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1. UVOD

Strucni ¢lanak | Professional Paper | UDK 551.524

USPOREDBA SREDNJE VRIJEDNOSTI
TEMPERATURE ZRAKA (NA RAZLICITIM
VREMENSKIM SKALAMA) IZRACUNATA
POMOCU DVIJE RAZLICITE METODE

Izraz za definiranje tocne srednje dnevne temperature zraka, 70,
glasi: TO:(I:ZZ::T,.)/24. U klimatoloskoj praksi Hrvatske, ali i brojnih
srednjoeuroﬁ:slkih drzava za racunanje srednje dnevne temperatu-
re zraka, T1, koristi se sljedeci izraz koji se nastavno naziva sluzbenim:
T1=(T, +T,, +2xT,)/4. Ova dva izraza daju razli¢ite vrijednosti srednjih
dnevnih, a potom i mjesecnih te godiSnjih temperatura zraka. U clanku je
izvrSena usporedba srednjih dnevnih, mjesecnih i godisnjih temperatu-
ra zraka mjerenih na meteoroloskim postajama Zagreb-Gric i Dubrovnik
izracunatih koristenjem oba izraza za razdoblje od 1. sijecnja 1999. do 31.
prosinca 2014. Analizirane su razlike izmedu raspona tocnih i sluzbenih
vrijednost srednjih dnevnih temperatura zraka Zagreb-Grica i Dubrovni-
ka. Ujedno su proracunate te analizirane razlike izmedu tocnih srednjih
dnevnih, mjesecnih i godisnjih vrijednosti temperatura zraka, T0, izmje-
renih na meteoroloskim postajama Dubrovnik i Zagreb-Gric¢. Utvrdeno je
da su tocne srednje mjesecne i godiSnje temperature zraka, 70, na me-
teoroloskoj postaji Dubrovnik uvijek vise od onih izracunatih sluzbenim
izrazom (2], dok su na meteoroloskoj postaji Zagreb-Gric¢ one uvijek nize.
S produzavanjem vremenske skale obrade smanjuju su vrijednosti razli-
ke, ali su one jos uvijek nezanemarive. Clanak je pisan s namjerom da se

izuCavanju ove problematike u bliskoj buducénosti posveti ve¢u paznju.

Ovaj rad predstavlja nastavak istrazivanja izvrSenih u
radovima Bonacci et al. (2013.a, 2013.b). U njima je poka-
zano da postoji nezanemariva razlika izmedu tocnih sred-
njih vrijednosti dnevnih, mjesecnih i godiSnjih temperatura
zraka i vrijednosti izraCunatih razlicitim izrazima koji se
koriste u raznim drZzavama svijeta za racunanje srednjih
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dnevnih, a potom i mjese¢nih i godiSnjih temperatura zraka.

Prethodna dva navedena Clanka izazvali su interes
medu znanstvenicima u cijelom svijetu te su do
objavljivanja ovog rada bili citirani u radovima: Gough
i He (2015.); Zakni¢-Catovié i Gough (2017.); Li et al.
(2016.); Zhou i Wang (2016.); Bonacci i 2eljkovié (2018).
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USPOREDBA SREDNJE VRIJEDNOSTI TEMPERATURE ZRAKA...

Nastavno se navode izrazi za definiranje srednjih
dnevnih temperatura zraka, 70, i, T1, ¢ije ¢e vrijednosti
nastavno biti koriStene u ovom radu:

i=24

T0=(D.T,)/24 (1)

i=l1

T1=(T, +T, +2xT,)/4 )

Srednja dnevna temperatura zraka mjerena na 2 m
od tla, 70, odredena izrazom (1) predstavlja vrijednost
temperature zraka izracunate osrednjavanjem 24 satnih
temperaturazrakaizmjerenihusvakipunisatkalendarskog
dana [T1 (i=1, 2,...,24)]. Brojni autori smatraju da se
tako izracunata srednja dnevna temperatura zraka moze
smatrati toCnom srednjom dnevnom temperaturom
zraka (npr. Brooks, 1921.; Zeng i Wang, 2012. itd.). U
daljnjem tekstu ovako izratunata temperatura nazivat
¢e se totnom temperaturom zraka. Vrijednost srednje
dnevne temperature zraka, T'1, odredena izrazom (2) je
srednja dnevna temperatura koja se sluzbeno izracunava
i koristi u Hrvatskoj (ali i u brojnim drugim drzavama,
prije svega u Europi). Srednja dnevna temperatura
izraCunata ovim izrazom raCuna se na osnovi mjerenja
temperature zraka u sljedec¢a tri klimatoloSka termina:
7, 14 i 21 sat (po lokalnom vremenu). U daljnjem tekstu
ovako izraCunata temperatura nazivat ¢e se sluzbenom
temperaturom zraka.

