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1. KLIMATSKE PROMJENE

U ovom poglavlju analizirani su trendovi nizova koli¢ine oborine i srednje temperature zraka
te broja vruéih i hladnih dana u Hrvatskoj za razdoblje 1961. — 2020. Analiza je provedena prema
podacima srednjih dnevnih i ekstremnih temperatura zraka na 37 postaja te prema podacima
dnevnih koli¢ina oborine na 164 meteoroloske postaje iz mreze DrZavnog hidrometeoroloskog
zavoda. Rezultati su prikazani grafi¢ki za Cetiri meteoroloSke postaje reprezentativhe za pojedina
klimatska podru¢ja Hrvatske: Osijek, Zagreb — Maksimir, Gospi¢ i Split — Marjan. Trendovi su
izraCunati pomocu linearne regresije i izrazeni su po dekadi, a njihova statisticka znacajnost (na
95%-tnoj razini) testirana je pomoéu Mann-Kendallovog rang testa (Gilbert 1987.).

1.1. Trend godiSnje koli¢ine oborine

Trend godi$nje koli¢ine oborine tijekom 60-godiSnjeg razdoblja na podrucju Hrvatske nije
prostorno jednoznacan po iznosu i predznaku te uglavnom nije statisti¢ki znac¢ajan (Slika 1.1.1). U
istoénoj Hrvatskoj uo&en je slabi porast godidnje koli¢ine oborine (do 5 % / 10 god) kao rezultat
slabog poveéanja proljetne i jesenske koliéine oborine, odnosno smanjenja u zimskim i ljetnim
mjesecima. U srediSnjoj Hrvatskoj, porast zimske koliine oborine i zna¢ajan porast u jesen (5 % /
10 god — 10 % / 10 god) te znacajno smanjenje koli¢ine oborine (5 % / 10 god — 10 % / 10 god) u
toplom dijelu godine (proljece, ljeto) rezultirali su sveukupno slabo izraZzenim promjenama u
godisnjoj koli€ini oborine (do 5 % / 10 god). Na podruéju sjevernog Hrvatskog primorja i gorske
Hrvatske predznak trenda na godi$njoj skali nije jednoznacan, izuzev sjevernog gorskog podrucja
gdje je uogen znadajan porast godidnje koli€¢ine oborine (do 5 % / 10 god). Sve to rezultat je
porasta koli¢ine oborine u jesen i zimi (5 % / 10 god — 10 % / 10 god) te znadajnog smanjenja
oborine u proljeée i ljieti (5 % / 10 god — 15 % /10 god). Na podru¢ju Dalmacije uoéeno je
smanjenje godidnje koli¢ine oborine (do 5 % / 10 god), &to je izravna posljedica smanjenja oborine
zimi (5 % / 10 god — 10 % / 10 god) te zna€ajnog smanjenja oborine ljeti (5 % / 10 god — 15 % /10
god), dok predznak trenda u prijelaznim sezonama (proljeée, jesen) nije jasno izrazen.

lzuzev ljeta kad je smanjenje koli¢ine oborine zabiljezeno u cijeloj Hrvatskoj, osobito duz
Jadrana, same vrijednosti trenda godiSnjih i sezonskih koli¢ina oborine ne pokazuju izrazenije
promjene. Stoga je, osim koliéine oborine, vazno analizirati i druge oborinske pokazatelje koji
ukazuju na promjene u veli€ini i u€estalosti oborinskih ekstrema, poput maksimalnih trajanja susnih
i kiSnih razdoblja (Poglavije 2).
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Slika 1.1.1. Vremenski nizovi odstupanja godisnje koli¢ine oborine (R) od pripadnih srednjaka iz
razdoblja 1981. — 2010. za Cetiri postaje u Hrvatskoj te 11-godisnji binomni klizni srednjaci i pravci
linearne regresije za razdoblje 1961. — 2020. za Cetiri meteoroloske postaje DHMZ-a. Iznosi trenda
za navedene postaje nisu statisti¢ki znacajni.

