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M. Gajic’-C‘apka, K. Zaninovi¢, B. Androi¢, 1. Dzeba, D. Dujmovié Pregledni rad

Termicko djelovanje na gradevine — meteoroloska podloga za hrvatske norme

Uvodno je prikazano termicko djelovanje na gradevine prema prednormi ENV 1991-2-5:1997, §to ovisi
o klimatskim parametrima. Slijedi opis istraZivanja rezima ekstremnih temperatura zraka za Hrvatsku
na bazi podataka iz razdoblja 1961-1990. Temperaturno zoniranje Hrvatske provedeno je prema
vertikalnim gradijentima parametara T,.,s50 1 Tyinso i njihove ovisnosti o nadmorskoj visini. Definirano
Jje pet zona za maksimalne temperature zraka i Sest zona za minimalne temperature zraka.

M. Gaji¢-Capka, K. Zaninovié, B. Androié, I. Deba, D. Dujmovi¢ Subject review

Thermal effects on buildings - meteorological input data for Croatian standards

Thermal effects on buildings, defined in the draft standard ENV 1991-2-5:1997, and dependant on
climatic parameters, are presented in the introductory part of the paper. The paper continues with the
description of the study of extreme air temperature regimens in Croatia, based on data from the 1961-
1990 period. The temperature-based zoning of Croatia was conducted according to vertical gradients
of parameters T,,,s0 and T,,;,s50, and based on their dependence on altitude. Five zones were defined for
maximum air temperatures while six zones were defined for minimum air temperatures.

M. Gajié-Capka, K. Zaninovié, B. Androié, I. Dzeba, D. Dujmovi¢ Ouvrage de syntese

L’action thermique sur les bitiments — une base météorologique pour les normes croates

On présente en introduction [’action thermique sur les bdtiments selon la norme de la série ENV 1991-
2-5 :1997, en fonction des paramétres climatiques. Suit une description de la recherche des régimes des
températures extrémes de ’air pour la Croatie, a partir des bases de données de la période 1961 a
1990. Le zonage des températures en Croatie a été effectué d’apres les gradients verticaux des
parameétres T,.s0 €t Thinso et de leur dépendance de I'altitude. Cing zones ont été définies pour les
températures maximales de [’air et six zones pour les températures minimales de [’air.

M. I'auu-Hanka, K. 3anunosuu, b. Anopouu, U. /lxceda, [. [yiimosuy Ob630pHas paboma

TepMuyeckoe jieiicTBHe Ha COOPYKEHHsI - MeTeOPoJIornyecKas 6a3a /Iisi XOpBaTCKHX HOPM

B pabome 6 68edenuu nokazano mepmuyeckoe Oeicnmue Ha COOPYICeHUst CO2NACHO npedHopme EHB 1991-2-5: 1997,
Ymo 3aguUCUm Om KIUMAMUYECKUXx Ycaoguil. 3amem credyem Onuco UCCICO08AHUSL PENCUMA DKCHPEMATbHBIX
memnepamyp 6030yxa, umo kacaemcs Xopamuu, Ha 0CHO8aHUU OanHbIX U3 nepuoda 1961-1990 2.2. Temnepamyproe
30HUposanue Xopeamuu npoeeoeHo Ha OCHOBAHUU BePMUKAIbHBIX 2paduenmos napamempos T max50, u T min50 u
UX 3a6UCUMOCMU 8 OMNOWEHUU UX 6bICOMbl HAO yposHem mops. Onpedeneno Nsmv 30H 015 MAKCUMATbHBIX
memnepamyp 6030yxXa u wecms 30H 05l MUHUMATbHBIX MEMRepamyp 6030yXd.

M. Gajic’—C’apka, K. Zaninovi¢, B. Androié, I. Dzeba, D. Dujmovié
Thermischer Einfluss auf Bauwerke — meteorologische Grundlage fiir kroatische Normen

Ubersichtsarbeit

Einleitend ist der thermische Einfluss auf Bauwerke nach der Vornorm ENV 1991-2-5:1997 dargestellt,
der von Klimaparametern abhdngt. Es folgt die Beschreibung der Untersuchung des Regimes der
extremen Lufitemperaturen fiir Kroatien auf Grund der Angaben aus der Zeitspanne 1961.-1990. Die
Temperaturzonierung Kroatiens wurde nach den Vertikalgradienten der Parameter T,.so und T,,s0
und deren Abhdngigkeit von der Hohe ii. M. durchgefiihrt. Definiert wurden fiinf Zonen fiir maximale
und sechs Zonen fiir minimale Lufitemperaturen.
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1 Uvod

Djelovanja u graditeljstvu koja ovise o klimatskim uvje-
tima odreduju se uvazavajuci klimatske parametre odre-
dene iz dugogodisnjih pra¢enja meteoroloskih prilika.
Drzavni hidrometeoroloski zavod, kao nadleZzna nacio-
nalna sluzba, provodi mjerenja, opazanja, prikupljanja,
kontrole i verifikacije podataka o stanju atmosfere i fi-
zikalnim procesima koji u njoj teku. Dijelom se ti poda-
ci mogu iskoristiti kao podloge za odredivanje djelova-
nja na gradevine u okviru novih hrvatskih norma.

