Klimatska priéa Osijeka: Sto nam otkriva 25 godina mjerenja

The Osijek Climate Story: What does 25 Years of Data Reveal
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Sazetak

Ovaj rad analizira promjene u srednjim godiSnjim temperaturama zraka i koli¢inama oborina
u Osijeku tijekom posljednjih 25 godina (2000.—2024.), koriste¢i podatke Drzavnog
hidrometeorolo$kog zavoda (DHMZ) i mjerenja provedena na 3kolskoj meteoroloskoj postaiji.
Cilj istrazivanja bio je analizirati promjene u temperaturama i koli€ini oborina tijekom
25-godidnjeg razdoblja te povezati lokane promjene s globalnim klimatskim procesima.
Rezultati pokazuju porast srednjih godisSnjih temperatura zraka za 0,08 °C (najizrazenije ljeti),
blaZze zime s manje snjeznih dana i prosje¢no povecanje koli¢ine oborina za 13 mm, uz
velike godiSnje razlike (od 317,0 mm do 1038,2 mm). Dobiveni rezultati su u skladu s
globalnim klimatskim promjenama (IPCC, 2021). Promjene utjeCu na lokalnu zajednicu —
susnija razdoblja povecCavaju potrebu za navodnjavanjem poljoprivrednih kultura, dok
intenzivni pljuskovi predstavljaju izazov za odvodnju u urbanim podrucjima. Rad doprinosi
boljem razumijevanju lokalnih klimatskih promjena te naglasava potrebu za kontinuiranim
pra¢enjem i prilagodbom na buduce klimatske izazove.

Summary

This study analyzes changes in average annual air temperatures and precipitation quantities
in Osijek over the last 25 years (2000-2024), using data from the Croatian Meteorological
and Hydrological Service (DHMZ) and measurements from a school meteorological station.
The research aimed to examine temperature and precipitation changes over this 25-year
period and correlate local changes with global climate processes. Results show an increase
in mean annual temperatures by 0.08°C (most pronounced in summer), milder winters with
fewer snow cover days, and an average precipitation increase of 13 mm, with significant
annual variations (ranging from 317.0 mm to 1038.2 mm). These findings align with global
climate change patterns (IPCC, 2021). The observed temperature and precipitation changes
impact the local community - drier periods increase irrigation needs for agricultural crops,
while intense rainfall challenges urban drainage systems. This study contributes to better
understanding of local climate changes and emphasizes the need for continuous monitoring
and adaptation to future climate challenges.

Uvod

Posljednjih desetlje¢a biljezimo sve eSce pojave ekstremnih vremenskih pojava - rekordne
temperature, toplinski valovi, produZene suSe i intenzivhe oborine - $to je u skladu s
opazanim globalnim klimatskim promjenama. Regionalne razlike u prostornoj raspodieli
oborina rezultiraju sudnim uvjetima u pojedinim podrudjima i pove¢anim opasnostima od
poplava u drugima. Ove promjene ugrozavaju kako ekosustave tako i ljudske zajednice.
Urbanizacija i rast populacije dodatno povecavaju ranjivost gradova na toplinske valove i
poplave. Osim ekoloSkih i ekonomskih ucinaka, klimatske promjene duboko utjeCu i na
ljudsko zdravlje, uzrokujuci Sirenje bolesti povezanih s toplinom i pove¢anom vlagom. No, sto
to znali za na$ grad? ldeja za ovo istrazivanje rodila se upravo iz te zabrinutosti. Ucenici
nase Skole vec¢ viSe od 25 godina sustavno provode atmosferska mjerenja, stvarajuci pritom
vrijednu bazu podataka koja pruza uvid u mogucée klimatske promjene na lokalnoj razini.
Posljednjih godina svjedoCimo ljetima koja postaju nepodnosljivo vruéa i zimama bez



shjeznog pokrivata. S obzirom na sve CeSce vijesti o ekstremnim vremenskim dogadajima i
globalnom zatopljenju, odlucili smo istraziti dogada li se stvarno nesto neobicno ili je rije€ o
prirodnoj varijaciji. Lokalna analiza klimatskih promjena kljuéna je jer daje uvid u specificne
vremenske obrasce koji izravno utje€u na nas svakodnevni Zivot, poljoprivredu i prirodu oko
nas. Osijek vec osjeca uCinke klimatskih promjena kroz toplija ljeta, u€estalije sudne periode
te promjene u koli¢ini i raspodjeli oborina tijekom godine. Ovim istrazivanjem nastojimo
analizirati promjene klime u gradu tijekom vremena i povezati ih s klimatskim procesima na
Sirem podrudju.

Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je analizirati promjene u srednjim godisnjim temperaturama zraka i
godisnjim koli¢inama oborina u Osijeku tijekom razdoblja od 2000. do 2024. godine. Posebna
je paznja usmjerena na usporedbu sluzbenih podataka DrZavnog hidrometeoroloSkog
zavoda (DHMZ) i vlastitih mjerenja kako bi se: provjerila vjerodostojnost nasih mjerenja,
analizirale klimatske promjene u promatranom razdoblju, utvrdile razlike izmedu izvora
podataka te istraZile sezonske varijacije temperaturnih i oborinskih parametara. Dobiveni
rezultati mogu pridonijeti boljem razumijevanju promjena lokalnih klimatskih prilika i njihovih
potencijalnih posljedica na okoli$ i Zivot u Osijeku.

Istrazivacka pitanja

1. Postoji li znagajan porast srednje godiSnje temperature zraka u Osijeku tijekom
promatranog razdoblja?

2. Koja dva godis$nja doba pokazuju najve¢u promjenu srednjih mjesecnih temperatura u
promatranom razdoblju?

3. Pokazuju li podatci o oborinama u Osijeku trend povec¢anja ili smanjenja tijekom
posljednjih 25 godina?

4. U kojoj mjeri se sluzbeni podaci DHMZ-a razlikuju od podataka izmjerenih na nasoj
meteoroloskoj postaji?

Hipoteze

1. Srednja godiSnja temperatura zraka u Osijeku pokazuje znacajan trend rasta u
razdoblju od 2000. do 2024. godine.

2. Najveci porast temperatura biljezi se tijekom zimskih i ljetnih mjeseci.

3. Nema znacajnog povecanija ili smanjenja ukupne koli¢ine oborina u Osijeku tijekom
promatranog razdoblja.

4. Podaci vlastitih mjerenja sustavno pokazuju viSe temperature u odnosu na sluzbene
podatke DHMZ-a.

Metode istrazivanja
1. lzvori podataka

U ovom istrazivanju koristeni su podaci temperature zraka i koli€ine oborina iz nase GLOBE

baze podataka koje smo svakodnevno mijerili na meteoroloskoj postaji smjestenoj u dvoristu

Osnovne S$kole Antuna Mihanovica u Osijeku (geografske koordinate: 45,556765 °N,

18,683889 °E). Mjerenja su provedena tijekom posljednjih 25 godina (2000. — 2024.), a

lokacij staje ostala je ista kroz cijelo promatrano razdoblje. lako je postaja bila smjestena
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na istom mjestu, u okoliSu su se dogodile manje promjene — porasla su okolna stabla, sto
moze utjecati na ventilaciju, a smanjila se biljna vegetacija sa straZnje strane meteoroloSke
kuéice, $to moze imati odredeni utjecaj na izmjerene podatke. Uz vlastita mjerenja, koristeni
su i sluzbeni podaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) s Glavne meteoroloske
postaje (GMP) Osijek 1 o srednjim godidnjim temperaturama zraka i ukupnim godisnjim
koli¢inama oborina u istom vremenskom razdoblju (2000.—2024.).

Slika 1 PoloZaj meteoroloske postaje OS Antuna Mihanovi¢a i GMP Osijek 1 (DHMZ)

Figure 1: Location of the Antuna Mihanovi¢ Elementary School Weather Station and GMP
Osijek 1 (DHMZ)

2. Obrada podataka
Prikupljeni podaci analizirani su sljedeéim postupcima:
a) lzraCunali smo:

1. srednju dnevnu temperaturu zraka prema formuli :
Tsred = ( Tmax +Tmin ) /2
2. srednju mjesecnu temperaturu zraka racunali smo prema formuli :
Tsredy, = ( Tsrep +Tsrep, +....+ Tsrep, )/n , gdje je n broj dana u mjesecu
3. srednju godiSnju temperaturu zraka raCunali smo prema formuli :
Tsredg = ( Tsrey, +Tsrey, +....+ Tsrey, )/n , gdje je n broj mjeseci u godini
4. linearni trend (Prilog 1)

b) Sezonska analiza temperatura:
Srednje mjesecCne temperature zraka podijeljene su po godiSnjim dobima (proljece,
lieto, jesen, zima) kako bi se uocile najvece promijene srednjih mjesecnih
temperatura u promatranom razdoblju.

c) Analiza oborina: Godisnje koli¢ine oborina usporedene su tijekom vremenskog
razdoblja (2000. do 2024. godine) kako bi se uocCile promjene u godisnjoj i sezonskoj
koli€ini oborina.

