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7. - UTJECAJ KLIMATSKIH PROMJENA | MJERE PRILAGODBE
7.1.7 Globalne klimatske promjene

Klima na Zemlji varira tijekom godignjih doba, dekada i stoljel a kao posljedica
prirodnin i | j uds ki h utj ecaj a. Prirodna
ljestvicama je uzrokovana ciklusima i trendovima promjena na Zemljinoj orbiti
(Milankovi i, 2008) , dol aznom S uere] czeamskoj
cirkulaciji, biosferi, ledenom pokrovu i drugim uzrocima (WMO, 2013).

7.1.1. - Najtoplija dekada

Proul avanje Svjetske meteorologke
se znakovit porast gl obal ne t e mp @rirdekadatoe
jest od 1971. do 2010. godine (Slika 7.1.1-1 i 7.1.1-2). Porast globalne temperature u
prosjeku iznosi O0.17AC po dekadi =za
promatrano razdoblje 1880-2 0 1 0 . prosj elmon Op o0r6a2sAtC
Nadalje, por ast od 0.21AC srednje
2000.i2001-2010. je veli od porasta
1981-1990. i 1991-2000. ( 0. 1 4 ApO)e dtse av | | a
sukcesivne dekade od pol et k a
godina u | itavom prra sppaodlao gui vprnmv onji zdiajtkpdja i
godina uopie je 2010.

naj vel.i
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Slika 7.1.1-1 Gl obal na kombinirana povrginska
povriskian temperatura mora (AC).
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Slika 7.1.1-2 Anomalije globalne povrginske tempe
1950-2010. u odnosu na standardno razdoblje 1961-1990.uz oznal|l avanj e godi
pojavom La Nina (plavo) i El Nino (crveno) (WMO, 2013).

7.1.2. -"Topli" i "hladni" ekstremi

|l ako je srednja godignja temperatura zraka va
koju osjelaju || udkovatimoddpm dsdana ztiekom gadinerzidog | i

prirodne varijabilnost.i k1l i me. |l st ovr emeno, !
porast maksi mal nih temperature toplih dana i
hl adni h dana i nol i . Toasktooljeir njeeg ov jdear oneat mo § teo |

utjecaj na porast rizika za pojavu toplih valova (WMO, 2013).

Prema i st r aga ukapnoj56 zeMAEHI44 posto) izvjestilo je da se njihov
apsolutni dnevni maksimum temperature za razdoblje 1961-2010. pojavio za vrijeme
dekade 2001-2010., dok se u 24 posto zemalja taj maksimum pojavio za vrijeme

dekade 1991-2000., ostalih 32 posto zemalja su zabil j egi | e apsol utni ma
tijekom preostale tri dekade. Nasupr ot t ome, 11 posto (14 od 12
je apsolutni minimum temperature tijekom dekade 2001-2010., 32 posto tijekom

1961-1 970 . [ preostalih 20 posto zemal j a zabil

preostalim melLudeklBddama (Slika 7.1.2



50% 1 Highest maximum temperature
40% -
30%
20% A
10% -

o
0% 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010

50% Lowest minimum temperature
40%
30% A
20% A
10% -

0 .
0% 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010

50% 1 Highest 24-h precipitation
40%
30% -
20% -
10% -

Q -
0% 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010

Slika 7.1.2-1 Apsolutni ekstremi minimalne i maksimalne temperature zraka i 24-
satne koliline oborine u zadnjih pet dekada. (

713.-Ledeni pokri val na Ar kti ku

Ar kti | ki | edeni pokrov bio je znaizf999 i spod r ¢
2000. za 5 godina u razdoblju 2001-2011. (Slika 7.1.3-1). Na primjer, za 2011.
godi nu mimalna povrgina | edenog pokrova zabil

km?, to jest 35 posto manje od prosjeka 1979i 2000., prema podacima Nacionalnog
centra za snjegni da To je dragpo regdw rkinimum d&eteno§ A D
pokr ova v e 0.16 miijanmkm’® ndirekordnog minimuma iz 2007. godine. Za
razliku od 2007. godine, pomorski putevi su bili otvoreni u smjerovima sjever-zapad i
sjever istok za vrijeme ljeta 2011. godine. Volumen leda od 4 200 km?, je bio ispod

3



navedenog Vvigegodignjeg prosjeka d&a@d&no najni
godine (WMO, 2012).

Extent {millions of square kilometres)

4 |- === 1979-2000 average
B =1 standard deviations

2 | | | | | | | | | | | |
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Maonth

Slika 7.1.3-1 Ledeni morski pokrov sjeverne hemisfere za 2011. godinu u
usporedbi s prethodnim godinama i prosjekom 1979-2000. godina. (WMO, 2012)
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72.-Opagene kli matske promjene u Hrvatsko]j

Klimatske promjene u Hrvatskoj u razdoblju 1961-2010. analizirane su
pomol u t rgeordd aywg i h isredrigile sredmjt kminimalnih i srednjih

maksi malni h temperatura zraka i indeksa tempert
sezonskin k ol i | i n ai obolnskihiindeksa k a o i sugni h i kignih
Analiza se temelji na podacima 41 niza srednjih dnevnih i ekstremnih temperatura

zraka i 137 nizova dnevni h k ol i Indeksiatempepatumih n eborinskih

ekstrema su i zdefiniciamaakojé je dap &kmamertni tim za detekciju

klimatskin promjena i indekse (ETCCDI) (Peterson i sur. 2001;. WMO 2004),

Komi sij a Za klimatol ogiiju ( WMO/ CClI ) [ Svjets

Klimatska varijabilnost i prediktabilnost (WCRP/CLIVAR). Du g o r otderaaovi
procijenjeni su metodom linearne regresije, a neparametarski Mann-Kendallov rang

test (Gilbert, 1987) primijenjen je za procjenus t at i st i | k gendovaad 98% no st i
razini znal aj n®&yvteiuk upna zn aéng. jfieldossghificance ¢rend) ge (
ocijenena pomoil u Mont e (Zhangisar.2604)mul aci j a

7.2.1. - Temperatura zraka

Trendovi temperature izralunati Ssu za odst
iz razdoblja 1961-1 9 9 0 . i izrageni su u AC po destljelu,
i nde k s eniuibmjevang dana na deset godina.

Tilekom 50 - godi gnj eg r a-20d@)btlerjdavi sednf6skednje
minimalne i srednje maksimalne temperature zraka pokazuju zatopljenje u cijeloj
Hrvatskoj (Sl. 7.2.1-1). Trendovi g o d i {tenjperature zraka su pozitivni i
signifikantni, a promjene su vele u kontinent
dal mati nskoj unutradgnjosti. Naj velim promjen
temperatura zraka (Sl. 7.2.1-1 gore) s najvelom ulest-alogliu t
0, 4 AaQ0 godina, dok su trendovi srednje i srednje minimalne temperature zraka
bile najlegie izmelLu 0,2 i 0,3AC. Najveli do
temperature zraka dali su ljetni trendovi, a porastu srednjih maksimalnih temperatura
podjednako sudopri ni jeli i trendovi za zimu i proljel:e
jesenske temperature zraka koje su, premda uglavnom pozitivne, vel i nom bil e
nesignifikantne.

Uol eno zatopl jenj eindeklsima temperatsreih ekstremas vi m
pozitivnim trendovimatop | i h t emperaturni h indeksa (topl:i d
razdoblja) te s negativnim trendovima hladnih temperaturnih indeksa (hladni dani i
hladnenoi i te duljina hla®lnih razdoblja) (SI. 7.2

Trendovi indeksa toplih temperaturnih ekstremastat i st i | ki ®u znal aj
sve trendove gt o p ot wvwedkuppaez nia| a | wemdas($l. 7.2.1-2 lijevo).

Najveli je porTa%x it opo pThdOf,anal i(edt o su manj i
toplih dana (prema apsolutnom pragu, SU) i duljine toplih razdoblja (WSDI), ali su i

oni gotovo S Vi signifikantni . Ndana premai n i post
apsoluthompragu(SU) kr et ao se je izmelLu 2 do 8 dana na
2). Povelanje broja toplih dladana tdpk®B) nohj | egl



| ak-183 dana na 10 godina. Dul jina toplih
povel an@Gdama 4
Zatopl jenje se ol it uipdeksahladnimtemparaturnim o m

ekstrema, ali su oni manji od trendova toplih indeksa (SI. 7. 7.2.1-2
signifikantnih
najvelem broju

j e

desno) .

postaja

kod toplih ekstrema, trendovi broja hladnih dana prema apsolutnom pragu (FD) su

manij i

hladnih razdoblja (CSDI)

trend

j e

( n a-R tlaeajuil@ godimm). Naj manj a

je promjena
koja su se na vige od 90%
nesignifikantan kako na velini

sveukupnom testu za trend.

Tablica 7.2.1-1. Definicija

Skralenice i
utvrLlLivanje

indeksa hladnih i toplih temperaturnih ekstrema.

definicije -CELALIVERRdradnesgrupenzdhar di z ac i

klimatskih promjena.

Indeksi hladnih temperaturnih ekstrema

Hladni dani ) . . .
FD ) Br oj dana s minimalnim temper
(apsolutni prag)
Hl adne nOBrOj dana_s rr?ln_lmalnomtemper
Tn10% . odr e Ll e n o ¢gipédrcardil minitnalne temperature zraka za
prema percentilu) } .
kalendarski dan u razdoblju 1961-1990.
Hiadni dani (prag Broj dana s _maks_l ma_I nom tempe
Tx10% . praga, o dr e Ltiperaentil maksimalnk Gemperature
prema percentilu) ) i
zraka za kalendarski dan u razdoblju 1961-1990.
cSDI Trajanje hladnih Broj dana u razdobljima od najmanje 6 uzastopnih dana s
razdoblja mini malnom temperaturom zraka
Indeksi toplih temperaturnih ekstrema
. /Broj dana s temperaturom zr ak
Tople nol i L .
Tn90% . kao 90-ti percentil minimalne temperature zraka za kalendarski
prema percentilu) .
dan u razdoblju 1961-1990.
Topli dani (prag BrOj- dan_a s. temperaturom zr ak
Tx90% ; kao 90-ti percentil maksimalne temperature zraka za
prema percentilu) ] .
kalendarski dan u razdoblju 1961-1990.
WSDI Trajanje toplih Broj dana u razdobljima od najmanje 6 uzastopnih dana s
razdoblja maksi malnom temperaturom zrak
SuU Topli dani Broj dana s maksimalnom temperaturama zraka >2 5 A C

(apsolutni prag)

razdo

Naj vi ¢
trendlxda ThA® , hilladne scanee
smanjio-lg6l 4l danka

zabilj
post aj
post a




Slika 7.2.1-1. Dekadni trendovi (AC/10god) srednje (t), srednje minimalne (tmin) i
srednje maksimalne (tmax) temperature zraka za godinu i po godignjim dobima (DJF
i zima, MAM i proljel e, JJA i ljeto, SON i jesen) u razdoblju 1961-2010. Krugovi
oznal avaju pozitivne trendove, trokuti negativne, dok popunjeni znakovi oznal avaju
statistil ki znalajan trend. L et v ei i knakow su proporcionalne promjeni
temper atoadesetAGel e



Tablica 7.2.1-2. Rel

ati

vna

ul estal ost

trendoviy
Tx90, Tx10, WSDI) i hladnih (FD, Tx10, Tnl0, CSDI) indeksa temperaturnih

ekstrema na 41 meteorologkoj postaji

Trend SU | Tx90 | Tn90 | WSDI | FD | Tx10 [ Tn10 | CSDI

06.0 00| 00| 0. 00| 24| 00| 24| 00
-5.9--4.0 00| 0.0 0.0 00| 73| 73| 171 0.0
-3.9--2.0 0.0| 0.0 0.0 0.0 36.6 | 63.4| 39.0 2.4
-1.9-0.0 00| 0.0 0.0 0.0]439| 293 | 31.7| 927
0.1-2.0 49| 0.0 2.4 00| 73] 0. 7.3 4.9
2.1-4.0 29.3| 0.0 24| 293| 24| 0.0 2.4 0.0
4.1-6.0 36.6 | 24| 122| 46.3| 0.0]| 0.0 0.0 0.0
6.1-8.0 29.3| 293 | 122 | 146| 0.0| 0.0 0.0 0.0
8.1-10.0 0.0] 26.8| 22.0 9.8 0.0 0.0 0.0 0.0
10.1-12.0 00| 171 | 24.4 00| 0.0| 0.0 0.0 0.0
12.1-14.0 0.0| 195 146 00| 0.0] 0. 0.0 0.0
14.1-16.0 0.0 4.9 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16.1-18.0 00| 0.0 2.4 00| 0.0]| 0.0 0.0 0.0
18.1-20.0 00| 0. 0.0 00| 00| 0. 0.0 0.0
>20.0 00| 0. 2.4 00| 00| 0.0 0.0 0.0

u

(broj d

Hr vat sk



SU(days) N FD(days)
46_ ...... .......... O - P = .5 /! ............ -

Slika 7.2.1-2 Dekadni trendovi (dani/10god) indeksa toplih (lijevo i SU, Tx90, Tn90,
WSDI) i hladnih (desno i FD, Tx10, Tn90, CSDI) temperaturnih ekstrema u razdoblju
1961-2010. Krugovi oznal avaju pozitivhe trendove, trokuti negativne, dok popunjeni
znakovi oznal avaju statistil ki znal ajan trend. Letiri veliline znakova su
proporcionalne promjeni broja dana na desetljel e.