Cinjenica je da se srednje dnevne temperature zraka,
a potom i one racunate za sve duze vremenske skale,
koji se Cesto koriste u inZenjerskim i drugim vrstama
istrazivanja i prakse (npr. pet dana, tjedan, dekada,
mjesec, vegetacijsko razdoblje, sezona, vise godina itd.),
definirane pomocu ova dva izraza, medusobno razlikuju.
Te razlike nisu zanemarive, a u nekim slucajevima imaju
i karakteristiku sistematske greske koja moZe utjecati na
donosenje vaznih odluka u inZenjerskoj ili nekoj drugoj
praksi.

U clanku je izvrSena usporedba srednjih dnevnih,
mjesecnih i godisnjih temperatura zraka mjerenih na
meteorolodkim postajama Zagreb-Gri¢ (zemljopisne
koordinate 450 49' N - 150 59' E; nadmorska visina 157
m n.m.) i Dubrovnik (zemljopisne koordinate 420 39' N
- 180 06' E; nadmorska visina 49 m n.m.) izratunatih
koriStenjem oba izraza za razdoblje od 1. sije¢nja 1999. do
31. prosinca 2014. (16 godina, 192 mjeseca, 5844 dana).
Podatci koristeni u ovom radu dobiveni su od Drzavnog
hidrometeoroloSkog zavoda Hrvatske iz Zagreba, na
¢emu im se ovim putem najljepSe zahvaljujemo.

Primjera radi, navodi se da je utvrdeno da su
tocne, 70, srednje mjese¢ne i godiSnje temperature
zraka na meteorolosSkoj postaji Dubrovnik izraCunatih
izrazom (1) uvijek vise od onih sluzbenih, T1,
izratunatih izrazom (2), dok je za slu¢aj meteoroloske
postaje Zagreb-Gri¢ situacija obrnuta. Vrijednosti,

70, uvijek su nize od vrijednosti, 71 (Bonacci et al.,
2013.a, 2013.b; Bonacci i Zeljkovi¢, 2016.). Obrade
su u navedenim ¢lancima bile izvrSene za razdoblje
1999.-2011. Na slici 1 ucrtane su razlika srednjih
godiSnjih temperatura zraka (70-T1) izracunatih
prema izrazima (1) i (2) u pojedinoj godini u razdoblju
1999.-2014. na meteoroloskim postajama: (1) Zagreb-
Gri¢ (modra boja); (2) Dubrovnik (ljubic¢asta boja). Na
postaji Zagreb-Gri¢ razlika se kre¢e u rasponu od -0,19
°C do -0,06 °C uz prosje¢nu vrijednost od -0,14 °C.
Na postaji Dubrovnik razlika se kre¢e u rasponu od
0,15 °C do 0,30 °C uz prosjecnu vrijednost od 0,24 °C.
Prosjecna razlika izmedu postaja Dubrovnik i Zagreb-
Gri¢ iznosi 0,387 °C te se s vremenom povecava.
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Slika 1: Graficki prikaz razlika srednjih godisnjih temperatura zraka izra¢unatih
prema izrazima (1) i (2) u pojedinoj godini u razdoblju 1999.-2014. na meteoro-
loskim postajama: (1) Zagreb-Gri¢ (modra boja); (2) Dubrovnik (ljubicasta boja).
Navedene su i prosje¢ne vrijednosti pripadnih razlika (oznacene strelicom).

Na slici 1 su ucrtani i pravci regresije te su upisane
vrijednosti koeficijenata linearne korelacije, r. U oba
slucaja koeficijenti linearne korelacije su statisticki
znacajni, $to bi mozda moglo ukazati na postojanje
trendova. Radi se o smanjenju vrijednosti negativnih
razlika na postaji Zagreb-Gri¢, ali povecanju
pozitivnih vrijednosti razlika na postaji Dubrovnik.
Ocito je da proces koji je opazen na postaji Dubrovnik
mnogo viSe zabrinjava od procesa koji se dogada na
postaji Zagreb-Gri¢. Postoji li zaista trend porasta
razlika opazen na postaji Dubrovnik? Trebalo bi Zurno
provjeriti analizom podataka tijekom mnogo duzeg
razdoblja. Ovdje analizirano razdoblje u trajanju od
16 godina prekratko je da bi se pojava trenda mogla
pouzdano utvrditi.

Prethodna slika potakla nas je da u ovom radu
izvrSimo usporedbu razlika raspona izmedu srednjih
dnevnih, mjesecnih i godidnjih temperatura zraka
mjerenih na postajama Zagreb-Gri¢ i Dubrovnik dobivenih
koristenjem prethodno spomenuta dva izraza. U drugom
dijelu ovog ¢lanka ¢e se analizirati razlike izmedu tocnih
istovremenih srednjih dnevnih, mjese¢nih i godiSnjih
temperatura zraka na dvije postaje u razdoblju od 1.
sije¢nja 1999. do 31. prosinca 2014. odredenih izrazom