Analiza i prikaz podataka
Svi grafovi radeni su u programu Microsoft Excel. Usporedili smo srednje godisnje
temperature zraka iz sluzbenih izvora GMP Osijek 1, Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda

(DHMZ) u razdoblju od 2000. do 2024. godine s naSim podatcima za isto vremensko
razdoblje.
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Slika 2. Usporedba srednjih godisnjih temperatura u razdoblju od 2000. do 2024.
Figure 2. Comparison of average annual temperatures between 2000 and 2024.

Sluzbeni podaci DHMZ-a pokazuju blagi porast temperature kroz promatrano razdoblje, §to
odgovara globalnim trendovima zagrijavanja. Podaci s naSe GLOBE postaje biljeze slican
trend rasta temperatura, ali s nesto viSim vrijednostima u usporedbi sa sluzbenim
mjerenjima. Razlike u rezultatima vjerojatno proizlaze iz €injenice da su mjerenja provedena
na razli¢itim lokacijama, u razli¢itim okoliSnim uvjetima te uz primjenu razli¢itih metodologija.
Koristeni instrumenti i na€in izraCuna dnevnih srednjaka takoder se razlikuju Sto neizbjezno
utjieCe na mjeseCne i godiSnje prosjeke. Takoder, vazno je napomenuti da su najveca
odstupanja izmedu nase i sluzbene postaje uoCena u ranim godinama mjerenja, odnosno u
poCetnom razdoblju naSeg sudjelovanja u GLOBE programu. Unato€¢ ovim razlikama u
pojedinim vrijednostima, usporedba dvaju izvora podataka pokazuje da naSi rezultati
dosljedno prate glavne klimatske trendove zabiljeZzene u sluZzbenim mjerenjima. Ova
podudarnost u promjenama temperature kroz vrijeme potvrduje da su podaci prikupljeni na
Skolskoj meteoroloskoj postaji zadovoljavajuée pouzdan izvor informacija za praéenje
klimatskih promjena u naSem podrucju.

Tablica 1. lIzracun referentne vrijednosti i odstupanja za svaku godinu u periodu od 2000. do
2024.godine

Table 1. Calculation of the reference value and deviations for each year in the period from
2000 to 2024.

Godina Tsredg (°C), podaci GMP Srednja temperatura | Odstupanje (°C)
Osijek 1 (DHMZ) 25-godisnjeg razdoblja
(°C)
2000. 12,9 0,6
2001. 11,4 -0,9
2002. 121 Yrijednosti za sve godine 02
’ broj godina ’
2003. 11,3 -1,0
2004. 11,0 %= 12,3 1,3
2005. 10,4 -1,9
2006. 11,5 -0,8




2007. 12,4 0,1
2008. 12,5 0,2
2009. 12,3 0,0
2010. 11,3 -1,0
2011. 11,7 -0,6
2012. 12,3 0,0
2013. 12,1 -0,2
2014. 12,8 0,5
2015. 12,6 0,3
2016. 12,0 -0,3
2017. 12,1 -0,2
2018. 12,8 0,5
2019. 12,9 0,6
2020. 12,5 0,2
2021. 12,0 -0,3
2022. 13,0 0,7
2023. 13,6 1,3
2024. 14,3 2,0
Zbroj 306,8

Tsredg

Nakon analize srednjih godiSnjih temperatura u razdoblju od 2000. do 2024. godine, zeljeli
smo vidjeti postoji li zna€ajan porast srednje godiSnje temperature zraka u Osijeku tijekom
promatranog razdoblja. Kako bismo to vizualizirali na znanstveno utemeljen nacin, na graf
smo dodali linearni trend, Ciji je izracun proveden u suradnji s prof. dr. sc. Martinom Bri$ Ali¢
s Ekonomskog fakulteta u Osijeku. Detaljan statistiCki postupak izracuna dostupan je u

Prilogu 1.
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Slika 3. Srednje godidnje temperature zraka izmjerene na GMP Osijek 1 (DHMZ) od 2000. do
2024. godine i vrijednosti prognozirane linearnim trendom.