1.2. Trend srednje godisSnje temperature zraka

Trend srednje godiSnje temperature zraka tijekom 60-godi$njeg razdoblja je pozitivan i
statistiCki znacajan na podruéju cijele Hrvatske (Slika 1.2.1). Osobito je izraZzen porast srednje
temperature zraka u razdoblju nakon 1991. godine. Najvece poveéanje srednje temperature zraka,
do 0.5 °C/ 10 god, utvrdeno je u sredidnjoj Hrvatskoj, neSto manje povecanje, do 0.45 °C / 10 god,
dobiveno je za podruéje isto¢ne i gorske Hrvatske te sjevernog Hrvatskog primorja, dok je najmaniji
porast uoen na podrucju Dalmacije, do 0.35 °C / 10 god. Dobiveni rezultati posljedica su
znadajnog porasta u svim sezonama, najvise ljeti, od 0.31 °C / 10 god do 0.67 °C / 10 god, a u
ostalim sezonama izmedu 0.02 °C / 10 god (jesen) odnosno 0.11 °C / 10 god (proljec¢e, zima) do
0.6 °C /10 god.
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Slika 1.2.1. Vremenski nizovi odstupanja srednje godiSnje temperature zraka (Tsred) od pripadnih
srednjaka iz razdoblja 1981. — 2010. te 11-godis$nji binomni klizni srednjaci i pravci linearne
regresije za razdoblje 1961. — 2020. za Cetiri meteoroloske postaje DHMZ-a. Zvjezdicom su
oznadeni statistiCki znacajni trendovi.

1.3. Trend broja vruéih i hladnih dana

Vruéi dani definirani su kao dani s maksimalnom dnevhom temperaturom zraka visom ili
jednakom 30 °C. Na godi8njoj razini uo€en je znacajan porast broja vruéih dana koji u gorju i na
sjeveru Hrvatske iznose do 5 dana po dekadi (Slika 1.3.1), a na juznom Jadranu i do 8 dana / 10
god. Tomu najvie doprinosi zna€ajan porast broja vruéih dana u ljetnim mjesecima (3 — 7 dana
/10 god), a znagajan porast uogen je i u proljeCe i jesen (1 dan / 10 god).
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Slika 1.3.1 Vremenski nizovi odstupanja broja vru¢ih dana (VD) od pripadnih srednjaka iz
razdoblja 1981. — 2010. te 11-godiSnji binomni klizni srednjaci i pravci linearne regresije za
razdoblje 1961. — 2020. za &etiri meteoroloSke postaje DHMZ-a. Zvjezdicom su oznaceni statisticki
znacajni trendovi.

Hladni dani definirani su kao dani s minimainom dnevnom temperaturom zraka manjom od
0 °C. Uoceno zagrijavanje u Hrvatskoj popraéeno je statistiCki zna¢ajnim smanjenjem broja hladnih
dana (Slika 1.3.2) u rasponu od 3 dana / 10 god na podruéju Dalmacije do 8 dana / 10 god u
srediSnjoj Hrvatskoj. Rezultat je to statisticki znagajnog smanjenja broja hladnih dana zimi na
podrudju cijele Hrvatske te u proljece i jesen na podrudju srediSnje i gorske Hrvatske (do 4 dana /
10 god).
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Slika 1.3.2. Vremenski nizovi odstupanja broja hladnih dana (HD) od pripadnih srednjaka iz
razdoblja 1981. — 2010. te 11-godiSnji binomni klizni srednjaci i pravci linearne regresije za
razdoblje 1961. — 2020. za Eetiri meteoroloske postaje DHMZ-a. Zvjezdicom su oznadeni statisticki
znacajni trendovi.

1.4. UCestalost ekstrema

Prema dostupnim podacima o prijavljenim Stetama od elementarnih nepogoda u Republici
Hrvatskoj za razdoblje 1981. — 2020. (MF 2013, 2022), najveée Stete uzrokovane su olujama i
tu¢ama (27 %) te suSama (24 %), a zatim poplavama (13 %). U ovom poglavlju, podaci o $tetama
usporedeni su s podacima o uéincima su$a i poplava u Hrvatskoj prema raspoloZivim novinskim
izvjeS¢ima od 2000. godine (DHMZ, 2022).

Na Slici 1.4.1 prikazan je udio Steta od svih prirodnih nepogoda u Hrvatskoj, izrazen u
postocima od ukupnih Steta po pojedinim godinama. Zadnja kolona predstavija prosje€ne
vrijednosti udjela pojedine kategorije prirodne nepogode za cijelo analizirano razdoblje.

Iz podataka je vidljivo da su gotovo svake godine prijavljene Stete od tue ifili oluje Sto
doprinosi velikom udjelu u ukupnom broju Steta. Stete od suse u pojedinim godinama bile su
izrazito velike (preko 70 %). U ranijem razdoblju prijavijen je velik broj Steta u 1983. i 1988. godini
te tijekom susnog razdoblja u trajanju od 1992. do 1994. U 21. stoljec¢u velike Stete uzrokovane su
suSama u 2000., 2003., 2007., 2009., 2011. — 2012., 2015. te 2017. godini. Prema podacima o
u€incima suse iz novinskih izvjeSéa (slika 2 u Marinovi¢ i Cindri¢ Kalin, 2020) prijavljene Stete u
ranijem razdoblju odnosile su se nesto viSe na jadransko podrudje dok su u novijem razdoblju