7.2.2. - Oborina

Trendovi godi gnj i h [ sezonskitdajkiwol opi na pobgtl e
vremenskih promjena k o | i bborme u cijeloj zemlji. Tijekom nedavnog 50 -
godignjeg (19%122010h, | § @ad iedk ¢ | @ |obonne (R) pokazuju
pr evl! a & aesiarifikhtne trendo v e , koj i Su pozitivni u i st
krajevi ma i negati vni u @ 7.22-1 @). ptoatriud tjii Imai H

znal ajno smanj endytev r(lpeanaoi pjeses mdjpodma u pl ani nskon
Gorskog kotara i u Istri, kao inaj ugnom pri obanhjdese¢ kapaigeno
postotak odgovar aj ul i h pr o s | ta brmanjdnja kral iuj esdcen o-Bsnie L' u
2%. G o d megativhe trendove uglavnom su uzrokovali trendovi smanjenja ljetnih
kol a(RFNA), koj i su shiati seiliki pompajrmiluj wor sk
na nekim postajama na Jadranuinj e gov o m(Sk a2.2ell(h)). Nast at iust i | k
znal aj nost g odmagenjp ebgrine uwr eingtar i [ Gorskiem kot ar
utjecala negativna tendencija proljetninh k o | i (od 8% do -5%; SI. 7.2.2-1.(c)).
Pozitivni ( kir wegdow ioborineg o d iigsntporiizmok o m  pjo,dr ul
prvenstveno su uzrokovaniz nal ap mv enl an | e rojeseb Bk 7.22¢€l. (d)) i
umanj o] mj er i u Prgstoroal raspotijea sézonskih ¢ r endova takoler
pokazuje zanimljive z n a | aljjekn@ oborina ima jasno istaknut negativni trend u
cijeloj zemlji, i tu je jedan broj postaja za kojeje t o smanjenje odatistilKk
relativnim promjenama i z me-11# i-6% nade s et | j e | wendowsu labisi e n
mi j eganog predznaka, osim u istolnom nizinsk
pokazuju zna|l aj an trend p(8% eos11%). Wb po o i jeruitad ne
pokazuju signal u jugnom i istolnom dijelu zel
preostalom podrulju, znal aj a(t®% doa®). Tijekorh st r i [ C
zime (SI. 7.22-1. (e))t rendovi oborine nisu 2zl4% 188&j ni [ kr
oni Ssu uglavnom negativni u jugnim i istolnim
dijelu zemlje su mjegovitog predznaka.

Regionalna raspodjela trendova oborinskih indeksa, koji definiraju v e Inu il
ul e st adornskih ekstrema, pokazuje s | o ¢ stmukiuru, kao ¢gto je takol
n a L @uwnekim mediteranskim regijama.

Prostorna raspodjela trendova u | e s t auhilmis/tl ia ¢gohorirtskih ekstrema
k ao ¢gprikazanjoédrojem suhih dana (DD), umjerenov | a g ni hR78)awla (
vl agni h(R98)analazi se na slici 7.2.2-1. (f, g, h). Trendovi DD su uglavhom
sl abi, al i statistil ki znal ajni pozitivni troe
postajama u Gorskom kot ar.uSvojsttosttenda R75 jej ugnom
prostorno vr | o ®rioind g od i gkng li ihbborme Regionalna raspodjela

trendova R95 n e pokazuj e signal na velem dijelu zZe
promjene su prisutne na nekoli ko postaj a, po
p o dr u legativneiu Garskom kotaru kao i na krajnjojj u g no j(i orhel26o i

16%). To pokazued a j e p &kwd i d n jneujesehwurn unter a ggaynons t i

uzrokovano porastom broja dana s velikim dnevnimk o | i | bbormena

Trendovi intenziteta oborine za oborinske dane (Sl. 7.2.2-1. (i)), definiran
standardnim dnevnim intenzitetom (SDIl), o d r a gpaomjane v e | i trenda dvije
vel i;gbodeée gnj i lborln®ilgioldiingan j eoborinbkih @gna. Na primjer, za
dvije postaje u r a z | iploidtriu(gznarha& 1 dvije strelice na slici 7.2.2-1. (i)) s
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istom promjenom u| est R} s ttii m sl zlhaj ayinma svidaglkue nj e
7.2.2-1. (f), alir a z | prbmijeha Ry SDIl ima s lan £ n a angprast na obje postaje.
To podrazumijeva da SDII nije pogodan zao b j a § n juarakapiomgna R. Zbog ove
| i nj eowdjindeks i njegovi trendovi trebaju se koristiti s oprezom u primijenjenim

studijama.

Tablica 7.2.2-1. Popis oborinskih indeksa i njihove definicije

Br. Indeksi  |[Jedinice Definicije
Suhi dani
1 DD days (Broj dana s dnevnom kolil inom oborine R3<1.0 mm)
> SDII mm/dan o N Stand_ardni dngyn_i_ inte_nzitet_obo_rine )
(godignja kolil ina oborine / godignji broj oborinskih dana (R4O 1 .mén)
Umjereno vlagni dani
. Broj dana s kRg*Ri;sd, gdiederRsp75. @erdentileazdiobs
3 R75 dani d : . . . o p
nevnih kolilina oborine koji ¢gPel
mm) u referentnom razdoblju 1961-1990.)
Vrlo vlagni dani
4 RO5 dani Broj dana s kRgPRgsd, gdj\ecjerﬁgg,%')%.cperderrtilerazgiiobe
dnevnih kolilina oborine koji 4G 1
mm) u referentnom razdoblju 1961-1990.)
Udio oborine u dane s R4<Rsy
5 R25T o (Udi o godi gnj e 2Rg/R,lgdjd jé XRgs uonbao rdi nneev n
0 . .. . h
oborine manjih od 25. percentila oborine u dane s R,s¢, U referentnom
razdoblju 1961-1990.),aR;j e ukupna godi gnj a
Udio oborine u dane s R,5,0 RO Rso,
6 R25-75T % (Udi o godi gnj e 2Rg/Blgdjdje JRgs uonbao rdi nneev n
bbori ne | edn aZb.ipdrcentila obornesuldank s Ry, i jednakil
ili manjih od 75. percentila oborine u dane s R;s¢, U referentnom razdoblju
Udio oborine u dane s R7s,,<R4O Rs
(Udi o godi gnj e 2R/Blgdjd je XRges uonbao rdi nneev ra
7 R75-95T % loborine velih od 75. p egycjedmkih il nanji
od 95. percentila oborine u dane s Rgsq, U referentnom razdoblju 1961-
1990.),aR;j e ukupna godi gnja kol
Udio oborine u vrlo vlagne dane
8 RO5T o (Udi o godli §ng e sRBgidjmje R, suma dnevnih oborina
0 0. . . .
vel ih od 95. percentila oborine u vrlo vlagne dane Rgsy, U referentnom
razdoblju 1961-1990.),aR;j e ukupna godi gnj a
9 Rx1d mm ) Najvel a 1-dnevna kolil ina oborine
(Najvel a kolil ina oborine u 1-dnevnim intervalima)

11



Udiopojedinih dnevnih kolil gwndaiogokbpolriilnien u uk
analiziran |j e za, kageapoKriviaju icijele skdtuardzdiab® dnievinih
kolilina oborine. Anal i zir ane nmudefinieahiisu i kl ase
sl jedel i ROSTnRI76-85%,iR25-75T i R25T (Tablica 7.2.2-1.). Trendovi tih
indeksa prikazani su na slici. 7.2.2-1. (j-m). Dvije nasuprotne kategorije, one vrlo
velikih oborinskih ekstrema (R95T) i one slabih oborina (R25T), pokazuju

prevliadavajuie slabe trendove koji su vrlo mij
neke lokacije pokazuju signifikantan trend. Z n a | @qzitivini trendovi R25T pojavljuju

se uglavnom u zapadnoj Hrvatskoj ( uk | j ul uj ul i s | e vGorskokotarpadne Kk
i Istru) i dug u g obmle Jadrana. U i st ol mioami ns kom ggeo@r ul j u

prevladavaj utirienmo zkiotliiviRinnet aglod eir nesu prisutni
pozitivni trendovi R95T. Doprinos g o d i gkng li inm oboranen@d dnevnih oborina,
koje pripadaju s r e d i dlijely eadiobe (R25-75T), pokazuje slabe promjene (-7%
do 7%) . Slilno vrijgldgodi gmj e rkmnldboyworme wbor i na
umj ereno Vvl agR7b-95T).digak ipraast ¢ i @orntiadn argnd ma
nekoliko postaja u planinskim predjelima, kao i na sjevernom i srednjem Jadranu,
unat ol s md rejs e ragkvih dana. Na j u ¢ npiobalju R75-95T pokazuje
negativne trendove koji mogu bitiuvezisas manj enjem broja umjereno \
R75.

Prvu informaciju o vremenskim promjenama g o d ih¢eksfremak oj u prugaj u
podaci o maksimalnim 1-dnevni m Kk ol i Obbrimea (Rx1d) i v i dnevnim
oborinskim epizodama, i to maksimalne 5-dnevne k o | i | i n gRx5dp mikazanoe
je na slici 7.2.2-1. (n-0) relativnim promjenama linearnih trendova. Smjer trenda oba
indeksajeopl enmskloal en po Tpeadesiabijpir ma | a d poziwvgnu i e
uistaomlrmaovnil| ar sk omd wdabdle, Wdkjjar uglavhom negativan u
sjeverozapadnom p o d r ud pJaninskim predjelima (z n a &naa Rx1d).
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7.23.-Su gna k iragdohlja

Vremenske promjene sugnih [ kignih razdob
pomolu godi gngg@gtiermsckcaomjsikhovi h maksi malnih tr
razdoblje je definirano kao uzastopni slijed dana s dnevnom kolilinom o

manjom( vel odch) odrelenod mpmmaga 10 mm. Te kategorije
tekstu biti oznal ene s az@obl@a {od éngl. Cdhgedutive drya s ugna |

days) odnosno s CWD1 i CWD1 0 cansectlive gat spelly. azdobl j a
Razdoblja koja polinju u jednoj sezoni , a nast
sezoni u koj oj s U zz apyelne |kaa.® poldakestitwogriasn na
srednjaki z Kkl i mat ol og kd9P0. (vdldgdd).b|l j a 1961

Prema rezultatima trenda (Slika 7.2.3-1.) naj i zrageni jsugnoi pr omj e
razdobljau j esenskim mjesecima (SON) kada je u ci|j

znal ajanmanegaeind. To s ma+i4%#lAgockdo sl®/10godead e o d
kategoriju CDD1 odnosno od -11%/10god do 5%/10god za CDD10. U ostalim
sezonama je trend sugnih razdoblja za obje kat
|l pak, uol ava se proobdiujlag eunjper oslujgeniieh (r\&M) na s e
(od 7%/10god do 12%/10god), dok se | jeti takva tendenci|j a
jadranske obal e dosegul i vrijednost. do 2 4 %/
znal ajan trend sugnih razdoublijsat op rnvogod kSal taevgoonri ij
4%/10god do 7%/10god). Zi mi nema znalajnog prostornog t
tendencija povelanja CDD1 u cijeloj Hr vat skoj
prevladava negativan trend, te smanjenje CDD10 u kontinentalnom dijelu Hrvatske.

Godignj e dul jine sugni h r €Cbilp pdkgzwgu tepdenciy k at egor

smanjenja u jugnom dijelu kontinental nne Hr va
statistil ki znal ajan porast n,as ujgm@n orma zdadrd 3 raL
kategorije CDD10i maj u tendenciju povelanja dug Jadr an:
unutradgnjosti, osobiTakaw pséedimak Sitandai CDDI1(
povezat.i S uol enim porastom vrlo vliagnih dan

smanjenjem u gorju i na Jadranu (vidi poglavlje 7.2.2).
Za razliku od skui ggnni ah  rr aazedgodEctlijy garqstornu

konzistentnost trenda niti u jednoj sezoni (Slika 7.2.3-2 . ) . | pak, moge se
tendencija povelanja CWD1 u istolnoj (d8l avonij.i
9%/10god) i u jesen (do 6%/10god). U isto vrijeme wuolava se s
razdoblja CWD1 na sjevernom Jadranu i u Gorskom kotaru (do -12%/10god). Zimi je

trend CwD1 ugl avnom mi j eganog predznaka, a
unutragnjost.i Hx waat sskteat ipgteivll lai znal aj an poz
15%/10god).

Rezul tati trenda ki gnih razdoblja kategori
znal aj an pozitivan jesenski trend u podrul ju
Zajedno s opageni m | es en axadbla iste rkategqgrije mji em sugni
rezul tati ukazuju na oplienito vliagnije prilik
uol en negativan trend CwD1o0 dug sjevernog i
(8%/10god do -11%/10god), a pozitiwvan na jugnom Jadranu
Opienito, veli ka je prostorna heterogenost u
kategorije.
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Slika 7.2.3-2. Dek adni trendovi (%/ 10god) maksi mal n
kategorije 1mm i 10 mm (CDD1, CDD10), po sezonama i za godinu u razdoblju
1961-2010. Krugovi 0 z n a | @gpwzaijneltrendove, trokuti negativne, dok popunjeni
znakovi oznal agsajptii gnial miremdh L et ivreil @ |zmnakova su
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proporcionalne relativnim vrijednostima promjena na d e s e & luj celdosu na
odgovar aj uliziazdsbtjael@m-1980k <5%, 5-10%, 10-30% and >30%
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7.2.4. - Komponentevodner avnot ege

Moge se ramatrat. gest komponenata vodne
potencijalna i stvarna evapotranspiracija, gubita k vode iz tl a i procjel]
tlo, otjecanjeik ol i | ina vlIiage u tlu dubine do jedan me
et al. (2008), 10-dnevne komponent e vodne ravnot ege [
modi ficiranoj Pal mer ovoj (196 5)modifciranac e d u r i C
Eagl emanova (1967) pr ocedumevne z@otencijalneg al unavar
evapotranspiraciije. Sve komponente vodne ravno
brojlani ekvivalent [itri po | etvornom metru.

Iz slike 7.2.4-1 je vidljivo da postojitrend godi gnj i h vrijednosti P
evapotranspiraciije, a on je vrlo slilan trenc
mo g e objasniti j akom povezanogliu temperatu
evapotranspiracije. Prema trendu, tdaljpie k om 2 1.
porast potencijalne evapotranspiracije za 30%
oborine ostat.i nepromijenjena u odnosu na ©po
evapotranspiracije moge utjecat.i na znal ajno s
ravnoteg e . Trend stvarne evapotranspiraciije i pro
od trenda potencijalne evapotranspiracije. Ekstrapolacija rezultata potencijalne
evapotranspiracije dobivenih za Zagreb-Gr i | na druge met eor ol ogk
Ukl julujulidr uolbjael,nomopgoui a je zahvaljujuli razm

izmelLu vremenskih nizova potencijalne evapotr a
(Pandgil et al., 2008).