Klima u Hrvatskoj odrazava uzajamno djelovanje opce
cirkulacije atmosfere i specificnih utjecaja Jadranskog
mora s razvedenom obalom, sloZenog reljefa Dinarida i
Panonske ravnice. Navedeni utjecaji dolaze do izrazaja
kod svih meteoroloskih parametara pa tako i kod ekstrem-
nih temperatura zraka. Analiza apsolutnih maksimuma i
apsolutnih minimuma temperature zraka uskladena je sa
smjernicama za izbor meteoroloskih parametara i meto-
da analiza koje se navode u Eurokodu, uz uvazavanje
rezultata istrazivanja i iskustava hrvatske meteoroloske
prakse.

2 Racunska stanja i prikaz termickog djelovanja

Termic¢ko djelovanje na konstrukciju ili konstrukcijski
element moze se definirati kao razlika temperaturnog
polja unutar odredenoga vremenskog razmaka. Uobica-
jeno je da se promatra konstrukcijski element tako da se
termicko djelovanje odnosi na opis promjene u tempera-
turi u tom elementu. Karakteristi¢ne vrijednosti termic-
kog djelovanja primjenjuju se u dokazu sigurnosti ele-
menta koji je izlozen svakodnevnim i sezonskim prom-
jenama temperature zraka, sunceva zracenja, izaravanja
itd. Racunske vrijednosti termickog djelovanja dobiju se
ako se ucinci (sile, momenti, pomaci) karakteristicnih
vrijednosti termickih djelovanja pomnoze s odgovara-
juéim faktorima sigurnosti za krajnje granicno stanje ili
grani¢no stanje uporabe.

Termicko djelovanje moze biti:
e promjenjivo djelovanje,
e indirektno djelovanje.

Za termicko djelovanje koje je promjenjiva karaktera
potrebno je definirati elementarni vremenski interval At
za statisti¢ko prikupljanje podataka,. Tako se na primjer
za temperaturno djelovanje elementarni vremenski raz-
mak definira prema Eurokodu na godinu promjenu 3
mjeseca, a na dan promjenu 6 sati. Opcenito se mogu
usvojiti tri razreda trajanja djelovanja kako se vidi na
tablici 1.
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Tablica 1. Klase trajanja djelovanja

Klasa Akumulirano trajanje Koeficijent
trajanja u 50 god.

Kratko manje od 1 tjedna 1,0
Srednje 1 tjedan do 1 godina Wi
Dugo viSe od 1 godine W

Koeficijenti redukcije u tablici 1. su:
w1 - koeficijent za ucestalu vrijednost,
v, - koeficijent za kvazistalnu vrijednost.

Pri termickom utjecaju treba joS uzeti u obzir koeficijent
v koji se odnosi na vrijednost koja nije ucestala.

Intenzitet (veli¢ina) termickog ucinka ovisi o lokalnim
klimatskim uvjetima, ali i o orijentaciji gradevine, izlo-
Zenosti suncu, uvjetima grijanja i ventilacije u zgradi itd.

Raspodjela temperature u nekom konstrukcijskom ele-
mentu moze se rastaviti i prikazati sa Cetiri konstituira-
juée komponente:

ATy - jednolika temperatura

ATy, - linearna promjena temperature oko osi z-z
ATy, - linearna promjena temperature oko osi y-y
ATy - nelinearna raspodjela temperature.

Navedene Cetiri komponente prikazane su na slici 1.
Kod zgrada obi¢no se rabi ATy, dok se kod mostova
obi¢no primjenjuju ATy, ATy i ATy,

y

,/z —

teZiste

(a) (b) () (d)

Slika 1. Raspodjela temperature prikazana sa 4 konstituirajuce
komponente

3 Ekstremne temperature zraka u meteoroloskom
zaklonu

3.1 Podaci

U europskoj prednormi ENV 1991-2-5:1997 — “Temelj
projektiranja i djelovanja na gradevine - Djelovanje na
gradevine - Termicka djelovanja” [1], dana je definicija
temperature zraka koja se primjenjuje u prora¢unima
termi¢kog djelovanja na gradevine. Uvazavajuci hrvat-
ski sustav meteoroloSkih mjerenja i motrenja koji je us-
kladen sa standardima Svjetske meteoroloske organiza-
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cije, za potrebe izrade hrvatskih norma analizirana je
apsolutna najveéa i apsolutna najmanja temperatura
zraka koja se mjeri u meteoroloskom krugu u meteoro-
loskom zaklonu (termometrijskoj kucici) na 2 m visine
iznad tla s pomocu najmanjega i najveteg termometra
jednom na dan u vecernjem klimatoloskom terminu mje-
renja u 21 sat po lokalnom vremenu.