(1).
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Temperatura zraka predstavlja jedan od bitnih
parametara u brojnim inZenjerskim, hidroloskim,
ekoloSkim, ali i drugim analizama. Opcenito se moze
re¢i da inZenjeri o problematici tocnosti odredivanja
srednjih temperatura razlicitih vremenskih inkremenata
ne vode racuna. Oni u praksi koriste podatke koje
dobivaju od nadleznih sluzbenih drzavnih institucija.
Autori su smatrali da je vazno upoznati struc¢njake, ali
i laike s ovom danas vrlo aktualnom problematikom.
Cilj ¢lanka je da se strucnjacima, ali i danas vrlo
zainteresiranoj javnosti za klimu i klimatske promjene,
ukaze na nivo tocnosti podataka koji se medusobno
globalno usporeduju. Bitno je naglasiti da sluzbeni
podatci koji se koriste u svakodnevnoj praksi ne sluze
samo za dono3enje zaklju¢aka o promjeni klime u bliskoj
i daljoj buducnosti, ve¢ i za brojne prakti¢ne inzenjerske
i druge svrhe.

Poznavanje toc¢nih vrijednosti temperatura zraka
raznih vremenskih skala nerijetko je od klju¢nog znacenja
za pravodobno poduzimanje odredenih djelatnosti. To se
osobito odnosi na slucajeve kad nastupaju ekstremno
niske ili visoke temperature koje mogu imati negativne
utjecaje na poljoprivrednu proizvodnju, zastitu ekoloskih
sustava, ali i vrSenja nekih inZenjerskih zahvata.
KoriStenje tocnih vrijednosti temperatura zraka vazno je
i za pouzdanost hidroloskih modela.

Gotovo da i ne treba naglasavati (iako se to
uglavnom zanemaruje) da se u svijetu koristi daleko
veCi broj izraza, od dva koja su analizirana u ovom
¢lanku, za izra¢unavanje sluzbenih (ne to¢nih) srednjih
dnevnih temperatura zraka i da svaki od njih daje
drugacije vrijednosti od onih to¢nih. Meduvladin panel
za klimatske promjene (IPCC, 1990.) je prepoznao taj
problem, ali ga je rijeSio na kompromisni i Cini se u
ovom trenutku jedini moguci, ali nikako ne i najbolji
nacin. Oni podrzavaju da svaka zemlja nastavi koristiti
svoju sluzbenu metodu racunanja srednje dnevne
temperature zraka. Kao razlog se navodi njihova tvrdnja
da ¢e oblik temperaturnog zapisa ostat neizmijenjen
sve dok svaka zemlja nastavlja s istom praksom. Cini
se da je doSlo vrijeme da se i taj princip preispita ili da
se barem izuci koliko on unosi odstupanja u rezultate
pojedinih modela te utjece na tocnost zakljucivanja o
promjenama temperatura zraka u regiji ili na planeti,
ali i kako utjece na praksu pojedinih drugih, vrlo brojnih
korisnika podataka o temperaturama zraka. Prvi i
neophodni korak je da se utvrdi kolika su odstupanja od
to¢nih srednjih dnevnih temperatura primjenom raznih
sluzbenih izraza.

Podatci mjereni na postajama Zagreb-Gri¢ i
Dubrovnik su izabrani stoga jer su kod prve postaje tocne
srednje godiSnje temperature zraka uvijek nize od onih
sluzbenih, dok je situacija na postaji Dubrovnik obrnuta.
Za ocekivati je da svaka druga postaja, koja bi se uzela
u razmatranje, reagira individualno. S pouzdanim
otkrivanjem razloga ovih odstupanja smatramo da bi se
Zurno trebali pozabaviti klimatoloski eksperti.
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2. ANALIZA RAZLIKA IZMEDU RASPONA
TOCNIH | SLUZBENIH SREDNJIH DNEVNIH,
MJESECNIH | GODISNJIH TEMPERATURA
ZRAKA ZAGREB-GRICA | DUBROVNIKA

U ovom poglavlju izvrSit ¢e se analiza razlika
raspona tocnih, AT0, i sluzbenih, AT1, srednjih dnevnih,
mjesecnih i godisSnjih temperatura zraka mjerenih na
postajama Zagreb-Gri¢ i Dubrovnik. Koristeni su sljedeci
izrazi za racunanje raspona:

ATO = (TODBV_TOZGB) )

ATL = (T1,,-T,..) (4)

Na slici 2 graficki su prikazane vrijednosti razlika ra-
spona (AT0-AT1) srednjih dnevnih temperatura zraka
izraCunatih za svaki pojedini dan u razdoblju od 1. sijecnja
1999. do 31. prosinca 2014., dakle za 5844 dana, na
meteoroloSkim postajama Zagreb-Gri¢ i Dubrovnik. Raz-
like se kre¢u u vrlo velikom rasponu od -3,8 °C do 4,8 °C,
s prosje¢nom vrijednoS¢u od 0,378 °C. Raspon razlika
iznosi 8,6 °C.
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Slika 2: Graficki prikaz vrijednosti razlika raspona (AT0-AT1) srednjih dnevnih
temperatura zraka izracunatih za svaki pojedini dan u razdoblju od 1. sije¢nja
1999.do 31. prosinca 2014. na meteoroloskim postajama Zagreb-Gri¢ i Dubrovnik

