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1. Opazene klimatske promjene

Dijagnosticiranje klimatskih varijacija i promjena temperature zraka i oborine na podrucju
Hrvatske od pocetka 20. stolje¢a provedeno je prema podacima dugogodisnjih meteoroloskih
mjerenja, koja su zapocCela tijekom 19. stolje¢a na meteorolodkim postajama u razli€itim
klimatskim podrucjima: Osijek (kontinentalna klima), Zagreb-Gri¢ (kontinentalna klima pod
blagim maritimnim utjecajem), Gospi¢ (kontinentalna klima gorske Hrvatske pod jakim
maritimnim utjecajem), Crikvenica (maritimna klima isto¢ne obale sjevernog Jadrana) i Hvar
(maritimna klima dalmatinskog otocja).

Analizirani su dekadni trendovi tijekom 20. stolje¢a kao i oni za razdoblje do 2008., kako bi se
uocCile razlike, koje se deSavaju zbog promjena u temperaturnim i oborinskim prilikama pocetkom

21. stoljeca.

1.1.  Temperatura zraka

Porast srednje godiSnje temperature zraka koji je u 20. stoljeCu iznosio izmedu +0,02°C na
10god u Gospicu do +0,07°C na 10god u Zagrebu, nastavljen je i pojatan poCetkom 21. stolje¢a
(Tablica 1-1i 1-2). Tako su se do 2004. dekadni trendovi kretali u rasponu od 0,04°C do 0,08°C,
a do 2008. izmedu 0,05°C do 0,10°C. Pozitivan trend, prisutan na podrucju cijele Hrvatske, od
poCetka analiziranog razdoblja postao je osobito izrazen u posljednjih 50 i jo$ viSe u posljednjih
25 godina (Slika 1-1, Tablica 1-1). Trendovi srednje godiSnje temperature zraka u 108-
godiSnjem razdoblju, statistiCki su znacCajni na svim postajama osim Osijeka, a u posljednjih 50
odnosno 25 godina na svim promatranim postajama. Najveci doprinos pozitivnom trendu
temperature u kontinentalnom dijelu Hrvatske su dali zimski trendovi (+0,06°C u Osijeku,
+0,13°C u Zagrebu i Gospi¢u), a na Jadranu ljetni (+0,13°C u Crikvenici i +0,07°C u Hvaru).
Najveéi trendovi zabiljezeni su u Zagrebu, medutim, treba voditi raCuna da je barem dijelom taj
porast posljedica zagrijavajuceg utjecaja grada.

Posljedica ubrzanog zagrijavanja atmosfere u posljednjem razdoblju uzrokom je da je od deset
najtoplijih godina od pocetka 20. stolje¢a, od 2000. godine zabiljezeno 7 u Zagrebu, 6 u Gospicu
i Crikvenici, 5 u Hvaru i 4 u Osijeku (Tablica 1-3).
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Slika 1-1. Vremenski nizovi srednje godiSnje temperature zraka, pripadni 11-godisnji

binomni klizni srednjaci i trendovi za 108-, 100-, 75-, 50- i 25-godiSnje razdoblje.
Jedinice su odstupanja (°C) od srednjaka 1961-1990.

Tablica 1-1. Trendovi srednje godidnje temperature zraka za 108-, 100-, 75-, 50- i 25-

godisSnje razdoblje. Podebljani su trendovi signifikantni na razini 5%.

Osijek Zaé;rri%b- Gospié¢ | Crikvenica Hvar
1901-2008 (108g) +0.05 +0.10 +0.06 +0.09 +0.06
1909-2008 (100g) +0.04 +0.09 +0.07 +0.08 +0.05
1934-2008 (759) +0.05 +0.13 +0.09 +0.05 +0.06
1959-2008 (509) +0.23 +0.34 +0.32 +0.28 +0.12
1984-2008 (259g) +0.52 +0.75 +0.69 +0.75 +0.35




Tablica 1-2. Dekadni trendovi srednje temperature zraka po godi$njim dobima i za godinu.

Podebljani su trendovi signifikantni na razini a=0.05.

Zagreb-
Grié
Trend srednje temperature zraka 1901-2000
(°C /10 godina)

Osijek Gospi¢ | Crikvenica | Hvar

ZIMA +0.04 +0.09 +0.10 +0.06 +0.04
PROLJECE | +0.02 +0.07 +0.00 -0.01 +0.02
LJETO +0.03 +0.05 -0.03 +0.07 +0.03
JESEN +0.03 +0.05 +0.00 +0.07 +0.05

GODINA +0.03 +0.07 +0.02 +0.05 +0.04

Trend srednje temperature zraka 1901-2004
(°C /10 godina)

ZIMA +0.04 +0.10 +0.11 +0.07 +0.04
PROLJECE | +0.04 +0.09 +0.03 +0.02 +0.04
LJETO +0.05 +0.08 +0.02 +0.11 +0.06
JESEN +0.03 +0.06 +0.02 +0.08 +0.06

GODINA +0.04 +0.08 +0.04 +0.07 +0.05

Trend srednje temperature zraka 1901-2008
(°C /10 godina)

ZIMA +0.06 +0.13 +0.13 +0.08 +0.04
PROLJECE | +0.05 +0.11 +0.05 +0.04 +0.05
LJETO +0.06 +0.09 +0.04 +0.13 +0.07
JESEN +0.03 +0.07 +0.03 +0.09 +0.05

GODINA +0.05 +0.10 +0.06 +0.09 +0.06

Tablica 1-3. Deset najtoplijih godina. Podebljano su ozna¢ene godine iz razdoblja 1991-
2008.

Osijek Zagreb-Gric¢ Gospic¢ Crikvenica Hvar

god °C god °C god °C god °C god °C

2000 12.9 2000 13.8 2000 10.5 1950 16.0 1945 19.2

2008 12.5 2007 13.6 2008 10.4 2000 15.9 1994 17.5

2007 12.4 2008 13.4 2007 10.3 2007 15.9 2003 17.4

1992 12.3 1994 13.3 1994 9.9 2008 15.8 2000 17.4
1994 12.2 2002 13.2 2002 9.9 2003 15.8 1930 17.3
1934 12.2 1992 13.0 1951 9.9 1951 15.7 2008 17.3
1916 12.1 2003 12.9 1947 9.9 1949 15.7 2007 17.3
1951 12.1 2006 12.7 1928 9.8 2002 15.7 1950 17.3
2002 12.1 2001 12.7 2003 9.8 1943 15.6 2002 17.3
1927 11.9 1950 12.7 2001 9.7 2001 15.6 1947 17.1




Pretpostavlja se da je zatopljenje uoCeno u srednjim temperaturama zraka posljedica
promjena u ucestalosti temperaturnih ekstrema. Analiza promjena broja dana u kojima
temperatura zraka prelazi neke odredene vrijednosti ne omoguéava usporedbu uocenih
karakteristika u razli¢itim klimatskim uvjetima. Naime, ucestalost hladnih (t,;»<0°C) ili toplih
dana (tnas225°C) znacajno se razlikuje izmedu kontinentalne klime (Osijek) i maritimne klime
jadranskih otoka (Hvar). Zato je zajedni¢ka Radna grupa za utvrdivanje klimatskih promjena
Komisije za klimatologiju Svjetske meteoroloSke organizacije (WMO-CCL) i Istrazivackog
programa o klimatskoj varijabilnosti i prediktabilnosti (CLIVAR) predloZila niz indeksa
meteoroloskih parametara. PredloZeni indeksi odnose se na dane u kojima temperatura
zraka prelazi prag odredenom pomocu vjerojatnosti pojavljivanja odnosno u odredenom
povratnom periodu. Za analizu temperaturnih ekstrema ovdje je koristeno Sest indeksa, Cetiri
s pragovima odredenim pomoc¢u percentila i dva pomocéu fiksnih pragova. Tri topla
temperaturna indeksa su topli dani i tople noCi u kojima maksimalna odnosno minimalna
temperatura zraka premaSuje granicu 90-og percentila, te topli dani s maksimalnom
temperaturom zraka viSom od 25°C. Tri hladna temperaturna indeksa su hladni dani i hladne
noci s maksimalnim i minimalnim temperaturama zraka nizim od 10-og percentila te hladni
dani s minimalnom temperaturom nizom od 0°C.

U cijelom analiziranom razdoblju vecina toplih temperaturnih indeksa ima pozitivan, a hladnih
negativnih trend (izuzetak su tople no¢i Tn10% u Hvaru, te topli dani T u Gospiéu i hladni
dani u Osijeku) (Tablica 1-4). Usporedba s trendovima iz ranijih razdoblja 1901-2000. i 1901-
2004. pokazuje da su gotovo svi trendovi do 2008. godine postali intenzivniji, neki i statisti¢ki
znacajni, a promjene u trendu toplih temperaturnih indeksa su veée od promjena u trendu
hladnih indeksa. Trendovi su izrazeniji na Jadranu nego u unutrasnjosti, osim u Zagrebu,

gdje ih vjerojatno bar djelomi¢no treba pripisati utjecaju toplinskog otoka grada.



Tablica 1-4. Trendovi temperaturnih indeksa (H, Tn10%, Tx10%, T, Th90% i Tx90%) (broj
dana) odredenih prema referentnom razdoblju 1961-1990. te srednjaci broja

hladnih (H) i toplih (T) dana. Podebljani su trendovi signifikantni na razini 5%.

Osijek Zag'f?b Gospi¢ | Crikvenica Hvar
Gric
Trend 1901-2000 (dani / 10 god)

H +1.1 -0.9 +0.1 -0.7 0.0
Tn10% -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 +0.9
Tx10% -1.1 1.4 -0.5 -1.9 -5.4

T -0.2 0.0 -1.2 +1.0 +2.6
Tn90% -0.5 +2.7 +0.6 +0.7 -0.8
Tx90% -0.3 +0.5 -0.1 +1.4 +3.3

Trend 1901-2004 (dani / 10 god)

H +1.0 -0.9 +0.1 -0.8 -0.1
Tn10% -0.4 2.7 -0.6 -2.9 +0.5
Tx10% -1.2 1.7 -0.4 -2.0 -5.2

T 0.0 +0.1 -0.6 +0.1 +2.6
Tn90% +0.1 +3.2 +1.3 +1.7 +0.4
Tx90% 0.0 +1.2 +1.1 +1.6 +3.8

Trend 1901-2008 (dani / 10 god)

H +0.9 -0.1 -0.1 -0.8 -0.1
Tn10% -0.6 -2.7 -0.8 -2.9 +0.2
Tx10% -1.2 1.7 -0.8 -1.9 -5.1

T 0.0 +0.3 -04 +1.1 +2.6
Tn90% +0.6 +3.5 +1.9 +2.2 +1.0
Tx90% +0.4 +1.8 +1.5 +1.8 +4.1

Srednjak broja dana u razdoblju 1961-1990.
H 88 60 120 18 5
T 90 61 47 84 110
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Slika 1-2. Broj dana s minimalnim (Tn10% - lijevo) i maksimalnim (Tx10% - desno)
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temperaturama zraka nizim od 10-og percentila, te pripadni binomni Klizni
srednjaci i trendovi (* - signifikantno na razini a=0.05). Razdoblje: 1901-2008.
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Slika 1-3. Broj dana s minimalnim (Tn90% - lijevo) i maksimalnim (Tx90% - desno)
temperaturama zraka viSim od 90-og percentila, te pripadni binomni klizni
srednjaci i trendovi (* - signifikantno na razini a=0.05). Razdoblje: 1901-2008.