Oligledno |je-2idaslipiols¢é ojfi 2i4ragen negativni
meteorolog k u post aGui |ZagPredma tom trendu do sredine
i zralunato Pal merovom meReozduolm attr ebeal wz biugnl jeuzjnuul

iprognostilkao moi trenda slaba i nadamo se da
korelacija izmel u izralunatog ot jGaddnj & paogZagaehbdr
met eorol ogke postaje gto je pokaznaenkoi unaRamdgi i
rezultati dobiveni za Zagreb-Gr i | mogu se ekstrapolirati na me
kralim vremeski maaodiorog zaiZageb-®rt ij le.c ahd kkadarmr j e po
da su neka podrulja u Hrvatskoj osjetljivija n
O omjeru i zmelLu potenciikalnéi me Ophonamepi ruaci
podrul ji ma gdj e ] e koo | ivleiima oaborinesaznpbohert
evapotranspiracije porast potencijalne evapot
druge komponente vodn etjechnjel Gsnjceet Iukilviidlaujpuddr ul j
ona na koji ma s a8l kpoterciainenegapatrdnspiracije. e

Godignja razdioba koliline oborine je vrilo
ravnatkakpe je potencijalna evapotranspiracija osjetljivija na promjenu
temperature zraka u toplom nego u hladnom di | e
kol ildbhorm ne u toplom dijelu godine bit e os
nego ona s maksimalnom kolilinom oborine za vr

Trend kol il i npekazujd smgnienjeuu tilduu lai st o j ei a (Sl i |
7.2.4-3). Regionalna osjetljivo s t na varijabilnost koliline vIe
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visti tla to jest njegovom poljskom kapacitetu
pojasu.
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Slika 7.2.4-1. Vr emens ki ni z godi gnj e potencijalne e\
meteorolo K u post aGrui | Zazga erba z2008.bTarjkee crtal Be@stavlja
prosjek za razdoblje 1961-1 990. godina (Pandgil i Trninii, 2
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Slika 7.24-2 Vr emens Kk i niz godignjeg otjecanja ( mm)
Zagreb-Gr i | za r az2aD@8bdodlira. TAnRa6crta predstavlja prosjek za
razdoblie 1961-1 99 0. godina (Pandgil i Trninili, 2010).
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725 -Sageti prikaz dekadne klime za Hrvatsku

Za WMO istragivanje 2013. gmdi per kloog lkgitre n
postajaspodrul ja HOsajifseke Var-@gidli n, Oalgireb Gospi i
Rijeka, Zadar, Split-Marjan, Dubrovnik i Hvar). Razdioba postaja razmjerno
ujednal eno pokrivaAmpaldirailjaeandHrjvatsSkdekadni h r ¢
od 1961-1970. do posljednjeg 2001-2010. Razmatrane su dnevne minimalne i

maksimalne temperature zraka kao i dnevne k o | i | i n elz Bablioer7i2/5-& je

vidljivo da je Knin najtopliij.i g fjieaagsoluni Hr vat s k
minimum temperatire zrakaod -2 8 . 9AKi Izj egen u Gospi l u, a apsol
od 41. 4AC u Kninu. Treba spomenut. da je na
maksi malna temperatura zraka vVviga3odd H2aAcC, 8

postajama koje nisu razmatrane u predmetnoj analizii Naj ni ga nami ni mal
temperature zabill36XP®Onaaj ra v dg emperakuseiumal n a

deckadi 1991-2000. Na j vdnevmak ol i | i nad 3BPDdDmni naebi | j egena | e
Zadru 1986. godine.

Prostorni srednjak dekadne temperature zrakéakije izra
srednjak srednjih dekadnih temperatura zraka z
su prikazani u Tablici 7.2.5-2 . l z tablice | e smnedndidgkadvao da | e

temperatura za podrulje Hr-1980t issamojecza®@. ZAC r az dot

nig a om za dekadu 1961-1970., koja je na razini prosjeka za standardno

razdoblje 1961-1990. U razdoblju 1981-1990. dolazi do blagog porasta srednje

fprostorned0 t emper at ur e u odno s.uTijekom pgsljednje dvjed ne dek a

dekadepor ast | enijijizodsi0i. BIACge@ dnosno 1.stedfdkza odnosu

razdoblje 1961-1 990. gto je u skladu s globalnim trend
U Tablici 7.2.5-3 prikazano jer angi r a nj erostomit srgdnjaka ba

razdoblje 2001-2010. Najtoplija 2007. godina je bila za 1 . 5 tblija od srednjaka

standardnog razdoblja 1961-1990., a najhladnija 2005. godina je bila za 0.1 AC

hladnija. Tijekom dekade 2001-2010. prostorni srednjak temperature zraka je u 9

godinabiovi giodgdvaraj ul eg standaeddakmg vi gegodi gnj e
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Tablica 7.2.5-1 Dekadni dnevni ekstremi za Hrvatsku za razdoblje 1961-2010.

Parametar vrijednost | datum Ime postaje Koordinate
Razdoblje g. ¢. g.d.
Najviga maksi mal ng 386 11.7.1968. Osijek 45A 28 |18A 48"
1961-1970 Naj ni ga mini mal na 1-289 15.1.1963. Gospic 4 4 A 33[15A 22
Maksimalna 24-satna oborina (mm) 189,2 15.9.1967. Rijeka 45A 20" |14A 26°
Najviga maksi mal ng384 5.8.1980. Knin 44A 2° 16 A 262°
1971-1980 Najni ga mini mal na |-248 21.2.1978. Osijek 45A 28 |18A 48"
Maksimalna 24-satna oborina (mm) 210,3 1.9.1976. Rijeka 45A 20" |14A 26°
Najviga maksi mal ng 396 3.8.1981. Knin 44A 2° 16A 12°
1981-1990 Najni ga mini mal na |-27,3 12.1.1985. Gospic 4 4 A 33|15A 22
Maksimalna 24-satna oborina (mm) 352,2 11.9.1986. Zadar 44A 7° 15A 12°
Najviga maksi mal ng4l4 22.8.2000. Knin 4 AR 27 16A 12°
1991-2000 Najniga minimal na |-26/4 26.1.2000. Gospic 4 4 A 33[15A 22
Maksimalna 24-satna oborina (mm) 200 19.10.1998. Rijeka 45A 20 |14A 26"
Najviga maksi mal ng 409 19.7.2007. Knin 44A 2° 16A 12°
2001-2010 Najniga minimal na |-276 13.1.2003. Gospic 4 4 A 33[15A 22
Maksimalna 24-satna oborina (mm) 161,4 23.11.2010. Dubrovnik 42A3 8 |18A 5°
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Tablica 7.2.5-2 Srednje dekadne prostorne temperature zraka za Hrvatsku za razdoblje
1901-2010.

. Anomalija u odnosu
Srednja )
na prosjek
temperatura | 1961-1990. godina
DEKADA F()AC) (Ag)
1901-1910 NA NA
1911-1920 NA NA
1921-1930 NA NA
1931-1940 NA NA
1941-1950 NA NA
1951-1960 NA NA
1961-1970 12,7 0
1971-1980 12,6 -0,1
1981-1990 12,8 0,1
1991-2000 13,3 0,6
2001-2010 13,7 1,0

Tablica 7.2.5-3 Rangiranje godina prema srednjoj prostornoj temperaturi zraka za razdoblje
2001-2010

Temperatura Anomalija
RANG 2001-2010 | GODINA E’ AC) (A (J:)
Najtoplija 2007 14,23 1,53
2 2008 14,2 15
3 2009 14,1 1,4
4 2002 14,0 1,3
5 2003 13,9 1,2
6 2001 13,7 1,0
7 2006 13,5 0,8
8 2004 13,23 0,53
9 2010 13,22 0,52
Najhladnija 2005 12,6 -0,1




7.3. - Scenariji klimatskih promjena
7.3.1 - Uvod

Regionalni klimatski modeli s relativno visokom prostornom rezolucijom od 10 do 50

km koriste se za analizu lokalne i regional ne K
kl i matskih promjena. U usporedbi s globalnim ki
rezolucije od 100 do 300 km, regionalni klimatski modeli detaljnije opisuju klimu malih
prostornih skala (kao gto je slul aj Hr vat ske) |
razdi obi kopna i mor a, t e udal jenost. od mor a.
(projiciranih) klimatskih promjena regionalnim modelimane mor a bi t i nugno bol ji
globalnim klimatskim modelima. Dakle, rezultati nekog regionalnog modela ovise o kvaliteti
pol etnih i rubni i namet & e u pdnosiwawpmabdse forsiranja

regionalnog modela s podacima nekog globalnog modela ili s podacima reanalize. Sustavni
pregled metodol ogije dinami/l keGiomiri Meaang (1998)d dan |
Rummukainen (2010).

U ovom izvjegtaju opisani su rezultat:i bud-¢u
Hrvatske za dva osnovha met eor ol ogka parametr a: temperaturu
oborinu. Za svaki od ovih parametara rezultati se odnose na dva izvora podataka: a)
di nami | ku prilagodbu regionalnim Kklimatskim mo
hi drometeorologkomozaP&€€Cu scPHMZ)Y ju A2 (Nakileno
di nami | ke prilagodbe razni h regional nih k1l i ma
ENSEMBLES (van der Linden i Mitchell 2009, Christensen i sur. 2010) po IPCC scenariju
A1B.

DHMZ si mul aci j e hpwomjenk inddelokn|Reg@M (detatjiimodela dani

su u Pal [ sur . 2007) ralene su za podrulje Eu
(Brankovil i sur. 2012). RegCM model je svakih
globalnog modela ECHAM5/MPI-OM (Roeckner i sur. 2003).

Rezul tati ENSEMBLES projekta odnose se kako
razlilite globalne klimatske model e. Na t aj nal

projekcijama budule kIl inme®quawk29Br). SUtbvoam2i0D
analizirano je 18 kombinacija regionalnih i globalnih klimatskih modela iz projekta
ENSEMBLES (Tablica 7.3-1) . Det al ji modela te prikaz pripad
Christensen i sur. 2010 (nipur.B062va Tabl i ca 1 i S|

7.3.2.- Metodologija

Klimatske promjene za T2m i oborinu u DHMZ RegCM simulacijama analizirane su iz

razli ka sezonskih srednjaka dobivénshdagnjda@ klai
definirana je za razdoblje 1961-1990 (u tekstu i slikama oznaleno kao r a
predstavlja standardno 30-godi gnj e klimatsko razdobl je prer
met eor ol ogke or gani Rr@jene kime pramattanelsd &a3(heposredno)
budul e e a201d-a040 j(P1). Obje klijme, i sdda@gmhunat e
usrednjavanjReggMams amblaamakoj i se melusobno razlik

dobivenim iz globalnog modela ECHAM5/MPI-OM.Pr emda j e u oOvVvoO]j anal i zi
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RegCM simul acij a, ona | e &omallne ma npjoklaevtan ej eurv j u
jednog globalnog modela.

U ENSEMBLES simulacijama fisadagnjao kIl ima (P
1961-1990 u kojem su regionalni klimatski modeli forsirani s globalnim klimatskim modelima i

mjerenim koncentracjama pl i nova stakl enika. Za budul u k|
simulacija podijeljeni su u tri razdoblja: 2011-2040 (P1; dakle isto kao i za DHMZ RegCM

simulacije), 2041-2070 (P2), te 2071-2099 ( P3) . Promjena klime u t
i zr al un atadkeBleg okdaiog nj i h sPO,&2-P0ji R3KPA, a Prdmatramo razlike

i zmelLu srednj aka s k wp as vakkiohm maadzedloab | j u s e kK1 i
usrednjavaju po svim model i ma a zatim se ana
ENSEMBLES projektu je u razdobljima P2 i P3 na raspolaganju bio maniji broj simulacija

(model a) nego za P1, tako da pripadni srednj aci
ukl juluju razdoblja P2 i P3. Dodat no, u svakoj
svakih 25 km)odreL ena j e suglasnost melLu modelima tako d
model a daje isti predznak klimatske promjene Kkact
skupova modela (npr. | PCC 2007) . Di skusija ENSI
Hrvatske poz i v a s e na rad Brankovil [ sur . (2013)
ENSEMBLES simulacija (pet regionalnih klimatskih modela forsiranih s globalnim modelom

ECHAMS/MPI-OM). U Br ankovi | [ sur . (2013) statistil ka

procijenjenak or i st el iManniiWhitneyxneparametarski test (Wilks 2006).

| za DHMZ RegCM i za ENSEMBLES modele, analiza je prikazana i diskutirana za
| etiri klimatol ogke sezone: Zima (prosinac, S j
svibanj; MAM), ljeto (lipanj, srpanj, kolovoz; JJA) i jesen (rujan, listopad, studeni; SON).

7.3.3.- Rezultati

7.3.3.1.- Temperaturana 2 m (T2m)
(a) DHMZ RegCM simulacije

Olekuje se da e sezonski osrednjena temper al
razdobliju PO porast i u rasponu i zmeLZ33.14). MAICutii nRB ACov(ag!l .r a
porasta T2mnel e bi t i jednako zastupljen uALOi MAGezon

iznad veleg dijela sredignje Europe te negto ve
naistol ni m rubovima domene (do 0. 8A&G]-1b). detinelikisej e se

porast temperature od 0.4AC iznad veieg dijela
temperature do 1AC na sjeveroistoku EwWwB8pe i u
l1a). Najveli porast tempe33dtlc)e se obe¢keje Njei
Pirenej skom poluotoku (gotovo do 2AC) [ u zapadno
i mat i slilan oblik pr omj ene k amplituda tempefajuraet o , al i
promjene ( maksi marl3.8.b1ddRromjenedefneraturs su.u svim sezonama

statistil|l ki zZzmdl anjinveo zmd ghSG % i kantnost.i na gotovo

u proljeie (kada promjereediignfn@®d Esijr®@per nogi zdiajde |
statistilki znal ajne).

Za podr ul j enoldrevizates jkiet i sljedeli zakl jul ak: n a
temperature zraka olekuju se |jeti kada bi t en
SlavonilIAC @i @hj@aj Hrvatskoj, u Ijadtanske obaledeud unut
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na srednjem i jugnom JadkanbA@NKaj eeisa® mrao ojbear a

sjevernog Jadrana. U jesen ol ekivana promjena te
uprolie | e 00 .24ALC.