Na slici 3 dat je graficki prikaz krivulje trajanja
vrijednosti razlika raspona (A70-AT1) srednjih dnevnih
temperatura zraka izraunatih za svaki pojedini dan u
razdoblju od 1. sije¢nja 1999. do 31. prosinca 2014. U
73,1 % analiziranog broja dana, $to odgovara 4270 dana,
vrijednosti razlika raspona (AT0-AT1) su jednake ili vece
od nule. Krivulja trajanja predstavlja graficki prikaz koji
pokazuje broj dana ili postotak trajanja u razmatranom
razdoblju u kojem je analizirana odabrana vrijednost
(u ovom sluéaju razlika raspona (AT0-AT1)) jednaka ili
veca od neke odabrane velicine. Krivulja se dobije tako da
se analizirane vrijednosti poredaju po velicini od najvece
do najmanje, te tako graficki prikazu.
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Slika 3: Krivulja trajanja vrijednosti razlika raspona (A70-AT1) srednjih dnevnih
temperatura zraka izracunatih za svaki pojedini dan u razdoblju od 1. sije¢nja
1999. do 31. prosinca 2014.

Na slici 4 graficki su prikazane vrijednosti razlika
raspona (AT0-AT1) srednjih mjesecnih temperatura
zraka izraCunatih za svaki pojedini mjesec u razdoblju
od sijecnja 1999. do prosinca 2014. na meteoroloSkim
postajama Zagreb-Gri¢ i Dubrovnik. Razlike se kre¢u od
0,0035 °C do 0,81 °C, s prosjecnom vrijedno3¢u od 0,38
°C. U slucaju srednjih mjese¢nih temperatura zraka sve
su vrijednosti pozitivne, a raspon razlika je bitno manji
nego u slucaju srednjih dnevnih temperatura zraka i
iznosi 0,37 °C. Na ovoj je slici ucrtan i pravac linearne
regresije koji ukazuje na postojanje malog, statisticki
neznacajnog (r=0,120), trenda porasta razlike raspona
(ATO-AT?1) srednjih mjesecnih temperatura zraka.

oe

1. 1999.-XH, 2014, [ATOA T gy = 0,01 5C
0B | WL
i , (ATRAT L, = 0,38 . fu 0430

afAR (")
=
)

=
Y]

o !
|ATH-ATI), = 00085 ¢
Il 2002

]

FRASBTRAS EAferEARRELERaAdTEASS TR
FENAARY RO DR EG& ThHRAYAEIERER

Slika 4: Graficki prikaz vrijednosti razlika raspona (ATO-ATT1) srednjih mjese¢nih
temperatura zraka izracunatih za svaki pojedini mjesec u razdoblju od sije¢nja
1999. do prosinca 2014. na meteoroloskim postajama Zagreb-Gri¢ i Dubrovnik

U ovom su radu znaCajnosti trenda ispitivane
primjenom modificiranog Mann-Kendall-ovog testa
(Hamed i Rao, 1998.).

Na slici 5 ucrtanaje krivulja trajanja vrijednosti razlika
raspona (AT0-AT1) srednjih mjese¢nih temperatura
zraka izracunatih za svaki pojedini mjesec u razdoblju od
sijecnja 1999. do prosinca 2014. Nijedan mjesec tijekom
razmatranog razdoblja od 16 godina razlika raspona
(ATO-AT1) srednjih mjese¢nih temperatura zraka nije
bila manja od nule.
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Slika 5: Krivulja trajanja vrijednosti razlika raspona (AT0-AT1) srednjih mjesecnih
temperatura zraka izracunatih za svaki pojedini mjesec u razdoblju od sije¢nja
1999. do prosinca 2014.

Na slici 6 graficki su prikazane vrijednosti
maksimalnih, prosje¢nih i minimalnih razlika
raspona (AT0-AT1) srednjih mjese¢nih temperatura
zraka izraCunatih za svaki mjesec tijekom godine za
podatke u razdoblju od sije¢nja 1999. do prosinca
2014. Najvece razlike javljaju se tijekom kolovoza
i u toplom razdoblju godine od srpnja do prosinca.
Najmanje razlike se javljaju tijekom zime od prosinca
do veljace.
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Slika 6: Graficki prikaz vrijednosti maksimalnih, prosjec¢nih i minimalnih razlika
(ATO-AT1) te srednjih mjesecnih temperatura zraka izracunatih za svaki mjesec
tijekom godine za podatke u razdoblju od sije¢nja 1999. do prosinca 2014.