Figure 3. Annual average air temperatures measured at GMP Osijek 1 (DHMZ) from 2000 to
2024 and values projected by linear trend.

Slika 3 prikazuje srednje godiSnje temperature zraka izmjerene na GMP Osijek 1 (DHMZ) od
2000. do 2024. godine i vrijednosti prognozirane linearnim trendom. Analiza potvrduje
statisti¢ki znacajan uzlazni trend (p < 0,05), s prosje¢nim porastom od ~0,08°C/god. lako se
u pojedinim godinama javljaju oscilacije (npr. nize vrijednosti 2005. i 2010. godine), opéeniti
pravac ukazuje na kontinuirano zatopljenje. Linearna projekcija predvida da ¢e srednja
godiSnja temperatura 2025. doseci ~13,7°C, Sto bi znacilo dodatni porast od ~0,2°C u
odnosu na 2024. godinu. Ovi rezultati su u skladu s regionalnim studijama o ubrzanom
zagrijavanju Panonske nizine (DHMZ, 2023).

Kako bismo potvrdili ispravnost podataka prikupljenih na Skolskoj meteoroloskoj postaji,
provedena je detaljna usporedba s referentnim podacima Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda (DHMZ) za razdoblje od 2000. do 2024. godine. Analiza je obuhvatila sva Cetiri
godiSnja doba, s posebnim naglaskom na utvrdivanje slinosti i razlika u promjenama
temperatura izmedu dvaju izvora podataka.
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Slika 4.

Usporedba srednjih sezonskih temperatura (proljece, ljeto, jesen, zima) izmjerenih na
Skolskoj postaji i DHMZ postajama u razdoblju 2000.-2024.

Figure 4. Comparison of mean seasonal temperatures (spring, summer, autumn, winter)
measured at the school weather station and DHMZ stations during 2000-2024.

U analizi prosjeCnih temperatura po godisnjim dobima koriSteni su podaci Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ), buduéi da raspolazemo nepotpunim skupom podataka.
Iz slike 4 vidljivo je da nedostaju podaci za proljece i ljeto 2006. godine, dok su za 2000. i
2017. godinu nedostajali podaci za zimsko razdoblje. Takoder, u 2004. godini nisu dostupni
podaci za jesen. Iz grafa je vidljivo da je najniza temperatura u ljethom razdoblju zabiljezena
u 2005. godini. Zima 2023. godine bila je najtoplija u promatranom razdoblju, a najnize
zimske temperature zabiljeZene su 2000. godine. Kako bismo doznali koje godidnje doba je u
promatranom periodu dozivjelo najvece promjene izraCunali smo referentnu vrijednost,
odstupanja, ukupnu promjenu te prosje¢nu godiSnju promjenu po godiSnjim dobima.

Tablica 2. Izracun ukupne promjene i prosje¢nog godiSnjeg porasta temperature zraka za
proljece ljeto, jesen i zimu u periodu od 2000. do 2024.

Table 2. Calculation of the total Chane and average annual increase in air temperature for
spring, summer, autumn, and winter in the period from 2000. to 2024.



Analiza prikazanih podataka ukazuje na to da su najizrazenije promjene u srednjim
mjesecnim temperaturama zraka tijekom promatranog razdoblja (2000. 2024.) zabiljezene
upravo u ljetnim i zimskim mjesecima. Oba godiSnja doba biljeze identiCan porast
temperature od 0,1 ° C, s ukupnim porastom od 2,9 °C u ljetnom i 2,7 ° C u zimskom
razdoblju. Proljetne temperature pokazuju umjeren porast s ukupnom promjenom od 1,5 °Ci
prosje¢nim godisSnjim porastom od 0,06 °C. Zanimljivo je da jesensko razdoblje pokazuje
gotovo neznatnu ukupnu promjenu (0,1 °C) te negativan trend kroz vrijeme, s prosje¢nim
godisSnjim padom od -0,05 °C, sto ga c&ini jedinim godiSnjim dobom s naznakom hladenja u
promatranom intervalu.

Kao pocetna godina za analizu oborina odabrana je 2005. godina iz razloga Sto u prijasnjim
godinama u bazi podataka OS Antuna Mihanovica nije bilo dostupnih mjerenja.