izraZenije Stete i u kontinentalnoj Hrvatskoj. Najdugotrajnija su8a koja je zahvatila 70 % teritorija
Republike Hrvatske bila je 2011. godine (DHMZ, 2022; Cindri¢ i sur. 2015), a najvi§e novinskih
izvjeSca o ucincima suse prikupljeno je 2007. godine. Sve istaknute suSne godine u 21. stoljeéu
bile su i ekstremno tople Sto je dodatno doprinijelo negativnim uc¢incima suse.
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Slika 1.4.1. Udio 3teta (u %) od pojedine kategorije prirodne nepogode u ukupnom iznosu
prijavljenih Steta po pojedinoj godini iz razdoblja 1981. — 2020. Zadnja kolona predstavlja srednju
vrijednost pojedine kategorije iz cijelog razdoblja.

Prema udjelu Steta od poplava, znacgajnije Stete prijavljene su 1984., 1989. i 1999., a u
novijem razdoblju zamjetne su Stete tijekom 2004., 2010., 2014. i 2015. godine. Medu njima,
najistaknutija je 2010. kada su poplave uslijed velike oborine i izlijevanja rijeka uzrokovale
ogromne Stete u Zagrebu i Zagrebackoj Zupaniji, u Metkoviéu i dolini Neretve, u Slavoniji te
Dubrovniku (DHMZ, 2022). Slijedi je 2014. godina poznata po nezapamcéenoj poplavi na podrudju
Zzupanjske Posavine. Tijekom 2004. i 2015. zabiliezene su $tete od poplava diljem Hrvatske, no
bile su daleko manjih razmjera nego u prije spomenutim godinama. lako se 2017. godina
financijski ne isti¢e po Stetama od poplava jer nisu zahvatile velika podru¢ja Hrvatske, a istodobno
je velik udio teta prijavljen od su8e, vrijedi spomenuti i nezapaméenu rujansku oborinu i poplavu u
Zadru i Zadarskoj Zupaniji koja je na tom podrucju uzrokovala velike S$tete. Naime, nakon
ekstremno toplog i ekstremno susnog ljeta obiljezenog i vrlo izraZzenim toplinskim valom s
apsolutnim temperaturnim rekordima, u rujnu je u kratkom vremenskom razdoblju zabiljeZzena
ekstremna koli¢ina oborine (305 mm) koja je prouzroéila bujice i porast vodostaja, a rujanska
koli€ina oborine bila je Eetverostruko veca od prosjeka (Cvitan i sur. 2017).

Treba napomenuti kako je za detaljnu ocjenu udestalosti ekstremnih dogadaja i njihovog
povezivanja s klimatskih promjenama nuzno kombinirati sve dostupne podatke, od
hidrometeoroloskih do onih o ugincima pojedine prirodne nepogode, $to potvrduju ovdje provedene
analize.



2. TLO | ZEMLJISTE

U ovom poglavlju analizirani su trendovi nizova maksimalne temperature tla na dubini od 5
cm na ¢&etiri meteoroloSke postaje DrZzavnog hidrometeoroloSkog zavoda te nizova susnih (SR) i
kiSnih razdoblja (KR) na 164 postaje. Nizovi svih parametara dostupni su za razdoblie 1961. —
2020. Rezultati su prikazani graficki za Cetiri postaje reprezentativne za razli€ita klimatska podrucja
Hrvatske: Osijek, Zagreb — Maksimir i Gospi¢ te Rab za temperaturu tla odnosno Split-Marjan za
susna i kiSna razdoblja. Trendovi su izradunati pomoéu linearne regresije i izrazeni su po dekadi, a
njihova statisticka zna&ajnost (na 95%-tnoj razini) testirana je pomoéu Mann-Kendallovog rang
testa (Gilbert 1987.).

Osim trenda, analizirani su i nizovi standardiziranog oborinskog indeksa (SPI) te
standardiziranog evapotranspiracijskog indeksa (SPEI) za razliite vremenske skale
reprezentativne za klimatoloSke sezone (SPI-3), za toplo i hladno razdoblje (SPI-6) te za godinu
(SPI-12) u razli€itim 30-godi$njim razdobljima.

2.1. Trend maksimalne temperature tla

Temperatura tla je vrlo vazan &imbenik koji utje€e na sve fizikalno-kemijske, biokemijske i
bioloSke procese u tlu. Toplina utje€e na klijanje, nicanje, zrenje, urod te na vlagu u tlu koja je
takoder vazan ¢imbenik o kojem ovisi rast i razvoj biljaka (Otorepec, 1980). Tijekom toplog dijela
godine plici slojevi tla topliji su od dubljih pa se toplina prenosi s povrsine tla u dubinu. Situacija je
drugadija u hladnom dijelu godine kada su dublji slojevi topliji pa se toplina dovodi iz dubine na
povrsinu.