Promjene amplituda ekstremnih temperatura z
73312) bit le izragenije u odnosu na promjenu sfr
7.3.3.1-1) . Zi mi se na velem dijelu doimenniahnimoge ol

temperatura oko O0.4ALLpskogepioardjjeael doi ma 6 AC, &
domene minimalna temperatura zraka moge porast.i
zraka do oko O0.6AC moge se olekivat733l1l2ap jugni

Promjena srednje maksimalne temperature zraka u ljeto (Sl. 7.3.3.1-2 b ) prostorno I e
slilan oblik kao i promjena sredB8Bklcl)jetalei tiea
odstupanja biti izragenij a. N anjem dijele Pirenejekog e ne s

poluotoka gdje srednja maksimalna temperatura z
srednje maksimalne temperat@Qlrekizvarkea pr &krjiem e 2mi
temperature zimi i maksimalne temperature ljeti su statisti | K i znal ajne na <cij el
integracije za 95%-tni nivo signifikantnosti.

Zi mske minimalne temperature zraka u velem di
0.5AC, a samdalnmatpiomdskidg uzal ela porast 7.3%3il- mogao

2a) . Ljetne maksi malne temperature zraka porast
od 1 A @adranskg obale (SI. 7.3.3.1-2b).

l z RegCM simulacija sadagnje klime analizir a
usporeleni S p o da postajana BHMZa.e nPpl eni t 0 su ekstr el
posljedica |l okalnih geofizilkih karakteristika
grubl je horizontalne rezolucije, | esto nije u mo

Iz Sl. 7.3.3.1-3a vidi se da RegCM model podcjenjuje broj hladnih dana zimi (to je
br oj dana kad j e mi ni malna temperatur a manj a
precjenjuje na obali. U sjevernom dijelu Hrvat ¢
hladnih dana na postajama prelazi 60 dana u zimi, dok je modelom dobiveno manje od 50
dana. Najvele neslaganje modeliranih | opageni h

jadransku obalu. Naime, strma orografija i lokalne karakteristike reljefa nisu adekvatno
predstavljene u modelu s rezolucijom od 35 km pa tako dolazi do razlika u odnosu na
mjerene podatke. Unat ol t ome, i pak se moge zak]l |
opagene razlike u broju hladnih dana u kontine
hladni h dana | &imissmanjiti zablov naisjejeru, odnosno 5% u obalnim
podr ul j i78a1-3p)SOvo je u skladu s porastom minimalne temperature zraka na
cijelom podrulju Hrvatske.

Mo d e | takoler podcjenjuje srednji br oj topl i
(Sl. 7.3.3.1-3c¢c) . Opienito je broj toplih dana dobi ven
broja toplih dana na hrvatskim postajama. Razl og
U sistematskoj ,apodgjreelgocmi |mMmood ed amanj kavom| pai kaz e
je blizu obale. U bliskoj se budulnosti moge o] e
4 u sjevernoj Hrvatskoj pa do 10 uz obalu (SI. 7.3.3.1-3d ) . U odnosu na sadagn|j
porastiznosil0-15% i u skl adu j e s aksimaniiemperaturenzrgkao r a st om 1
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(b) ENSEMBLES simulacije
Simulacije ENSEMBLES modela za prvo 30-godi §nje razdoblje (P1)

porast T2Zm u svim sezonama, uglavnom izmelu 1A«
1.5AC i 2AC, j e mo gjj Hrvaiskojizimit(3.178.8.3-4 ai) streedu gsredi ¢
jugnoj Dal maci j133tl4cekomNal seean{ 8. mjesel noj Vo
je pad temperature do -0. 5AC i t o prvenstveno kao posl jed
klimatskog sustava (Ha wk i ns 2011 ; Brankovil i sur. 2013; nj

Za razdoblje oko sredine 21. stoljeia (P2) |
2.5AC i 3AC u kontinentalnoj Hrvatskoj te negto
(Sl. 7.3.3.1-5a). Ljetijepor ast u sredignjoj [ jugnoj Dal maci
bl agi porast izmelu 2.5AC i 3AG3uL5coGdstalédvim di j el
sezone je porast T2m prostorno ujednalen kao i
iznosi izmelu 2AC i 2.5AC (nije prikazano). Ovi
direktno iz srednjaka ansambla globalnog modela ECHAM5/MPI-OM za isto razdoblje P2,
20412070 (Brankovil i sur. 2010). Najvelie razli/tk
regionalnog modela nalazimo u | jetnoj sezoni ka
(preko 3.5AC) iznad sjevernog Jadrana, a manji p

Projekcije za kraj 21. stoljela (isompdsbl je P
T2m te na vele razlike u proljele i jesen u o
razdobl jima 21. stoljela. U kontinental noj Hr vat
4AC te negto blagi po-riastelw ®GbhALH {ESARA-5)oldetniy | j u
vrl o izragen, projicirani porast T2m u jugnoj i
u ostalim dijelovima Hr vaT33kK&d). i Uznekenlmodednd Ga | 4. 5/
srednj oj mj esel noj isktaelnp emoagtuiirie suu opboarlansotm podr u
(npr. modeli RACMO2 i REMO u Brankovil i sur. 2¢
dvije sezone (prolijeie | jesen) su prostorno uj
kaouPl1iP2 iproj ekcije za P3 upuliuju na porast izmelu
izmelu 3.5AC i 4AC tijekom jeseni (nije prikazan

Vige od dvije treiine modela se slage sa smj
porasta od barem 0.5AC u @2Vimss®zgrdma iSt andair
statistil ke znal ajnosti takolLer upuluju na znal
prvom dijelu 21. stoljela.

7.3.3.2.- Oborina
(a) DHMZ RegCM simulacije

Promjene oborinskih prilika na tp®0d12040;j u Hr v i
razdoblje P1l) u odnosul %0 ;sakR@)ynamalkilZzimuan(e 96U =z
oborine i indekse oborinskih ekstrema po sezonan
radu Patar]| il [ sur . 2013. )(r aKdorpaggsleamn @ uClsil ma

oborinskih ekstrema (Peterson i sur. 2001; WMO 2004):

1. suhi dani (DD) i br o] dana u sezoni (godini) u ¢goji ma
manja od 1.0 mm
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2. standardni dnevni intenzitet oborine (SDIl) T ukupna sezonska ( godi gnj a) kol i

oborine podijeliena s brojem oborinskihdana(RyO 1. 0 mm) u sezoni (godi
3. vliagniR7T9almi oj( dana u sezoni (godini) u koji ma
percentila dnevnih kolilina oskitodana(RgO kIo.jO rmm) od

u sezoni (godini) u referentnom razdoblju 1961-1990.
4. vrl o vl &R§xibrdajnidgna u sezoni (godini) u kojin

95. percentila dnevnih kolilina obor {@%0 koji ]
mm) u sezoni (godini) u referentnom razdoblju 1961-1990.

5. RBTiudi o sezonske (godignje) koliline oborine
ukupnoj sezonskoj (godi gnj oj) kol ilini oborin
kolilina obfednine u sezoni

Ukupna oborina i i ndeksi oborinskih ekstrem:
ansambla u svako]j godi ni (i-g9sdzrgnj ), saednjfak ra
sezone) te srednjak svih |l anova a&rnddmimlea.obRrriik
indeksa oborinskih ekstrema odnose se na sredr
promjena oborine i i ndeksa oborinskih ekstre
neparametarskim Wilcoxon-Mann-Whi t ney statistil kim te8%om (np.i
razini povjerenja.

Najvele promjene u sezonskoj kol il ini oborin
projicirane za jesen kada se u velem dijelu Hr
uglavnom i zmelu733.2%1l d) .8 We(LUt.i mSlmaaopdbpeulbjpwri na
povel at:i izmelLu 2% i 12 %, a na krajnjem istoku g
statistil ki je znal ajno. U ostalim se&8aosinma mode
u prol j 23.32-1b) Ba Jadranu gdie senapodrul ju | stre i Kvarne
Jadrana moge ol ekivati smanjenje oborine od 2%
| j et o, nNi su prostorno rasprostranjene i manj eg
znalajne. Smanjenje jelemine pnaol]Jaedramurwmgava se
na godi grijnaj dn a=zilmivi ma sjevernog i srednjeg Jad
ol eki v-d% manj@ eborine (SI. 7.3.3.2-1e) . U istolnom dijelu kont
mo d e | daje pgmpbahpeipbbde oborine izmelu 2% i 6
statistil ki znal ajno.

Promjena broja suhih dana (DD) Zamjetna je samo u jesen kact
Hr vat ske, osim istoka kontinentalnog di jdel a, u |
suha dana vige negl®0¢Sl 723z2@Ph!l jgu 01 96 Ini i zmelLu 1
suhih dana u odnosu na referentno razdoblje PO. U ostalim sezonama promjene su manje od
jednog dana (nije prikazano). Na gadveh¢ojesansk
povelanje suhih dana, al i s 7.8.22-obm) agipd i @t ka@odwm e
druge sezone doprinose povelanju godignjeg broj
Il stre i Dal matinskog zal ela mogea u seveeokapadraojt i [ d
Hr vat skoj por ast od 3 dana godi gnj e gt o odgov
kontinental noj Hr vat skoj mo d e | predvila godi gnj e
sadagnj o] kK1 i mi. Budul i da su pneoanMe €od €% bl oj a s U
4 %) , a to znali da su i promjene obor&hisuki h dar
buduiem razdoblju uglavnom slijedi promjene sez:(

Tako se pSDebgerj e| eki v a3.3.2-3a) u gotovo (Ci@lbj Hrvatskoj (1%-
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6 %) , a u pi7.8833b)e u Skontinentalnom podrulju (o

StatistilKki znal aj no s BRiimogrej e eprodlejketvrmdg iundek s
sredignj o] Da | m&.8.2-3c)i promjéng SPIi z a(hFla.l aj u manj a pod:t
povelanjem ovog indeksa u istolnoj Sl avoni ji (
Jadrana te na krajnjem jugu (1% do 6 %) . Na pod
smanjenje dnevnog intenziteta uglavnom i zme lLu 1% i 4 %, a ui goirgé&im
U jesen (SI. 7.3.3.2-3 d) s e, slilno promjenadd-l1dkupmue jalomo
Hr vat skoj mo ge o ISPIk(iugalta v nsonma nijzermej Leu 1 % i 4 %) , a

povelanje ododl% %l o Nai ggeo di g n jSPI| supoazaosunmanjepnego mj e n e
u sezonama (Sl. 7.3.3.2-3e). U sjevernom dijelu Hrvatske one iznose od 1% do 3%, a u

istolnoj Slavoniji od 3% do 5%. NaSDladhwmnlbapove
manj a p odremahg sa saismapjenjem broja oborinskih dana odnosno smanjenjem

godi gnje kolilineSDbjporsmneaeti Poivlekianimeal aj no u i st
za godinu, te u dijelu sjeverne Hrvatske u prolj

Projicirane sezonskepr omj ene ul estR@9) ost ivr Vv Rebydarnakkun(i h (

zanemarive. Jedino se na @®bdidgnjeajnomgadionit ruoldawna
kontinental noj Hr vat skoj , koj i je u VvVRIE@d dij el
dana ) u dijelu Like i d&A3l2mag t. i nsakkoog | zea | perloamj (eSla. u |
viagni RO ama z@mj et na, udi o sezonske (godignje)
dane u ukupnoj sezonskoj ( g oR9BTY mijemjgjsp ko lbiuldiuhioj o
Klimi. PorastR95Ti zmelLu 1% i 4% na’l3825%5ap dugidnmadn&hna i za
sjeverozapadnim krajevima Hrvatske. Velike dnevr
dijelu godine rezultat su duz®@@8xj pahzomskonaoy
RO5T ukazuj e na nji hovu intenzif iROaTcprjadvillepooluj

sjevernoj Hrvatskoj, u dijelovima sjevernog Jadrana te na krajenjm jugu (Sl. 7.3.3.2-5b). Ljeti
su promjenama obuhval ena naimgeznarpaoipromjénjvey snego u

predznaka (SI. 7.3.3.2-5¢c), a negto | alR95Tjueiistmadpon -BdrRraoni |
gto ukazuje na vele koliline pljuskovitih obori
Jadrana bi prevladavalo smanjenje R95T (SI. 7.3.3.2-5d) , a povelanje j e
sjeverozapadno]j Hr vat skoj te na podrulju istoln
znal ajno. Na godi38.n5pRBTrmeozjienise( Sfpovelati u isto
(povelanje jrealiajsntoa)t itse idikj sj evernog i srednjeg
sezonama [ zZa godi nu promj ena RISk Zaneanbrivas t i e k s

povel &6f au uglavnom povezana s povelanjem kol il
manjem dijelu i sa smanjenjemu k upne sezonske odnosno godi gnj e Kk

Dosadagnja istragivanja promjena oborine na |
uglavnom usredotolena na promjene prema Kkraju
promjena jali, u koabzourjiun en au psoj veevi ear nnj oej Europi [ sm
na podrulju Sredozemlja. Pri tome je granica i zn
sjever tako da osugenje zahvalia veli dio Euro
Brankovil 2) pokaz@201su da je prema rezultati ma
u ovom izvjeglu, podjela europskog podrulja na
vidljiva vel u r a-2d4Q, @lms mnagjand amiplitudomm o® O6ng koja je
predwvalea kr aj 21. stoljela. U ovom bligem kI i msa
jog nije uspostavljeno. l ako prikazani rezultati
ekstremnih oborina, postoje slilnosstremagmproj ek
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krajem 21. stoljela. Primjerice, Kendon i sur .

modela HadAM3Ppr ema A2 scenariju pokazal: da zbog zag
vli age u atmosferi zi mi u vel em dainoelsur eEdunrjoep ek odl oi
oborine wvel [ dnevnog intenziteta te ekstremni
ul estal osti oborinskih dana zi mi (tj. povelanje
rezultati ma predvilLeno U jugnoiji MBwlra@ijanme uuob
budulinosti . |l sto tako | jetno osugenje na Sredoz
velim brojem suhih dana | ak i pod #dAsl abijimo A:

dobiveno nagim si mul a c2040dzpakazargh rezutatad/idljivd j¢g dasu2 0 1 1

u Hrvat skoj promj eB8kI,RASTAgpr bsekshoemappd i znosu
promjena suhih ekstrema (DD) . Takoler se uolava da su u bli
srednijih i ekstremnih oborina podjednake po prostornoj rasprostranjenosti i iznosu u svim

sezonama osim u jesen kada dominiraju promjene srednje sezonske oborine.