Godisnja kolitina cborine u Osijeku DHMZ i OS5 Antuna
Mihanovica 2025. do 2024
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Slika 5. Usporedba ukupnih godi$njih koli€¢ina oborina u Osijeku za razdoblje od 2005. do
2024. godine

Figure 5. Comparison of total annual precipitation amounts in Osijek for the period from 2005
to 2024

Usporedba godi$nje koli¢ine oborina iz sluzbenih izvora Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda (DHMZ) i OS Antuna Mihanoviéa za razdoblje od 2005. do 2024. godine pokazuje
slican trend promjena kroz vrijeme. Sluzbeni podaci pokazuju blag pad godiSnje koli€ine
oborina, $to je vidljivo i u $kolskim mijerenjima. Podaci OS Antuna Mihanoviéa pokazuju

godisnje Referentna vrijednost | Ukupna promjena (°C) | Prosjecni godiSnji porast
doba (°C)
prolje¢e 12,0 1,5 0,06
ljeto 22,3 2,9 0,1
jesen 12,2 0,1 -0,05
zima 2,1 2,7 0,1

nesto niZe vrijednosti u svim godinama osim u 2007. i 2008. Te razlike vjerojatno proizlaze iz



razlicitih uvjeta mjerenja, metodologije, lokacije i preciznosti mjernih instrumenata. Unatoc
navedenim razlikama korelacija izmedu sluzbenih podataka DHMZ i OS Antuna Mihanovi¢a
je vidljiva.

Osim ukupnih godi$njih koli€¢ina oborina, u analizu smo ukljucili i broj dana sa snjeznim
pokrivatem kako bismo dobili cjelovitiju sliku zimskih klimatskih uvjeta u promatranom

razdoblju. Poseban naglasak stavljen je na pra¢enje broja dana s pojavom snijega, s ciliem
utvrdivanja je li doSlo do povecanja ili smanjenja u€estalosti snjeznih dana kroz godine.

Broj dana sa snijegom, podaci GMP Osijek 1, DHMZ
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Slika goding 6. Prikaz
broja dana sa
snijegom od 2000. do 2024. godine

Figure 6. Representation of the number of snow days from 2000. to 2024.

Broj dana sa snijegom u Osijeku (2000.- 2024.) pokazuje izrazenu intergodiSnju varijabilnost,
s maksimumom od preko 50 dana 2005. godine. Nakon 2010. godine uoava se opadajuci
trend, gdje se u posljednjem desetlje¢u broj snjeznih dana kontinuirano smanjuje na
jednocifrene vrijednosti. Ovi podaci sugeriraju postupan gubitak intenziteta zimskih uvjeta.
ProsjeCan broj dana sa snijegom iznosi oko 20 dana godisnje, ali u posljednjih nekoliko
godina taj broj je znatno nizi. (Prilog 2)

Rasprava i zakljuéci

Rezultati ovog istraZivanja potvrduju postavljene hipoteze o dugoro€nom porastu
temperatura Analiza srednjih godisSnjih temperatura pokazala je trend porasta od 0.08°C
godiSnje, pri ¢emu su najizrazenije promjene uoCene u ljetnim i zimskim mjesecima. Ovaj
trend je u skladu s globalnim klimatskim promjenama koje upucéuju na porast prosjecnih
temperatura i poveéanu ucestalost toplinskih ekstrema, §to je dokumentirano u najnovijim
izvijeS¢ima IPCC-a (2021).

Najvec¢a odstupanja od dugogodiSnjeg prosjeka zabiljezena su u posljednjem desetljec¢u, s
izrazitim porastom ljetnih temperatura i blazim zimama s manjim brojem dana sa snjeznim
pokrivaem. Ove promjene imaju potencijalno znacajne posljedice na lokalne ekosustave,
poljoprivrednu proizvodnju i kvalitetu Zivota stanovniStva, posebno s obzirom na povec¢anu
uCestalost toplinskih valova i produljenja susnih razdoblja.

