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PREDGOVOR

Globalna srednja temperatura zraka za 2023. go-
dinu bila je 1,45 + 0,12 °C viSa od prosjeka za predindu-
strijsko referentno razdoblje 1850. — 1900. Analiza Sest
skupova podataka o globalnoj temperaturi pokazala je
da je 2023. bila najtoplija godina otkad postoje sustav-
na mjerenja, tj. u raspolozivom 174-godisnjem nizu, i to
u svakom od Sest skupova podataka. Prethodne dvije
najtoplije godine bile su 2016. s anomalijom od 1,29 +
0,12 °C i 2020. s anomalijom od 1,27 + 0,13 °C. Prote-
klih devet godina — od 2015. do 2023. — bilo je devet
najtoplijih godina, a desetogodis$nje razdoblje od 2014.
do 2023. bilo je najtoplije desetljece u povijesti mjerenja.

Uz dugorocno povecanje globalne temperature
zraka kao posljedice povecane koncentracije stakleni-
¢kih plinova u atmosferi uslijed gorenja ugljena, nafte i
zemnog plina te promjena u koristenju zemljista, u 2023.
godini kao kratkoro¢ni klimatski pokreta¢ porasta tem-
perature bio je izrazen prijelaz s La Nifie, koja je trajala
od sredine 2020. do pocetka 2023., na potpuno razvije-
ne uvjete El Nifia do rujna 2023. Tijekom 2023. godine u
raznim dijelovima svijeta pojavili su se znacajni toplinski
valovi. Neki od najznacajnijih bili su u juznoj Europi i Sje-
vernoj Africi, osobito u drugoj polovini srpnja. Posebno
je pogodena ltalija, s temperaturom koja je u srpnju na
Sardiniji dosegnula 48,2 °C, samo 0,6 °C ispod europ-
skog rekorda postavljenog na Siciliji 2021. Krajem srpnja
ekstremne vrucine zabiljeZene su u jugoisto€noj Europi,
a daljnji toplinski valovi zahvatili su zapadni dio sredi$nje
Europe krajem kolovoza i po¢etkom rujna. Brojne loka-
cije u juznoj Francuskoj, sjevernoj Spanjolskoj i zapadnoj
Svicarskoj postigle su rekorde tijekom tih dogadaja.

Uz ostale dijelove svijeta, o ¢emu detalje donosi
poglavlje 6.2, ukupne godisnje kolic¢ine oborine u 2023.
godini bile su iznad dugogodisnjeg prosjeka u dijelovima
zapadne, srednje i jugoisto¢ne Europe, dok je podrucje
zapadnog Mediterana i jugozapadne Europe imalo izra-
zit deficit oborine. Sloveniju je 4. kolovoza 2023. pogo-
dilo nevrijeme prac¢eno ekstremnim koli¢inama oborine
koje je odnijelo Cetiri zivota, a tisuce ih je evakuirano.
Zatvorene su i brojne ceste, aktivirala su se klizista. Neke
od najopasnijin velikih koli¢ina oborine i poplava bile
su povezane s tropskim ciklonima. Medu najopasniji-
ma po broju ljudskih zrtava bio je mediteranski ciklon
(.medican”), lokalno nazvan oluja Daniel, koji je u rujnu
prouzrocio ekstremne koli¢ine kiSe u juznoj Bugarskoj,
Grekoj i dijelovima Turske, dok je istodobno drugi olujni
sustav uzrokovao znacajne buji¢ne poplave u Spanjol-
skoj. Najveca dnevna koli¢ina oborine zabiljezena je u
Tesaliji u Gre¢koj, gdje je Zagora Pelion 5. rujna primila
760 mm oborine, ¢ime je premasen dotadasnji rekord
dnevne koli¢ine oborine iz rujna 2020. (644,7 mm, Paliki
Kefalonija). Tisuce ljudi stradalo je u rujnu u Libiji nakon
$to je oluja Daniel donijela obilnu oborinu sjeveroistoku
zemlje i izazvala bujic¢nhe poplave u nekoliko gradova te
kolaps dviju brana.