(b) ENSEMBLES simulacije

U prvom dijelu 21. stoljela, projicirani por e
15% u dijelovima sjeverozapadne Hrvatske te na Kvarneru. Smjer ovih promjena podudara
se u barem dvije t r788.2-6aeZafetoiustonmperibeulpmijicifar® lie.

smanjenje koliline oborine u velikom dijelu daln
od-5%do-15%(Sl.73.326¢c). Ovo smanjenje oborine takoler
treiine modela. Smanjenje oborine u istom iznosu
pr ol j e7l38.2-6by tok su tijekom jeseni sve projicirane promjene unutar intervala -5% i
+5%(SI.73326d) . U obalnim i otolnim | okacijama proj
prostorno i vremenski vrlo promjenjiv i rijetko
(Brankovil i sur. 2013; njihova SI. 11).

Zarazdob|l j e oko sredine 21. stoljela (P2) proji
za znatno vel.i di o Hrvagtsgdhk@gnjeodmaswbhaepr osobB0D
MeLut i m, projicirani Zi mski porast Kkolilizne obor
razdoblja P1 (SI. 7.3.3.2-7 a ) . Osjetnije sman-L50mi2d %0 b @l iekear,j ei =
tijekom | jeta gotovo na cijelom podrul ju Hrvat sk
bi smanjenj e5%ii-15& ($.278.8.2-uc) . U p projitirane sneanjgnje
oborine u |itavom obal no4ib%p & &or, dok jp za jesen pr@idiranl u i z me
porast oborine od 5% do 15% u praktil ki cijeloj
pri kazano) . l ako na slreldaljmgd mgees el ndjpl razbmni i
promjenjivost u projiciranom signalu klimatskih promjena sve navedene promjene su velikom
velinom prisutne u barem dvije treliine model a.

| u zadnjem 30-godi gnjem razdobl ju 21. stoljela (F
kolilinama oborine zahvalaju velie dijelove Hrva
porast koliline oborine izmelu 5% i 15% na cij el
(Sl. 7.3.3.2-7b) . Dakl e, ENSEMBLES model i keepomstedvi L aj
oborine zi mi i zmelLu razdoblja P2 i P3. MeLlLut i m,
na vele smanjenje oborine nego u P2. Tako, Uu sr e
smanjenje oborine bilo bi od -15% do -25%, a u gorskojHr v at s k o j te u velem di
[ zal el a25% dan85ySI. 7.3.3.2-7 d ) . U nekim modelima nal azi
i zragenijeg smanjenja | j-60% (ner. modell RACMQOR eHIRHBMSr i ne i
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u Brankoviil i sur .. Shanjkrge oborine iu izmosuaod $% do -15% )u

priobalnom podrul ju i zal elLu projicirano je i Z
prethodno razdoblje, promjene su prisutne u bare
7.34.-Di skusija i zakl jul ci

Prema analiziranim projekcijama klimatskih promjena iz ENSEMBLES regionalnih

klimat ski h model a, porast temperature na podrulj
stoljela. Ov a|j porast temperature za Al1B scen
regionalnimklimatsk i m model i ma bez obzira na razlilite fo

Usporedba projekcija klimatskih promjena za

simulacija i iz ENSEMBLES simulacija za neposredno klimatsko razdoblje 2011-2040 (P1)
ukazuje da se empgevredtiurporTazm u oba skupa si mul
sezoni dug obale hrvatskog di j78.8%1lciSh d.3.3a1Ma). | u nj
MeLut i m, detal ji projiciranog porasta T2m se sa
rezultatimar asat velli ok ose dals@vernomedieln jJaairana, a prema
ENSEMBLES model i ma -2WC irea bsirteédnogde mlL.i5 jugnom di j i

moge izgledat:i neol|l ekivan jer je u DHMZ RegCM
scenarijuukojemjedj el ovanj e stakleni| kih plinova jale ne
zZa ENSEMBLES model e. No, u bl iskoj budul nosti,
staklenil kih plinova se znalajnije ne razlikuje
scenari j i ma postaju izragenije tek u drugoj pol ov
pri kazanih rezultata za razlilite scenariije i ré
sezone (1l jeto) [ podudarnost regi j« prgjiclrandgr an i
porasta u temperaturi T2m.

S druge strane, u sezonskim i mjeselnim sredrt
vela raznolikost u projiciranom smjeru promjene
Tako je, primjerice, u klimatskomr azdobl ju P1 | jetno smanjenje ot
prostorno radgireniije i negto intenzivnije u ENSES
integracijama (usporedi Sl. 7.3.3.2-1c i SI. 7.3.3.2-6 ¢ ) . Prema kraju ovog st
dijelovi Hrvatske bilibizahval eni izragenijim promjenama u bu
signal kli matske promjene u oborini j e umjerena
ukupne koliline oborine zimi, te smanjenje ukupn
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Tablica 7.3-1. Analizirani regionalni klimatski modeli, institucije na kojima su obavljene

simulacije te rubni uvjeti. Svi modeli sudjeluju u usporedbi perioda PO i P1. Modeli u kurzivu

P3.

ne sudjeluju u usporedbama PO i P2, te PO i
koj i su analizirani u Brankovi i [ sur . (2013) .
2010 te D®quU® i sur . 201 2.
Regionali klimatski Organizacija Globalni klimatski modeli koji daju rubne
modeli uvjete regionalnim modelima

1. RCA3 C4l HadCM3Q16

2. RM5.1 CNRM HadCM3Q1

3. HIRHAM5 DMI ARPEGE

4, HIRHAMS DMI ECHAMS

5. HIRHAMS5 DMI BCM

6. CLM ETHZ HadCM3Q0

7. RegCM3 ICTP ECHAMS

8. RACMO2 KNMI ECHAMS

9. HadRM3QO0 MetoHC HadCM3Q0

10. HadRM3Q16 MetoHC HadCM3Q16

11. HadRM3Q3 MetoHC HadCM3Q3

12. REMO MPI-M ECHAMS

13. RCA3 SMHI BCM

14, RCA3 SMHI ECHAMS

15. RCA3 SMHI HadCM3Q3

16. HIRHAM Met.No BCM

17. HIRHAM Met.No HadCM3QO0

18. PROMES UCLM HadCM3QO0
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T2m DJF; P1 — PO

T2m MAM; P1 - PO

cont=0.2 da:

50N{ ! L

b)

55N

45N

40N

35N

T2m JIA; P1 - PO T2m SON; P1 - PO
cont=0.2 de cont=0.2 de
c) ‘ ‘ d) §_/
55N i 3 55N

-12 -1 -08 -06 -04 -02 02 04 06 08 1 12

Slika 7.3.1-1. Srednjak ansambla temperature na 2 m (T2m), P1 minus PO: a) zima, b)
proljeie, ¢c) ljeto, d) jesen. lzolinije svaka
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a)

55N 1

50N

45N

40N

358 Ly

b)

BEN{N i i
SON{ J-i i [
5N A

40N

T2min DJF; P1 — PO
cont=0.2 deg

15W 10W 5W 0 5E 10E 15E 20E 25E 30E 35E

I I
-12 -1 -08B -06 -04 -02 02 04 06 08 1 1.2

T2max JJA; P1 — PO
cont=0.2 deg

35N —

-08 -06 -0.4

Slika. 7.3.1-2. Srednjak ansambla a) minimalne T2m zimi i b) maksimalne T2m ljeti, P1

mi nu

s PO. lzolinije svaka 0.2 AC.
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a) Days with T2min < 0 C; ave; DJF; b) Days with T2min < 0 C; ave; DJF;

ens; Present climate (PO) ens; P1-PO

475K

2
HEEEEEEEERN

BN EEEE NN

C) Days with T2max >= 25 C: ave: JJA; d) Days with T2max >= 25 C; ave; JJA;
ens; Present climate (PO ens; P1-PO

FET T

o - B .

45K,
Ll
4354
454
445
440
ALBH.
434
425K
2K

Slika 7.3.1-3. Sr ednj i br o] hl adni h dana zi mi za a) sade
hl adnih dana (P1 minus PO). Srednj i br oj topl il
promjena broja toplih dana (P1 minus PO0). Izolinije u @) svakih 10 dana; u b) 1 dan; uc) 2, 5,

10, 15, 20, 30, 40, 50,60iud) 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 15 dana.
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a) Future change T2m (deg C) P1-P0 DJF b) Future change T2m (deg C) P1-P0 MAM

47 47
Z 45 Z 45
& & 4.5
A A
z 44 ¢ E 44
4
43 43
42 42 i
14 16 18 20
lon (deg E) lon (deg E) 5
c¢) Future change T2m (deg C) P1-P0 JJA d) Future change T2m (deg C) P1-P0 SON
47 - . 47 - :
> g W =2 == =25
46 46
o 2
Z 45} Z 45
(o2 (o)
[0 [0
S i ] 1.5
® 44 & 44
437 43 a1
42 . vy . 42 . "y . L 1o
14 16 18 20 14 16 18 20 :
lon (deg E) lon (deg E)

Slika 7314 Razl i ka srednjaka skupa u T2m izmelu per.|
proljeie (MAM), ¢) Iljeto (JJA) i d) jesen (SON).
treline modela daje isti predznak promjene kao s
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a)Future change T2m (deg C) P2-P0 DJF b)Future change T2m (deg C) P3-P0 DJF
47 y

<~ ’ ==

46
Z 45 Z
(@] (@]
() [
B B
5 44§ B

43

42 — .

14 16 18 20
lon (deg E)
c)Future change T2m (deg C) P2-P0 JJA d)Future change T2m (deg C) P3-P0 JJA
47 47
2.5
46 46
Fd 2

Z 45 Z 45
(@] (@]
(] (]
=2 =S —=]1.5
T 441 T 44

43 94 43 Fe 1

42 - - : 42 L o5

14 16 18 20 14 16 18 20 :
lon (deg E) lon (deg E)

Slika 7.3.1-5. Razlika srednjaka skupa u T2m: zima (DJF) a) P2-P0 i b) P3-PO0 te ljeto (JJA)
c)P2-POid)P3-P0. Mjerene jedinice su AC. U svim tol k:
predznak promjene kao srednjak skupa svih modela.

40



a) Oborina - zima b) Oborina - proljece

13E 14E 15E 16E 178 18E 19E 20E

c) Oborina - ljeto d) Oborina - jesen

46N Q

19E 20E

e) Oborina - godina

e =
Slika 7.3.2-1. Promjena sezonske (a-d ) i godignje koliline oborine
(2011-2040; razdoblje P1) u odnosu na referentno razdoblje (1961-1990; P0). Promjene su
i zragene u postoociinnea uk orleifleirneantonbom razdobl ju. St
na 95% razini povjerenja oznalene su crvenom kri
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a) DD - jesen b) DD - godina
S

46N 46N

45N 45N

44N 44N

O

13E 14E 15E 16E 17E 18E 19E 20E 13E 14E 16E 16E 17E 18E 19E 20E

43N 43N

== I I I I [ [ [ \ I —
-6 -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 (dan)

Slka 7.3.2-2.Pr omj ena broja suhi h dana -{@®uodoosunbi ¢ o | b
referentno razdoblje (1961-1990)ujese n ( a) i za godinu (b). Statist
95% razini povjerenja su oznalene crvenom krivul
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a) SDII - zima

b) SDII - proljece

c) SDII - ljeto

17E 18E

E 14E 15E

d) SDII - jesen

48N

45N

44N

‘ \J
b N
E 14E 15E

e) SDII - godina

17E 18E

19E 20E

E 14E 15E 16E 17E 18E 19E 20E

[ —
1 2 3 4 5 6 (%)

Slika 7.3.2-3. Promjena dnevnog intenziteta oborine (SDII) po sezonama (a-d) i za godinu (e)
b u d2040nR1s u ddnogu 2n@ feferentno razdoblie (1961-1990; PO).
uUu postocima intenziteta

u bligoj
Promjene
promjene

S u
na

izragene

95 %

razi

ni povjerenja su

oznal ene
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R75 - godina

46N

45N

44N

43N

13E 14E 15E 16E 17E 18E 19E 20E

I [
-8 -5 -4 -3 -2 - 1 2 3 4 5 6 (dan)

Slika 7.3.2-4. Pr omj enahvbdaga (R75) u godi ni-2040; Ri)u §oj bt
odnosu na referentno razdoblje (1961-1 9 9 O ; PO) . Promjene su izr a
Vvriijednost. indeksa u budul oj [ sadagnj oj K1 i mi
povijer enj aeaquwnom krivujome n
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a) R95T - zima b) R95T - proljece
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c) R95T - ljeto d) R95T - jesen
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e) R95T - godina

46N
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T
Slika 7.3.2-5. Promjena udjela sezonske (a-d ) [ godi gnje (e) koliline

vil o vliagne dane u ukupnoj sezonskoj odnosno g
budul no s-2040; R1Puodrbsu na referentno razdoblje (1961-1990; PO). Promjene su

izragene kao razlike vrijednostd.i indeksa u bud
promjene na 95% razini povjerenja su oznalene cr
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74.- Utjecajk | i mat ski h promjena na biljke i zagtitu g

74.1.-Ut j ecaj klimatskih promjena na opashost od p«

Najugrogenije podrulje u Hrvatskoj S obzirom
otocima ljeti. Razlog tome su lako zapaljivi bi | j ni pokrov i dugotrajna
potencijalnu opasnost od gumskih pogara svakako |
broja turista u l jetnim mjeseci ma. Za procjenu

primjenjuje se kanadska metoda Fire Weather Index. Jedan od njezinih indeksa je srednja
mj es el na MprhytSeverdly Réating, MSR) iz koje se procjenjuje srednja sezonska
g e s t(Seasanal Severity Rating, SSR).Pod sezonskom ocjenom gestine
potencijaloséd iugrdo@amski h pogara za vrijeme poga
pod mjeselnom pr ocj e nRovolniavrenpenski evieli postoje ma nastamak .
veli kih pogarfa ako je SSR

Analiza MSR i SSR je pokazala da se u posliednjih 30 godina podrul j e veli ke
potencijalne opasnost. od pogara raslinja giri (
unutragnj oAtlil)(.t abd i gpraomatrani h pet postaj a, koj
zone, najvelu srednju vr ikgageporaslaad 6.8 Sré&zdobljmE6lp ost aj a
1990. na 7.5 u razdoblju 1981.i2 01 0 . Porast wugrogenost. od pogar @
Jadranu, al i [ u istolnoj S1idw®mi.j iNaj vebdaopwt at
opashost javlja se u kolovozu, a zatim u srpnju.