Na slici 7 grafic¢ki su prikazane vrijednosti razlika
raspona (AT0-AT1) srednjih godiSnjih temperatura
zraka izraCunatih za svaku pojedinu godinu u razdoblju
od 1999. do 2014. na meteorolodkim postajama
Zagreb-Gri¢ i Dubrovnik (zelena boja). Razlike se kre¢u
u rasponu od 0,18 °C od najnize vrijednosti 0,28 °C
opazene 2004. godine do najvise vrijednosti od 0,466
°C opazene 2011. godine, s prosje¢nom vrijedno3¢u od
0,38 °C. Na slici je ucrtan i pravac linearne regresije
koji ukazuje na postojanje trenda porasta razlike
raspona (ATO0-AT1)srednjih godiSnjih temperatura
zraka kod kojeg koeficijent linearne korelacije iznosi
r=0,369.
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Slika 7: Graficki prikaz vrijednosti razlika raspona (AT0-ATT1) srednjih godisnjih
temperatura zraka izra¢unatih za svaku pojedinu godinu u razdoblju od 1999. do
2014., na meteoroloskim postajama Zagreb-Gri¢ i Dubrovnik (zelena boja). Gra-
ficki su prikazane i vrijednosti razlika tocnih srednjih godisnjih temperatura zraka

(70,,,-70,.,) (crvena boja) i razlika sluzbenih srednjih godi$njih temperatura zra-

ka (T1,,-T1,,) (plava boja).

U slucaju srednjih godisnjih temperatura zraka
sve su vrijednosti razlika pozitivne, a raspon razlika je
bitno manji nego u slucaju srednjih dnevnih i mjesecnih
temperatura zraka.

Na ovoj su slici ucrtane i vrijednosti razlika tocnih
srednjih godidnjih temperatura zraka (70,,-70,..)
(crvena boja) i razlika sluzbenih srednjih godisnjih
temperatura zraka (71, -T1,..) (plava boja). Uocava se
da su razlike tocnih srednjih godiSnjih temperatura zraka
na postajama Dubrovnika i Zagreb-Grica uvijek vece od
onih sluzbenih, u prosjeku za 0,38 °C.

3. RAZLIKE 1IZMEDU TOCNIH SREDNJIH
DNEVNIH, MJESECNIH | GODISNJIH
TEMPERATURA ZRAKA ZAGREB-GRICA |
DUBROVNIKA

U okviru ovog poglavlja izvrSit ¢e se proracun
i analiza razlika izmedu tocnih srednjih dnevnih,
mjesecnih i godiSnjih vrijednosti temperatura zraka,
TO, izmjerenih na meteoroloSkim postajama Dubrovnik
i Zagreb-Gri¢ (70,,,~-70,..). Cilj ove analize je da se
zainteresiranim stru¢njacima, ali i Siroj javnosti, daju
na uvid toCne razlike temperatura izmedu dva nasa
grada od kojih se jedan nalazi na kontinentu, a drugi
je smjeSten gotovo na samom jugu Hrvatske. To se
smatralo vaznim stoga jer su tocne srednje godiSnje
temperature zraka Dubrovnika uvijek nize od onih
sluzbenih, a Zagreba uvijek vise (vidi sliku 1). Nastavno
da ce se pokusSati analizirati kako se ponaSaju odnosi
to¢nih srednjih dnevnih i mjese¢nih temperatura zraka
izmedu ova dva lokaliteta.

Na slici 8 graficki su prikazane vrijednosti razlika
(70,,,,-70,,,,) tocnih srednjih dnevnih temperatura
zraka izracunatih za svaki pojedini dan u razdoblju
od 1. sijeCnja 1999. do 31. prosinca 2014. na
meteoroloSkim postajama Zagreb-Gri¢ i Dubrovnik.
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Razlike se krecu u vrlo velikom rasponu od -6,10 °C do
20,2 °C, s prosjecnom vrijednoS¢u od 4,18 °C. Raspon
razlika iznosi 26,3 °C. Uocava se da su tocne srednje
dnevne temperature izmjerene na postaji Dubrovnik
u velikom dijelu tijekom svog razmatranog razdoblja
vise od onih izmjerenih na postaji Zagreb-Gri¢, Sto je
ocekivano. Medutim, treba naglasiti da su u pojedinim
danima analiziranog razdoblje vremena srednje dnevne
temperature zraka izmjerene na postaji Dubrovnik nize
nego na postaji Zagreb-Gric.

tectadsedny
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Slika 8: Graficki prikaz vrijednosti razlika (70,,,~70,,,,) tocnih srednjih dnevnih

temperatura zraka izracunatih za svaki pojedini dan u razdoblju od 1. sije¢nja
1999.do 31. prosinca 2014. na meteorolo3kim postajama Zagreb-Gri¢ i Dubrovnik

Prethodnu cinjenicu najlakSe je uoCiti iz prikaza
danog na slici 9 na kojoj se nalazi graficki prikaz krivulje
trajanja vrijednosti razlika (70,,,-70,,,) to¢nih srednjih
dnevnih temperatura zraka izracunatih za svaki pojedini
dan u razdoblju od 1. sije¢nja 1999. do 31. prosinca 2014.
U 88,57 % analizom obuhvac¢enog vremena, $to odgovara
broju od 5176 dana, srednja dnevna temperatura zraka
Dubrovnika visa je od one u Zagrebu, ali je 668 dana
(11,43 %) vremena niza.
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Slika 9: Graficki prikaz krivulje trajanja vrijednosti razlika (70_,.-70,..) to¢nih

DBV ZGB-
srednjih dnevnih temperatura zraka izracunatih za svaki pojedini dan u razdoblju

od 1.sije¢nja 1999. do 31. prosinca 2014.