Za zoniranja Hrvatske prema vertikalnim gradijentima
najvece 1 najmanje temperature zraka koje se mogu oce-
kivati jednom u 50 godina uporabljene su sve meteoro-
loske postaje koje raspolazu s potpunim nizom mjerenja
ekstremnih temperatura zraka u 30-godisnjem razdoblju
1961.-1990. sto ih Svjetska meteoroloSka organizacija
preporucuje kao referentno razdoblje za prikaz klime
naseg vremena. Buduéi da je za analizu prostorne ras-
podjele i zoniranje potrebno raspolagati sa S§to gus¢om
mrezom postaja, broj postaja s potpunim nizom podata-
ka dopunjen je i postajama koje raspolazu s barem 20-
godisnjim nizom podataka u razdoblju 1961.-1990. Na
lokacijama o kojima je bitno ovisilo odredivanje verti-
kalnih gradijenata, a time i zoniranje, kao §to je npr. me-
teoroloska postaja Sv. Jure na vr$nom podrucju Biokova,
Vela Sestrica na Kornatima ili Brezovo Polje na vrhu
Psunja, uporabljeni su i podaci iz nesto kracih nizova
(18-19 godina). Dakle, u analizi najvecih temperatura
zraka raspolagalo se sa 127 postaja (slika 2.) i u analizi
najmanjih temperatura zraka sa 120 postaja (slika 4.).

3.2 Statisticka obrada podataka — analiza
ekstrema

Prema europskoj prednormi ENV 1991-2-5:1997 [1],
klimatoloski su parametri koji se uzimaju u obzir u gra-
devinskim proracunima apsolutna najveca apsolutna
najmanja temperatura zraka koja se moze ocekivati jed-
nom u 50 godina (7,450 1 Toninso)-

Ocekivani godiSnji ekstremi procijenjeni su iz nizova
godis$njih maksimuma odnosno minimuma temperature
zraka s pomocu opée razdiobe ekstremnih vrijednosti
(GEV razdioba) prema Jenkinsonu, koji ju je prvi upo-
rabio za meteoroloske podatke [2-7]. Ona se primjenjuje
i u Drzavnom hidrometeoroloSkom zavodu Republike
Hrvatske (DHMZ) u analizama ekstremnih temperatura
zraka [8-10] te u studijama i elaboratima DHMZ-a.

Za generaliziranu razdiobu ekstremnih vrijednosti Jen-
kinson je dao op¢i oblik troparametarske razdiobe eks-
trema koji zadovoljava uvjet stabilnosti [2]:

—y(x)
P(x)= exp{— e } , (1)
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gdje je P(x) vjerojatnost da je godiSnji ekstrem najvise
jednak x, a y(x) je reducirana varijata:

1
P(x)

y=—Inln 2)

Jenkinsonovo opce rjeSenje uvjeta stabilnosti [10] ima
oblik:

l—e®

k

€)

xX=x,+a

Velicina x, je vrijednost koja se moze ocekivati jednom
na godinu uz y = 0, « je nagib x, y krivulje u tocki x =
X, ¥ = 01k je parametar zakrivljenosti.

Opée rjesenje ukljucuje sva tri tipa grani¢nih slucajeva
koje su utvrdili Fisher i Tippet (1928.), a koji su odrede-
ni s pomocu vrijednosti parametra k.

Ako je k > 0 krivulja (3) tezi konacnoj vrijednosti

Za k = 0 krivulja (3) ima oblik pravca x =x, +ay 1itezi
prema beskonacnosti. Razdioba ekstrema se tada naziva
Gumbelovom razdiobom.

Za k < 0 krivulja (3) nema gornje granice, a donja asimp-

o

tota jest x,;, =x, ——.

min

Povratno razdoblje 7(x) definirano je kao srednji vremen-
ski razmak koji protece izmedu dvaju premasaja vrijed-
nosti x i moze se pisati kao:

%:I—P(x), “)

iz Cega proizlazi relacija:

y=—Inln

)

Veza izmedu procijenjenoga ekstrema x i pripadnoga pov-
ratnog razdoblja 7" dana je izrazom:

R L (AR D B
o k :

(6)
U ovoj analizi primijenjen je program za izracunavanje
parametara dvoparametarske Gumbelove razdiobe i tro-

parametarske Jenkinsonove razdiobe, te ocekivane eks-
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tremne vrijednosti temperature zraka (minimumi i mak-
simumi) za traZzene povratne periode, koji je sastavni dio
izvjes¢a [7] u seriji publikacija Sto ih izdaje Svjetska
meteoroloska organizacija (WMO) u okviru “Svjetskog
klimatskog programa - primjena”.

Procjene parametara izracunane su metodom maksimalne
vjerojatnosti iz uzoraka koji su nizovi izmjerenih godis-
njih najveéih odnosno najmanjih temperatura zraka.