Analiza linearnih trendova MSR i SSR je u suglasju s prethodnom usporedbom

i zmelLu dva promatrana razdobl j a. On a potvr Luj
potencijalnom opasnogl u od srednjeg pr ema sj e
posljednjih 110 godina (tablica 7.4.1.1 2 i slika 7.4.1i 1). Kako bi se vidjelo koliko su dobiveni
rezultati s pet postaja reprezentativni za ©poj e
MSR i SSR za jodg sedam postaja za koj edobjuustoj e
195112010 . Postaje Lastovo i Kni n, koje se nal aze
vrijednost.i l inearnih trendova MSR i SSR koje s
Lastovo ima najvel.i porast SSR ouwKnipuizmasid0/i0ani h po
god. Na postaji Lastovo su ostvareni i naj vel.i
2.3/10 god) . Tako vi soke vrijednost. spomenuti
linjenicu do koje smo vel vdaog!l iNaprniel,i kdoanh meart a |niszke
proteklih 60-a k godina pokazuje i vril o visok porast C
produl jenje pogarne sezone. MeLut i m, posl jednij

signifikantan trend u kanuitragnobs8itimg Beagamah s k a) .(
problematika nije vige vezana iskljul ivo za jadransku obalu i otoke nego i za druge dijelove

Hrvatske. Ut j e c aj kli matskih promjena na opasnost od
ranijeg poletka wyioljmjrme a@leizoinemagsi nost produl je
do | istopada, osobito na jadranskom podrul ju.

Il staknimo da se rezultatd.i istragdgivanja na p
oni ma drugih zemalja. Tako se pogarunigirreugi snl iuk |
povelanja podrulja velike ugrogenost.i od gumski h

u ljetnim mjesecima.
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Tablica 7.4.1i 1 Srednja (SRED), maksimalna (MAKS) i minimalna (MIN) mj e sMSRpnia (
sezonska (SSR) edlina uz standardnu devijaciju (STD) za Osijek, Zagreb-Gril ,Gospil |,
Crikvenicu i Hvar u razdobljima 1961.7 1990. i 1981.i 2010.

Svibanj | Lipanj Srpanj Kolovoz | Rujan Listopad | SSR
Mjeseci

MSR lip-ruj
Osijek
SRED1961-90 2.14 2.11 3.61 4.14 3.20 2.18 3.26
STD 1.56 1.56 2.40 291 2.48 1.79 1.66
MAKS 6.52 8.25 9.14 11.63 9.61 7.61 6.70
MIN 0.06 0.29 0.40 0.44 0.33 0.00 0.75
SRED1981-10 3.22 3.22 5.59 5.96 3.60 2.29 4.59
STD 2.13 2.59 2.73 3.69 2.70 2.12 1.99
MAKS 8.37 12.52 11.93 15.52 11.43 9.11 10.34
MIN 0.94 0.65 1.33 0.26 0.54 0.25 1.17

Zagreb-Gr i |
SRED1961-90 1.98 1.70 2.72 241 1.28 0.73 2.03
STD 1.61 1.14 1.87 1.98 1.18 0.71 0.78
MAKS 5.82 5.49 6.77 8.72 5.69 3.30 3.86
MIN 0.14 0.43 0.77 0.60 0.23 0.01 0.83
SRED1981-10 2.42 2.09 3.12 3.64 1.39 0.56 2.56
STD 1.74 1.33 1.79 3.30 1.24 0.64 131
MAKS 8.19 5.52 7.31 13.89 5.51 3.30 6.30
MIN 0.50 0.43 0.81 0.39 0.05 0.06 0.83
Gospi l
SRED1961-90 1.39 1.89 4.65 5.22 2.36 1.08 3.583
STD 1.24 1.71 2.87 4.12 2.98 1.87 2.14
MAKS 5.75 9.49 11.31 15.87 12.64 10.33 8.96
MIN 0.14 0.44 1.27 0.42 0.15 0.00 0.97
SRED1981-10 1.94 2.90 5.93 7.79 2.31 0.91 4.73
STD 1.73 2.20 3.21 6.25 2.34 1.86 2.70
MAKS 9.04 10.04 13.34 27.75 10.90 10.33 13.88
MIN 0.14 0.38 1.27 0.90 0.12 0.00 0.97
Crikvenica
SRED1961-90 0.94 1.43 3.31 3.45 151 1.20 2.42
STD 0.76 1.25 2.20 2.68 1.55 1.25 1.39
MAKS 3.55 4.79 8.32 14.37 6.31 4.63 7.41
MIN 0.04 0.12 0.91 0.30 0.07 0.00 0.39
SRED1981-10 1.50 2.20 441 4.58 1.36 0.81 3.14
STD 1.53 1.79 3.14 2.99 1.17 1.05 1.57
MAKS 6.22 6.46 13.22 10.74 3.85 4.18 7.51
MIN 0.04 0.23 0.91 0.30 0.07 0.01 0.39
Hvar

SRED1961-90 3.07 4.79 8.60 8.82 5.29 3.34 6.87
STD 1.76 2.61 2.89 3.63 3.71 2.58 2.46
MAKS 7.10 11.30 13.53 17.64 15.22 10.41 12.01
MIN 0.59 0.80 2.79 2.93 0.76 0.12 2.60
SRED1981-10 3.08 5.17 9.44 9.31 5.94 2.88 7.46
STD 1.40 2.71 3.02 3.82 3.69 2.53 2.29
MAKS 7.10 11.30 15.95 17.64 15.22 10.41 12.01
MIN 0.87 1.78 3.94 1.76 0.36 0.45 3.28
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Tablica 7.4.1i 2 Linearni trendovi mjesel ne (MSR) i sezonske (SSR) edline za odabrane
postaje u Hrvatskoj uglavnom u razdobljima 1901.71 2010. i 19511 2010. Signifikantni linearne

trendovi na razini 00.05 su podebljani.

Mjeseci Svibanj | Lipanj | Srpanj | Kolovoz | Rujan | Listopad | SSR
1901.2010. | MSR lip-rui
Osijek -0.03 -0.18 -0.29 -0.24 -0.18 0.06 -0.22
Zagreb-Gr i 0.12 -0.01 0.04 0.09 -0.03 -0.01 0.02
Gospi l -0.01 -0.14 -0.13 0.07 -0.08 0.03 -0.07
Crikvenica 0.14 0.18 0.38 0.34 0.06 0.07 0.24
Hvar 0.10 0.14 0.42 0.28 0.09 0.14 0.23
1951.-2010.

Osijek 0.03 0.20 0.47 0.16 -0.12 0.00 0.18
Zagreb-Gr i 0.17 0.10 0.11 0.17 -0.12 -0.05 0.06
Gospi | 0.17 0.18 0.46 0.64 -0.18 -0.02 0.28
Rovinj 0.32 0.55 1.02 0.87 0.46 0.15 0.67
Rijeka 0.19 0.30 0.66 0.67 -0.17 -0.18 0.36
Crikvenica 0.08 0.25 0.41 0.24 -0.55 -0.21 0.09
Gi beni K -003 0.26 1.06 0.56 -0.25 -0.36 0.41
Knin 0.35 0.72 1.73 1.44 0.09 -0.08 0.99
Split-Marjan -0.45 -0.15 0.04 0.99 0.19 -0.13 -0.33
Hvar 0.00 0.24 0.72 0.21 0.20 -0.02 0.41
Lastovo 0.74 1.43 2.95 2.29 1.42 0.44 2.02
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7.4.2. - Utjecaj klimatskih promjena na vinovu lozu

Uzgoj vinove loze i proizvodnj a vina u Hrvatskoj i maj u duc
ut vrditi kako klimatske promjene wutjelu na nje
pol etka nastupa pojedine razvojne faze od godin
poznatih sorata vinove loz e : gragevi ne, mal vazije istarnske i |
2010. |l stragivanja u svijetu pokazuju da wutjec
ujednalen za sve sorte i sva vinorodna podrulja
optimalnimuvj eti ma za UzZgo]j nekih sorata vinove | oze
se da Ile se na postojeiim vinor odvniinm vpeo drouzlej ilniam

se izgubio regionalni karakter vina.
Pol etak vegetacije vi rvieivoetempeoawraim priikeneanat veno

aktivna temperatura za vinovu |l ozu je kad je sr
U prosjeku se pojava prvih mladica na Jadranu | &
kraja drugog desetodnevlja travnja, a na kopnenom dijelu traje od sredine do kraja travnja

(tablica 7.4.2.71) . Posl jednja razvojna faza | e ber ba,
ujednalen kao pojava mladica jer ovisi O ranaoj
nastupa od krajasrpnja do pol etka | istopada na Jadranu i 0
listopada u kontinentalnom dijelu zemlje. Na dalmatinskim postajama su za pojedine sorte

vinove loze u razdoblju 1981.-2010.za pol et ak zrenja i puno zrenj

velike vrijednosti standardne devijacije (12-1 8 dana) gto ukazuje na ve
nastupa ovih fenofaza od godine do godine. Usporedba duljine trajanja vegetacijskog

razdoblja vinove |l oze (od poletka tjeranja mlac
standardnim razdobljem 1961.7 1990. pokazuje u novijem razdoblju da vegetacija u prosjeku
traje krale za sve promatrane sorte vinove |l oze.
Duljina trajandaefizmiemama gjfregkao razlika izm
nastupa punog i poljrk3lo0gadinandag!| Poskj ddnkraieg t
2 tjedna (tablica 7.4.2.i2) . Skralenju vegetacijskogpomakzdobl j :
berbe prema | jetu nego ranijTo pbjetaeknaeigdnasi
ki seline u egriogna, k vaaltiitnet u vina i povelanje all
prepoznatljivost pojedinih vrsta vina.
Linearni trendovi fenofaza na postajama u u

pol et ak proljetnih fenof azas3dpnadl@god (tabliea,74227 u | st r
3islika 7.4.2.i 1). U Dalmaciji plavac mali samo za postaju Hvar pokazuje signifikantno raniji

pol et ak tjeranja mladica, l'i stanj a [ cvjetanja
gragevine u Krigevci meliogDar tHwarr w,i6 taed/ifedbd v cua z a
Puno zrenje i berba pokazuju signifikantno rani
nego na srednjem Jadranu. To potvrLlLuju iskustva
ranijem nastupu fenofaza vinove| oze dogalaju u unutragnjosti Hr
Tako primjerice u ekstremno toplim godinama pol e
gotovo istovremeno. Posljedica toga je bila prex
preveliki post ot ak al kohola u vinu. Takva vina vige

vinogradari su poleli vige wuzgajat:. crne sorte g
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Tablica 7.4.211. Srednji (SRED), najkasniji (MAKS) i najraniji (MIN) datumi fenofaza za
vinovu lozu uz standardnu devijaciju (STD) na odabranim postajama u Hrvatskoj uglavnom u

Puno

razdoblju 1961.7 2010. B S : Poletak tjetanj ombhadi pavi h |
cvatne B R : Pol et,akEFz:r eznggvar et ak cvatnje, FR:
Fenofaze BS UL BF EF BR FR RP
SRED1961-90 | 25.4. 3.5. 126. | 216. | 22.8. | 26.9. 5.10.
STD 9 9 6 6 5 5 6
© = MAKS 9.5. 16.5. | 26.6. | 4.7. 1.9. 3.10. | 15.10.
c > MIN 4.4, 15.4. 2.6. 12.6. | 11.8. | 14.9. 16.9.
_ = SRED1981-10 | 22.4. | 30.4. 6.6. 17.6. | 27.8. | 17.9. 27.9.
> o STD 8 9 9 8 9 14 11
o MAKS 9.5. 145. | 216. | 29.6. | 10.9. | 3.10. 8.10.
o MIN 3.4. 9.4. 7.5. 22.5. | 29.7. 7.8. 27.8.
© © SRED1961-90 | 27.4. | 4.5. 11.6. | 19.6. | 24.8. | 2.10. | 13.10.
o | o STD 8 9 6 6 8 7 7
o MAKS 105. | 205. | 26.6. | 3.7. 10.9. | 22.10. | 27.10.
_ MIN 12.4. | 16.4. | 4. 12.6. | 13.8. | 23.0. 1.10.
- SRED1981-10 | 22.4. | 29.4. 6.6. 17.6. | 28.8. | 25.0. 3.10.
N4 STD 8 8 10 6 8 6 8
MAKS 4.5. 125. | 226. | 29.6. | 16.9. | 5.10. | 17.10.
MIN 5.4. 12.4. | 115. 6.6. 16.8. | 15.. 20.9.
SRED1961-90 | 26.4. 1.5. 9.6. 18.6. | 19.8. | 19.9. 25.9.
— STD 9 9 6 6 5 7 10
S g | - MAKS 6.4. 10.4. | 28.5. 9.6. 11.8. 1.9. 15.9.
S| 2@ MIN 283. | 34. | 155 | 255. | 58. | 208. | 5.0,
% IS i’ SRED1981-10 | 18.4. | 26.4. | 315. | 12.6. | 20.8. | 12.9. 22.9.
s 2 STD 10 10 8 7 9 12 6
MAKS 5.5. 125. | 136. | 25.6. | 10.9. | 27.9. 2.10.
MIN 28.3. 3.4. 155. | 25.5. 5.8. 20.8. 5.9.
SRED1961-90 | 12.4. | 18.4. | 315. 9.6. 15.8. | 16.9. 30.9.
STD 7 7 5 5 8 14 6
MAKS 29.3. | 4.4. | 235. | 305. 3.8. 20.8. 20.9.
3 MIN 22.4. | 29.4. | 136. | 21.6. | 318. | 7.10. | 13.10.
z SRED1981-10 | 5.4. 11.4. | 26.5. 5.6. 20.8. | 14.9. 29.9.
STD 11 10 8 5 6 15 8
MAKS 18.3. | 25.3. | 135. | 285. | 10.8. | 25.8. 10.9.
MIN 22.4. | 26.4. | 146. | 156. | 31.8. | 7.10. | 13.10.
_ SRED1961-90 | 15.4. | 21.4. | 30.5. 7.6. 17.8. | 24.0. 30.9.
— - STD 10 10 8 7 9 10 10
g o MAKS 29.3. | 4.4. 12.5. | 20.5. 1.8. 26.8. 29.8.
5 o MIN 30.4. 5.5. 17.6. | 24.6. 7.9. 8.10. | 16.10.
o — SRED1981-10 | 16.4. | 21.4. | 285. 6.6. 29.8. | 26.9. 1.10.
o o STD 8 8 5 5 11 8 7
o MAKS 4.4. | 134. | 145. | 235. | 23.7. | 208. | 20.0.
MIN 27.3. 2.4. | 205. | 26.5. | 13.8. 3.9. 13.9.
SRED1961-90 | 19.4. | 25.4. | 31.5. 9.6. 13.8. | 23.. 2.10.
STD 7 7 8 7 12 12 7
o MAKS 29.4. | 45. | 20.6. | 25.6. 59. | 16.10. | 16.10.
3 MIN 4.4. 13.4. | 145. | 235. | 23.7. | 20.8. 20.9.
*g SRED1981-10 | 19.4. | 24.4. | 30.5. 9.6. 13.8. | 17.. 30.9.
- STD 9 9 6 6 15 18 10
MAKS 4.5. 8.5. 11.6. | 19.6. 59. | 16.10. | 16.10.
MIN 28.3. 3.4. 175. | 275. | 17.7. | 188. 9.9.
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Tablica7.42i2.Sr ednj a
punog zrenja na postajama Daruvar i Hvar u razdobljima 1961.-1990., 1971.-2000. i
1981-2010.