Trend maksimalne temperature tla na 5 cm dubine promatran je u razdoblju 1961. — 2020.
Analiza je pokazala izraZen porast maksimalne temperature tla nakon 1991. godine. U istoénoj
Hrvatskoj (postaja Osijek) taj porast iznosi 0.4 °C / 10 god, dok je u sredidnjoj Hrvatskoj (postaja
Zagreb — Maksimir) porast nesto veéi i iznosi 0.5 °C / 10 god. Najveéi porast u iznosu od 0.6 °C /
10 god uo€en je u Lici (postaja Gospi¢) dok je najmanji u iznosu od 0.3 °C / 10 god uoden na
Jadranu (postaja Rab) (slika 2.1.1). Analiza trenda maksimalne temperature na 5 cm dubine po
sezonama pokazala je da je porast najveci ljeti (od 0.7 °C / 10 god do 1.0 °C / 10 god). Trend rasta
maksimalne temperature tla uocen je i na ve¢im dubinama od 5 cm ali je neSto maniji.
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Slika 2.1.1. Vremenski nizovi odstuparja maksimalnih godisnjih temperatura tla na Jubini od 5 cm
te 11-godisnji binomni klizni srednjaci i pravci linearne regresije za razdoblje 1961. — 2020. za Cetiri
meteoroloske postaje DHMZ-a. Zvjezdicom su oznageni statistiCki znacajni trendovi.

Analiza trenda broja dana s maxgsimalnom temperaturom tla na dubini od 5 am jednakom ili
viSom od 30 °C pokazala je znaCajan forast broja takvih dana u posljednje dvije dekade. Najmaniji
porast u iznosu od 4 dana / 10 god zabiljeZzen je na jadranskoj postaji (Rab), a nzjveéi od 8
dana/10 god u istoénoj Hrvatskoj (Osiek) (slika 2.1.2). Uoceni rast broja dana u Lici (Gospi¢) i
sredi$njem dijelu zemlje (Zagreb — Maksimir) bio je priblizno jednak (gotovo 6 dana / 10 jod). Dulja
trajanja visoke zagrijanosti povrSinskog sloja tla mogla bi ugroziti poljoprivrednu proizvocnju.
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Slika 2.1.2. Vremenski nizovi odstupanja broja dana s maksimalnom temperaturom tla na dubini
od 5 cm vidom ili jednakom 30 °C te 11-godidnji binomni klizni srednjaci i pravci linearne regresije
za razdoblje 1961. — 2020. za Cetiri meteoroloSke postaje DHMZ-a. Zvjezdicam su oznadeni
statistiCki znacajni trendovi.

2.2. Trend susnih i kiSnih razdoblja

Sudna (kiSna) razdoblja definirana su kao neprekidni nizovi dana s dnevnom koli¢inom
oborine manjom (veéom) ili jednakom od 5 mm. Rezultati trenda maksimalnih trajanja sus$nih
razdoblja na godidnjoj razini ne pokazuju statisticki znadajne promjene niti je predznak trenda
jednoznacan na podruéju Hrvatske (Slika 2.2.1). Ipak, uoéeno je konzistentno smanjenje duljine
trajanja su$nih razdoblja u jesen, koje je zna€ajno u Hrvatskom primorju i u Gors<om kotaru (5 —
10 % / 10 god). U ljetnim mjesecima prevladava trend produljenja susnih razdoblja duz Jadrana i u
sjeverozapadnim predjelima Hrvatske (do 10% / 10 god) dok je u isto¢noj Hrvatskoj uocen
negativan trend duljine susnih razdoblja (6 — 10 % / 10 god).

Maksimalna godisnja trajanja kiSnih razdoblja takoder ne pokazuju jednozaacan predznak
promjena tijekom dugogodidnjeg razdoblja (Slika 2.2.2). U zimskim mjesecima prevladava trend
produljenja kiSnih razdoblja (do 5 % / 10 god) na sjevernom Jadranu i u SZ precjelima Hrvatske
dok je u istoénoj Hrvatskoj trend negativan (do 5 % / 10 god). U proljetnim mjesecima trend
produljenja kiSnih razdoblja uo€en je u cijeloj Hrvatskoj (do 10 % / 10 god) osm u sjevernom
Hrvatskom primorju i gorju gdje prevladava negativan trend trajanja kisnih razdoblje.
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Slika 2.2.1. Vremenski nizovi odstupanja su$nih razdoblja od pripadnih srednjaka iz razdoblja
1981. — 2010. te 11-godiSnji binomni klizni srednjaci i pravci linearne regresije za razdoblje 1961. —
2020. za Cetiri meteorolodke postaje DHMZ-a. Iznosi trenda za navedene postaje nisu statisticki
znacajni.
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Slika 2.2.2 VVremenski nizovi odstupanja kiSnih razdoblja od pripadnih srednjaka iz razdoblja 1981.
—2010. te 11-godisnji binomni klizni srednjaci i pravci linearne regresije za razdoblje 1961. — 2020.
za &etiri meteoroloSke postaje DHMZ-a. Iznosi trenda za navedene postaje nisu statisticki znac¢ajni.