3.3. Primijenjena metoda za temperaturno
zoniranje Hrvatske

Zoniranje Hrvatske provedeno je prema vertikalnim gra-
dijentima najvece (7,,s50) 1 najmanje (7,,s50) tempera-
ture zraka koje se mogu ocekivati jednom u 50 godina,
dakle njihove ovisnosti o nadmorskoj visini, uz uvaza-
vanje temperaturnih karakteristika lokacija s posebnom
izloZenos¢u (udoline, grebeni) ili urbane sredine. O tak-
vim svojstvima posebno je navedeno u diskusiji rezult-
ata i napomenama za pojedinu zonu.

Ispitivanje razlicitih oblika ovisnosti (linearna, eksponen-
cijalna ili krivulja potencije) ekstremnih temperatura
zraka o nadmorskoj visini istaknulo je u svim slucajevi-
ma linearnu vezu kao odgovarajucu. U slucajevima gdje
su koeficijenti korelacije, kao mjera veze promatranog
parametra temperature zraka i nadmorske visine, imali
priblizno istu vrijednost odabrana je linearna veza za
vertikalni gradijent u pripadnoj zoni zbog lakse prakti¢-
ne primjene.

4 Temperaturno zoniranje Hrvatske

4.1 Klimatske zone najvecih temperatura zraka
Tmax5()

Na podruéju Hrvatske izdvojeno je pet klimatskih zona
najvecih temperatura zraka koje se mogu ocekivati u
prosjeku jednom u 50 godina (7,.xs50) odnosno kojima
pripada povratno razdoblje od 50 godina. Zone (slika 2.)
se odnose priblizno na sljede¢a geografska podrucja:

Zonal. - kontinentalni dio Hrvatske (Gorski kotar,
Lika, Banija, Kordun i Hrvatska sjeverno
od Save)

Zonall. - Istrai Hrvatsko primorje s otocima,

Zona Ill. - dalmatinsko priobalje

ZonaIV. - dalmatinski otoci

Zona V. - dalmatinsko zalede.

Dobiveni linearni odnosi ovisnosti 7,50 1 nadmorske
visine 4 za ovih pet zona navedeni su u tablici 2.
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Tablica 2. Veza T,,..50 0 nadmorskoj visini 4 i pripadni
koeficijenti korelacije r.

Zona Tyanso ['C] r [m]
L. 38,6 —0,0068 h 0,90
11 36,4 —0,0048 h 0,83
I1l. 38,6 —0,0052 h 0,84

V. 37,8 +0,0016 h 0,10
V. 41,9-0,007 h 0,99

Regresijski pravci odnosa najvecih temperatura zraka
T naxs0 1 nadmorske visine prikazani su na slici 3.

Analizom dobivenih linearnih veza najvece temperature
zraka T,,.s0 1 nadmorske visine £, te grafickih prikaza
tih regresijskih pravaca i odnosa polozaja procijenjenih
najvecih temperatura zraka 7,50 na raspolozivim lokaci-
jama u odnosu prema proraunanom pravcu, mogu se
izvesti dalje navedeni zakljucci za podrucje Hrvatske s
obzirom na zone.

Tablica 3. Karakteristicne najveée temperature zraka
T axso (°C) za svakih 100 m nadmorske visine
po zonama

h[m]| Zonal.| Zonall. | Zona III. | Zona IV.|Zona V.

0 38,6 36,4 38,6 37,8 41,9
100 | 37,9 35,9 38,1 37,9 41,2
200 | 37,2 35,4 37,5 38,1 40,5
300 | 36,6 34,9 37,0 38,2 39,8
400 | 35,9 34,5 36,5 38,4 39,1
500 | 35,2 34,0 36,0 38,6 38,4
600 | 34,5 33,5 35,5 38,7 37,7
700 | 33,8 33,0 34,9 38,9 37,0
800 | 33,2 32,5 34,4 39,0 36,3

900 | 32,5 32,1 33,9 35,6
1000 | 31,8 31,6 33,4 34,9
1100| 31,1 31,1 32,9 34,2
1200 30,4 30,6 32,3 33,5
1300 29,8 30,1 31,8 32,8
1400 | 29,1 29,7 31,3 32,1
1500 | 284 29,2 30,8 314
1600 | 27,7 28,7 30,3 30,7
1700 27,0 28,2 29,7 30,0
1800 29,2 29,3

INapomene:

IZona I.: U Lici na visinama do 600 m nm mogu se ocekivati 750

vise 2°C

Zona I1.: U unutra$njosti Istre na visoravnima na visinama 200-500
m nm mogu se o¢ekivati T,xs0 viSe 2°C

Vertikalni gradijenti najvecih temperatura zraka 7,,..s0
daju posebno obiljezje pojedinoj zoni i zajedno s baznim
potencijalom odreduju ocekivane vrijednosti najvecih
temperatura na pojedinim nadmorskim visinama. Bazni

GRADEVINAR 53 (2001) 7, 431-441
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Slika 2. Klimatske zone najvecih temperatura zraka 7,,,.s0, razdoblje 1961.-1990.

temperaturni potencijal oznacava onu najvecu tempera-
turu zraka 7,50 koja bi se mogla oc¢ekivati u svakoj po-
jedinoj zoni na razini mora (0 m nm).