dul

j 1 na

trajanj a

(dani)

) Duljina trajahga( dan
Sorta Postaje
1961.11990. | 1971.i2000. | 1981.i 2010.
Gradgev Daruvar 35 30 22
Plavac mali Hvar 32 33 26

razini 00.05 su podebljani.

zrenj a

Tablica 7.4.2i 3. Linearni trendovi fenofaza (dan/10 god) za vinovu lozu na odabranim
postajama u Hrvatskoj uglavnom u

razdoblju 1961.-2010. Signifikantni linearne trendovi na

Trend
Fenofaze BS UL BF EF BR FR RP
(dan/10 god)
Daruvar
-155 | -1.49 | -3.01 | -1.88 | 2.34 -3.73 | -3.10
) | 1961.-2010.
Gragevi _
Krigev
-2.22 | -2.40 | -2.36 | -0.35 | 1.95 -4.43 | -5.24
1961.-2010.
Malvazija Lepil
-3.23 | -1.92 | -5.03 | -2.90 | -0.49 | -4.88 | -2.29
istarska 1968.-2010.
Hvar
-3.87 | -3.85 | -2.35 | -1.50 | 2.41 -0.20 | -0.81
1962.-2010.
| Orebil
Plavac mali 0.19 -0.25 | -0.27 | -0.34 | 6.23 0.98 0.53
1962.-2010.
Lastovo
-0.30 | -0.67 | -0.20 | 0.15 -0.64 | -3.70 | -1.02
1961.-2010.
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8.-1 STRAGI VANJE, SI STEMATSKO MOTRENJE | MONI T
8.1. - Globalni klimatski motriteljski sustav

Globalni klimatski motriteljski sustav (engl. Global Climate Observation System -
GCOS) ustanovljen je 1992. godine i Republik a Hr vat sk a, koju predst
hi dr omet eor olngegpkail | aaod @sdutka.j eTaj sustav ukl juluje
dijelovima klimatskog sustava: atmosferi, moru i kopnu. Nakana GCOS-a je definirati i pokriti

motrenjima sve potrebne zaht j ev e monitoringa klimatskog sust
motrenja na globalnoj, regional noj [ nacional noj
motrenja.

Globalni sustav svih sustava motrenja Zemlje (Global Earth Observation System of
Systems - GEOS S) je razmjerno nova inicijativa za k
sustava motrenja na globalnoj razini s ciliem zadovoljenja zahtjeva korisnika na temama:
prirodne katastrofe, zdravstvo, energija, klima, voda, vrijeme, ekosustavi, poljoprivreda i
bi oraznoli kost. Hr v a tu2004. gosliee. pri drugil a GEOSS

8.2. - Prikupljanje podataka i sustavna motrenja u Hrvatskoj

821.-Postojeie motriteljske mrege

Republika Hrvatska ima dugu tradiciju u pra
Dr gavindr olmet eor ol ogki zavod ( DHMza) metgomlogimaci onal
hidrologiju koja provodi met eorol ogka motrenja z

Hrvatske institucije koje odrgavaju motritel
mora i kopna jesu:

A Drgavni hidrometeorologki zavod;

A Ministarstvo promet a;

A Ministarstvo za zagtitu okoliga i prirode;

A Ilnstitut za medicinska istragivanj a;

A Ilnstitut za javno zdravstvo;

Alnstitut za oceanografiju i ribarstvo;

A Hrvatski hidrografski institut:;

A thsut "RulLer Bogkovil™"

A Geofizilki zavod "Andrija Mohorovililio.

Pored navedeni h i nst.iitsektori gospadarstva mdvade vlastim i nst i |
sustavna il S p oTakdicad i82.h-h prikazuje rsve mppstaje u Hrvatskoj za
motrenje segmenata klimatskog sustava.
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Tablica 8.2.1-1 Tipovi i broj postaja za motrenje klimatskog sustava u Hrvatskoj

viemenskih
poletkomela.
motritel]ji
8.2.2-1) .
s32gl avne

Tip postaje Broj postaja
Gl avne meteorologke posdlaj e
Kl'i mat ol ogke postaje 117
Oborinske postaje 366
Aut omat ske kemostgeor ol o0 ¢ 58
Radi osondagne postaje 2
Radarske postaje 8
Postaje za mjerenje sastava atmosfere 50
Postaje za mjerenje razine mora 10
Postaje za mjerenje temperature mora 20
Hi drol ogke postaje 300
Postaje za mjerenje temperature tla 30
Fenol ogd&ee post 30
822.-Moderni zacija meteorologkeamotriteljske

Met eor ol ogka

na: 41
Djelomi| no
met eor ol ogke

motrenj a
pojava i i nstrumental ni h

gl avne,
automati zirane
postaje

s e bave S

117

dok j e

dvije
mj erenj a.
$Jt-uBkHpvickrode uglavnom manualna motrenja koja obavljaju
klimatol ogki h,
pi AABVE)&gloeirajg Aut o ma
ost al

razdioba AWS je predstavljena na slici 8.2.2-2a, a vremenski razvoj AWS-a je prikazan na

Slici 8.2.2-2b. Sandardna vremenska rezolucija AWS-a je 10 minuta s istom rezolucijom
dostave podat aka. Mj erenja stanja tla (temperat:
i sparavanja obavljaju se na 19 @l avrnadii smetdagreo
obavljaju u Zagrebu [ Zadr u, -banda $6p smhllo $-handi s u 2
met eorol ogki h radara i jedan sodar.
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Costbenefit analiza, koju je provelo Svuliligt
razvao, met eorol ogke motriteljske mrege jekonomsk
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7. - CLIMATE CHANGE IMPACTS AND ADAPTATION MEASURES

7.1. - Global climate change

The Earthoés climate f | wadésuamd eesture® ine r seaso
responnse to both natural and human variables. Natural climate variability on
di fferent timescales is caused by cycles and
2002) , i ncoming sol ar radiati on, tdtean at mosph:

circulation, the biosphere, cryosphere and much more (WMO, 2013).

7.1.1. - The warmest decade

A study of World Meteorological Organization (WMO, 2013) indicates that a
pronounced increase in the global air temperature occurred over the four decades
i.e. during period 1971-2010 (Figure 7.1.1-1 and 7.1.1-2). The global temperature
increased at an average estimated rate of 0.17
during the whole period 1880-2 010 was only 0.062 AC per decad
increase of 0.21AC in average de20@doa2001-2080nsp er at ur e
larger than the increase from 1981-1990 to 1991-2 000 ( 0. 14 AC) and | arg
between any other two successive decades since the beginning of instrumental
records. Nine of the decadebs years were among the 10 war me
warmest year ever recorded was 2010.
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Figure 7.1.1-1 Decadal global combined surface air temperature over land and sea-
surface temperature (AC). The h-temmiazevaget a | grey
value for the period 1961-1 990 ( 14AC). (WMO, 2013)
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Figure 7.2.1-2Annual gl obal surface temperatu+e

2010 with reference to the 1961-1990 base period, indicating the years with La Nina
events (blue) and those with El Nino events (red). (WMO, 2013)

7.1.2. - "Hot" and "cold" extremes

While the average annual air temperature is an important climate indicator, the
temperatures that people experience can differ greatly from day to day and over the
course of a year because of natural climate variability. At the same time, human
influence has probably increased the maximum temperatures of the most extreme
hot nights and days and the minimum temperatures of cold nights and cold days. It is
also more likely than not that human-induced climate change has increased the risk
of heatwaves (WMO, 2013).

According to the WMO survey, a total of 56 countries (44 per cent) reported their
highest absolute daily maximum temperature record over the period 19617 2010
being observed in 2001i 2010 compared to 24 per cent in 19917 2000, with the
remaining 32 per cent spread over the earlier three decades. Conversely, 11 per cent
(14 out of 127) of the countries reported their absolute daily minimum temperature
record being observed in 20017 2010, compared to 32 per cent in 1961i 1970 and
around 20 per cent in each of the intermediate decades (Figure 7.1.2-1).
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Figure 7.1.2-1 Absolute country records of the daily maximum and minimum air
temperature and 24-hour precipitation in the last five decades (WMO, 2013)

7.1.3. - Ice cover on Arctic

Arctic sea-ice extent was well below multiannual average for the period 1979-2000
in 5 years during period 2001-2011 (Figure 7.1.3-1). After tracking at record or near-
record low levels for the time of year through the first half of 2011, the seasonal
minimum extent, reached on 9 September, was 4.33 million km?, 35 per cent below
the 19791 2000 average, according to the United States National Snow and Ice Data

Center. This was the second-lowest seasonal minimum on record, 0.16 million km*
above the record low set in 2007. Unlike the 2007 season, both the North-West and
North-East Passages were ice-free for periods during the 2011 summer. Sea-ice
volume was even further below average and was estimated at a new record low of 4

200 km?, surpassing the record of 4 580 km® set in 2010 (WMO, 2012).
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Figure 7.1.3-1 Northern hemisphere sea-ice extent in 2011, compared with previous
years and the 19791 2000 average (WMO, 2012).
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7.2. - Observed Climate Change in Croatia

Climate change in Croatia over the period 1961-2010 has been determined by
trends in annual and seasonal mean air temperature, mean minimum and mean
maximum temperature; and in indices of temperature extremes; then in precipitation
amounts and precipitation indices, as well as in dry and wet spells. The analyses are
based on data from 41 mean, minimum and maximum daily temperature series and
137 daily precipitation series. The indices of temperature and precipitation extremes
are calculated according to the definitions given by ETCCDI (Expert Team on
Climate Change Detection and Indices) (Peterson et al. 2001; WMO 2004),
Commission for Climatology (WMO/CCL) and World Climate Research Programme,
Climate Variability and Predictability (WCRP/CLIVAR). The non-parametric Mann-
Kendall rank test (Gilbert, 1987) was applied to assess statistical significance of
trends at the 95% confidence level. The field significance test is based on the Monte
Carlo simulation (Zhang et al. 2004).

7.2.1. - Air Temperature

Temperature trends were calculated for the temperature deviations from the
associated 1961-1990 means, and expressed in A Cper decade, while trends in
indices of temperature extremes are expressed by number of days per decade.

Trends in air temperature (mean, mean minimum and mean maximum
temperature) show warming all over Croatia (Figure 7.2.1-1). Annual temperature
trends are positive and significant, and the changes are higher on the mainland than
at the coast and the Dalmatian hinterland. The maximum temperature values were
exposed to the greatest changes (Figure 7.2.1-1) with the highest frequency of trends
in the class of 0.3-0.4 AC per decade, while trends in the mean and the mean
minimum air temperatures mostly range between 0.2 and 0. 3AC perThadecade.
overall positive trend in the annual air temperatures comes are mainly caused by the
significant positive summer trends, while the trends for the winter and spring gave
almost equal contribution to the increasing trends of mean maximum temperature.
Autumn temperatures are subjected to small changes and they are mostly positive,
though mainly insignificant.

Observed warming can be seen in all indices of temperature extremes, with
positive trends of warm temperature indices (warm days and nights as well as warm
spell duration index) and with the negative trends of cold temperature indices (cold
days and nights and cold spell duration index) (Fig. 7.2.1-2).

All trends of indices of warm temperature extremes are statistically significant
which is confirmed with the field significance trend (Figure 7.2.1-2 left). The most
prominent increases are found in the number of warm days (Tx90) and warm nights
(Tn90), and slightly lower trends are found in summer days (SU, absolute thresholds)
and warm spell duration (WSDI). At most stations, the increase of the number of SU
ranges between 2 and 8 days per decade (Table 7.2.1-2). Increase in the number of
warm days (Tx90) most often accounted 6-10 days and warm nights (Tn90) even 8-
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12 days per decade. The duration of warm spells at most stations has increased for
4-6 days.

Warming is also evident in the observed negative trend in the indices of cold
temperature extremes, but they are less expressed than the trends of warm indices
(Figure 7.2.1-2 right). Cold days and cold nights (Tx10 and Tn10) have the most
significant trends, and their number at most stations is reduced for up to 4 days per
decade, while the trends in the number of cold days (FD, absolute thresholds) are
smaller and are mostly reduced for up to 2 days per decade (Table 7.2.1-2)..The
smallest changes are observed in the cold spell duration index (CSDI) which show a
decrease by 2 days per decade at the majority of stations (more than 90% of
stations). Nevertheless, the trend is not statistically significant.

Table 7.2.1-1. List of the indices of temperaturne extremes and their definition. The
abbreviations and definitions are according to standardisation of WMO-CCL/CLIVAR
working group for climate change.