Na slici 10 ucrtane su vrijednosti maksimalnih,
prosjeénih i minimalnih razlika (70,,,~-70,.) to¢nih
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srednjih dnevnih temperatura zraka izraCunatih za
svaki dan tijekom godine za podatke u razdoblju od
1. sijecnja 1999. do 31. prosinca 2014. Moguce je
zakljuciti da se maksimalne razlike javljaju tijekom
hladnog dijela godine, osobito u prosincu i sije¢nju,
dok se minimalne javljaju od sredine travnja do
sredine lipnja. Negativne vrijednosti, tj. slucajevi
kad je tocna srednja temperatura zraka Zagreb-
Grica viSa od one izmjerene na postaji Dubrovnik, u
razmatranom razdoblju od 5844 dana pojavile su se
naj¢eS¢e od ozujka do kolovoza, ali je rijetkih pojava
bilo i u ostalom dijelu godine.
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Slika 10: Graficki prikaz vrijednosti maksimalnih, prosje¢nih i minimalnih razlika

(70,,,,~70,,,,) tocnih srednjih dnevnih temperatura zraka izracunatih za svaki

dan tijekom godine za podatke u razdoblju od 1. sije¢nja 1999. do 31. prosinca
2014.

Na slici 11 graficki su prikazane vrijednosti razlika
(70,,,-70,.,,) srednjih mjesecnih temperatura zraka
izracunatih za svaki pojedini mjesec u razdoblju od sije¢nja
1999. do prosinca 2014. na meteoroloSkim postajama
Zagreb-Gri¢ i Dubrovnik. Razlike se krecu od 4,18 °C do
10,73 °C, s prosje¢nom vrijedno3¢u od 0,69 °C. U slucaju
srednjih mjesecnih temperatura zraka sve su vrijednosti
pozitivne, a raspon razlika je manji nego u slu¢aju srednjih
dnevnih temperatura zraka i iznosi 6,55 °C.
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Slika 11: Graficki prikaz vrijednosti razlika (TDDEV 70,,,) srednjih mjesecnih tem-
peratura zraka izra¢unatih za svaki pojedini mjesec u razdoblju od sije¢nja 1999.

do prosinca 2014.

Na slici 12 se nalazi krivulja trajanja vrijednosti raz-
lika (70,,,-70,.,) srednjih mjesec¢nih temperatura zra-
ka izracunatih za svaki pojedini mjesec u razdoblju od
sije¢nja 1999. do prosinca 2014. |z prikaza na slikama
101 11 moze se zakljuciti da niti jedan mjesec u razma-
tranom razdoblju srednje mjesecne temperature zraka
Dubrovnika nisu bile niZze od onih izmjerenih na postaji
Zagreb-Gri¢. Razlike se krecu u vrlo velikom rasponu vri-
jednosti od minimalnih 0,686 °C do maksimalnih 10,7 °C
uz prosjecnu vrijednost od 4,56 °C.
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Slika 12: Krivulja trajanja vrijednosti maksimalnih, prosjecnih i minimalnih razlika

(70,,,-70,,,,.) srednjih mjesecnih temperatura zraka izratunatih za svaki pojedini
mjesec u razdoblju od sije¢nja 1999. do prosinca 2014.

Na slici 13 graficki su prikazane vrijednosti
maksimalnih, prosjecnih i minimalnih razlika (70, -

70,..) totnih srednjih mjese¢nih temperatura zraka
izraCunatih za svaki mjesec tijekom godine za podatke u
razdoblju od sije¢nja 1999. do prosinca 2014. Najmanje
razlike javljaju se tijekom travnja i svibnja s blagim
porastom od lipnja do kolovoza. Najvece razlike se
javljaju tijekom zime, od studenog do veljace.
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Slika 13: Graficki prikaz vrijednosti maksimalnih, prosje¢nih i minimalnih razlika
(70,,,-70,,,,) tocnih srednjih mjesecnih temperatura zraka izratunatih za svaki
mjesec tijekom godine za podatke u razdoblju od sije¢nja 1999. do prosinca 2014.
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4. ZAKLJUCAK

Tijekom analiziranog razdoblja od 16 godina uocen
je trend povecanja pozitivnih vrijednosti razlika izmedu
toCnih i sluzbenih vrijednosti (AT0-AT1) srednjih godiSnjih
temperatura zraka na postaji Dubrovnik, ali i trend sman-
jivanja negativnih vrijednosti razlika (A70-AT1) srednjih
godiSnjih temperatura zraka na postaji Zagreb-Gri¢. U
oba slucaja koeficijenti linearne korelacije su statisticki
znacajni, ali je razdoblje u kojem se vrsila analiza prekratko
da bi se mogli i smjeli izvlaciti pouzdani zakljucci o razvoju
ovih procesa.