Najbrzi pad najvece temperature 7T),.s0 S visinom (0,7°C
na 100 m) postoji u planinskoj i ravnicarskoj Hrvatskoj
(zona 1) te u dalmatinskom zaledu (zona V.). Medutim,
karakteristikama tla, bazni se temperaturni potencijali
razlikuju. I dok je on u zoni L. 38,6°C, u kr§kom podruc-
ju dalmatinskog zaleda, gdje ljeti dolazi do jakog zagri-
javanja i izaravanja kamenjara, bazni potencijal je ¢ak
41,9 °C. Zbog istog djelovanja zagrijavanja kraskih li¢-
kih polja ljeti u zoni I na podrucju Like na visinama do
600 m nm mogu se ocekivati 7,50 viSe 2°C od prora-
cunanih vrijednosti za te visine prema linearnoj regresiji
za zonu [.

Duz jadranske obale i na otocima sjevernog Jadrana (zo-
na II. i zona III.) vertikalni gradijent je nesto manji (pad

GRADEVINAR 53 (2001) 7, 431-441

od 0,5°C na 100 m). Medutim, odekivane najvece tempe-
rature zraka T),,.s0 Na visini 0 m su 2°C viSe na dalmatin-
skoj obali (38,6 °C) nego na priobalju i otocima Primorja i
u Istri (36,4 °C). Doprinos ovim razlikama daju prvens-
tveno razlicite geografske Sirine. U zoni II. na podrucju
Istre izdvaja se unutrasnjost, gdje se na visoravnima na
visinama 200 - 500 m nm mogu ocekivati 7,50 viSe
2°C od proracunanih vrijednosti za te visine prema line-
arnoj regresiji za zonu II.

Na dalmatinskim otocima s baznim potencijalom od
37,8 °C, prakti¢ki se o¢ekivana najveca temperatura zra-
ka T,..50 ne mijenja s visinom zbog relativno malih kop-
nenih povrsSina otoka i jakog utjecaja mora na cijelom
podrucju otoka (zona IV.).

Temperaturne prilike priobalnog i kontinentalnog dijela
Hrvatske izjednacuju se na vrhovima granic¢nih planin-
skih masiva uz more. Stoga granice zona u unutrasnjosti
i na obali prolaze hrptom planina duz jadranske obale
(Velebit, Mosor, Biokovo).
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Iz linearnih odnosa najvece temperature zraka 7,50 1
nadmorske visine % (tablica 2.) projektanti mogu prora-
Cunati ocekivanu T, za lokaciju na kojoj planiraju
izgradnju ili rekonstrukciju neke gradevine, ¢iju nadmor-
sku visinu poznaju, a ¢iju su pripadnu zonu odredili iz
karte (slika 2.).

Ako se u novim hrvatskim normama daje prednost tab-
liénim prikazima karakteristiénih najveéih temperatura
zraka 7,50 po pojedinim zonama, slijedi prikaz karak-
teristicnih vrijednosti najvece temperature zraka 7),..s0
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Slika 3. Vertikalni gradijenti najveée temperature zraka T
Na ovoj je slici prikazano pet grafikona na kojima su
nacrtani - regresijski - pravei koji  su dobiveni
interpolacijom vrijednosti odnosa izmedu  najveéih
temperatura zraka koje se mogu olekivati jednom u 50
godina i nadmorske visine, za razdoblje 1961.-1990,

za svakih 100 m nadmorske visine po dobivenim zona-
ma za Hrvatsku (tablica 3.).

4.2 Klimatske zone najmanje temperature zraka
Tmin5()

Na podrucju Hrvatske izdvojeno je Sest klimatskih zona
najmanjih temperatura zraka koje se mogu ocekivati u
prosjeku jednom u 50 godina odnosno kojima pripada
povratno razdoblje od 50 godina. Zone se odnose (slika 4.)
priblizno na sljedec¢a geografska podrucja:
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Tablica 4. Ovisnost 7,50 0 nadmorskoj visini 2 te
pripadni koeficijenti korelacije r.

Zona Taso ['C] 7 [m]
L -26,1 +0,0078 h 0,64

1. -26,5+0,0012 h 0,14

I11. -16,3 — 0,0056 h 0,98

Iv. -9,1 —0,0094 h 0,89

V. -5,3-0,012 h 0,61

VL -15,9-0,0044 h 0,56

Zonal. - Hrvatska sjeverno od Kupe i Save

Zona Il. - Gorski kotar, Banija, Kordun i Lika
Zonalll. - unutrasnjost Istre

Zona IV. - jadransko priobalje i otoci sjevernog
Primorja

Zona V. - otoci srednje i juzne Dalmacije

Zona VI. - dalmatinsko zalede.