Godina 2023. bila je ekstremno topla na 73 % te-
ritorija Republike Hrvatske i vrlo topla na 27 % teritorija.
Oborinske prilike bile su kiSne na 59,9 % teritorija, nor-
malne na 20,2 % teritorija, vrlo kiSne na 19 %, dok je sus-
no bilo na 0,9 % teritorija (poglavlje 1).

Na podrucju Hrvatske 2023. godinu obiljezile su

i ekstremne vremenske prilike (poglavlje 5). Najobilniji
snijeg prosle zime i olujnu buru donijela je snazna sre-

dozemna ciklona 25. i 26. veljace. Taj je vikend obiljezio
prometni kolaps i prekidi u opskrbi elektricnom energi-
jom u sjevernoj Dalmaciji te juznoj Lici. Obilne snjezne
oborine i jaki udari vjetra prouzrodili su ruSenje stabala
na prometnice, elektricne i telefonske vodove te parki-
rana vozila diljiem Hrvatske. U ozujku su se smirili zimski
uvjeti, kao i sve ¢eS¢a grmljavinska nevremena karakte-
risticna za topli dio godine. Pocetak svibnja na gotovo
svim hidroloskim postajama prosao je uz male oscilaci-
je u kretanjima vodostaja, nakon ¢ega je uslijedio veliki
vodni val u drugoj polovini svibnja koji su pratile i po-
plave na mnogim podrucjima (Obrovac, Grac¢ac, Karlo-
vac, Duga Resa, Hrvatska Kostajnica). Uslijed izlijevanja
Zrmanje, Mreznice, Kupe i Une poplavljeni su mnogi
objekti, a doslo je i do zagadenja pitke vode, oStecene su
prometnice i mostovi te unisteni poljoprivredni nasadi.
Obilne kiSe u svibnju pogodile su i Varazdinsku zupaniju
gdje se takoder biljeze poplave, a aktivirala su se klizi-
$ta i odroni. Glavnina svibanjske oborine na KMP Gracac
pala je tijekom druge dekade mjeseca u kojoj je sedam
uzastopnih dana (11. — 17. svibnja 2023.) izmjerena koli-
¢ina oborine bila ve¢a od 20 mm dnevno. Nezapamce-
ne poplave pogodile su Gra¢ac i Obrovac uslijed naglog
podizanja vodostaja Zrmanje, Otuce i Une. Evakuirani su
stanovnici ¢ije su kuce bile najugrozenije (poglavlje 5.2).
U poslijepodnevnim satima 19. srpnja grmljavinsko ne-
vrijeme vecih prostornih dimenzija iz Slovenije je uslo u
Hrvatsku i ve¢ oko 16 sati po lokalnom vremenu stiglo
do zagrebackog podrugja (poglavlje 5.3). Udari vjetra na
zagrebac¢kom podrucju bili su olujni na granici orkan-
skih, Sto ih svrstava medu najjae zabiljezene na ovom
podrucju. Nakon sredisnje Hrvatske grmljavinsko nevri-
jeme nastavilo je svoj put prema istoku te zahvatilo jo$
brojne gradove, medu njima Lipik, Slavonski Brod, Zupa-
nju i Gradiste, u kojem su izmjerene brzine vjetra i do 180
km/h do trenutka kada je vjetar slomio stup s osjetnici-
ma za brzinu i smjer vjetra. Zahvaceno je 14 Zupanija i
Grad Zagreb, a nastala je iznimno velika materijalna Steta
na objektima, vozilima, infrastrukturi i Sumama. Deseci
tisuca ljudi ostali su bez struje, mnogi su ozlijedeni. Na-
zalost, ovo nezapamceno razorno nevrijeme odnijelo
je i tri ljudska zivota. Na karlovackom podrucju padala
je tuca veli¢ine teniske loptice. Ve¢ 21. srpnja nova jaka
oluja s tu¢om i jakim vjetrom pogodila je Istru, Kvarner,
gospicko, karlovacko i zagrebacko podrucje te Slavoni-
ju. U kolovozu se na podru¢ju Mure i Drave dogodila naj-
veca poplava 2023. i jedna od znacajnijih epizoda velikih
voda na tom podrucju s novodosegnutim ekstremnim
vodama (poglavlje 5.4). Tri toplinska vala zabiljeZzena su
tijekom ljeta (poglavlje 5.5). Visoka morska plima u listo-
padu prouzroc€ena niskim tlakom zraka u cikloni, jakim i
olujnim jugozapadnim vjetrom i jugom te velikim valo-
vima poplavila je rive i ceste u gradovima na sjevernom
Jadranu. Na mareografskoj postaji u Bakru 27. listopada
zabiljezen je vodostaj koji za 107 cm premasuje srednju
morsku razinu, $to je jedan od najvecih vodostaja zabi-
liezenih od utemeljenja postaje 1929. Ve¢ 3. studenoga
nova snazna ciklona s orkanskim jugom i oStrom prou-
zrocila je najjaci plimni val u 2023. U 2023. godini zabi-
lieZzene su Cetiri morske poplave u nizu, 27.i 31. listopada
te 3. 5. studenoga, pri ¢emu je ova posljednja bila jedna
od rekordnih. Tipi¢no su se takve poplave javljale jed-
nom godisnje ili jednom u nekoliko godina. Pojava uza-
stopnih morskih poplava u devet dana i pojava rekordne