Vrijednosti razlika raspona (AT0-AT1) srednjih
dnevnih temperatura zraka izraCunatih za svaki pojedini
dan u razdoblju od 1. sije¢nja 1999. do 31. prosinca 2014.
u 73,1 % vremena (4270 dana) su jednake ili vece od nule.
Preostalih 26,9 % vremena manje su od nule. Maksimalna
razlike iznosi 4,80 °C, minimalna -3,03 °C, dok prosje¢nom
vrijedno3¢u iznosi 0,38 °C. Radi se o zaista velikom ra-
sponu od 7,83 °C.

S produzavanjem vremenskog inkrementa obrade
smanjuju se vrijednosti razlike, ali su one joS uvijek nez-
anemarive. Vrijednosti razlika raspona (A70-AT1) srednjih
mjesecnih temperatura zraka izracunatih za svaki pojedini
dan u razdoblju od sije¢nja 1999. do prosinca 2014. u sva
192 razmatrana mjeseca bile su vece od nule. Maksimal-
na razlike iznosila je 0,81 °C, minimalna 0,004 °C, dok je
prosjecna vrijednosti iznosila 0,38 °C. Radi se o rasponu
od 0,81 °C.

Tocne srednje mjesecne i godiSnje temperature zraka,
70, izratunate izrazom (1) na meteorolo3koj postaji Du-
brovnik uvijek su vise od onih sluzbenih, T1, izraunatih
izrazom (2), dok je u sluc¢aju meteoroloske postaje Zagreb-
Gri¢ situacija obrnuta. Toéne srednje dnevne temperature
izmjerene na postaji Dubrovnik tijekom 88,57 % razmatra-
nog vremena vise su od onih izmjerenih na postaji Zagreb-
Gri¢. U slucajevima duzih vremenskih skala (mjesec i go-
dina) temperature izmjerene na postaju Dubrovnik uvijek
su vise.

Vezano s obradama iznesenim u ovom radu autori
smatraju da je bitno biti svjestan Cinjenice da srednje
dnevne temperature definirane bilo kojim od brojnih iz-
raza u sluzbenoj upotrebi, koji se u svijetu koriste, ne
predstavljaju i tocne vrijednosti srednje dnevne tem-
perature zraka, 70, Sto posljedi¢no utjece i na tocnost
odredivanja ostalih srednjih temperatura za razlicite
dulje vremenske inkremente. S tom istinom treba biti
upoznata i najSira javnost, a 0 njoj moraju mnogo o0z-

biljnije nego do sada voditi racuna i znanstvenici, kli-
matolozi prije svega.

Razlicite metode odredivanja srednjih dnevnih tem-
peratura zraka primijenjene u istom modelu utje¢u na
to¢nost njegovih rezultata. Da se do sada o posljedica-
ma toga nije vodilo dovoljno racuna upozorili su Zeng i
Wang (2012.). To je vazno imati na umu kad se primjenom
slozenih klimatoloskih modela vrSe globalne i regionalne
klimatoloSke analize na osnovi kojih se pouzdano zeli
procijeniti razvoj klime u budu¢nosti. Kako je prethodno
ve¢ bilo napomenuto operiranje s to¢nim srednjim tem-
peraturama zraka na razlic¢itim vremenskim skalama od
krucijalnog je znacaja za inzenjere prakti¢are (osobito
hidrologe i upravljace vodnim resursima), stru¢njake koji
se bave poljopriviednom proizvodnjom te za ekologe i
zaStitare prirode.

Kad se ova problematika razmatra na Sirem globalnom
i/ili regionalnom planu, bitnom za postizanje pouzdanih
rezultata globalnih cirkulacijskih modela, ne smije se za-
boraviti na ¢injenicu da se u razli¢itim drzavama (Cesto i u
istoj) koriste razli¢iti instrumenti za mjerenje temperatura
zraka, da se oni, kao i polozaji postaja, mijenjaju tijekom
vremena te da se temperatura zraka ne mjeri uvijek i svug-
dje na visini 2 m od povrine terena. Sve prethodno izne-
seno zasigurno unosi odredena odstupanja (u engleskoj se
literaturi koristi izraz ,bias") u rezultate brojnih i vrlo razli-
Citih klimatoloskih modela. Kolika su ona, te utjecu li zna-
cajnije na konacne zakljucke potrebno je detaljno izuciti.