]

W R T

crpe A
PRIAVEI RS RO TLORSLOINI
IAT D

saoea s, oml )

Dobiveni linearni odnosi ovisnosti 7,50 0 nadmorskoj
visini / za ovih Sest zona navedeni su u tablici 4.

Koeficijenti regresije su nesto slabiji nego §to je to slu-
¢aj s najvetim temperaturama, zbog veceg rasapa vrijed-
nosti najmanjih temperatura zraka na istim nadmorskim
visinama. Naime, najmanje temperature izrazito su lokalno
uvjetovane. Ako se i radi o lokacijama na istim nad-
morskim visinama, vrijednosti najmanjih temperatura
znacajno ovise o ekspoziciji terena, o tome rada li se o
udolinama u kojima se pojavljaju jaka mrazista ili su na
otvorenom terenu gdje ne dolazi do jakih no¢nih hladenja.
Posljedice takvih djelovanja na pojavu najmanjih tempe-
ratura zraka na nekim lokacijama u pojedinoj zoni rezul-
tirale su napomenama o nekim odstupanjima pojave naj-
manje temperature od proracunate karakteristi¢ne naj-
manje temperature prema vertikalnom gradijentu za tu
zonu.

Regresijski pravci odnosa najmanje temperature zraka
T,inso 1 nadmorske visine te vrijednosti procijenjenih

Slika 4. Klimatske zone najmanje temperatura zraka 7,5, razdoblje 1961.-1990.

GRADEVINAR 53 (2001) 7, 431-441
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Slika 5. Vertikalni gradijenti minimalne temperature zraka 7,50, razdoblje 1961.-1990.

najmanjih temperatura zraka za povratno razdoblje 50
godina na meteoroloskim postajama, prikazani su na
slici 5.

Analizom dobivenih linearnih veza najmanje tempera-
ture zraka T,,,s0 1 nadmorske visine 4, te grafickih pri-
kaza tih regresijskih pravaca i odnosa poloZaja procije-
njenih najmanjih temperatura zraka 7,50 na raspolozi-
vim lokacijama u odnosu prema prora¢unanom pravcu,
mogu se izvesti dalje navedeni zakljucci za podrucje
Hrvatske s obzirom na zone.
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Vertikalni gradijenti najmanjih temperatura zraka 7),,;,s0
daju posebno obiljezje pojedinoj zoni i zajedno s baznim
potencijalom odreduju ocekivane vrijednosti najmanjih
temperatura na pojedinim nadmorskim visinama. Bazni
temperaturni potencijal oznaCava onu najmanju tempera-
turu zraka 7,50 koja bi se mogla ocekivati u svakoj po-
jedinoj zoni na razini mora (0 m nm).

S obzirom na vertikalne gradijente na podrucju Hrvatske
isticu se dvije grupe zona najmanjih temperatura zraka
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Tuins0- Prve dvije zone pokrivaju unutrasnjost Hrvatske:
planinsko i ravnic¢arsko podrucje. Za ove krajeve karak-
teristicne su zimske magle i jaka hladenja te pojava ni-
zih najmanjih temperatura zraka na nizim nego na visim
nadmorskim visinama. Ovo rezultira pozitivnim gradi-
jentom najmanje temperature zraka 7,50, tj. njezinim
porastom s nadmorskom visinom. U zoni II. za podrucje
Gorskog kotara treba istaknuti lokalne specifi¢nosti koje
se ticu pojava najmanjih temperatura u udolinama i na
grebenima. Za takve lokacije treba proracunane vrijed-
nosti za danu nadmorsku visinu iz linearne regresije
korigirati i to tako da ako se radi o udolinama one ¢e biti
hladnije 7°C na visinama oko 900 m odnosno 9°C na
visinama priblizno 750 m. U slucaju otvorenih lokacija
(grebena) one ¢e biti toplije 5°C na visinama oko 850 m
odnosno 6°C na visinama oko 650 m. Bazni potencijal
najmanjih temperatura zraka 7,50, odnosno njihove
vrijednosti na razini mora u cijeloj su kontinentalnoj
Hrvatskoj podjednake (otprilike -26°C), i daleko nize od
vrijednosti priobalnog podrucja i dalmatinskog zaleda.

Nasuprot prvim dvjema zonama s kontinentalnim rezi-
mom najmanjih temperatura, na otocima, priobalju i pri-
obalnim obroncima planina (zone IV. i V.) u hladnom
dijelu godine jest velik zagrijavajuci utjecaj mora, ali
koji s visinom brzo slabi. To se o€ituje u vrijednostima
baznog potencijala najmanjih temperatura 7,50 koje su
mnogo vise nego u unutrasnjosti (-9,1°C u zoni IV. — pri-
obalje i —5,3°C u zoni V. - otoci) te u velikom negativ-
nom gradijentu najmanje temperature, tj. u brzom opa-
danju najmanjih temperatura 7,50 s visinom (-0,9 °C na
100 mu zoni IV.i-1,2° C na 100 m u zoni V.).