poplave upucuje na efekt klimatskih promjena i potrebu
nastavka jacanja operativnih i istrazivackih mogucnosti
hrvatske zajednice meteorologa, klimatologa i oceano-
grafa.

U 2023. godini Drzavni hidrometeoroloski zavod
ostvario je znac¢ajan napredak u provedbi projekta ME-
TMONIC. Nova mreza automatskih kiSomjernih i klima-

toloskih postaja te modernizacija vec¢ine nasih glavnih
meteoroloskih postaja omogucit ¢e nam jacanje klimat-
skih servisa sljedecih desetljec¢a. U aktualnoj tranziciji s
klasi¢ne na automatsku mrezu treba osigurati sljedivost
i homogenost nizova kako bi publikacije kao $to je ova
zadrzale kontinuitet u redovnoj ocjeni temperaturnih i
oborinskih anomalija na podrucju Republike Hrvatske.

dr. sc. lvan Guttler
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1.

PRACENJE KLIME U HRVATSKOJ

U okviru mreze meteoroloskih postaja u Hrvatskoj
djeluje sustav za pracenje klime temeljen na svakodnev-
nom prikupljanju klimatoloskih podataka (termini 7, 14 i
21 h) s 30 glavnih meteoroloskih postaja (slika 1.1).

Operativni sustav pracenja klime u Hrvatskoj ima

sliedece sastavn

ice:

» meteorolo$ka motrenja (opazanja i mjerenja) na
30 glavnih meteoroloskih postaja

» dnevno slanje podataka obavlja se s pomocu pro-
grama za unos podataka i zadatak je dezurnog
motritelja svaki dan nakon motrenja obavljenog u
7 SEV poslati podatke najkasnije do 8 SEV

¢ kontrola podataka u DHMZ-u

Melita Percec Tadi¢

e pohranjivanje podataka na racunalnom sustavu
DHMZ-a u obliku privremenih mjesecnih izvjesc¢a

¢ mjesecne analize klimatoloskih podataka s izra-
dom ocjene za svaki mjesec usporedbom klima-
toloskih podataka odredenog mjeseca s viSego-
disnjim prosjekom za razdoblje 1991. — 2020.

doba i godine kao cjeline

s redovito mjesecno, sezonsko i godiSnje izvjesciva-
nje javnosti, korisnika i stru¢nih krugova o ocje-
ni klime putem javnih glasila i struénih biltena te
internetske stranice DHMZ-al i na sluzbenom X

profilu2.

L http://meteo.hr/klima.php

2 @DHMZ_HR
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Slika 1.1. MreZza meteoroloskih postaja u Hrvatskoj

ocjene klimatskih anomalija na razini godisnjih
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Za klimatsku ocjenu primjenjuje se klasifikacijska
skala s granicama odredenim prema vrijednostima 2., 9.,
25.,75.,91.198. percentila dobivenih iz teorijskih razdio-
ba koje na najbolji na¢in aproksimiraju osnovna obiljezja
svih podataka referentnog razdoblja (tablica 1.1).