1.2. Oborina

Trend godidnjih koli€ina oborine pokazuje njihovo smanjenje tijekom 20. stolje¢a na cijelom
podrucju Hrvatske, ¢ime se ono pridruzuje tendenciji osusenja na Mediteranu (Slika 1-4 i Tablica
1-5). Jace je izrazeno na Jadranu (Crikvenica: -1.8% na 10god, statisticki signifikantno i Hvar: -
1.2% na 10god), nego u unutradnjosti (brdsko zalede — Gospi¢: -0.8% na 10god, istoéna
Slavonija, Osijek: -1.3% na 10god, sjeverozapadna Hrvatska, Zagreb-Gri¢: -0.3% na 10god). To
je rezultat sezonskih trendova oborine, koji su regionalno vrlo razli€iti. Na podru&ju sjevernog
Jadrana (Crikvenica) uoceno je smanjenje svih sezonskih koliina oborine, najviSe izrazeno ljeti
(-2.7% na 10god), a zatim u proljeée (-2.2% na 10god) i zimi (-1.8% na 10god). Na dalmatinskim
otocima (Hvar) smanjenje godis$nje koliine oborine posljedica je smanjenja zimskih (-2.9% na
10god) i proljetnih (-2.0% na 10god) koli¢ina oborine. U gorskom zaledu (Gospi¢ na lickoj
visoravni) takoder je najizrazenije smanjenje zimskih (-2.7% na 10god) i proljetnih (-2.0% na
10god) koli¢ina oborine. Smanjenje godisnje koli¢ine oborine na podrucju sjeverno od Save
rezultat je smanjenja proljetnih (Osijek: -4.1% na 10god i Zagreb-Gri¢: -1.1% na 10god) i jesenjih
(Osijek: -3.0% na 10god i Zagreb-Gri¢: -1.4% na 10god) koli¢ina oborine.

Dekadni trendovi godisSnjih i sezonskih koli¢ina oborine prema nizovima podataka produljenim
do 2008. godine nisu se znacajno promijenili (Tablica 1-5). Manje promjene prisutne su kod
Osijeka, gdje se zamjecuje slabljenje negativnog proljetnog trenda oborine, ali on ostaje i dalje
statistiCki znacajan, zatim slabljenje negativhog jesenjeg trenda oborine i jacanje pozitivhog
lietnog. Kod Hvara je oslabio negativni proljetni trend oborine.

Koli¢ina oborine i na godiSnjoj i na sezonskoj skali ima veliku medugodi$nju varijabilnost. Stoga,
ako se trazi polozaj 10 najsusnijih godina u promatranom 108-godiSnjem razdoblju, uoCava se
da se one ne javljaju grupirane u nekom razdoblju i da se u posljednjih 18 godina, tj. od pocetka
1990-ih godina na promatranim lokacijama javlja samo jedna do tri najsusnije godine. 2003.
godina je medu 10 najsusnijin godina na svim lokacijama. Uz nju u Osijeku se javila i 2000.
godina, u Gospicu 2007.i 1994., a na Hvaru 1992. (Tablica 1-6).

Varijabilnost godisnjih koli€ina oborine u razdoblju 1901-2008., izrazena vremenskim nizovima
koeficijenta varijabilnosti izracunatih za 30-godiSnja razdoblja s pomakom od jedne godine,
pokazuje smanjenje u Zagrebu, Gospicu i Crikvenici (Slika 1-4 desno). Smanjenje je prisutno i u
Osijeku do kraja 20. st., ali godine s poCetka 21. stolje¢a donose povecanje varijabilnosti. U
Hvaru je u razdoblju od sredine 20. stolje¢a, za koje postoje podaci, prisutno povecanje
varijabilnosti.

Promjenu karaktera oborinskog reZima, koja moZe imati za posljedicu smanjenje oborine na
podru¢ju Hrvatske, mozZe pokazati i tendencija ucCestalosti i intenziteta oborinskh ekstrema

definiranih pomoc¢u broja dana u kojima koli¢ina oborine Ry prelazi prag (suhi dani, vlazni dani i
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vrlo vlazni dani), odnosno dio godiSnje koli€ine oborine koja padne za vrlo kiSnih dana, godiSnje
maksimalne 5-dnevne i 1-dnevne koli€ine oborine. Suhi dani su definirani kao dani u kojima je
R4<1.0 mm, vlazni dani imaju Ry = 75-om percentilu i vrlo vlazni dani Ry = 95-om percentilu
dnevnih koli¢ina, koji su odredeni iz uzorka svih oborinskih dana (R4=1.0 mm) u standardnom
referentnom razdoblju 1961-1990.

U razdoblju 1901-2008. prisutan je statisticki znaCajan porast godiSnjeg broja suhih dana
(R¢<1.0 mm) na cijelom podrucju Hrvatske, uglavhom negativni trend vlaznih dana (Rd=2R75%),
znacajan u Osijeku i Crikvenici, dok kod broja vrlo vlaznih dana (Rd=R95%) nema promjene
(Tablica 1-7). Udio koli€ine oborine, koje padnu u vrlo vlazne dane (R95%T), u ukupnoj godiSnjoj
koli¢ini, gotovo se ne mijenja. Apsolutni godidnji 1-dnevni i 5-dnevni maksimumi pokazuju vrlo
veliku medugodisnju varijabilnost, samo sa slabim pozitivnim trendom na dalmatinskim otocima,
dok je u unutrasnjosti i na Primorju prisutho smanjenje koli¢ina oborine kod jakih oborinskih
dogadaja, statisticki znacajno za 5-dnevne maksimume u Osijeku (-1.0mm/10god) i 1-dnevne u
Gospicu (-1.4mm/10god).

Navedeno ukazuje da u podrucju osuSenja kakvo je Hrvatska ne postoji signal velikih promjena
u ekstremima koji se odnose na velike koli¢ine oborine i u€estalost vlaznih i vrlo vlaznih dana u
vecem dijelu Hrvatske, ve¢ da doprinos smanjenju godiSnjih koli¢ina oborine daju promjene u
uCestalosti kiSnih dana manjeg intenziteta i zna€ajno povecana ucestalost suhih dana u cijeloj

Hrvatskoj.

Tablica 1-5. Dekadni trendovi koli¢ine oborine za godiSnja doba i godinu. Podebljani su trendovi
signifikantni na razini a=0.05.

| Osijek | Zagreb-Gri¢ | Gospic # | Crikvenica | Hvar
Trend koli€ine oborine 1901-2000 (% / 10 god)
ZIMA +0.6 -0.3 -2.7 -1.8 -2.9
PROLJECE -4.1 -1.1 -2.0 -2.2 -2.0
LJETO +0.7 +1.2 +0.9 -2.7 +2.8
JESEN -3.0 -1.4 +0.1 -0.9 -0.4
GODINA -1.3 -0.3 -0.8 -1.8 -1.2
Trend koli¢ine oborine 1901-2004 (% / 10 god)
ZIMA +0.2 -0.4 -2.6 -1.9 -2.4
PROLJECE -3.6 -0.9 -2.0 -2.1 -2.0
LJETO +0.8 +0.9 -0.1 -3.4 +2.9
JESEN -1.8 -1.0 +0.6 -0.7 -1.0
GODINA -1.0 -0.3 -0.8 -1.8 -1.3
Trend koli¢ine oborine 1901-2008 (% / 10 god)
ZIMA -0.0 -0.4 -2.9 -1.6 -2.9
PROLJECE -3.2 -0.9 -1.8 -1.9 -1.3
LJETO +1.3 +1.1 +0.1 -2.9 +2.9
JESEN -2.0 -1.3 -0.2 -1.1 -0.5
GODINA -0.8 -0.3 -1.0 -1.7 -1.0

# od 1924.
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Tablica 1-6.

Deset najsusnijih godina. Podebljano su oznacene godine iz razdoblja 1991-2008.

Osijek Zagreb-Gric Gospic # Crikvenica Hvar

god mm god mm god mm god mm god mm
2000 316 1949 581 1983 910 1949 704 1983 384
1921 422 1973 607 1953 973 1945 726 2003 431
1983 467 1971 616 1949 1085 2003 752 1989 444
1947 494 1927 624 1971 1091 1953 786 1913 461
1953 500 2003 624 2003 1099 1971 835 1903 479
1949 505 1921 651 2007 1109 1973 842 1977 496
2003 517 1946 665 1989 1119 1956 850 1938 505
1971 519 1942 671 1994 1121 1921 861 1946 542
1928 522 1938 688 1975 1135 1983 877 1950 557
1924 523 1911 691 1946 1136 1920 882 1992 563

# od 1924.

Tablica 1-7. Dekadni trendovi indeksa oborinskih ekstrema (DD — suhi dani, R75% - vlazni

dani, R95% - vrlo vlazni dani, R95%T — udio godiS$nje koli¢ine oborine od koli¢ina u vrlo vlaznim

danima, Rx1d — godiSnja maksimalna 1-dnevna koli€ina oborine, Rx5d — godiSnja maksimalna

5-dnevna koli€ina oborine). Podebljani su trendovi signifikantni na razini a=0.05.

Osijek Zaé]:izb- Gospi¢ # | Crikvenica Hvar
Trend 1901-2000 (na 10 god)
DD (dani) +0.9 +1.5 +1.6 +2.1 +1.1
R75% (dani) -0.3 +0.0 -0.2 -0.5 -0.3
R95% (dani) -0.1 +0.1 +0.1 -0.1 -0.0
R95%T (%) -0.3 +0.4 +0.5 +0.1 +0.3
Rx1d (mm) -0.4 +0.0 -1.3 +1.4 +0.5
Rx5d (mm) -2.2 -0.4 -0.3 -2.7 -0.7
Trend 1901-2008 (na 10 god)
DD (dani) +1.0 +1.4 +1.4 +2.3 +1.1
R75% (dani) -0.2 +0.1 -0.2 -0.5 -0.2
R95% (dani) -0.1 +0.1 +0.0 -0.1 -0.0
R95%T (%) -0.2 +0.3 +0.1 -0.0 +0.3
Rx1d (mm) +0.2 -0.2 -1.4 +0.8 +0.9
Rx5d (mm) -1.0 -0.6 +0.3 -2.4 +0.6
# od 1924.
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1.3. Susna razdoblja

Utvrden znacajan trend porasta broja suhih dana na podrucju Hrvatske, postavlja pitanje
uCestalosti uzastopno suhih dana. Varijacije susnih slijedova su utvrdene analizom podataka iz
razdoblja 1961-2000. na 25 meteoroloskih postaja koje ravhomjerno pokrivaju glavne klimatske
zone u Hrvatskoj (kontinentalna, gorska i maritimna). Susno razdoblje je definirano kao
uzastopni sliied dana s dnevnom koli¢inom oborine (Rd) manjom od odredenog praga.
Analizirana su srednja i maksimalna trajanja susnih razdoblja po sezonama i za godinu za prag
oborine 1 mm i 10 mm. Trend je izraZzen kao odstupanje po dekadi u odnosu na dugogodiSnji
srednjak.