2.3. Pojavnost i uéestalost ekstremno susnih kiSnih dogadaja

Za ocjenu ekstremnih oborinskih (susnih i kiSnih) prilika mogu se koristiti razliciti
pokazatelji. Prema preporuci Svjetske meteoroloSke organizacije (WMO 2012.), za pracenje
meteorolodke sude preporuCuje se standardizirani oborinski indeks (eng. Standardized
Precipitation Index, SP1). U novije vrijeme sve se viSe u praksi i istraZivanjima suSe Koristi i
standardizirani oborinski evapotranspiracijski indeks (engl. Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index, SPEI) (Vicente-Serrano i sur. 2010) koji osim podataka o koli€ini oborine
uklju€uje i prora&un potencijalne evapotranspiracije iz podataka o temperaturi zraka. Time indeks
SPEI ukazuje i na anomalije vodne ravnoteze. Prednost ovih indeksa je $to se mogu izradunati za
razliite vremenske skale omogucéujuéi time pracenje meteoroloSke (do 3 mjeseca), agronomske
(do 6 mijeseci) i hidroloSke (dulje od 9 mjeseci) sude. Osim toga, ti indeksi pokazuju i suficit
oborine, §ime omoguéuju i ocjenu kisnih dogadaja.

U tablici 2.3.1. nalazi se klasifikacijska skala za ocjenu oborinskih prilika prema
vrijednostima SPI i SPEI (prema McKee i sur. 1993.). U narednom tekstu ¢e SPI i SPEI i pripadna
vremenska skala (M, trajanje u broju mjeseci) biti oznadeni sa SPI-M, odnosno SPEI-M.

Tablica 2.3.1. Klasifikacija oborinskih prilika prema vrijednostima SPI i SPEI.
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Vrijednost indeksa Klase
>2
1.5 do 1.99 vrlo kisno
1.0 do 1.49 ‘umjereno kisno
-0.99 do 0.99 u granicama normale
-1.0do-1.49 umjereno suho
-1.5do-1.99
<-2

Za potrebe ovog izvje§éa analizirani su vrlo susni i ekstremno susni dogadaiji te vrlo Kidni i
ekstremno kisni (SPI > 2) dogadaji na 30 meteoroloskih postaja za pojedinu sezonu (zima: X// - I,
proljece: Ill -V, Ijetd: VI — VilI, jesen: IX — Xl i godina) te za hladni (X — /ll) i topli (/V — IX) dio
godine. Potonje razdoblje ukljuduje vegetacijski period.

Rezultati usporedbe uéestalosti pojedine kategorije suSe prema vrijednosti SPI za Cetiri 30-
godiénja razdoblja (1961. — 1990., 1971. — 2000., 1981. — 2010. i 1991. — 2020.) prikazani su na
slici 2.3.1. U tablici 2.3.1 navedene su ucCestalosti po razdobljima izraZzene u postotcima od
ukupnog broja pojedine kategorije iz cijelog raspolozivog razdoblja. Rezultati pokazuju znatno
manju uéestalost susnih dogadaja zimi u razdoblju 1991. — 2020. u odnosu na prethodna razdoblja
te vrlo susnih dogadaja u jesen. Tako na primjer razlika zimskih dogadaja u novijem razdoblju u
odnosu na 1961. — 1990. iznosi 10 % za vrlo susne i 15 % za ekstremno susne dogadaje, dok je
jesenskih vrlo susnih dogadaja 14 % manje. U proljece i ljeto je, pak, pove¢ana ucestalost susnih
dogadaja u novijem razdoblju (15 % — 23 % u prolje¢e i 30 % — 41 % ljeti). S druge strane, u
zimskim mjesecima je uo¢en porast broja obje kategorije kidnih dogadaja (11 % vrlo kidnih i 30 %
ekstremno kiSnih dogadaja) te vrlo kiSnih dogadaja u jesen (15 %). Sliéno je u hladnom dijelu
godine (X — lll) kad je opazeno smanjenje broja susnih (11 % — 17 %), a porast broja vrlo kiSnih (za
11 %) i ekstremno kiSnih dogadaja (za 37 %). U toplom dijelu godine vidljiv je porast broja
dogadaja u svim analiziranim kategorijama, a osobito je izraZzen porast ekstremno kiSnih dogadaja
(za 42 %). Na godisnjoj skali vidljiv je porast ekstremnih dogadaja, kako susnih tako i kisnih (22 %
— 26 %).
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Slika 2.3.1 Ukupan broj pojavljivanja ekstremno susnih/kisnih i vrlo susnih/kiSnih dogadaja prema
vrijednosti SP1 u Cetiri 30-godi$nja razdoblja (61-90: 1961. — 1990., 71-00: 1971. — 2000., 81-10:
1981. — 2010. i 91-20: 1991. — 2020.) po sezonama (gornji red), za topli i hladni dio godine
(sredina) i za godinu (donji red) za cijelu Hrvatsku.
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Tablica 2.3.1. Ucestalost (u %) pojedine kategorije (KATEG) su8nih i kiSnih dogadaja prema
vrijednosti SPI i SPEI za Cetiri 30-godisnja razdoblja (RAZD): 1961. — 1990., 1971. — 2000., 1981.
—2010.i 1991. — 2020., po sezonama (zima, proljece, ljeto i jesen), za topli (TG) i hladni (HG) dio
godine te za godinu (GOD) na podrudju Hrvatske.

