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

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

7.1.1. - Najtoplija dekada

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

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

7.1.2. -"Topli" i "hladni" ekstremi

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

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

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

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

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

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

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

713.-Ledeni pokri val na Ar kti ku

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

km?, to jest 35 posto manje od prosjeka 1979i 2000., prema podacima Nacionalnog
centra za snjegni da To je dragpo regdw rkinimum d&eteno§ A D
pokr ova v e 0.16 miijanmkm’® ndirekordnog minimuma iz 2007. godine. Za
razliku od 2007. godine, pomorski putevi su bili otvoreni u smjerovima sjever-zapad i
sjever istok za vrijeme ljeta 2011. godine. Volumen leda od 4 200 km?, je bio ispod
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navedenog Vvigegodignjeg prosjeka d&a@d&no najni
godine (WMO, 2012).

Extent {millions of square kilometres)

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

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

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

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

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

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

ekstrema su i zdefiniciamaakojé je dap &kmamertni tim za detekciju

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

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

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

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

7.2.1. - Temperatura zraka

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

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

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

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

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

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



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

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

j e

desno) .

postaja

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

manij i

hladnih razdoblja (CSDI)

trend

j e

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

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

sveukupnom testu za trend.

Tablica 7.2.1-1. Definicija

Skralenice i
utvrLlLivanje

indeksa hladnih i toplih temperaturnih ekstrema.

definicije -CELALIVERRdradnesgrupenzdhar di z ac i

klimatskih promjena.

Indeksi hladnih temperaturnih ekstrema

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

(apsolutni prag)

razdo

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

zabilj
post aj
post a




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



Tablica 7.2.1-2. Rel

ati

vna

ul estal ost

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

ekstrema na 41 meteorologkoj postaji

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

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

u

(broj d

Hr vat sk



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

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



7.2.2. - Oborina

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

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

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

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

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

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

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

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

studijama.

Tablica 7.2.2-1. Popis oborinskih indeksa i njihove definicije

Br. Indeksi  |[Jedinice Definicije
Suhi dani
1 DD days (Broj dana s dnevnom kolil inom oborine R3<1.0 mm)
> SDII mm/dan o N Stand_ardni dngyn_i_ inte_nzitet_obo_rine )
(godignja kolil ina oborine / godignji broj oborinskih dana (R4O 1 .mén)
Umjereno vlagni dani
. Broj dana s kRg*Ri;sd, gdiederRsp75. @erdentileazdiobs
3 R75 dani d : . . . o p
nevnih kolilina oborine koji ¢gPel
mm) u referentnom razdoblju 1961-1990.)
Vrlo vlagni dani
4 RO5 dani Broj dana s kRgPRgsd, gdj\ecjerﬁgg,%')%.cperderrtilerazgiiobe
dnevnih kolilina oborine koji 4G 1
mm) u referentnom razdoblju 1961-1990.)
Udio oborine u dane s R4<Rsy
5 R25T o (Udi o godi gnj e 2Rg/R,lgdjd jé XRgs uonbao rdi nneev n
0 . .. . h
oborine manjih od 25. percentila oborine u dane s R,s¢, U referentnom
razdoblju 1961-1990.),aR;j e ukupna godi gnj a
Udio oborine u dane s R,5,0 RO Rso,
6 R25-75T % (Udi o godi gnj e 2Rg/Blgdjdje JRgs uonbao rdi nneev n
bbori ne | edn aZb.ipdrcentila obornesuldank s Ry, i jednakil
ili manjih od 75. percentila oborine u dane s R;s¢, U referentnom razdoblju
Udio oborine u dane s R7s,,<R4O Rs
(Udi o godi gnj e 2R/Blgdjd je XRges uonbao rdi nneev ra
7 R75-95T % loborine velih od 75. p egycjedmkih il nanji
od 95. percentila oborine u dane s Rgsq, U referentnom razdoblju 1961-
1990.),aR;j e ukupna godi gnja kol
Udio oborine u vrlo vlagne dane
8 RO5T o (Udi o godli §ng e sRBgidjmje R, suma dnevnih oborina
0 0. . . .
vel ih od 95. percentila oborine u vrlo vlagne dane Rgsy, U referentnom
razdoblju 1961-1990.),aR;j e ukupna godi gnj a
9 Rx1d mm ) Najvel a 1-dnevna kolil ina oborine
(Najvel a kolil ina oborine u 1-dnevnim intervalima)
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Udiopojedinih dnevnih kolil gwndaiogokbpolriilnien u uk
analiziran |j e za, kageapoKriviaju icijele skdtuardzdiab® dnievinih
kolilina oborine. Anal i zir ane nmudefinieahiisu i kl ase
sl jedel i ROSTnRI76-85%,iR25-75T i R25T (Tablica 7.2.2-1.). Trendovi tih
indeksa prikazani su na slici. 7.2.2-1. (j-m). Dvije nasuprotne kategorije, one vrlo
velikih oborinskih ekstrema (R95T) i one slabih oborina (R25T), pokazuju

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

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

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

Prvu informaciju o vremenskim promjenama g o d ih¢eksfremak oj u prugaj u
podaci o maksimalnim 1-dnevni m Kk ol i Obbrimea (Rx1d) i v i dnevnim
oborinskim epizodama, i to maksimalne 5-dnevne k o | i | i n gRx5dp mikazanoe
je na slici 7.2.2-1. (n-0) relativnim promjenama linearnih trendova. Smjer trenda oba
indeksajeopl enmskloal en po Tpeadesiabijpir ma | a d poziwvgnu i e
uistaomlrmaovnil| ar sk omd wdabdle, Wdkjjar uglavhom negativan u
sjeverozapadnom p o d r ud pJaninskim predjelima (z n a &naa Rx1d).
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Slika 7.2.2-1. Dekadni trendovi (%/10god) sezonskih i g oild k @ Ina dbarine (R-
MAM, pr ol jRe]JAte;eto; R-SON, jesen; R-DJF, zima; R, godina) i oborinskih
indeksa (Rx1d, Rx5d, SDII, R75, R95, R25T , R25-50T, R50-75T, R75-95T, R95T i
DD) u razdoblju 1961-2010. Krugovi o0 z n a | a poaitjvne trendove, trokuti
negativne, dok popunjeni znakovi o z nal asvtagqtui zn all &tjeadn L e t
v e | e zZhakava su proporcionalne relativnim vrijednostima promjenanad e s e e U
odnosu naodgovar aj Wkiizrazdobljg #961-1890: <5%, 5-10%, 10-15% i
>15%.
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Slika 7.2.2-1. nastavak
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