Rezultati analize trenda ukazuju na prevladavajuci porast srednje godiSnje duljine susnih
razdoblja s Rd < 1 mm koji je statisticki zna€ajan u Istri (5 do 6%/10god) te na juznim otocima
(Hvar i Lastovo 5%/10god) (Slika 1-6). Porast suSnih razdoblja na godisnjoj razini rezultat je
prevladavajuéeg porasta u svim sezonama osim jeseni kada je uoCen negativan trend.
Najznacajnije promjene zabiljezene su u prolje¢e osobito na Sjevernom Jadranu (8 do
11%/10god). Analiza maksimalnih duljina susnih razdoblja s Rd < 1 mm na godi$njoj razini ne
ukazuje na znacajan pozitivan ili negativan trend u Hrvatskoj (Slika 1-6). U proljece prevladava
pozitivan trend koji je statistiCki znaCajan na Sjevernom Jadranu (9 do 11%/10god) dok je u
jesen prevladavajuéi negativan trend znadajan u Rijeci, Sibeniku i Osijeku (9 do 12%/10god).
Analiza godi$njih srednjih duljina suSnih razdoblja za dnevni prag oborine 10 mm ukazuje na
prevladavajuci pozitivan trend na podrucju Hrvatske, a koji je znaajan na podrudju Istre te na
podru¢ju Dubrovnika (6 do 8%/10god) (Slika 1-6). Samo je u nizinskoj Hrvatskoj uocen
negativan, ali statistisCki neznacajan, trend. StatistiCka znacajnost trenda na godiSnjoj skali je
uglavnom pod utjecajem zimskog i ljethog zna€ajnog porasta srednjih suSnih razdoblja. Ipak,
statistiCki najznacajniji, pretezito pozitivan trend, uocen je u prolje¢e dok se u jesen trajanja
srednjih susnih razdoblja s Rd < 10 mm smanjuju, naro€ito na podrucju Slavonije (10 do
11%/10god). Trajanja maksimalnih duljina susnih razdoblja se na godiSnjoj skali povecavaju duz
obale (10 do 11 %/10god) dok se u unutradnjosti smanjuju (8 %/10god) (Slika 1-7). Takvoj
godidnjoj slici trenda maksimalnih sudnih razdoblja najviSe doprinose ljetne varijacije.
Prevladavajuéi porast sudnih razdoblja na Jadranu te slabo izrazen trend u kontinentalnom
podrucju doprinose tomu da Hrvatska ostaje u prijelaznom podrucju izmedu opce tendencije

porasta oborine u sjevernoj Europi te smanjenja na Mediteranu.
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Slika 1-6. Rezultati trenda srednjih susnih razdoblja za prag oborine 1 mm (lijevi stupac) i 10 mm
(desni stupac), za sezone (gornja Cetiri retka) i godinu (donji redak). Kruzi¢i oznacavaju
pozitivan, trokuti negativan trend, a podebljani simboli ozna¢avaju statisticki signifikantan trend.
Veli¢ina simbola je proporcionalna apsoluthom iznosu trenda u odnosu na srednjak: 1-
5%/10god, 5-10%/10god te veci od 10%. Kvadrati¢i oznagavaju trend izmedu +/- 1%/10god.
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Slika 1-7. Rezultati trenda za maksimalne duljine sudnih razdoblja za prag oborine 1 mm (lijevi
stupac) i 10 mm (desni stupac), za sezone (gornja Cetiri retka) i godinu (donji redak). Kruziéi
oznaCavaju pozitivan, trokuti negativan trend, a podebljani simboli oznaCavaju statisti¢ki
signifikantan trend. Veli€ina simbola je proporcionalna apsolutnom iznosu trenda u odnosu na
srednjak: 1-5%/10god, 5-10%/10god te veci od 10%. Kvadrati¢i oznacavaju trend izmedu +/-
1%/10god.
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2. Scenarij klimatskih promjena

21. Uvod

211 Opcenito
Informacija o globalnoj klimatskoj promjeni srednjaka nekog klimatoloSkog parametra,

primjerice temperature, nije dostatna za procjenu klimatske promjene na regionalnoj ili lokalnoj
razini. Intenzitet lokalne klimatske promjene se, zbog specificne geografske Sirine, topografskih
obiljeZja, raspodjele kopna i mora, itd.,, moze razlikovati od promjene globalnog srednjaka.
Medutim, lokalnu promjenu klime valja promatrati kao posljedicu globalne promjene koja je
modulirana lokalnim utjecajima. U ovom izvjeS¢u prikazani su rezultati dinamicke prilagodbe
(downscaling) regionalnim klimatskim modelom za dva 30-godiSnja razdoblja koja opisuju klimu
20. stolje¢a i buduéu klimu iz 21. stolje¢a prema A2 scenariju IPCC-ja (Intergovernmental Panel
on Climate Change).

Metodom dinamicke prilagodbe se izlazni rezultati globalnog klimatskog modela
prilagodavaju manjem podru¢ju uz pomoc¢ regionalnog klimatskog modela. Dakle, rezultati
klimatskih promjena se s relativnho grube rezolucije (recimo 200-300 km) prilagodavaju finijoj
prostornoj rezoluciji (20-50 km). Ovdje se, medutim, ne radi o matematiCkoj ekstrapolaciji s
grube na finu mrezu - regionalni modeli definiraju “svoje” hidro- i termo-dinamicke procese na
manjim skalama koji se prilagodavaju prisilnom djelovanju rubnih uvjeta izvedenim iz globalnog
modela. Na taj nacin postize se dinami¢ka konzistentnost u modeliranoj atmosferi. Dinamickom
prilagodbom bolje su predstavljene prostorne varijacije klimatskih parametara na manjim
skalama, osobito ekstremni dogadaiji Ciji je intenzitet u globalnim modelima obi¢no umanjen zato
Sto najmanja prostorna podjela (grid box) od nekoliko stotina kilometara moze obuhvatiti cijelu
razmatranu regiju. Alternativni pristup dinamickoj prilagodbi su statisticke metode prilagodbe, ali
one izostavljaju dinami¢ku vezu globalne i regionalne skale.

U postupku dinamicke prilagodbe valja imati na umu da regionalni klimatski modeli, iako
definirani za manje podrucje i finiju rezoluciju ne mogu popraviti eventualne loSe rezultate
globalnih modela. Dakako, vrijedi i obrat — dinamicka prilagodba loSim regionalnim klimatskim
modelom ne moze biti bolja od simulacije globalnim modelom bez obzira na poboljSanje
rezolucije. Drugim rijeCima, kvaliteta rezultata dinamiCke prilagodbe ovisi kako o kvaliteti
regionalnog modela koji se koristi u dinamickoj prilagodbi tako i o kvaliteti rezultata globalnog
modela.

Vazno je napomenuti kako ne treba oc€ekivati da Ce rezultati regionalnog klimatskog
modela vjerno opisati podatke mjerenja i motrenja na regionalnoj (lokalnoj) skali. Dakako,

pozeljno je da razlika izmedu rezultata modela i mjerenja bude $to manja, ali, obzirom da svaki
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model daje samo aproksimaciju stvarnog stanja atmosfere, on neizbjezno sadrzi pogreske u
opisu tog stanja. Prema tome, dobar model je onaj u kojem su (sistematske) greske relativno
male. Nakon usporedbe rezultata modela s mjerenjima, kojom utvrdujemo klimatoloSko “stanje”
atmosfere 20. stoljeCa onako kako ga prikazuje model, analizirane su razlike izmedu buduce
klime modela i klime 20. stoljeca. Ovakve razlike prvenstveno ukazuju na kvalitativnu procjenu
promjene klime. Zbog niza neizvjesnosti i nesigurnosti, kvantitativhe procjene promjene klime
valja prihvatiti obazrivo, ali one su ipak nuzne kako bi se mogle poduzeti konkretne mjere u
prilagodbi i ublazavanju efekata promjene klime. Primjerice, jedna od klju¢nih neizvjesnosti u
klimatskim promjenama je sama definicija pojedinih buducih scenarija kako ih je dao IPCC
(vidjeti poglavlje 2.1.4). Ova neizvjesnost nije posljedica nerazumijevanja klimatskog sustava,
nego Cinjenice da se aktivnosti Covje€anstva i njihov moguci utjecaj na buduéu klimu moraju

promatrati kroz vrlo kompleksne i donekle nepredvidive interakcije.

2.1.2 Globalni model, regionalni model i dinami¢ka prilagodba

Dinamicka prilagodba primijenjena je na rezultate globalnog modela EH50M, kaoji je
ukljugen u Cetvrto izvie$ée (AR4) IPCC-ja. EH50M je zdruZzeni atmosfersko-oceanski model
razvijen u Max Planck Institute for Meteorology, Hamburg, Njemacka. Detalji EHSOM modela
dani su u Roeckner i sur. (2003). Simulacija klime 20. stolje¢a EH50M modelom provedena je
za tri razliCite realizacije koje se medusobno razlikuju u definiciji poCetnih uvjeta. Na ovaj nadin
je u simulacije klime ukljuCena osjetljivost klimatskog modela na pocCetne uvjete, a koja je
posliedica nelinearnosti klimatskog sustava. Za buducu klimu prema A2 scenariju takoder su
dostupne tri realizacije, dakle, svaka realizacije buduce klime nastavak je realizacije sadasnje
klime.

IPCC scenariji (vidjeti Naki¢enovi¢ i sur. 2000) definiraju opée pretpostavke koje bi
klimatski modeli trebali uvaziti za neko buduce razdoblje, naravno, nakon $to su one prilagodene
prikazu u modelu. IPCC A2 scenarij daje do 2100. godine procjenu porasta globalne populacije
na 15 milijardi, umjeren ekonomski rast, vrlo visoku potro$nju primarne energije, varijabilnu
potrodnju ugljikovodika (plin, nafta, ugljen), te umjereno do znatno koriStenje obradivog
zemljista. Ovakve projekcije zatim su prilagodene modelu kao koncentracije plinova staklenika i
ozona. A2 scenarij se jo$S naziva i scenarijem jakog prisiinog djelovanja jer predvida
najnepovoljnije prilike koje bi mogle zadesiti okoli$ - dakle mogli bismo reéi da se radi o gornjoj
granici antropogenog utjecaja na atmosferu i klimu u ovome stoljecu.

Za ovo izvjeS€e Kkoristeni su podaci dinamicke prilagodbe dobiveni regionalnim
klimatskim modelom, Regional Climate Model treCe generacije (RegCM3). RegCM su razvili
Dickinson i sur. (1989) i Giorgi (1990). Detaljan opis ove verzije modela dan je u Pal i sur.

(2007). Na raspolaganiju su razli¢ite postavke za koriStenje modela, a u naSim eksperimentima
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primijenjena je Grell-ova schema za konvekciju (Grell 1993) s Fritsch-Chappel zatvaranjem
(Fritsch i Chappel, 1980). Horizontalna rezolucija je 35 km u podrucju sa 126 X 88 racunskih
toCaka centriranom na 46°N, 7.5°E tako da pokriva srediSnju i juznu Europu i veéi dio
Sredozemlja. Po vertikali model ima 23 nivoa, a najvisi nivo je na 100 hPa. Frekvencija rubnih
grani¢nih uvjeta preuzetih iz EH50M modela jest svakih 6 sati. Dinamicka prilagodba RegCM
modelom ucinjena je za sve tri realizacije EH50M globalnog modela za klimu 20. stolje¢a i za

buducu klimu prema IPCC scenariju A2.

2.1.3 Izbor razdoblja i sezona

U analizi klimatskih promjena koriSteni su sezonski srednjaci za sve klimatoloSke sezone,
dok su za visinska polja pokazani rezultati samo za zimu i ljeto. Zimski sezonski srednjak
izraCunat je za razdoblje prosinac-sijeCanj-velja¢a (DJF), proljetni za ozujak-travanj-sviban;j
(MAM), itd. Usporedene su srednje vrijednosti 30-godiSnjeg razdoblja buduce klime (2041-2070)
sa srednjacima 30-godiSnjeg razdoblja klime 20. stoljeca (1961-1990). Za svaki klimatoloSki
parametar i sezonu izraCunata je statisticka signifikantnost promjene vrijednosti srednjaka
izmedu buduce klime i klime 20. stolje¢a. Ona se osniva na testu nul-hipoteze da se srednje
vrijednosti “populacija” buduce i sadasnje klime ne razlikuju. UobiCajeno je da se nul-hipoteza
prihvaca ili odbacuje na 95%-noj razini povjerenja. Pored srednjaka, izraCunata je i
medugodidnja varijabilnost parametara unutar svakog 30-godiSnjeg razdoblja. Promjena
varijabilnosti, izrazena je kao razlika standardnih devijacija buduce klime i klime 20. stoljeéa,
koje su izraCunate iz sve tri realizacije modela. 1z promjene srednjaka i varijabilnosti, moze se

indirektno procijeniti promjena ekstremnih vrijednosti promatranog parametra.