Analiza podataka koli¢ine oborina nije pokazala postojan trend povecanja ili smanjenja
godisSnjih koli¢ina, ali je uoena znaCajna promjena u raspodjeli oborina. Ova promjena
podudara se s rezultatima istraZivanja koja ukazuju da porast globalnih temperatura utjeCe
na elemente hidroloSkog ciklusa, osobito kroz poveéanu evaporaciju i promjene u prostornoj i
vremenskoj distribuciji oborina (Trenberth, 2011). Topliji klimatski sustavi pokazuju tendenciju



ka kracim, ali intenzivnijim oborinama, produljenim suSnim razdobljima izmedu ekstremnih
oborina.

Broj dana sa snijegom znacajno varira iz godine u godinu, no u novijem razdoblju, osobito
nakon 2020. godine, primjetna je opca tendencija smanjenja. Najvise dana sa snijegom
zabiljezeno je 2005. godine (54 dana), dok je najmanje bilo 2022. godine, kada je snijeg pao
samo jedan dan. lako prosjek za promatrano razdoblje iznosi oko 20 dana godisnje, u
posljednjih nekoliko godina taj je broj osjetno nizi. Takav pad moZe se povezati s viSim
zimskim temperaturama koje smanjuju vjerojatnost stvaranja i zadrzavanja snjeznog
pokrivaca.

Usporedba podataka s GLOBE postaje OS Antuna Mihanovi¢a i sluzbenih podataka
Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda (DHMZ) pokazala je manja odstupanja, koja se mogu
objasniti lokalnim mikroklimatskim utjecajima i razlikama u metodologiji mjerenja. UnatoC
tome, zabiljezeni dugoroCni smjerovi promjena ostaju uskladeni te upucuju na prisutnost
klimatskih promjena na lokalnoj razini.
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Prilog 1
Metoda projekcije trenda

Metoda projekcije trenda ugraduje pravac trenda u seriju to¢aka koje predstavljaju povijesne
podatke, a zatim projicira nagib pravca u buduc¢nost kako bi napravila srednjoroCne i
dugorocne prognoze (Bri§ Ali¢ i sur., 2022:361)". Za potrebe istrazivackog rada promatrana
je projekcija linearnog trenda te je primijenjena metoda najmanijih kvadrata.

Pravac trenda moguée je izraziti pomocu jednadZbe zapisane formulom (Bri§ Ali¢ i sur.,
2022:361)%

P=a+b*r
T

gdje su:

P, = vrijednost varijable koju treba prognozirati — zavisna varijabla

a = sjeciste s osi y

b = nagib pravca

r = poznate vrijednosti nezavisne varijable (u ovom slu¢aju razdoblje)

Visinu na kojoj pravac trenda sjeCe os y — oznaceno s a te oCekivanu promjenu zavisne
varijable prilikom jediniéne promjene nezavisne varijable — ozna¢eno s b moguce je
izracunati pomocu slijedecih formula (Bri$ Ali¢ i sur., 2022:361-362)°:

Try-RTy

- -— 2 )
a=y—b*r r R

gdje su:

y = poznate vrijednosti zavisne varijable
r = prosjek svih r vrijednosti

; = prosjek svih y vrijednosti

Tablica 1 prikazuje srednje godiSnje temperature zraka iz sluzbenih izvora Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) u razdoblju od 2000. do 2024. godine.

! Bri§ Ali¢, M., Grubi8i¢, D., KaStelan Mrak, M., Martinovi¢, M., Prester, J., & Vretenar, N. (2022). Operacijski
menadZment. SveuGiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Ekonomski fakultet u Osijeku; Sveu iliSte u Rijeci,
Ekonomski fakultet; SveudiliSte u Splitu, Ekonomski fakultet; SveuciliSte u Zagrebu, Ekonomski fakultet.

2 Bri$ Ali¢, M., Grubi$i¢, D., KaStelan Mrak, M., Martinovi¢, M., Prester, J., & Vretenar, N. (2022). Operacijski
menadZment. SveuCiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Ekonomski fakultet u Osijeku; SveudéiliSte u Rijeci,
Ekonomski fakultet; SveuCiliSte u Splitu, Ekonomski fakultet; SveuCiliSte u Zagrebu, Ekonomski fakultet.

3 Bri$ Ali¢, M., Grubi$i¢, D., Kadtelan Mrak, M., Martinovi¢, M., Prester, J., & Vretenar, N. (2022). Operacijski
menadZment. SveuCiliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Ekonomski fakultet u Osijeku; SveuciliSte u Rijeci,
Ekonomski fakultet; SveudiliSte u Splitu, Ekonomski fakultet; SveuciliSte u Zagrebu, Ekonomski fakultet.