KATEG RAZD | ZIMA PRO LJETO | JESEN HG TG GOD

SPI
Ekstremno susno | 61-90 259 19.7 10 254 31.3 16.9 16.5
Ekstremno sudno | 71-00 35.0 12.0 11.4 18.2 26.9 20.3 22.8
Ekstremno sudno | 81-10 28.4 254 271 23.6 276 30.5 22.8
Ekstremno susno | 91-20 10.7 43.0 51.4 32.7 14.2 32.2 38
25.3 21.0 12.7 31.6 28.9 9.6 23.2
34.3 19.2 17.6 256 271 20.7 26.3
255 24.0 26.8 25.6 25.7 33.5 25.0
14.9 35.8 42.9 17.2 18.2 36.2 254

Vrlo kiSno 61-90 25.1 32.6 311 18.4 23.4 20.6 27.9
Vrlo kisno 71-00 17.2 23.5 23.4 26.9 17.5 23.9 18.8
Vrlo kisno 81-10 22 16.2 22 21.6 25 239 19.5
Vrlo kiSno 91-20 35.7 27.7 23.4 33.1 34.1 31.6 33.8

Ekstremeno ki§no | 61-90 235 38.7 27.8 325 14.9 8.4 22.1
Ekstremeno kiSno | 71-00 9.8 29.7 23.3 22.5 9.5 11.3 10.5
Ekstremeno kisno | 81-10 156.7 54 23.3 15.0 24.3 29.6 19.8

Ekstremeno kisno | 91-20 51 261 25.6 30.0 514 50.7 47.7
SPEI

Ekstremno susno | 61-90 20.0 12.8 3.4 9.4 257 3.5 4.4

Ekstremno susno | 71-00 40.0 9.3 11.5 6.2 25.7 16.2 14.4

Ekstremno sudno | 81-10 20.0 291 27.3 31.2 31.4 33.5 31.1
Ekstremno sudno | 91-20 20.0 48.8 57.9 53.1 17.1 46.7 50
23.9 16.0 9.0 255 27.0 10.1 13.0
33.9 16.4 16.4 16.3 24.0 18.0 21.7
27.0 26.3 28.0 27.7 28.6 316 30.6
15.2 41.2 46.6 30.56 20.4 40.2 34.7

Vrlo ki$no 61-90 235 43.1 43.2 15.1 26.7 259 28.7
Vrlo kisno 71-00 16.5 30.9 23.7 27.3 17 26.5 21.3
Vrlo kisno 81-10 24.7 9.8 16.9 24.4 23.6 21.7 20.7
Vrlo kisno 91-20 35.3 16.3 16.1 33.1 32.7 259 29.3
Ekstremeno kisno | 61-90 14.8 31.6 24 7.4 16.1 17.1 17.2
Ekstremeno kisno | 71-00 6.6 26.3 28 25.9 12.5 14.6 6.9
Ekstremeno ki$no | 81-10 26.2 5.3 24 29.6 23.2 21.9 27.6
Ekstremeno kisno | 91-20 52.5 36.8 24 37 48.2 46.3 48.3
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Slicéna analiza provedena je i za SPEI. Rezultati usporedbe ucestalosti pojedine kategorije
susSe prema vrijednosti SPEI za Cetiri 30-godiSnja razdoblja prikazani su na slici 2.3.2., a vrijednosti
za pojedinu kategoriju sudnih i kiSnih dogadaja, izraZzene u postocima od ukupnog broja dogadaja
iz cijelog razdoblja, navedeni su u tablici 2.3.1. Vidljiv je utijecaj temperature zraka odnosno
potencijalne evapotranspiracije koja je uklju¢ena u izraun tog indeksa u odnosu na SPI koji uzima
u obzir samo podatke o koli€ini oborine. Tako je u hladnom dijelu godine (osobito zimi), ali i u
proljece, znatno manji broj ekstremno susnih dogadaja prema SPE! u odnosu na broj istih prema
SPI. S druge strane, znatno je vedi broj ekstremno sudnih dogadaja prema SPEIl u ljetnim
mjesecima kada je jasan utjecaj visokih temperatura na evapotranspiraciju.