2.1.4 Nesigurnost (neizvijesnost) u klimatskom modeliranju

VazZan aspekt u analizi klimatskih promjena jest ocjena o neizvjesnosti ili nesigurnosti u
procjeni buduée promjene klime, osobito na regionalnoj skali, jer ona moZe utjecati na planiranje
prilagodbe klimatskim promjenama. Nesigurnost u procjeni buduce klime moze se pripisati ovim
faktorima: prvo, nesigurnost zbog svojstvene (unutarnje) varijabilnosti klimatskog sustava;
drugo, nesigurnost u definiranju buduc¢ih klimatskih scenarija; i tre¢e, nesigurnost modela,
odnosno u modeliranju klime i klimatskih promjena zbog aproksimativhog prikaza nekih
atmosferskih i oceanskih procesa. Relativna vaznost svakog od navedenih faktora varira o tome
koliko daleko sezemo u buduénost, te o prostornim i vremenskim skalama osrednjavanja
(Hawkins i Sutton 2009). Primjerice na regionalnoj razini, za multi-dekadske vremenske skale
dominantan izvor nesigurnosti jesu nesigurnost u modeliranju i nesigurnost scenarija. Za manje
vremenske skale glavni uzrok nesigurnosti su model i svojstvena varijabilnost klimatskog

sustava. U ovom izvjeS€u nije dana eksplicitha procjena nesigurnosti klimatskih integracija
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regionalnim modelom. Medutim, neki rezultati usporedeni su s rezultatima globalnog modela, te
se na taj naCin moZe donekle ocijeniti u kojoj mjeri nesigurnost procjene klimatskih promjena

proizlazi iz razli¢itih pristupa modeliranju.

2.2. Visinska polja

Klimatske promjene u cirkulaciji velikih razmjera, analizirane iz globalnog klimatskog
modela EH50M prikazane su i diskutirane u, primjerice, Brankovi¢ i sur. (2009). Ovdje ¢emo
ukratko ponoviti neke od opéih znacajki globalnih promjena, jer se diskusija klimatskih promjena
za Sire podrucje Hrvatske ne moze promatrati odvojeno od globalnih promjena. Usporedba s
rezultatima EH50M klimatskog modela je primjerena, jer upravo su ti rezultati koriSteni za
definiranje pocetnih i rubnih uvjeta u dinamickoj prilagodbi RegCM modelom.

Globalno zagrijavanje u EH50M modelu relativno je uniformno u viSoj troposferi i
povezano je s jaCanjem zapadnog visinskog vjetra u jezgri mlazne struje. Najveéi porast
prizemne temperature u Europi je zimi u sjeveroisto€nom dijelu (preko 3 °C), dok je u ljeti iznad
juzne Europe i Sredozemlja ve¢i od 3.5 °C. Amplituda zagrijavanja veca je od sistematske
greSke modela, a rasap unutar tri realizacije modela je puno manji od amplitude klimatske
promjene — sve ovo podupire znacaj procjene buduce promjene temperature. Medutim, ovakav
zaklju¢ak ne vrijedi za oborinu $to ukazuje na vecu neizvjesnost u procjeni buducée hidroloske
bilance.

| u regionalnom modelu RegCM u buducoj klimi, sredinom 21. stolje¢a, doci ¢e, sukladno
globalnim promjenama, do porasta temperature zraka, odnosno zagrijavanja kroz cijelu dubinu
troposfere (SI. 2-1). U juznoj Europi i Sredozemlju zagrijavanje je vece ljeti nego zimi, a najvecu
medusezonsku razliku nalazimo u podruéju jugozapadne Europe. U ljeti se na izobarnoj plohi
850 hPa (T850, na oko 1.5 km visine) jasno razabiru Sredozemlje i juzna Europa (osobito
Iberijski poluotok) s izraZenijim zagrijavanjem nego u ostalim podruéjima iz integracijske domene
(SI. 2-1d). U zimi je porast manje-viSe sli¢an kroz Citavu troposferu, a u ljeti je zagrijavanje nesto
vece u nizim nego u viSim slojevima. Promjene, odnosno razlike, izmedu buduce i klime 20.
stolje¢a na Sl. 2-1 statisti¢ki su signifikantne ¢ak i za 99%-nu razinu povjerenja u prakticki Citavoj
domeni integracije.

Sukladno porastu temperature, kroz Cditavu troposferu do¢i ¢ée i do porasta
geopotencijala. Meridionalni gradijenti u polju razlika temperature na 200 hPa (SI. 2-1 a,b)
ukazuju da ¢e u obje sezone u buducoj klimi do¢i do jaCanja visinskog vjetra iznad Europe.
Pojacani visinski vjetar u zimi zahvatit ¢e prakti¢ki cijelu Europu, a najviSe njezin zapadni dio s
Atlantikom (nije pokazano). | ove su promjene statisticki signifikantne u gotovo &itavoj domeni

integracije. Sli¢ne prilike, ali s manjom amplitudom porasta vjetra, nalazimo i u niZzim slojevima
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troposfere. Pinto i sur. (2007) povezuju ovakvo pojacano strujanje u Atlantskoj putanji oluja u
zimskom razdoblju s poveéanom ciklonalnom aktivno$¢u u buduéoj klimi. Ljeti je jacanje
visinskog vjetra izrazenije u sjevernom dijelu domene, a iznad nas$ih krajeva ojacCat ¢e sjeverna

komponenta vjetra, premda Ce i dalje prevladavati vjetar zapadnog smjera.

2.3. Prizemna polja

2.3.1 Temperatura na 2 m (T2m)

U svim sezonama doci ¢e do povecéanja temperature na 2 m (Sl. 2-2), koje je statisticki
signifikantno €ak i za 99%-nu razinu povjerenja. Medutim, zagrijavanje europskog kontinenta
nije istovjetno tijekom godine. Primjerice, u zimi i u prolje¢e zagrijavanje je vecCe u
sjeveroistoénom dijelu Europe nego na Sredozemlju (SI. 2-2 a,b). Ovakav oblik diferencijalnog
polia T2m odrazava se i na Hrvatsku, gdje je zimsko poveéanje temperature nesto vece u
sjevernim (do otprilike 1.8 °C), a manje u juznim dijelovima zemlje (oko 1.5 °C; Sl. 2-2a).
Procjena zagrijavanja u buducoj klimi prikazana na Sl. 2-2a manja je u prosjeku za oko 0.5-1.0
stupanj od procjene dobivene globalnim modelom EH50M (Brankovi¢ i sur. 2009). U proljece je
porast temperature relativno uniforman kroz €itavu Hrvatsku (SI. 2-2b), te je s iznosom od oko
1.5 °C vrlo sli¢an zimskom zagrijavanju.

U ljeto i u jesen zagrijavanje je izrazenije u juznoj Europi i duz obalnog dijela
Sredozemlja (SI. 2-2 c,d), te znatno nadmaSuje zagrijavanje iz hladnijeg dijela godine.
Primjerice, nad Iberijskim poluotokom amplituda ljeti prelazi ¢ak 4 °C, dok je u nasim krajevima
zagrijavanje izmedu 2 °C u sjevernom pa sve do skoro 3 °C u juznom dijelu Hrvatske. U jesen
¢e porast T2m biti izmedu 1.5 °C u vec¢em dijelu unutrasnjosti Hrvatske i malo iznad 2 °C u
primorskom pojasu, te u Istri i unutrasnjosti Dalmacije. Zagrijavanje ljeti je u nasim krajevima (SI.
2-2c), slieno zimskom razdoblju, manje za otprilike 1 °C nego u EH50M globalnom modelu.
Razlike izmedu globalnog i regionalnog modela u buduéem zagrijavanju T2m mogu biti
posljedica viSe faktora, odnosno kombinacije razli€itih faktora. Vjerojatno najveéi uzrok razlika
medu modelima su razli€ito definirane parametrizacije koje opisuju nerazlucive fizikalne procese.
No isto tako razlike se mogu pripisati i detaljnijem (boljem) razlucivanju orografije u regionalnom
modelu.

Prikazano zagrijavanje izraCunato je kao srednja vrijednost ansambla, dakle iz tri
realizacije RegCM-om, tako da ima dostatnu tezinu. Za razliku od srednjaka ansambila,
promjena medugodiSnje varijabilnosti temperature pri tlu, izrazena standardnom devijacijom,
ukazuje na samo manji porast varijabilnosti temperature u buducoj klimi (nije pokazano).
Standardna devijacija T2m maksimalno iznosi nesto vise od 0.3 °C ljeti u isto€noj i juznoj

Hrvatskoj - dakle, manja je za red veli€¢ine od srednjih vrijednosti sa Sl. 2-2. U jesen i zimu
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promjena varijabilnosti jos je manja, dok je u proljece praktiCki nema. Ovakav rezultat ukazuje da
¢e u buducoj klimi medugodiSnja varijacija ekstremne temperature (obi¢no kvantificirana kao
zbroj srednjaka i medugodiSnje varijacije) uglavnom ovisiti o promjeni/poveéanju srednje
temperature, a znatno ¢e manje ovisiti o varijaciji temperature iz godine u godinu. Do sli¢nhog
zakljuCka dosao je i Raisanen (2002) analiziraju¢i rezultate na globalnoj razini iz 19 globalnih
modela.

Povecana koncentracija plinova staklenika prema A2 scenariju prouzroCit ¢e dakle
sredinom ovog stolje¢a relativno jaCe zagrijavanje prizemne atmosfere ljeti, $to moze imati
negativan utjecaj na ljudske aktivnosti i zdravlje (vidjeti na pr. Srnec i Zaninovi¢ 2008). No
globalno zagrijavanje ne mora imati Stetne posljedice ako se poduzmu adekvatne mjere
prilagodbe. Visa prosje¢na temperatura u prolje¢e moze prouzroditi raniji po¢etak vegetacijskog
razdoblja, dok bi visa temperatura u jesen mogla znaditi, primjerice, dulju turisticku sezonu na
Jadranu. Medutim, isto tako pozitivhe posljedice u jednoj sezoni mogu biti “neutralizirane”
negativnim posljedicama u drugoj sezoni (primjerice, eventualno smanjenje potro$nje energije

za zagrijavanje zimi nadoknaduje se porastom energije za rashladivanje ljeti).

2.3.2 Prizemni tlak i vietar

Porast geopotencijala u zimskoj sezoni iznad juZzne Europe odraZava se i u porastu
srednjeg prizemnog tlaka u buducoj klimi (nije prikazano). Za juznu Hrvatsku porast tlaka je
statistiCki signifikantan, ali ne i za ostale predjele. Ova tendencija k poviSenom tlaku zimi moze
za posljedicu imati povecanje ucestalosti anticiklonalnih tipova vremena. S povecanjem tlaka u
sezonskom srednjaku dodéi ¢e i do poveéanja medugodiSnje varijabilnosti. U ljeti ¢e nasi krajevi
biti u podrucju relativno neznatne promjene srednjeg tlaka — tlak ¢ée biti neSto veci u sjevernim
predjelima, a malo niZi u juznoj Hrvatskoj. Medutim, bez obzira na malu amplitudu promjene,
sniZzenje tlaka u juznoj Hrvatskoj je statistiCki signifikantno. Dakle, srednji i juzni Jadran bit ¢e
izlozeni pove¢anom ciklonalnom djelovanju ljeti, $to ¢e uzrokovati ucestalije nestabilne tipove
vremena.

U 2.2. poglavlju ustvrdeno je kako ¢e u buducoj klimi, povezano s jaanjem strujanja u
Atlantskoj putanji oluja, doéi do ja¢anja, osobito zimi, zapadnih visinskih vjetrova u slobodnoj
atmosferi iznad sjeverozapadne Europe. Sli¢no vrijedi i za vjetar na 10 m visine (prizemni
vjetar), gdje se u zimi zamjecCuje jaCanje vjetra sjeverno od Alpa te slabljenje na juznim
obroncima (Sl. 2-3a). Iznad nasih krajeva diferencijalni ¢e vjetar (razlika izmedu srednjeg vjetra
u buducoj klimi i srednjeg vjetra u klimi 20. stolje¢a) u prosjeku zadrzati sli¢nu jacinu kao u 20.
stolje¢u, ali ¢e malo zakrenuti u smjeru sjeveroistoka, odnosno dobit ¢e neSto ojacanu

jugozapadnu komponentu. Takav diferencijalni prizemni vjetar donijet ¢e nad nase krajeve nesto
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povecanu vlagu iz zapadnog Sredozemlja i Jadrana (nije pokazano), Sto ¢e se odraziti na manje
povecanje zimske oborine u primorskim i gorskim krajevima (vidjeti Sl. 2-4a).