Tablica 1. Srednje godiSnje temperature zraka

Godina | Tyeqs (°C), podatci DHMZ | Godina | Tgeqs (°C), podatci DHMZ
2000. 12,9 2013. 12,1
2001. 11,4 2014. 12,8
2002. 12,1 2015. 12,6
20083. 11,3 2016. 12,0
2004. 11,0 2017. 12,1
2005. 10,4 2018. 12,8
2006. 11,5 2019. 12,9
2007. 12,4 2020. 12,5
2008. 12,5 2021. 12,0
2009. 12,3 2022. 13,0
2010. 11,3 2023. 13,6
2011. 11,7 2024. 14,3
2012. 12,3

Izvor: Drzavni hidrometeoroloski zavod (DHMZ)
Podaci potrebni za izraun parametra b nalaze se u tablici 2

Tablica 2 Podaci potrebni za izraCun jednadzbe linearnog trenda

Godina Razdoblje Tereac (°C)  Razdoblje * T,cqc (°C) Razdoblje?
2000 0 12,90 0,00 0
2001 1 11,40 11,40 1
2002 2 12,10 24,20 4
2003 3 11,30 33,90 9
2004 4 11,00 44,00 16
2005 5 10,40 52,00 25
2006 6 11,50 69,00 36
2007 7 12,40 86,80 49
2008 8 12,50 100,00 64
2009 9 12,30 110,70 81
2010 10 11,30 113,00 100
2011 11 11,70 128,70 121
2012 12 12,30 147,60 144
2013 13 12,10 157,30 169
2014 14 12,80 179,20 196
2015 15 12,60 189,00 225
2016 16 12,00 192,00 256
2017 17 12,10 205,70 289
2018 18 12,80 230,40 324




2019 19 12,90 245,10 361

2020 20 12,50 250,00 400

2021 21 12,00 252,00 441

2022 22 13,00 286,00 484

2023 23 13,60 312,80 529

2024 24 14,30 343,20 576 |
y 300,00 305,80 3764,00 4900,00

Osim podataka navedenih u tablici 2, za izraun parametra b potrebne su i sliedece
vrijednosti:

. prosjecna vrijednost razdoblja (; )
>r
- 300
r=g T T 12
. prosje€na vrijednost stvarne potraznje (;)
_ Xy
y=—=28 = 12,23

Sada je moguce izraCunati parametar b i a:

Trty—Rr*y
3764—25%12*12,23
b = = 2= = 0,073
Zrz_R*;Z 4900—25*12

a=y—b*r=12723 — 0,073 * 12 = 11,35

Visina na kojoj pravac trenda sjeCe os y, parametar a iznosi 11,35, dok nagib pravca
linearnog trenda, parametar b, iznosi 0,073.

Na temelju izraCunatih podataka dobiva se sljedeca jednadzba trenda:
PT=a+b*r=11,35+0,073*r

Kada se prikazana jednadzba trenda primijeni na konkretne podatke, dobije se prognozirana

vrijednost za 2000. godinu na slijedeci nacin:

Pr=a+b*r=11,35+0,073*0=11,35

Godina | Projekcija linearnog trenda | Godina | Projekcija linearnog trenda




2000. 11,35 2013. 12,30
2001. 11,42 2014. 12,37
2002. 11,50 2015. 12,45
2003. 11,57 2016. 12,52
2004. 11,64 2017. 12,59
2005. 11,72 2018. 12,66
2006. 11,79 2019. 12,74
2007. 11,86 2020. 12,81
2008. 11,93 2021. 12,88
2009. 12,01 2022. 12,96
2010. 12,08 2023. 13,03
2011. 12,15 2024. 13,10
2012. 12,23

Izvor: izrada autora

Grafikon 1 prikazuje stvarne vrijednosti srednjih godisnjih temperatura zraka iz sluzbenih
izvora Drzavnog hidrometeorolo$kog zavoda (DHMZ) u razdoblju od 2000. do 2024. godine
te prognozirane vrijednosti pomo¢u metode linearnog trenda.
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Izvor: izrada autora
Grafikon 1 Projekcija linearnim trendom

Rjedenje metode linearnog trenda moguce je napraviti i pomocu Excela $to je moguce vidjeti
na slici 1.