Rezultati usporedbe ucestalosti pojedinih kategorija susnih i kiSnih dogadaja pokazuju
izrazit porast (38 % — 55 %) ljetnih susnih dogadaja u novijem razdoblju (1991. — 2020.) u odnosu
na ranije (1961. — 1990.). Sliéno je povecanje uo¢eno i u proljece Sto sve skupa rezultira jasnim
porastom susnih dogadaja u vegetacijskom razdoblju (30 % — 43 %). U proljece i ljeto uo€eno je
smanjenje vrlo kiSnih dogadaja (27 %) dok je u zimskim i jesenskim mjesecima njihov broj nesto
veéi (12 % — 18 %) u odnosu na ranije razdoblje. Kona&no, tijekom cijele godine izraZeniji je porast
broja susnih dogadaja u razdoblju 1991. — 2020. prema SPEI nego prema SPI, uslijed znaajnog
porasta temperature zraka u tom razdoblju.

Na slici 2.3.3 prikazani su vremenski nizovi indeksa SPI i SPEI za topli dio godine (IV — IX)
u razdoblju 1961. — 2020. za Cetiri odabrane postaje. Vidljiv je utjecaj zatopljenja u 21. stoljeéu Sto
je rezultiralo znatno veéim brojem ekstremno su$nih dogadaja prema indeksu SPEI.
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Slika 2.3.2 Ukupan broj ekstremno susnih/kidnih i vrlo susnih/kisnin dogadaja prema vrijednosti
SPEI u cetiri 30-godiSnja razdoblja (61-90: 1961. — 1990., 71-00: 1971. — 2000., 81-10: 1981. —
2010. i 91-20: 1991. — 2020.) po sezonama (gornji red), za topli i hladni dio godine (sredina) i za
godinu (donji red) za cijelu Hrvatsku.
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Slika 2.3.3. Vremenski nizovi standardiziranog oborinskog indeksa (SPI) i standardiziranog
oborinskog evapotranspiracijskog indeksa (SPEI) na Eetiri postaje u Hrvatskoj u razdoblju 1961. —
2020.
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2.4, Toplinski stres u poljoprivredi na podruéju Hrvatske

Susa i toplinski stres negativno utje€u na razvoj i produktivnost usjeva te uzrokuju velike
gospodarske Stete u poljoprivredi u Republici Hrvatskoj. Visoke temperature zraka mogu usporiti
razvoj i uzrokovati promjene u boji ploda i lista, oStetiti liS¢e i uzrokovati opekline na njemu te
ubrzati starenje lis¢a (Fahad i sur. 2017). Apsolutni maksimumi temperature zraka iznad 35 °C
izmjereni su u svim podrujima Republike Hrvatske izuzev viSih predjela. Ipak, razdoblja s
maksimalnom temperaturom zraka iznad 35 °C uglavhom ne traju duze od nekoliko dana.
Toplinski stres se definira kao razdoblje od najmanje 10 uzastopnih dana s maksimalnom
dnevnom temperaturom zraka jednakom ili vec¢om od 30 °C. UgrozZenost poljoprivredne
proizvodnje uslijed toplinskog stresa smatra se ispunjavanjem tog kriterija s vjerojatnoSéu ve¢om
od 20% (barem jednom u 6 godina od 30 promatranih godina). 1z usporedbe dvaju klimatoloskih
razdoblja, 1961. — 1990. i 1991. — 2020., vidljivo je znadajno povecanje ugroZenosti toplinskim
stresom na teritoriju Republike Hrvatske. U ranijem klimatoloSkom razdoblju, 1961. — 1990,
podruéje najugrozZenije toplinskim stresom bila je srediSnja Dalmacija (slika 2.4.1 lijevo). U novijem
klimatoloskom razdoblju, 1991. — 2020., ta ugroZenost u srediSnjoj Dalmaciji postala je jo3
izraZzenija, a kriterij toplinskog stresa uz maksimalnu dnevnu temperaturu zraka = 30°C u novijem
klimatoloSkom razdoblju (slika 2.4.1 desno) pokriva gotovo cijelu Republiku Hrvatsku izuzev
gorskih predjela iznad 700 m nadmorske visine. Nastavkom trenda rasta temperature zraka
oCekuje se i nastavak povecéanja ugrozenosti toplinskim stresom u buduénosti.