U proljece i jesen prizemni Ce vjetar ostati nepromijenjen u buducoj klimi, dok ¢e u ljeto
ojacati sjeveroisto€na komponenta (Sl. 2-3b). Obzirom na tako ojaCani smjer iz unutrasnjosti
Balkanskog poluotoka, gdje je ljeti u prizemnom sloju manja vlaznost nego nad Jadranom, ova
promjena buduceg prizemnog vjetra povezana je sa smanjenjem oborine, osobito u obalnom

podrucju Hrvatske (usporediti sa Sl. 2-4c).

2.3.3 Oborina

Na regionalnoj i lokalnoj skali oborina moze imati veliku prostornu varijabilnost ¢ak i u
klimatoloSkom srednjaku. To prvenstveno ovisi o fizickim osobinama podloge - nadmorskoj visini
i razvedenosti reljefa. Ova svojstva bolje su prikazana u regionalnim nego u globalnim
modelima, pa je za ocekivati da e i prikaz oborine biti bolji. No, pored prikaza oborine, bolje
razluCena orografija adekvatnije utjeCe i na same fizikalne procese — primjerice, u aktiviranju

lietne konvekcije.

(i) Ukupna oborina

Promjena ukupne oborine u buducoj klimi u odnosu na klimu 20. stolje¢a prikazana je na
Sl. 2-4 za sve Cetiri sezone. Struktura promjene — povecanje buduée ukupne oborine u
sjevernoj, a smanjenje u juznoj Europi — slicna je u svim sezonama i vezana je uz putanju
olujnih poremecaja s Atlantika na europski kontinent. Granica promjene (povecanja oborine)
pomaknuta je prema sjeveru u ljetnoj sezoni jer se putanje oluja tada nalaze sjevernije. Giorgi i
Coppola (2007) uocili su ovakvu “tranziciju” klimatske promjene u polju oborine tijekom godine
analiziraju¢i rezultate iz 22 globalna klimatska modela. OcCito, naSi rezultati regionalne
prilagodbe imaju dosta sliénosti s globalnim modelima.

Za Hrvatsku se na Sl. 2-4 razabire smanjenje ukupne oborine u tri sezone (proljece, ljeto
i jesen), prvenstveno u priobalnoj, juznoj i gorskoj Hrvatskoj. Ovo smanjenje uglavnom je manje
od 0.5 mm dan™ (ili 45 mm u sezoni), osim u jesen u juznim dijelovima kad je nesto veée od 0.5
mm dan”. Jedino ée u zimi (SI. 2-4a) doéi do manjeg porasta oborine, prvenstveno u
primorskom i u uskom gorskom dijelu Hrvatske, a mogu¢ je i mali porast u sjevernom i isto¢nom
dijelu.

Promjena ukupne koliine oborine, osobito u zimu i prolje¢e (Sl. 2-4 a,b), koncentrirana
je u relativno uskom pojasu duz Jadrana, dok nad veéim dijelom Jadranskog mora nema
promjene ukupne oborine ili je ona mala. Imajuci u vidu vrlo kompleksnu orografiju naSe obale

Jadrana (strmo izdizanje visokih planina), ovakva struktura promjene u polju oborine (uska i
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duguljasta) ukazuje na potrebu dinamicke prilagodbe RegCM modelom s jo$s veéom
horizontalnom rezolucijom od sada$njih 35 km.

Ljeti je relativno smanjenje ukupne oborine uz isto¢nu obalu Jadrana i njezinu
unutradnjost veée nego u proljece i jesen jer je tada ukupna oborina najmanja. Za veci dio nase
Jadranske obale i njezinu unutradnjost relativno smanjenje ukupne oborine ljeti je ponegdje i
preko 20%, a u jesen i prolje¢e deficit je manji od 15%. To je indirektno potvrdeno na SI. 2-5
gdje osjenCana podrucja t-testa pokazuju signifikantnost promjene ukupne koli¢ine oborine za
95%-nu razinu povjerenja. Ljeti je smanjenje koli€ine ukupne oborine duz Citave istocne obale
Jadrana i u neposrednoj unutrasnjosti statisticki signifikantno (Sl. 2-5¢), dok je u prolje¢e (SI. 2-
5b) i jesen (Sl. 2-5d) smanjenje oborine u buducoj klimi signifikantno samo u juznom dijelu
isto¢ne obale Jadrana. Zanimljivo je primijetiti da povecanje oborine zimi nije signifikantno. Mogli
bismo dakle zakljuciti da ¢e u buducoj klimi u ve¢em dijelu godine u zapadnoj i juznoj Hrvatskoj
do¢i do deficita oborine, dok povec¢anje u zimi nije sasvim pouzdano. U sjevernim dijelovima
zemlje ne¢e do¢i do vece promjene ukupne koli€ine oborine u buducoj klimi. Promjena
medugodisnje varijacije oborine, opisana tzv. koeficijentom varijacije, ukazuje na povecanje
varijabilnosti u buduéoj klimi. Ona je uglavnom izrazenija u podru¢ju Sredozemlja (najvise ljeti, a
najmanje zimi), te je vrlo slaba sjeverno od 45 °N (nije prikazano).

Usporedba klimatskih promjena u ukupnoj oborini sa Sl. 2-4 s rezultatima globalnog
modela daje sljedece: oblik polja anomalija na Sl. 2-4 opcenito se podudara s onima iz
globalnog modela (usporediti s Giorgi i Coppola, 2007, te Brankovi¢ i sur. 2009), medutim na SI.
2-4 ociti su detalji na finijoj skali koji se ne zamje¢uju u globalnom modelu. U zimi je amplituda
pozitivne anomalije (povec¢anje ukupne oborine) u primorskoj Hrvatskoj nesto ve¢a u RegCM-u
(Sl. 2-4a) nego u globalnom modelu, gdje je rezultat uglavhom neutralan. Ljeti je pak u RegCM-
u smanjenje ukupne koli¢ine oborine nesto izrazenije u primorskoj Hrvatskoj i njezinu zaledu,
dok je u globalnom modelu izraZenije u sjevernoj Hrvatskoj. Dakle, rezultate modela treba
interpretirati obazrivo jer mogu pokazati i opreéne efekte, osobito u analizi na manjim skalama

(vidjeti komentar u tocki 2.1.4).

(i) Snijeg

Za ocekivati je da ¢e uz globalno zatopljenje, odnosno osjetan porast temperature zimi
(Sl. 2-2a), doci i do promjene u pokrivenosti (rasprostranjenosti) i visini snjeznog pokrivaca u
Europi. Najvece smanjenje u buduc¢oj klimi, viSe od 30 mm (ali manje od 50 mm) ekvivalentne
vode, nalazimo u podrudju Alpa (Sl. 2-6a). | u drugim planinskim predjelima srednje i juzne
Europe (Karpati, planine Balkana, Pirineji) doCi ¢e do redukcije snjeznog pokriva¢a, ali takoder i
u nizinama Njemacke, Poljske i Rusije. U nasim krajevima smanjenje je od 1 mm u sjevernoj

Hrvatskoj do nesto vise od 2 mm u gorskim predjelima. Premda se, primjerice u usporedbi s
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Alpama, ova redukcija snjeznog pokriva¢a u nas ¢ini zanemarivom, u relativnim razmjerima ona
je itekako znacajna. Osim u sjeverozapadnoj Hrvatskoj i Istri, smanjenje snjeznog pokrivaca
sredinom ovog stolje¢a je statistiCki signifikantno (Sl. 2-6b). Apsolutnim smanjenjem snjeznog
pokrivaca opcenito ¢e doci i do smanjenja medugodis$nje varijabilnosti (nije prikazano); jedino u
krajevima s relativno manjom redukcijom snijega, primjerice Panonska nizina, varijabilnost ¢e se
malo povecati.

Iz rezultata RegCM modela izra€unat je broj dana sa snjeznim pokrivaCem za klimu 20.
stolje¢a i usporeden s podacima postaja u Hrvatskoj (Sl. 2-6¢). Rezultati modela podcjenjuju
podatke motrenja jer model nije u mogucnosti razlu€iti horizontalne i vertikalne skale
klimatoloSkih postaja. Primjerice, izolinija koja pokazuje 15 dana sa snijegom pozicionirana je
tako da na sjeveru granici s Gorskim Kotarom, dok ve¢ podaci Siska i Slavonskog Broda daju 21
i 20 dana sa snijegom. Na jugu je ta izolinija pomaknuta previse u unutradnjost zbog
neadekvatnog prikaza vrlo ostrog gradijenta u broju dana sa snijegom izmedu primorske i
gorske Hrvatske. Tu se osobito istiCe Zavizan na sjevernom Velebitu s 39 dana sa snijegom.
Medutim, ovdje je relevantnija relativna promjena broja dana sa snijegom u buducoj klimi u
odnosu na klimu 20. stolje¢a (Sl. 2-6d). Broj dana sa snijegom u buducoj klimi osjetno je
smanjen, a u mnogim predjelima i prepolovljen u odnosu na 20. stoljece. Bez obzira na greSku u
prikazu sada$nje klime, ovo smanjenje je itekako vazan indikator onoga Sto treba ocekivati

sredinom ovog stoljeca.

2.3.4 Neke signifikantne ili ekstremne pojave

Kao za dane sa snijegom (Sl. 2-6 c¢,d), razmotrit ¢emo slicnu statistiku za neke
klimatoloSke parametre koji opisuju signifikantne ili ekstremne vrijednosti prizemne atmosfere
(temperatura i oborina). Za klimatoloSke postaje mnogi ekstremi obradeni su i prikazani u
Zaninovic¢ i sur. (2008). Sl. 2-7a prikazuje usporedbu podataka postaja i regionalnog modela za
vruce dane ljeti, kad je maksimalna temperatura veca ili jednaka 30 °C. Premda model opéenito
podcjenjuje broj vruéih dana, ipak su rezultati modela za mnoga podrudja prihvatljivi. Broj vruéih
dana u modelu povecava se od brdsko-planinskih krajeva zapadnog Balkana sjeverno prema
Panonskoj nizini, te prema Jadranskom priobalju. Najvece neslaganje nalazimo za postaju Knin
gdje je broj izmjerenih vruc¢ih dana (37) najveéi u Hrvatskoj i daleko nadmasSuje vrijednost u
modelu (4). Orografija modela, koja je na lokaciji Knina znatno visa nego u stvarnosti, utjeCe na
smanjenje temperature opcéenito, pa tako i na Cestinu vru¢ih dana. Takoder, i vegetacijski pokrov
moze imati vazan utjecaj na temperaturu. Naime, u modelu je u svakoj najmanjoj horizontalnoj
podijeli (grid box) predstavljen samo jedan (obi¢no prevladavajuéi) tip vegetacije, dok u stvarnosti

na podru€ju od 35 x 35 km mozZemo naci razne tipove vegetacije. Opcéenito, manjkavosti i
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aproksimacije u modelu daju svoj doprinos razlikama izmedu mjerenih (opazenih) vrijednosti i
simulirane klime.

Razlika izmedu buduce klime i klime 20. stolje¢a ukazuje na porast broja vru¢ih dana; u
mnogim ¢e krajevima sredinom ovog stolje€a doc¢i do udvostruCenja broja vruéih dana.
Primjerice, povecanje ¢e biti od 6 dana u gorskim predjelima do gotovo drastiCnih 20 dana na
Jadranu (SI. 2-7b). Ovo povecanje broja vru¢ih dana moglo bi imati veliki utjecaj na socio-
ekonomske prilike u Sirem podrucju juzne Europe i Sredozemlja.