U zoni III. (unutrasnjost Istre) i zoni VI. (dalmatinsko
zalede) takoder je prisutan negativni gradijent najmanje
temperature 7T),,s0, ali daleko slabiji (-0,6°C u unutras-
njosti Istre odnosno —0,4°C u dalmatinskom zaledu) ne-
go na obali. Obje zone imaju podjednake vrijednosti naj-
manjih temperatura 7,50 na visini 0 m nm od oko -16°C.

U vecim urbanim sredinama moze se ocekivati utjecaj
toplinskog otoka grada, dakle viSe najmanje temperature
zraka nego $to se pojavljuju na periferiji grada ili u ru-
ralnom podrucju. Ova pojava evidentna je iz podataka
meteoroloskih mjerenja na zagrebackom podrucju, gdje
se jedino obavlja viSe mjerenja na podru¢ju jednog grada u
Hrvatskoj. Ustanovljeno je da se prema podacima mete-
oroloske postaje Zagreb-Gri¢ na Gornjem gradu, u sre-
distu grada mogu ocekivati najmanje temperature 7,,,;,s0
vi§e 8°C u odnosu prema proracunanoj vrijednosti za
istu nadmorsku visinu u zoni I. Utjecaj izgradenih grad-
skih povrsina u hrvatskim gradovima na najmanje tem-
perature ne moze se utvrditi prema postoje¢im mjerenim
meteoroloskim podacima, ali se moze o¢ekivati, naro€ito s
daljnjom izgradnjom.
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Iz linearnih odnosa najmanje temperature zraka 7,50 1
nadmorske visine moze se proracunati ocekivana T ns0
za lokaciju na kojoj se planira izgradnja neke gradevine,
nadmorska visina koje se poznaje, a Cija je pripadna zo-
na odredena iz karte (slika 4.).

Ako se u novim hrvatskim normama daje prednost tab-
licnim prikazima karakteristi¢nih najmanjih temperatura
zraka T,,;,s0 po pojedinim zonama, slijedi prikaz karakte-
ristiénih najmanjih temperatura zraka 7,50 (°C) za sva-
kih 100 m nadmorske visine po zonama za Hrvatsku
(tablica 5.).

Tablica 5. Karakteristicne najmanje temperature zraka
Tinso za svakih 100 m nadmorske visine po
zonama za Hrvatsku.

h [m] Zona

L II. II1. Iv. V. | VL

0 | 263 | 26,5 | -163 | -9,1 | -5,3 [-15,9
100 | 25,6 | 26,4 | -168 | -10,1 | -6,5 |-16,3
200 | 24,8 | 26,3 | -174 | -11,0 | -7,7 |-16,8
300 | 24,0 | 26,1 | -18,0 | -12,0 | -8,9 [-17,2
400 | 232 | 26,0 | -18,5 | -12,9 |-10,1|-17.6
500 | 22,4 | 259 | -19,1 | -13,8 |-11,3|-18,1
600 | 21,7 | 25,8 | -19,6 | -14,.8 |-12,5|-18,5
700 | 20,9 | -25,7 | 202 | -15,7 |-13,7[-19,0
800 | 20,1 | 25,5 | 20,8 | -16,7 |-14.9[-19,4

900 | -19,3 | -254 | 21,3 | -17,6 -19,8
1000 | -18,5 | -25,3 | -21,9 [ -18,5 -20,3
1100 | -17,8 | -25,2 | -22,4 | -19,5 -20,7
1200 | -17,0 | -25,1 | -23,0 | -20,4 -21,2
1300 249 | 23,6 | 214 21,6
1400 -24,8 | 24,1 | 223 -22,0
1500 =247 =232 -22,5
1600 -24,6 -24,2 -22.9
1700 -24,5 -25,1 -23,4
1800 -26,1 -23,8
INapomene:
Zona II. Udoline hladnije 7°C na oko 900 m nm do 9°C na otprilike
750 m nm.
Grebeni topliji 5°C na priblizno 850 m nm do 6 °C na oko
650 m nm.

5 Povratno razdoblje koji je razlicit od 50 godina
(prema EC 1991-2-5:1997)

Ako se u normama zeli usvojiti povratno razdoblje koje
je razli¢ito od 50 godina, ekstremne vrijednosti tempera-
tura zraka potrebno je korigirati.