'1991. - 2020.

Slika 2.4.1 Vjerojatnost ugroZenosti od 10 i viS8e uzastopnih dana s maksimalnom dnevnom
temperaturom zraka = 30 °C u razdobljima 1961. — 1990. (lijevo) i 1991. — 2020. (desno)
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2.5. Utjecaj klimatskih promjena na poljoprivrednu proizvodnju

Vinova loza uzgaja se vec stolje¢ima na podrudju Republike Hrvatske, a vinogradarstvo i
proizvodnja vina predstavljaju vrlo vaznu ekonomsku djelatnost. Stoga praéenje i utvrdivanje
utjecaja klimatskih promjena na razvoj i urod vinove loze imaju veliku vaznost. Usporedbom dvaju
klimatoloskih razdoblja 1961. — 1990. i 1991. — 2020. uolen je znacajan porast prosjecne
temperature zraka tijekom vegetacijskog razdoblja (engl. Growing Season Temperature, GST) u
novijem klimatolo§kom razdoblju te je u velikom dijelu zemlie GST presla u viSu temperaturnu
klasu (slika 2.5.1).

Slika 2.5.1 ProsjeCna temperatura zraka tijekom vegetacijskog razdoblja u dva klimatoloska
razdoblja (1961. — 1990. i 1991. — 2020.).

Porastom temperature zraka akumulira se viSe topline, $to se oéituje u temperaturnim
sumama. Jedan od prvih indeksa koji je razvijen za potrebe poljoprivrede je Winklerov indeks
(Amerine i Winkler 1944.) koji predstavlja temperaturne sume iznad temperaturnog praga od 10
°C. Uzima se granica od 10 °C jer temperatura zraka iznad tog praga omogucuje vegetativni razvoj
vinove loze. Osim Winklerovog indeksa, u vinogradarstvu je vrlo vazan i Huglin-ov heliotermaini
indeks. Radi se o nesto kompleksnijem indeksu koji pored srednje dnevne | maksimalne dnevne
temperature zraka uvazava i srednju duljinu trajanja svijetlog dijela dana, odnosno geografsku
Sirinu (Huglin 1978). Vrijednosti oba indeksa znaéajno su porasle u novijem klimatoloSkom
razdoblju 1991. — 2020. (slika 2.5.2), a porastom akumulirane topline u podrucjima na viSim
nadmorskim visinama koja prije nisu bila pogodna za uzgoj vinove loze polako raste vinorodni
potencijal. Naime, donja granica heliotermalnog indeksa oko koje je mogu¢ uzgoj vinove loze na
nekom podrudju iznosi 1500 °C.
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Slika 2.5.2. Prostorna razdioba Winklerovog indeksa: razdoblie 1961. — 1990. (gore lijevo),
razdoblje 1991. — 2020. (gore desno); Huglinovog indeksa: razdoblje 1961. — 1990. (dolje lijevo),
razdoblje 1991. — 2020. (dolje desno).

Tijekom dozrijevanja grozda radi postizanja odredene boje i arome bitna je noc¢na
temperatura zraka pa se za odredivanje klimatskih uvjeta za dozrijevanje grozda na nekom
podruc¢ju koristi indeks hladnih no¢i (engl. Cool Night Index, CNI). Usporedba prostorne razdiobe
CNI pokazala je porast noc¢nih temperatura zraka na kontinentu u novijem klimatoloskom razdoblju
1991. — 2020. dok duZ obale nije dodlo do znatnijih promjena (slika 2.5.3). Sto se ti¢e samog
zrenja grozda, u novijem klimatoloSkom razdoblju uoéeno je skracenje prosje¢nog trajanja zrenja
grozda (tablica 2.5.1). U unutradnjosti zemlje prosje¢no trajanje zrenja grozda skratilo se za 21 dan
(postaja Daruvar, sorta grasevina), a duz obale za 12 dana (postaja Hvar, sorta plavac mali).
Krace zrenje grozda utjeGe na odnos $ecéera i kiseline, a samim time i na kvalitetu vina (Cigek
2011).
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Slika 2.5.3. Prostorna razdioba CNI za dva klimatolo$ka razdoblja: 1961. — 1990. (lijevo) i
1991. — 2020. (desno).

Tablica 2.5.1. Srednja duljina trajanja (dani) zrenja grasevine i plavca malog od pocetka
do punog zrenja na postajama Daruvar i Hvar za dva klimatolo$ka razdoblja, 1961. —

1990. i 1991. — 2020. (Daruvar) odnosno 1991. — 2016. (Hvar).

Sorta Postaja Duljina trajanja zrenja grozda (dani)
1961. - 1990. 1991. — 2020.

GraSevina Daruvar 35 14

Plavac mali | Hvar 32 20
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