Prosje€an broj zimskih dana s oborinom ve¢om od 10 mm prikazan je na Sl. 2-7c. Za
veci dio Hrvatske, osobito sjeverni dio, model relativno uspjeSno simulira ovu vrstu statistike, €ak
i neke detalje kao Sto je primjerice smanjenje oborine u Zadru i Splitu u odnosu na okolna
podruc¢ja. U gorskoj Hrvatskoj (Parg, Ogulin) oborina u modelu je podcijenjena, dok je u
unutradnjosti Dalmacije (Knin) i u juznoj Hrvatskoj (Dubrovnik) precijenjena. Za potonje, ovo je
najvjerojatnije posljedica viSe orografije juzne Hrvatske u modelu od stvarne. | ovdje se moze
reci, slicno kao i za ukupnu oborinu, da je na iznimno orografski kompleksnom podrucju
primorske Hrvatske vrlo teSko reproducirati modelom detaljnu prostornu varijaciju promatranog
broja dana.

U buducoj klimi do¢i ¢e u zimi u ve¢em dijelu priobalne Hrvatske i njezinom zaledu do
porasta prosje€nog broja dana s oborinom ve¢om od 10 mm — od 0.5 do 1 dan (SlI. 2-7d).
Ovakva promjena konzistentna je s rezultatima na Sl. 2-4a, koja pokazuje kako ¢e u priobalnom
dijelu Hrvatske u zimi do¢i do porasta ukupne oborine. Prema Sl. 2-7d jedino ¢ée na juzno-
dalmatinskim otocima broj dana s oborinom ve¢om od 10 mm ostati neizmijenjen ili nesto
smanjen u odnosu na klimu 20. stoljeca.

U ljetnim mjesecima model opéenito podcijenjuje broj dana s oborinom ve¢om od 10 mm
(nije prikazano), vjerojatno zbog pljuskovite naravi ljetne oborine &iju je koli€inu relativho tedko
reproducirati. Medutim, konzistentno sa SI. 2-4c, u buducéoj klimi se broj dana s ovako
signifikanthnom oborinom u priobalnom dijelu i zaledu smanjuje (za viSe od 1.2 dana), dok ¢e u

kontinentalnoj Hrvatskoj biti u manjem porastu.

2.4. Zakljuéci

Rezultati integracija regionalnog klimatskog modela RegCM analizirani su za sve sezone
iz dva 30-godiSnja razdoblja: 1961-1990, koje predstavlja sadasnju klimu, te 2041-2070, koje
predstavlja projekciju buduce klime prema A2 scenariju IPCC-ja. Usporedbom klimatoloskih
srednjaka iz oba razdoblja moguce je zaklju€iti o eventualnim promjenama klime u integracijskoj
domeni regionalnog modela. Promjene klimatoloskih srednjaka testirane su objektivhom

statistitkom metodom. Takoder su usporedene i medugodiSnje varijacije nekih meteoroloskih
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parametara unutar danih razdoblja iz kojih se moze zakljuciti o promjeni varijabilnosti buduce
klime u odnosu na sadasnju.

U svim sezonama RegCM predvida povecanje temperature u €itavoj domeni integracije,
te kroz Citavu dubinu atmosfere modela. U hladnijem dijelu godine zagrijavanje ¢e biti nesto
vece u sjevernoj (kontinentalnoj) Hrvatskoj, dok ¢e u toplijem razdoblju zagrijavanje biti veée u
primorskom dijelu Hrvatske. Zagrijavanje u RegCM integracijama u skladu je s zagrijavanjem u
globalnom modelu EH50M ¢iji su podaci koristeni za forsiranje RegCM-a kroz pocetne i rubne
uvjete; medutim, amplituda zagrijavanja opcenito je nesto manje u RegCM-u nego u EH50M
modelu.

Smanjenje ukupne koliine oborine oCekuje se u vecem dijelu godine, prvenstveno u
primorskom dijelu Hrvatske i neposrednom zaledu. Premda ne i najizraZzenije, ovo smanjenje
oborine je u relativnom smislu najvece ljeti zbog izrazenog klimatoloSkog minimuma u godidnjem
hodu ukupne koli¢ine oborine u ovom dijelu Hrvatske. U zimi bi doSlo do manjeg povecéanja
oborine, ponovno u uskom primorskom pojasu, ali to poveéanje nije statisticki signifikantno. U
sjevernoj Hrvatskoj ne o€ekuje se znacajnija promjena oborine u buducoj klimi.

Analiza modeliranog broja dana za neke signifikantne i ekstremne pojave (broj dana sa
shijegom, vruéih dana i dana s oborinom ve¢om od 10 mm) za klimu 20. stolje¢a uglavhom se
dobro slaZe s podacima motrenja i mjerenja, premda ne i u svim detaljima - najvece razlike
uzrokovane su neadekvatnom reprezentacijom orografije, bez obzira Sto regionalni model ima
relativno dobru horizontalnu rezoluciju. Budu¢e promjene ukazuju na smanjenje prosjecnog
broja dana sa snijegom, na povecanje broja vruéih dana, te na manje povecéanje broja dana sa
signifikantnom oborinom u zimi. Ova statistika dobro se podudara s rezultatima promjene

srednjaka prizemne temperature i ukupne oborine.
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T 200 DJF; SRESA2-20C3M ensemble mean; RegCM T 200 JJA; SRESAR-20C3M ensemble mean; RegCM
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Sl. 1 Visinska temperatura, bududa klima minus klima 20. stoljeéa: a) zima
200 hPa, b) ljeto 200 hPa, ¢) zima 850 hPa, d) ljeto 850 hPa. Izolinije svakih
0.5 stupnjeva.
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T2m DIF; SRESAZ—20C3M ensemble mean; RegCM T2m MAM; SRESAZ-20C3M ensemble mean; RegCM
cont=0.3 deg cont=0.3 deg
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T2m IJA; SRESAZ-20C3M ensemble mean; RegCM T2m SON; SRESAZ-20C3M ensemble mean; RegCM
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Sl. 2 Temperatura na 2 m, buduéa klima minus klima 20. stoljea: a) zima, b)
proljece, ¢) ljeto, d) jesen. lzolinije svakih 0.3 stupnja u a), b}, 1 d), te svakih
0.5 stupnjeva u c).
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Wind_10m DJF; SRESAZ2—20C3M ens. mean
a) cont=0.2 m/s
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Sl. 3 Vjetar na 10 m, bududa klima minus klima 20. stoljec¢a: a) zima, b) ljeto.
lzolinije svakih 0.2 m/s.
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Total precipitation DJF; SRESAZ-20C3M ens. mean Total precipitation MAM; SRESAZ-20C3M ens. mean
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Sl. 4 Ukupna ohborina, buduéa klima minus klima 20. stoljeca: a) zima, b)
proljece, ¢) leto, d) jesen. lzolinije 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1, 2 mm/dan; pozitivne
vrijednosti pune linije, negativne vrijednosti crtkane linije.
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a) Total precipitotion; DJF; t95 t—stotistics SRESAZ vs. 20C3M climate b) Tatal precipitation; MAM; t85 t-statistics SRESAZ vs. 20C3M climate

C) Total precipitotion; JJA; 195 {—statistics SRESAZ vs. 20C3M climaote d) Total precipitation; SOM; t95 t—statistics SRESAZ vs. 20C3M climate

Sl. 5 t-test signifikantnosti razlika u ukupnoj oborini, buducéa klima minus
klima 20. stoljeca za 95%-nu razinu povjerenja: a) zima, b) proljede, ¢) ljeto,
d) jesen.
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Snow cover; DJF; 185 t—statistics SRESAZ ws. 20C3M climate

Snow cover DJF, SRESAZ2-20C3M ens. mean b)

a) cont=1 2 & 10 50 60 mm
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Dani sa snijegom; ave; DJF;

o) Dani sa snijegom; ave; DJF;
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ens: 1961—1990 d)
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Sl. 6 Snijeg u zimi, buduéa klima minus klima 20. stoljeca: a) razlika srednjaka,
b) t-test signifikantnosti razlike srednjaka za 95%-nu razinu povjerenja. Srednji
broj dana sa snijegom u zimi ¢) model i klimatologke postaje za razdoblje 1961-
1990, d) promjena. broja dana buduéa klima minus klima 20. stolje¢a. Tzolinije
ua)l, 2, 5,10, 30, 50 mm ekvivalentne vode. lzolinije u ¢) 5, 10, 15, 20, 25,
30, 40, 50 dana, u d) 1 dan.
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Vruci dani: ave:; JJA; Vruct dani; ave; JJA;
a) ens; 1961—1990 b) ens: SRESA2—20C3M
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Sl. 7 Srednji broj vruc¢ih dana ljeti a) model i klimatologke postaje za razdoblje
1961-1990, b) promjena broja dana buduéa klima minus klima 20. stoljeda.
Srednji broj dana s cborinom veéom od 10 mm ¢) model i klimatologke postaje
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3. Utjecaj klimatskih varijacija i promjena na biljke i
na opasnost od Sumskih pozara

3.1. Utjecaj klimatskih varijacija i promjena na biljke

Kroz Zemljinu povijest bilo je razdoblja kada je klima bila toplija, ali i vlaznija, te je tada biljni
svijet doZivio najvecu rasprostranjenost i bujnost. U buducnosti klimatske promjene mogle bi
izazvati promjene biljnih vrsta te se na nekim podrucjima predvidaju pustinje, a na drugim,
stanista bujne vegetacije, koja to danas nisu. Takve promjene veé¢ su zamije¢ene Sirenjem
borealnih Suma, ali i Sirenjem Zitnih podrucja, sve viSe prema sjeveru. To pokazuje koliko je biljni
svijet ovisan o vremensko-klimatskim prilikama, ali i da svaka promjena u ekosustavu prvo
utjeCe na vegetaciju. IstraZivanje utjecaja klimatskih promjena na biljke zasniva se na ideji da
bilike prve reagiraju na vremenske i klimatske promjene, a u tu svrhu su pogodni fenoloski
podaci kojima se prate razvojne faze odredenih biljnih vrsta.

Fenologija je znanost koja prou¢ava zakonitosti periodi¢nih pojava u razvoju biljaka od pocCetka
do zavrSetka vegetacijskog razdoblja (fitofenologija) kao i pojedine faze pona3anja Zivotinja
(zoofenologija). Medutim, buduci da se fitofenologija razvila u znatnijoj mjeri nego zoofenologija,
pod fenoloskim opaZanjem naj¢eS¢e se podrazumijeva samo pracenje razvojnih ili fenoloskih
faza biljaka. Prate se sljedece biljne vrste: divlje zeljasto bilje, Sumsko drvece i grmlje, livadsko
bilje , ratarske kulture, vocke i vinova loza, ali prate se i pele i poljodjelski radovi.

U Hrvatskoj prva fenoloska opazanja zapoc€eo je prirodoslovac Grgur Buci¢ u Hvaru 1867.
godine. Buduéi da razvoj biljaka znatno ovisi o vremenu i klimi, DrZzavni hidrometeoroloski zavod
(DHMZ) uveo je sustavna fenoloSka opazanja 1951. godine. FenoloSka opazanja naj¢eSce se
obavljaju na istim mjestima ili najblizoj okolici gdje i meteoroloSka mjerenja. Za fenoloska
istrazivanja neobi¢no su vazni i medunarodni fenoloski vrtovi kakav je u sklopu DHMZ-a 1958.
godine podignut u Krizevcima s biljkama kontinentalnog podneblja. Takvi su vrtovi svuda u
svijetu zasnovani na istovjethom sadnom materijalu pa se na genetski istim billkama mogu
ispitivati utjecaji vremena i klime.