Na primjer za Veliku Britaniju odredeni su izrazi za vri-
jednosti apsolutne najvece i najmanje temperature zraka
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u hladovini za povratna razdoblja koja su razlicita od 50
godina i izrazeni pomocu vrijednosti 50-godis$njih proc-
jena. Izrazi se temelje na razdiobi ekstremnih vrijednosti
tipa I (Gumbelova razdioba):

Tmax,T = Tmax,SO {kl - k2 1I1|:— ln(l - %j}} (7)
1
Tin,r = Tmin50 {k3 —ky h{— ln(l —?ﬂ} (3)

gdje je
Taxt (Tpinr) - vrijednost maksimuma (minimuma)

temperature zraka za povratno razdob-
lje od T godina

Tnax50 (Twinso) - vrijednost maksimuma (minimuma)
temperature zraka za povratno razdob-

lje od 50 godina
T - povratno razdoblje maksimuma (mini-
muma) temperature zraka u godinama.
ky = (x,@)/{(x,)+3.902} )
ky =1/{(x,&)+3.902} (10)

gdje su x, i a parametri lokacije i nagiba u razdiobi
godisnjeg maksimuma temperature zraka.

ky = (x,a)/{(x,0)—3.902} (11)
ky =1/{(x,0)—3.902} (12)

gdje su x, i o parametri lokacije i nagiba u razdiobi
godisnjeg minimuma temperature zraka.

Vrijednosti koeficijenata k; k» k31 k4 trebaju se temeljiti
na vrijednostima x, i a za pojedine zemlje. Ako takvih

R
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podataka nema mogu se koristiti vrijednosti usvojene za
Veliku Britaniju:

ky = 0,781
ky = 0,056
ks = 0,393
ks =-0,156.

Sa slike 6. mogu se ocitati omjeri Tpucr/Tinaxso 1
Ting/ Tmins0 0dnosno odrediti oc¢ekivana najveca i naj-
manja temperatura zraka za povratno razdoblje koje je
razli¢ito od 50 godina.

6 Zakljucak

Rezultati su pokazali veliku temperaturnu raznolikost
Hrvatske Sto se tice ekstremnih temperatura zraka i pot-
vrda su potrebe odredivanja nacionalnih meteoroloskih
podloga za definiranje novih hrvatskih norma u segmen-
tu djelovanja na gradevine.

Zoniranje Hrvatske za najvece temperature zraka s pov-
ratnim periodom od 50 godina (7,,.s) istaknulo je pet
zona. Njihovi vertikalni gradijenti ukazuju pad 7,50 S
visinom u svim zonama osim u zoni IV. (dalmatinski
otoci), gdje postoji vrlo slab gradijent u smislu porasta
Trnarso. Njihove se vrijednosti kre¢u od —0,48°C/100m do
-0,70°C/100m, odnosno +0,16°C/100m. Vrijednosti
baznog potencijala 7,50, tj. one koje se mogu ocekivati
na 0 m nm u pojedinoj zoni nalaze se u intervalu od
36,4°C do 41,9 °C. Razlike u baznom potencijalu 7,50
izmedu susjednih zona iznose izmedu 0,8 °C i 3,3 °C.

Zoniranje Hrvatske za najmanje temperature zraka s
povratnim razdobljom od 50 godina (7,,;,s0) rezultiralo
je sa Sest zona. Njihovi vertikalni gradijenti pokazuju
porast T,.,s0 s visinom u dvije zone koje pokrivaju unut-
rasnjost Hrvatske tj. ravnicarsko i planinsko podrucje i
njihove vrijednosti iznose +0,78 °C/100 m i +0,12°C/100
m. U preostale Cetiri zone postoji pad 7T},;,s50 S visinom i
ti vertikalni gradijenti se kre¢u od —0,44°C/100m do —
1,20°C/100 m. Vrijednosti baznog potencijala T},s0, tj.
one koje se mogu ocekivati na 0 m nm u pojedinoj zoni
nalaze se u intervalu od -26,5 °C do —5,3 °C. Najveca
razlika u baznom potencijalu 7,5, izmedu dviju susjed-
nih zona jest 17,4 °C, a najmanja 0,2 °C.

Ako dobivene razlike izmedu pojedinih zona nisu
znacajne u graditeljstvu Sto se ti¢e termickog djelovanja
na gradevine, zone se mogu spojiti, ali samo ako je to
fizikalno opravdano. U tom slucaju nuzno je odrediti
novi vertikalni gradijent za svaku novodefiniranu zonu i
prema njemu proracunati ekstremne temperature zraka
za povratno razdoblje od 50 godina na pojedinim
nadmorskim visinama.
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Na temelju dobivenih podataka moze se primijeniti
ENV 1991-2-5:1997 u kojem su preporuke posebno za
zgrade, mostove, dimnjake i cjevovode. RazliCiti naci-
onalni dokumenti daju razlicite prikaze ekstremnih tem-
peratura zraka. Ti prikazi mogu biti vrlo jednostavni kao
$to je na primjer prikaz Njemacke, gdje se daje najma-
nja temperatura —24 °C i najveca +37 °C.
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