A B C D E F G H 1 ]

1 |PAOP 050  =SUM(HEH30)/COUNT(HEH30)  PAOP 050  =AVERAGE(HE 120
2 |PKP 040  =SUM(EI30)/COUNT(IE130) PKP 040 =AVERAGE(E120)
3 |PAPP____ 4,12%__ZSUMEJEJ30)COUNT(IE30) __PAPP_ _ 412% _ZAVERAGE(JS30) _____
4

. . om, Razdoblje ® . . . 2 o .
c | Godina |Razdoblje Tsreqs (°C) T, (°C) Razdoblie Prognoza| Pogreska |Pogre3ka] Pogreska®’ %|Pogreskal
6 | 2000 0 12.90 0,00 0 11,35 155 155 2.40 12.02%
7 2001 ’ 11.40 11,40 1 11,42 0,02 0.02 0.00 0.20%
8| 2002 2 1210 2420 4 1150 0,60 0.60 0,26 499%
9| 2003 3 1130 3390 9 1157 0,27 027 0.07 2.38%
10| 2004 4 11.00 44.00 16 11,64 0,64 0.64 0.41 5.84%
11| 2005 5 10,40 52,00 25 172 132 132 173 12 64%
12| 2006 6 1150 69,00 36 1179 0,29 0.29 0.08 2 50%
13| 2007 7 12.40 86,60 49 11.86 0,54 0.54 0.29 4.25%
14| 2008 8 12,50 100,00 64 11,92 0,57 0,57 0,32 453%
15| 2009 9 12.30 110,70 g1 12,01 0.29 0.29 0.09 2.38%
16| 2010 10 11.20 113.00 100 12,08 078 0.78 0,61 6.90%
17| 2011 11 1170 128.70 121 12,15 0,45 0,45 0,21 3.87%
18] 2012 12 12,30 147,60 144 12.23 0,07 0.07 0,01 0.60%
19 2013 13 12.10 157.30 169 12,30 020 0.20 0,04 1.64%
20| 2014 14 12.80 179.20 196 12,37 0,43 0,43 0,18 3,24%
21 2015 15 12,60 189,00 225 12,45 015 015 0.02 1.23%
2| 2018 16 12.00 192,00 256 1252 052 0,52 0.27 432%
22| 2017 17 1210 20570 289 12,59 0,49 0.49 0.4 4.06%
24| 2018 18 12.80 230,40 324 12,66 0,14 0.14 0,02 1.06%
25| 2019 19 12.90 245,10 361 12.74 0,16 0,1 0,02 1.26%
26| 2020 20 1250 25000 400 12,81 0,21 0.31 0.10 2 48%
27| 2021 21 12.00 252,00 441 12,88 0,88 0.88 0.78 7 26%
28| 2022 22 12.00 286,00 484 12,96 0,04 0,04 0,00 0,24%
29| 2023 23 1260 31280 529 1203 | 057 0.7 033 4720%
30 2024 24 14,30 1343.20! T5761 13,10 1,20} 1201 11 441 | 8.38% 1
31| 2025 25 v 1218 1 v
32 =302 | [ =C30-F30 =AB3(G30) =GE302 =H30/C30
33 =5B$39+(SBS40°B21)
34 =ROUND(B30*C30;2)
35
36 r 12,00 =AVERAGE(B&:B30)
a7 3 12,23 =ROUND(AVERAGE (C6:G30):2)
38
39 a= 11,35 =ROUND(B37-(B40"B26):2)
40 b= 0,073 =ROUND{(SUM(DED30)-((COUNT(BEB30TBIE)BAT))(SUM(ES E30)-(COUNT(BE BI0Y(BIE'2})):2)

Izvor: izrada autora

Slika 1 Projekcija potraznje linearnim trendom pomocu Excela

Prilog 2 Prosjecan broj dana sa snijegom u periodu od 2000. do 2024.godine

Godina Broj dana sa snijegom Prosje€an broj dana sa snijegom
2000. 10

2001. 24

2002. 23

2003. 44

2004. 13

2005. 54

Ybroj dana sa snijegom
2006. 7 broj godina
499
2007. 18 25
2008. 12 =19.96
=20
20009. 15
2010. 43




2011. 24
2012. 38
2013. 20
2014. 16
2015. 17
2016. 9
2017. 33
2018. 29
2019. 14
2020. 4
2021. 12
2022. 1
2023. 7
2024. 12
Ukupno 499