Da bi se uz pomo¢ fenolodkih opazanja utvrdile klimatske varijaciie na nekom podrudju,
pogodno je promatrati one biljke koje slobodno rastu u prirodi na koje €ovjek izravno ne djeluje
dodatnim agrotehni¢kim mjerama, ali i isto tako da postoje dugogodiSnja fenoloSka motrenja
jednog te istog feno objekta. Oba uvjeta zadovoljavaju Sumsko drvece, a samo drugi uvjet
ispunjavaju vocke. U fenologiji referentna biljka je jorgovan zbog njegove prisutnosti u gotovo
svim klimatskim zonama pa tako i u viS§im geografskim Sirinama.

U ovom nacionalnom izvjeS¢u prikazani su rezultati linearnih trendova dugogodi$njih fenoloskih
faza jorgovana, jabuke i masline s fenoloskih postaja Daruvar, Zagreb, Gospi¢, Rab i Hvar (slika
3-1) uglavnom iz razdoblja 1961-2008. Postaje su izabrane tako da pokrivaju osnovne klimatske
tipove u Hrvatskoj: kontinentalni, planinski i mediteranski kao i gradsku sredinu Zagreba.

Vremenske prilike posliednjih godina sve manje prate poznate godi$nje i sezonske hodove i sve
je vise ekstremnih vremenskih dogadaja koji ne prate prosjeCna stanja. Tako su primjerice
tijekom 2007. godine, zbog izrazito tople zime i prolje¢a, fenofaze nastupile osjetno ranije.
Analize linearnih trendova fenofaza masline duz jadranske obale i otoka te Sumskog drveéa i
vo¢aka u gorskoj Hrvatskoj posljednjih pedesetak godina pokazale su signifikantan raniji
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poCetak njihova cvjetanja (2—4 dana/10 godina) kao posljedicu signifikantnog poveéanja
proljetnih vrijednosti temperature zraka na tom podrudju.

@
Zagreb

L]
Daruvar

Crikvenica
L ]

°
Rab  Gospic
@

Slika 3-1. Polozaj odabranih meteoroloskih i fenoloskih postaja u Hrvatskoj

U unutrasnjosti Hrvatske vegetacijsko razdoblje za vecinu biljaka poc€inje u ozujku ili travnju. U
prosjeku je pocetak listanja jorgovana u Zagrebu 26. oZujka, a u Daruvaru 1. travnja (tablica 3-
1). Svakako da se to mijenja od godine do godine pa raspon izmedu najkasnijeg i najranijeg
datuma moze biti i mjesec i pol dana. Cvjetanje obi¢no poc¢ne tri tiedna nakon listanja, a svoje
puno cvjetanje jorgovan postigne tjedan dana nakon pocletka cvjetanja. Velike vrijednosti
standardne devijacije (8—12 dana) takoder ukazuju na veliku godiSnju varijabilnost pojave
listanja i cvjetanja jorgovana od godine do godine.

U gorskoj Hrvatskoj pocCetak vegetacije je pomaknut prema travnju i svibnju pa u Gospiéu
jorgovan najCesce prolista 15. travnja, a procvjeta 6. svibnja. To je toéno mjesec dana kasnije
nego u Hvaru. Svakako da je granica poCetka vegetacije sve ranija kako se pomice prema jugu
Hrvatske. Usporedba izmedu sjevernog i srednjeg Jadrana pokazuje 4-5 dana raniji poCetak
listanja i cvjetanje jorgovana u Hvaru nego Rabu.

U prosjeku jabuka prolista i procvjeta dva tjedna prije u Daruvaru (9. i 17. travnja) nego Gospi¢u
(25. travnja i 2. svibnja). Dozrijevanje jabuke takoder zapocinje dva tjedna prije u Daruvaru (6.
rujan) nego u Gospi¢u (22. rujan). Tako vegetacijsko razdoblje jabuke u nizinskoj Hrvatskoj traje
sedam mijeseci, a u gorskoj Hrvatskoj Sest mjeseci zbog ranijeg pocetka Zuéenja i opadanja
liS¢a.

Pojava prvih cvjetova, puno cvjetanje i zavrSetak cvjetanja masline je oko tjedan dana ranije u
Hvaru nego Rabu. Medutim, poCetak zrenja plodova naj¢e3ce je polovicom listopada, a berba u
prvom desetodnevlju studenog na obje lokacije.
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Tablica 3-1. Srednji (SRED), najkasniji (MAKS) i najraniji (MIN) datumi fenofaze za obi&ni jorgovan, jabuku
i maslinu uz pripadnu standardnu devijaciju (STD) i amplitudu (AMPL = MAKS - MIN) na odabranim
postajama u Hrvatskoj uglavnom u razdoblju 1961-2008.

FENOFAZE UL | BF | FF | EF RF RP CL FL
SRED o 14| 214.| 284.
STD < 12 10 9
MAKS é 234.| 75| 135 LEGENDA:
MIN < 83.| 303. | 94 UL — pocetak listanja
AMPL 46 38 34 BF — pocetak cvjetanja
SRED 26.3. | 20.4.| 26.4. FF — puno (opce) cvjetanje
STD E 12 8 8 EF — zav_réeta_k cvjetapja
MAKS & | 154.| 25 [ 105 SE - g;\/:bzareh plodovi
_ [N g [ 83| 14| 94 CL — opée ucenje lisca
< | AMPL 38 31 31 FL — opée opadanije liséa
3 | sreD 154 | 65 | 125
Q[ st © 11 9 9
o
O | MAKS @ | 25| 205 | 265
= | MIN ® | 243.| 104.| 174,
O | AMPL 39 40 39
8 'sreD 223 | 114 | 184
STD n 8 9 8
MAKS < 34.| 284.| 65
MIN 27.2. | 223.| 303.
AMPL 36 37 37
SRED 173.| 64.| 144
STD . 9 8 9
MAKS < [ 313.] 224 15
MIN T | 212.| 193.| 243
AMPL 39 34 38
SRED |p | 94 174.] 234.| 25 6.9.| 229.] 22.10.| 8.11.
STD <S 9 9 8 7 7 6 11 11
MAKS ag 254.| 35 | 95 | 165 | 189.| 9.10.| 11.11.| 25.11.
< MIN §§, 193. | 233.| 313.| 194.| 248 | 99| 2009 | 7.10.
X | AMPL 37 41 39 27 25 30 43 49
@ | SRED _| 254.| 25| 85| 145 | 229.| 5.10.] 19.10. | 29.10.
S[sp eS8 9 8 8 9 6 7 9 9
MAKS | ® S| 85.| 195.| 235 | 295.| 7.40.| 1840.| 441.| 11.11.
MIN 8§ 34.| 174.] 204. | 274 79.] 249.] 110 | 6.10.
AMPL S 32 33 32 30 24 34 36
SRED 275.| 36.| 146.] 14.10.]| 7.11.
STD n 8 8 7 10 10
MAKS < 146.| 186.| 306.| 3.11.| 25.11.
< | MIN 6.5.| 135.| 315 99. | 30.09.
Z [AVPL 39| 36| 30 55 56
@ | SRED 215.| 285 | 66.] 16.10. ]| 9.11.
= |smD " 10 10 11 11 8
MAKS g 56.| 156.| 266.| 511.| 25.11.
MIN T 44| 84 | 144 9.9. | 20.10.
AMPL 62 68 73 57 36
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Da bi se procijenila tendencija kasnjenja/ranjenja fenofaza u Hrvatskoj, proracunati su linearni
trendovi njihovog nastupa za promatrano dugogodi$nje razdoblje (tablica 6.4.2 i slika 6.4.2).
Vrijednosti linearnog trenda u tablici 6.4.2 svedene su na 10-godiSnje razdoblje. Jedna od
metoda koja omogucuje ocjenu statistiCke signifikantnosti promjene razine oko koje su &lanovi
vremenskog niza rasporedeni tj. ocjenu postojanja linearnog trenda je neparametarski Mann-
Kendallov rank test (Michell i dr., 1966).

Statisti¢ki signifikantni trend na razini 0.05 zamjecuje se u ranijem cvjetanju promatranog bilja
(2—4 dana/10 godina) u svim klimatskim zonama gdje uspijevaju osim u gradskoj sredini
Zagreba. Porast temperature zraka u gradu Zagreba ne mozZe se samo traziti u globalnom
zagrijavanju ve¢ i u naglom Sirenju grada Zagreba u posljednjih stotinjak godina.

Ranije cvjetanje jabuke (3—4 dana/10 god) izrazenije je u gorskoj Hrvatskoj nego u nizinskoj (2
dana/10 god). Signifikantni trend dozrijevanja i berbe jabuke zamijeéen je samo nizinskoj
Hrvatskoj kao i tendencija produljenja vegetacije (opadanje lis¢a je kasnije 2 dana /10 god).
Naprotiv u gorskoj Hrvatskoj opazen je negativan trend poCetka Zuéenja i opadanje liS¢a jabuke
(3 dana/10 god) $to ukazuje na skracivanje vegetacijskog razdoblja u jesen.

Cvjetanje masline je ranije 2 dana/10 god na sjevernom Jadranu, a u Dalmaciji 3 dana/10 god.
Ranije zrenje plodova masline opaza se u Dalmaciji 2 dana/10 god dok ranija berba nije samo
utjecaj vremenskih prilika ve¢ ovisi i o raspolozivim postrojenjima za preradu maslinova ulja,
koli€ini uroda koja se mozZze u danom trenutku preraditi te o potraznji trzista za odredenom
kakvoc¢om ulja.

Analiza utjecaja klimatskih promjena na biljke pokazala je u svim klimatskim zonama raniji
pocCetak cvjetanja promatranog bilja u proljece sto je posljedica toplije zime i proljeca. U jesen se
ne uocava tako jednoznacno kasnjenje zucéenja i opadanja lis¢a u svim klimatskim zonama {;j.
produljenje vegetacijskog razdoblja zapazeno je u nizinskoj Hrvatskoj, ali ne i u gorskoj. Ti
rezultati su u skladu i s opazenim izraZenijim porastom srednje temperature zraka u proljece
nego u jesen.

Tablica 3-2. Linearni trendovi fenofaza (dan/10 god) za obi¢ni jorgovan, jabuku i maslinu na
odabranim postajama u Hrvatskoj uglavhom u razdoblju 1961-2008. Signifikantni linearne
trendovi na razini < 0.05 su podebljani.