Indices of cold temperature extremes

Frost days (absolute

FD threshold Number of days with minimum temperature below 0 AC
TNLO% Cold nights | Number of days with minimum temperature (TN) below the 10th
(percentile threshold) | percentile from the 1961-1990 baseline period.
TX10% Cold days (percentile | Number of days with maximum temperature (TX) below the 10th
° | threshold) percentile from the 1961-1990 baseline period
CSDI Cold spell duration | Number of days in periods with at least 6 consecutive days with

index minimum temperature below TN10%

Indices of warm temperature extremes

o | Warm nights | Number of days with minimum temperature (TN) above the 90th
TN90% (percentile threshold) | percentile from the 1961-1990 baseline period
TX90% Warm _ days | Number of days with maximum temperature (TX) above the 90th
? | (percentile threshold) | percentile from the 1961-1990 baseline period
WSDI Warm  spell duration | Number of days in periods with at least 6 consecutive days with
index minimum temperature above TX90%
suU Summer days | Number of days with maximum tem

(absolute threshod)
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Figure 7.2.1-1. Decadal trends (AC/ 10yr s)-winter, MAM-n u a |
spring, JJA-summer, SON-autumn) mean (t), mean minimum (tmin) and mean
maximum temperature (tmax) values in the 1961-2010 period. Circles denote positive
trends, triangles the negative one, whereas filling means statistically significant trend.
Four sizes of symbols are proportional t o
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decade relative to the respective average from the period 1961-1990: <0.2, 0.2-0.4,
0.4-0.6 and >0.6, respectively.

Table 7.2.1-2. Relative frequency of trend values (number of days in 10 years) in
warm (SU, Tx90, Tx10, WSDI) and cold (FD, Tx10, Tn10, CSDI) temperature indices

at 41 meteorological stations in Croatia.

Trend SU | Tx90 | Tn90 | WSDI | FD | Tx10 | Tn10 | CSDI
06.0 00| 0.0 0.0 00| 24| 0.0 24| 0.0
-5.9--4.0 00| 00| 00 00| 73| 73| 171| 0.0
-3.9--2.0 00| 00| 00 0.036.6| 634 39.0| 24
-1.9-0.0 00| 00| 00 0.0 43.9] 29.3| 31.7| 927
0.1-2.0 49| 00| 24 00| 73| 00| 73| 49
2.1-4.0 29.3| 00| 24| 293| 24| 00| 24| 0.0
4.1-6.0 366 | 24| 122| 463 00| 00| 00| 0.0
6.1-8.0 29.3| 29.3| 122| 146 00| 00| 00| 0.0
8.1-10.0 0.0 | 26.8| 22.0 98| 00| 00| 0.0 0.
10.1-12.0 00| 17.1| 244 00| 00| 00| 0.0 0.0
12.1-14.0 00| 195]| 146 00| 00| 00| 00| 0.0
14.1-16.0 00| 49| 49 00| 00| 00| 00| 0.
16.1-18.0 00| 00| 24 00| 00| 00| 0.0| 0.0
18.1-20.0 00| 00| 00 00| 00| 00| 00| 0.
>20.0 00| 00| 24 00| 00| 00| 00| 0.
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Figure 7.2.1-2 Decadal trends (days/10yrs) in annual extreme temperature indices in
the 1961-2010 period. Circles denote positive trends, triangles the negative one,
whereas filling means statistically significant trend. Four sizes of symbols are
proportional to the absolute value of change (in days) per decade relative to the
respective average from the period 1961-1990: <2, 2-4, 4-6 and >6, respectively
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7.2.2. - Precipitation

Trends in annual and seasonal precipitation amounts give a general
overview of the temporal change in precipitation over the country. During the recent
50-year period (1961-2010) the annual precipitation amounts (R) experienced
prevailing insignificant trends that are increasing in the eastern lowland and
decreasing elsewhere (Fig. 7.2.2-1. (a)). The statistically significant decreases (filled
symbols) are found for the stations in the mountainous region of Gorski kotar and in
the Istria peninsula (northern Adriatic) as well as in the southern coastal region.
Expressed per decade as percentages of the respective average values, these
decreases range between -7% and -2%. Annual negative trends are mainly caused
by decreasing trends in summer amounts (R-JJA), which are found to be statistically
significant at most stations in the mountainous region and at some stations along the
Adriatic and its hinterland (Fig. 7.2.2-1. (b)). The statistical significance of the annual
negative trend in lIstria and Gorski kotar is also influenced by spring negative
tendencies (from -8% to -5%; Fig. 7.2.2-1. (c)). Positive (circles) annual trends in
eastern lowland are primarily caused by the significant increasing trends in autumn
(Fig. 7.2.2-1.(d)) and to a less extent in spring and summer. The geographical
distribution of trends for seasons also shows interesting features. Summer
precipitation shows a clear prominence of negative trend estimates all over the
country and there is a number of stations for which this decrease is statistically
significant, with the relative change between -11% and -6% per decade. In autumn,
the trends are weak and mixed in sign, except in the eastern lowland where some
locations show significant increasing trend in precipitation (8% to 11%). In spring
results suggest no signal in the southern and eastern part of the country, while a
negative tendency seems to affect the rest of the country, significantly only in Istria
and Gorski kotar (-5% to -7%). During winter season (Fig. 7.2.2-1. (e)), precipitation
trends are not significant and they range between -11% and 8%. They are mostly
negative at the southern and eastern parts as well as at Istria peninsula. The trends
of mixed signs are found in the rest of the country.

Regional distribution of trends in precipitation indices, that define magnitude
and frequency of precipitation extremes, shows complex structure, as it is also found
for some Mediterranean regions.

Spatial distribution of trends in frequency of dry and wet precipitation
extremes as indicated by number of dry days (DD), moderate wet days (R75) and
very wet days (R95) are presented in Fig. 7.2.2-1. (f, g, h). The trends in DD are
predominantly weak, but statistically significant positive trends (1% to 2%) appear at
some stations in the mountainous region of Gorski kotar, Istria peninsula and in the
southern coastal region. The trend pattern of R75 is spatially very similar to the
annual precipitation one. The regional distribution of R95 trends shows no signal over
the majority of the country. Statistically significant changes are present at few
stations; positive over the northern lowlands and negative in the highlands of Gorski
kotar as well as at the very southern coast.
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Table 7.2.2-1. List of the precipitation indices and their definitions.

Nr.

Indices

Unit

Definition

DD

days

Dry days (absolute extreme)
(Number of days with daily precipitation amount Ry4<1.0 mm)

SDIl

mm/day

Simple daily intensity index (absolute extreme)

(annual precipitation amount / annual number of wet days (RO 1 .
mm)

R75

days

Moderate wet days (percentile threshold)

(Number of days with precipitation R4>R750,, Where R7sy, is the 75th
percentile of the distribution of daily precipitation amounts at days
with 1 mm or more precipitation in the 1961-1990 baseline period

R95

days

Very wet days (percentile threshold)

(Number of days with precipitation Rg>Rgse, Where Rgsy, is the 95th
percentile of the distribution of daily precipitation amounts at days
with 1 mm or more precipitation in the 1961-1990 baseline period

R25T

%

Precipitation fraction due to days with R4<Rase, (percentile threshold)

(Fraction of annual total precipitation xRy4/R;, where xRy indicates
the sum of daily precipitation less than the 25th percentile of
precipitation at days with R,se, in the 1961-1990 baseline period. a
R; is the total annual precipitation amount.

R25-75T

%

Precipitation fraction due to days with Rs,0 RO Rse (percentile
threshold)

(Fraction of annual total precipitation xRy4/R;, where xRy indicates
the sum of daily precipitation equal to or exceeding the 25th
percentile of precipitation at days with R,s, and equal to or less
than the 75th percentile of precipitation at days with Rssy in the
1961-1990 baseline period. R; is the total annual precipitation
amount.

R75-95T

%

Precipitation fraction due to days with Rys,<R4O Rse (percentile
threshold)

(Fraction of annual total precipitation xRy4/R;, where xRy indicates
the sum of daily precipitation exceeding the 75th percentile of
precipitation at days with Rss,, and equal to or less than the 95th
percentile of precipitation at days with Rgsy, in the 1961-1990
baseline period. Ry is the total annual precipitation amount.

RO5T

%

Precipitation fraction due to very wet days (percentile threshold)

(Fraction of annual total precipitation xRy4/R;, where xRy indicates
the sum of daily precipitation exceeding the 95th percentile of
precipitation at very wet days Rgs, in the 1961-1990 baseline period

Rx1d

mm

Highest 1-day precipitation amount (absolute extreme)
(Maximum precipitation sums for 1-day intervals)

10

Rx5d

mm

Highest 5-day precipitation amount (absolute extreme)
(Maximum precipitation sums for 5-day intervals)
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Trends in the intensity of precipitation for wet days (Fig. 7.2.2-1. (i)), as
measured by the simple daily intensity index (SDIl), reflect changes of trend
magnitudes in two variables, annual amounts and annual number of wet days. For
example, for two stations in different regions (indicated by two arrows in Fig. 7.2.2-1.
(1)), the same change in frequency of Ry (in these cases significant decrease, see
Fig. 7.2.2-1. () but different changes in R, resulted in the similar significant increase
in SDII at both stations. It implies that SDII is not suitable for explaining the causes of
changes in R. Because of this fact, this index and its trends should be used with
caution in application studies.

Fraction of annual total precipitation due to different classes of daily
precipitation was analysed over the full-scale of daily precipitation categories. Four
classes with percentile thresholds define the following indices: R95T, R75-95T, R25-
75T and R25T (Table 7.2.2-1.). The trend patterns of these indices are presented in
Fig. 7.2.2-1. (j-m). Two opposite categories, that of very high precipitation extremes
(R95T) and that of light precipitation extremes (R25T), show prevailing weak trends
that are quite mixed in sign over the country. Only some locations seem to be
affected by significant trends. Significant positive trend in R25T is found in the
western Croatia (including NW region, Gorski kotar and Istria) and along the southern
Adriatic coast. In the eastern lowland of Croatia a positive trend in annual
precipitation amount is associated with a significant positive trend in R95T.
Contribution to annual amounts of daily precipitation from the central part of the
distribution (R25-75T) shows weak changes of mixed sign (-7% to 7%). The similar is
true for trends in the fraction of annual precipitation due to moderate wet days (R75-
95T). Though, there is a significant positive trend found at few stations in the
mountainous regions, as well as at the northern and middle Adriatic, despite the
reduction in frequency of such days. Over the southern coastal region the R75-95T
shows negative trends that can be related to the negative tendency in R75.

The first information about temporal changes in annual extremes as defined
by maximum 1-day precipitation (Rx1d) and multi-daily precipitation episode as
defined by maximum 5-day precipitation (Rx5d) is presented by relative changes
in their linear trends in Fig. 7-xx(n-0). Trend direction of both indices is generally in
agreement along the respective regions. Trend is weak in magnitude and
predominantly positive in the eastern lowland and along the coast; while it is mostly
negative in NW area and in the mountainous regions (significant for Rx1d).
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Figure 7.2.2-1. Decadal trends (%/10yrs) in seasonal and annual precipitation (R-
MAM, R-JJA, R-SON. R-DJF, R) and precipitation indices (Rx1d, Rx5d, SDII, R75,
R95, R25T, R25-50T, R50-75T, R75-95T, R95T and DD) in the 1961-2010 period.
Circles denote positive trends, triangles the negative one, whereas filing means
statistically significant trend. Four sizes of symbols are proportional to the absolute
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value of change per decade relative to the respective average from the period 1961-
1990: <5%, 5-10%, 10-15% and >15%, respectively.

-15% to -10%
-10% to -5%
-5% to 0%
0% to 5%
5% to 10%
10% to 15%
>15%

OO0 0«1

Figure 7.2.2-1. continue
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7.2.3. - Dry and wet spells

In this section the annual and seasonal time trends in maximum lengths of dry
and wet spells in Croatia are presented. They are defined as consecutive dry/wet
days (CDD, CWD) having daily precipitation less/higher than the given threshold: 1
mm and 10 mm. These categories will be abbreviated in the rest of the text with
CDD1, CDD10, CWD1 and CWD10 respectively for dry and wet spells. Daily data set
comprises the 50-years time period 1961-2010. Spells beginning in one season but
extending to the next one are accounted for in the season in which they started. The
obtained trends are quantified as changes per decade, expressed as percentages of
the associated 1961-1990 means (%/dec).

The most prominent feature of time trend is found for dry spells during
autumn (SON) for which a spatially consistent statistically significant negative trend is
found (Fig. 7.2.3-1). Decrease ranges from -14%/dec to -1%/dec of associated mean
length in CDD1,; and from -11% to 5% of CDD10.

For the rest of the seasons trends in dry spells of both categories are less
consistent in magnitude and direction. Nevertheless, an increase in their lengths is
particularly expressed in spring (MAM) at northern Adriatic and its hinterlands (from
7%l/dec to 12%/dec); while in summer (JJA) this feature is extended to the southern
Croatian coast reaching the increase up to 24% of the climatological mean value for
the CDD1. There is also an evidence of increase in CDD1 duration in the eastern
Slavonia (4%l/dec to 7%/dec) during summer. Winter season (DJF) does not reveal
significant changes in dry spell durations. The seasonal trend patterns of CDD1
result with a heterogeneous distribution of the associated annual trend. Though,
annual maximum dry spell durations of CDD10 are prone to increase along Adriatic
coast and highlands, and to decrease in the continental inland. It my be associated
by the significant increase in very wet days (R95) that is found in the inland of Croatia
thus breaking duration of dry spells (see chapter 7.2.2).

Regarding the wet spell durations there is not found a consistent spatial trend
feature as for CDD (Fig. 7.2.3.-2). There is yet a tendency to CWDL1 increase during
summer (up to 8%/dec) and autumn (up to 6%/dec) in the eastern lowland and NW
region. In the same seasons the CWD1 in northern Adriatic are prone to decrease
(up to -12%/dec). In winter season the trend results are mainly mixed in signs and
only in the Nw inland there is an evidence of the significant CWD1 increase (up to
15%/dec).

Trends in CWD10 show statistically significant positive trend in the eastern
lowland during autumn (11%/dec). Together with the observed significant decrease in
CDD10 these results reveal the overall tendencies to the wetter conditions in that
region. During summer there is a negative tendeny of CWD10 duration along
northern and middle Adriatic and the highlands (-8%/dec to -11%/dec), but positive
on the southernmost region (up to 15%/dec). Generally, there is a high spatial
heterogeneity found in trend signs of CWD10.
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Figure 7.2.3-1. Trend results for maximum dry spell durations for 1 mm and 10 mm
thresholds (CDD1, CDD10), for four seasons (upper four rows) and for whole year
(bottom row). Circles denote positive trends, triangles the negative one, whereas
solid symbols depict statistically significant trend. Blue colour indicates wetter
conditions and orange drier. Three sizes of symbols are proportional to the absolute
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