Usporedbe srednjih dnevnih, mjesecnih i godisnjih
temperature zraka mjerene na dvije meteoroloske postaje
izvrSene u ovom radu ukazuju tek na neke moguce poslje-
dice. Po svemu sudeci stvarna situacija mnogo je sloZenija
te se vrlo vjerojatno razlikuje od slucaja do slucaja.

Sluéaj dvije, u ovom radu analizirane, postaje vazan je
stoga jer se radi o lokacijama u istoj drzavi, medusobno
udaljenih 390 km zracne linije smjeStene u izrazito
razli¢itim klimatskim rezimima. Cinjenica da su to¢ne
srednje mjeseéne i godisnje temperature zraka, 70, na
meteoroloskoj postaji Dubrovnik uvijek vise od onih
izracunatih sluzbenim izrazom (2), dok su na meteoroloskoj
postaji Zagreb-Gri¢ one uvijek nize, upozorava na neo-
phodnost dublje i detaljnije analize.

Autori smatraju da bi u radu prikazani rezultati mo-
gli posluZiti kao poticaj da se analize ove vrste sustavno
i mnogo detaljnije izvrSe za podrucje cijele Hrvatske kori-
steéi sve raspoloZive nizove podataka za vise klimatoloskih
postaja iz razli¢itih klimatskih podrudja.
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A comparison of the mean value of air temperature (on different time scales)
calculated by two different methods

The formula used for the determination of accurate mean daily air temperature, 70, is: 70= (ZT)/24 In the
climatological practice in Croatia as well as numerous Central European countries, mean daily air temperature Tl
, is calculated by using the following formula (called “official” further in the text): T1=(T, +T,, +2xT,,)/4. These two
formulas result in different values of mean daily, monthly and annual air temperatures. In the paper we have compared
mean daily, monthly and annual air temperatures measured at the meteorological stations Zagreb-Gri¢ and Dubrovnik
in the period from 1 January 1999 to 31 December 2014 and calculated by applying both formulas. The differences
between the ranges of the accurate and official values of mean daily air temperatures at Zagreb-Gri¢ and Dubrovnik
stations were analyzed. Additionally, the differences between the accurate mean daily, monthly and annual values of air
temperatures, 70, measured at the meteorological stations Dubrovnik and Zagreb-Gri¢ were also calculated and analyzed.
It was determined that the accurate mean monthly and annual air temperatures, 70, at the meteorological station
Dubrovnik were always higher than those calculated by using the “official” formula (2), whereas at the meteorological
station Zagreb-Gri¢ they were always lower. When the temporal scale is extended, the values of these differences are
smaller, although still not negligible. The paper was written with the aim of attracting attention to the necessity of
studying these issues in the near future.

Key words: mean daily, monthly and annual air temperature, difference between accurate and official air
temperatures, Zagreb-Gri¢, Dubrovnik

i=24

Vergleich der anhand zweier verschiedener Methoden berechneten
Mittelwerte der Lufttemperatur auf verschiedenen Zeitskalen

Der Ausdruck zur Bestimmung der genauen mittleren Tageslufttemperatur 70 lautet 70= (ZT)/24 In der
klimatologischen Praxis Kroatiens wie auch in zahlreichen mitteleuropadischen Landern wird zur Bestlmmung der
mittleren Tageslufttemperatur 71 folgender Ausdruck verwendet: 71= (T, +T,, +2xT,,)/4, der im Weiteren offizieller
Ausdruck genannt wird. Diese zwei Ausdriicke ergeben verschiedene Werte von mittleren Tages-, Monats- und
Jahreslufttemperaturen, die an den meteorologischen Stationen Zagreb-Gri¢ und Dubrovnik gemessen und unter
Verwendung beider Ausdriicke fiir den Zeitraum vom 1. Januar 1999 bis 31. Dezember 2014 berechnet worden sind.
Die Unterschiede zwischen Bereichen von genauen und Bereichen von offiziellen Werten der mittleren an Zagreb-Gri¢
und Dubrovnik gemessenen Tagestemperaturen wurden analysiert. Die Unterschiede zwischen den genauen Werten
der mittleren Tages-, Monats- und Jahreslufttemperaturen, 70, wurden auch berechnet und analysiert. Es konnte
festgestellt werden, dass die genauen mittleren Monats- und Jahreslufttemperaturen, 70, an der meteorologischen
Station Dubrovnik immer hoher als die mit dem offiziellen Ausdruck berechneten Werte waren, wahrend sie an der
meteorologischen Station Zagreb-Gri¢ immer niedriger waren. Bei der Verlangerung der untersuchten Zeitskala wurden
die Unterschiede kleiner, obwohl noch immer nicht vernachlassigbar. Das Ziel dieses Beitrags ist darauf hinzuweisen,
dass dieser Problematik in Zukunft mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden soll.

Schliisselworter: mittlere Tages-, Monats- und Jahreslufttemperatur, Unterschied zwischen genauen und offiziellen
Lufttemperaturen, Zagreb-Gri¢, Dubrovnik

i=24
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