TREND FENOFAZE | UL BF FF EF RF RP | CL FL
(dan/10 god)

DARUVAR 07| 21| -2.8
OBICNI ZAGREB 84| 02] 03
JORGOVAN | GOSPIC 35| 22| -24

RAB 06| 27| 23

HVAR 16| 19| 23

DARUVAR 08| 22| 22| 47| 18| 21| 02| 17
wov LS00

(1968-2008) 24| 30| 38| -45| 06| -07| -27| -29
MASLINA RAB 18| 22| 00| 00| -17

HVAR 29| 29| 29| 26| -20
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19-svi 19-svi

DARUVAR (1961-2008) ZAGREB (1961-2008)
g.svi {OBICNIJORGOVAN - pocetak cvjetanja g-svi JOBICNIJORGOVAN - poetak cvjetanja
29-tra 29-tra N\]:\
ML i a o
19-tra 19-tra U \/ ~ Y \/\\]V \/
9-tra 9-tra /
30-0zu 30-0Zu
y=-0.2184x + 117.43 y=0.016x + 110.92
20-ozu T T T T T T T T T 20-0zu T T T T T T T T T
1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 208gd 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 208gd
5-pro 25-stu -
DARUVAR (1969-2008) GOSPIC (1968-2008)
25-stu {JABUKA - opée opadanije lis¢a 15-sty JJABUKA -opée opadanie liséa
15-stu - 5-stu 4
S-stu 1 26-lis |
26-lis 1 16-lis
16-lis 6-lis 4
y=0.1748x + 310.3 y = -0.2988x + 309.32
6-lis ‘ ‘ ‘ : : : : )
1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 21 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008
god go!
28-lip 15-stu
RAB (1961-2008) HVAR (1962-2008)
18+1ip MASLINA - poéetak cvjetanja 5-stu {MASLINA - prvi zreli plodovi
26-lis
8-lip -
16-lis
29-svi
6-lis
19-svi
26-ruj
9-svi 16-ruj -
y = -0.2603x + 155.21 W y=-0.2624x + 296.67
29-tra T T T T T T T T T 6-ruj T T T T T T T T T
1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001 zogg » 1962 1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007

Slika 3-2. Vremenski nizovi fenoloSkih faza obi¢nog jorgovana, jabuke i masline, 5-godisniji klizni
srednjaci i linearni trendovi za Daruvar, Zagreb, Gospi¢, Rab i Hvar uglavhom u razdoblju
1961-2008. x je broj godina (1,2...n).
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3.2.  Utjecaj klimatskih promjena na opasnost od Sumskih pozZara

Razne definicije svrstavaju Sumski pozar u skupinu elementarnih nepogoda, $to je ispravno, ali
njegov nastanak se vezuje uz drugu elementarnu nepogodu, suSu. Time ucinak jedne
elementarne nepogode uzrokuje drugu, ali se time krug ne zatvara. Naime, Sumski pozar
uzrokuje velike promjene na podrucju koje je zahvaéeno vatrom. Najvece promjene nastaju na
bilinom pokrovu koji biva uniSten pozarom. DrastiCne i velike promjene u biljnom pokrovu
izazivaju i one nastale erozijom. Ve¢ sami ucinak vatre dovodi i do kemijsko-fizikalnih promjena
u sastavu tla. Sve te nagle i velike promjene na odredenom podrucju uzrokuju promjene u
biljnom pokrovu prije i nakon Sumskog pozZara. Time se pokazuje medudjelovanje procesa koji
se odvijaju u atmosferi i onih u tlu.

U vecini slu€ajeva potrebno je dulje razdoblje da se uspostavi prvobitna prirodna ravnoteza.
Ponekad dolazi do takvih promjena koje ne dozvoljavaju povratak na staro. U tom slu€aju
potrebna je intervencija Covjeka da bi se prirodnim zakonitostima “pomoglo” vratiti poCetno
stanje. Medutim, svako uplitanje Covjeka i s najboljim namjerama, ne znacdi da ¢e rezultat biti
Zeljeni cilj. Stovige, i mali propusti ili krive procjene mogu dovesti do novih elementarnih
nepogoda koje ¢e zahvatiti i puno vece povrsine i s puno gorim posljedicama od pocCetne suse
odnosno Sumskog poZzara.

Podrucje hrvatske jadranske obale, a posebice otoci izrazit je primjer podru¢ja na kojem dolazi
do punog izraZaja zajedniCka sprega vode (oborine) i vatre. Opcenito se moze reci da u ljethom
razdoblju broj pozara i spaljena povrSina raste od sjevera prema jugu i od unutrasnjosti prema
obali i otocima, a u zimskom i ranoproljetnom razdoblju obrnuto. | koli¢ina oborine se smanjuju
od sjevera prema jugu i od unutradnjosti prema otocima. Zbog svoje specifiCnosti najugrozenija
podru¢ja od Sumskih pozara jesu ba$S otoci, a medu njima posebice se izdvajaju
srednjodalmatinski otoci.

U prosjeku se godiSnje u Hrvatskoj javlja 450 pozara spaljene povrSine oko 9000 ha. U
posliednjih 10-ak godina najveéi broj Sumskih pozara, njih 730, zabiljezeno je 2000. godine
kada je izgorjelo 27400 ha. | u ekstremno toplim i suhim godinama 1998, 2003. i 2007.
zabiljezen je iznadprosje€an broj Sumskih pozara na jadranskom podrucju.

Vec¢ se gotovo 30 godina u DrZzavnom hidrometeoroloSskom zavodu za procjenu opasnosti od
Sumskih pozara na Jadranu primjenjuje kanadska metoda Fire Weather Index (FWI).
Meteoroloski indeks opasnosti od Sumskih poZzara FWI procjenjuje zapaljivosti goriva koji
uvazava ucinke proslih i trenutnih vremenskih prilika na tri vrste pokrivaca Sumskog tla: fino,
srednje i krupno gorivo. Da bi se mogao raCunati meteoroloSki indeks opasnosti od Sumskih
pozara, meteoroloSka motrenja i mjerenja moraju se obavljati u najtoplijem dijelu dana, a najblizi
meteoroloski termin motrenja je onaj u 13 h po srednjeeuropskom vremenu odnosno po ljetnom
ukaznom vremenu u 14 h. MeteoroloSki elementi temperatura i relativna vlaznost zraka, brzina
vjetra i 24-satna koli€ina oborine su ulazni podaci programa za izraCunavanje meteoroloskog
indeksa opasnosti od Sumskog pozara FWI.

Pomoéu FWI odreduje se dnevna procjena zestine (Daily Severity Rating, DSR) odnosno ocjena
potencijalne opasnosti prema relaciji:

DSR =0.0272 FWi "
Iz DSR se izraCunava srednja mjesecna vrijednost MSR (Monthly Severity Rating) ili srednja
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sezonska SSR (Seasonal Severity Rating, SSR) procjena zestine. Opcenito, vrijednosti SSR
iznad 7 znaCe ekstremnu potencijalnu opasnost, vrijednosti izmedu 3 i 7 su velika do vrlo velika,
vrijednosti izmedu 1 i 3 €ine umjerenu, a vrijednosti manje od 1 jednake su maloj potencijalnoj
opasnosti.

Kako procjena Zestine u sebi sadrzi meteoroloSke uvjete kao i stanje vlaznosti mrtvog Sumskog
gorivnog materijala, MSR i SSR sluZze za klimatoloSko-pozarni prikaz prosjeCnog stanja na
nekom podru¢ju po mijesecima i za pozarnu sezonu. Dnevne vrijednosti DSR mogu biti
pokazatelj promjene stanja iz sata u sat i shodno tome za brzo djelovanje i razmjestaj
vatrogasnih postrojbi na ugroZzenom podrudju.

Za analizu sekularnih varijacija MSR rabljeni su dugogodisnji vremenski nizovi meteorolo$kih
postaja Crikvenice (1891-2005) i Hvara (1867—2005) koji su reprezentativni za klimatske prilike
sjevernog i srednjeg Jadrana (slika 3-1). Zbog vece srednje mjeseCne temperature zraka i manje
koli¢ine oborine u Hvaru nego u Crikvenici, MSR je 2-3 puta veci na srednjem Jadranu u
odnosu na sjeverni (tablica 3-3).

Tablica 3-3. Srednje (SRED), maksimalne (MAKS) i minimalne (MIN) mjese¢ne procjene Zestine
MSR uz pripadnu standardnu devijaciju (STD) i amplitudu (AMPL = MAKS - MIN) za Crikvenicu
(1891-2005) i Hvar (1867—2005) kao i usporedba s normalom 1961-1990.

MJESECI | Svibanj | Lipanj | Srpanj | Kolovoz | Rujan
CRIKVENICA (1891-2005)

SRED 0.9 1.3 3.2 3.8 1.7
STD 0.8 1.1 2.3 3.6 2.1
MAKS 3.3 44 7.8 16.9 10.5
MIN 0.0 0.0 0.6 0.3 0.1
AMPL 3.3 4.4 7.2 16.6 10.5
CRIKVENICA (1961-1990)

SRED 0.8 13 26 3.2 18
STD 1.3 1.3 2.2 3.2 2.0
MAKS 5.6 6.4 10.9 23.7 19.8
MIN 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
AMPL 5.6 6.4 10.8 23.7 19.8
HVAR (1867-2005)

SRED 25 4.1 6.9 71 4.4
STD 1.9 2.8 3.3 3.2 34
MAKS 101 12.5 22.2 17.8 18.0
MIN 0.1 05 12 18 0.0
AMPL 10.1 12.0 21.0 16.0 18.0
HVAR (1961-1990)

SRED 3.0 4.5 8.0 8.2 4.9
STD 1.7 2.4 2.9 3.6 3.6
MAKS 7.0 10.6 13.2 16.8 14.7
MIN 0.5 0.7 2.5 2.8 0.6
AMPL 6.4 9.9 10.6 14.0 141
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Usporedba srednjih sekularnih vrijednosti MSR s prosjekom iz razdoblja 1961-1990. pokazuje
slicne vrijednosti u Crikvenici i manje u Hvaru za dugogodisnje razdoblje u odnosu na normalu.
Da bi se utvrdilo moguée povecanje opasnosti od Sumskih poZara na Jadranu, linearni trendovi

za MSR i neparametarski Mann-Kendall rang test analizirani su za Crikvenicu i Hvar u sezoni
od svibnja do rujna (tablica 3-4 i slika 3-3). Signifikantno povecanje potencijalne opasnosti
zamijeceno je u Crikvenici u svim mjesecima pozarne sezone dok je u Hvaru u lipnju i srpnju.
Progresivni test pokazuje pocCetak povecanja MSR u ranim 1980-tim, a trendovi postaju

signifikantni poCetkom 21. stoljeca.

CRIKVENICA (1891-2005) HVAR (1867-2005)
| Lipanj y=0.0174x+ 0.29 124 ® Lipani .

y =0.0075x + 3.55

a 0 : : ; : ‘ : : : :
1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2004, 1867 1882 1807 1912 1927 1942 1957 1972 1987 2002,
30 30
CRIKVENICA (1891-2005) y
25| srpan HVAR (1867-2005) y= 0.0107x+ 6.20
25 Srpanj
y=0.0297x + 0.88 .
20 - 20 1
o
e %)
2 15 A = 15 4 *
. ® X
101 RIS
* Vo AR/ !
SR 2EY s % *
> *» * * e o
.‘0 o ¢ % ¢ o
0 *
1891 1901 1911 1921 1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 201, 1867 1882 1897 1912 1927 1942 1957 1972 1987 20Qp,
15 15 °
CRIKVENICA (1891-2005) & HVAR (1867-2005) Y= 00131x +6.20
124 Kolovoz y = 0.0293x + 1.56 12| Kolovaze . o > o
[ 'S * o0
& 9- % 94 *® . * ) o : A ode ’.
2 = . A \ *
YR 34 *
* *
6 - 1 o
6 " CSee .y ¢ e
o * .
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* * 3 .
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Slika 3-3. Vremenski nizovi mjesecne Zestine MSR, 5-godisnji klizni srednjaci i linearni trendovi
za meteoroloSke postaje Crikvenica (1891-2006) i Hvar (1867—2005). x je broj godina (1,2...n).

46



Tablica 3-4. Linearni trendovi mjeseCne procjene zestine MSR (/10 god) za Crikvenicu (1891-
2005) i Hvar (1867—2005). Signifikantni linearne trendovi na razini < 0.05 su podebljani.

MJESECI | Svibanj | Lipanj | Srpanj | Kolovoz | Rujan
CRIKVENICA (1891-2005)

TREND

(110 god) 0.12 0.17 0.29 0.29 0.06
HVAR (1867—2005)
TREND
{10 god) -0.03 0.07 0.11 0.13 0.02

Poveéana opasnost od Sumskih pozara, koja je zamije¢ena u lipnju, posebno je vazna jer
ukazuje na raniji poCetak pozarne sezone na Jadranu. No, analiza takoder pokazuje Sirenje
podruc¢ja s pove¢anom opasnosti od Sumskih poZara od srednjeg prema sjevernom Jadranu
osobito u srpnju i kolovozu. Razlog porasta opasnosti od Sumskih pozara na sjevernom Jadranu
je zbog signifikantnog povecanja srednje temperature zraka i signifikantnog smanjenja koli€ine
oborine u ljetnim mjesecima.
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