Za ocjenu temperaturnih prilika upotrijebljena je
aproksimacija podataka temperature normalnom razdi-
obom, a za ocjenu oborinskih prilika primijenjena je nor-
malna razdioba drugim korijenom (Cindri¢ i sur. 2019).
Na osnovi tako dobivenih razdioba svakoj izmjerenoj
vrijednosti moze se pridruziti odgovarajuca teorijska ku-
mulativna Cestina ili percentil koji mozemo interpretirati
kao rang (ili redni broj mjesta) koji bi ta vrijednost imala u
hipotetskom nizu od sto vrijednosti skupa koje ta razdi-
oba opisuje. Percentilom P moze se procijeniti povratni
period T (izrazen u godinama) iz relacije:

T=100/P
T=100/(100 — P)

ako je P< 50
ako je P> 50

Primjerice, 98. percentil upucuje na onu vrijednost
koja je u visegodisnjem razdoblju premasena u 2 % slu-
Cajeva i moze se ocekivati prosje¢no jednom u 50 go-
dina.

Osim prikaza percentila na lokacijama meteoro-
loSkih postaja vazno je procijeniti vrijednosti na cijelom
teritoriju, pa i na lokacijama na kojima nema mjerenja.
Procjena percentila na lokaciji na kojoj nema mjerenja
racuna se kao otezani srednjak percentila okolnih po-
staja. Utjecaj percentila pojedine postaje definiran je te-
zinskim faktorima, koji su u pravilu slabiji Sto je vec¢a uda-
lienost mjerenja od lokacije za koju se izraduje procjena.
Kao i kod svake druge statisticke metode procjene mogu

biti izvan raspona vrijednosti mjerenja, Sto se katkad
opaza na kartama, posebno kada je na pojedinoj postaji
percentil vrlo blizu grani¢ne vrijednosti pojedine klase,
a procjena moze biti neznatno niza ili visa, ¢ime ulazi u
nizu ili viSu klasu. Karte su izradene kao rasteri prostorne
rezolucije od jednog kilometra, a dopunjene su granica-
ma zupanija (Drzavna geodetska uprava) i mjerilom.

Na kartama anomalija postaje su oznacene simbo-
lom u boji klase anomalije kojoj pripada odredena tem-
peratura ili koli¢ina oborine. Pokraj simbola nalazi se ime
postaje i dvije brojc¢ane vrijednosti.

Gornji broj oznacava odstupanje meteoroloskog
elementa od viSegodiSnjeg prosjeka: za temperaturu
zraka izrazeno u Celzijevim stupnjevima (°C) te za ko-
licinu oborine u postotcima (%) visegodis$njeg prosjeka.
Primjerice, u klasi normalno mogu se pojaviti pozitivha
(> 0 °C) ili negativna (< 0 °C) odstupanja temperature
zraka od prosjeka ili odstupanja koli¢ine oborine iznad
prosjeka (> 100 %) ili ispod prosjeka (< 100 %). Doniji broj
uz postaju na kartama oznacava percentil prema kojem
se postaja svrstava u odgovarajucu klasu.

Rang meteoroloske veliC¢ine poredak je te veliCine
u silaznom ili uzlaznom slijedu. Poredaju li se srednje
temperature zraka uzlazno ili silazno, dobivaju se rango-
vi pocevsi od najhladnijeg ili najtoplijeg mjeseca, sezone
ili godine. Poredaju li se koli¢ine oborine uzlazno ili si-
lazno, dobivaju se rangovi od najsusnijeg ili najvlaznijeg
mjeseca, sezone ili godine. Rang koji promatrana vrijed-
nost ima u skupu svih visegodisnjih vrijednosti mjere-
nja omogucuje uvid u to je li ta vrijednost uobicajena ili
oznacuje rijedak dogadaj. U poglavlju 1 detaljno ¢emo
opisati rangove za one mjesece odnosno sezone za koje
je na vecini postaja neki rang maniji ili jednak pet, odno-

Tablica 1.1. Klasifikacija klimatskih anomalija u razrede (klase) prema razdiobi percentila.

klase anomalija temperature zraka
ekstremno hladno
vrlo hladno

hladno

normalno
toplo
vrlo toplo

ekstremno toplo

klase anomalija koli¢ine oborine

ekstremno susno

N

[ A
N

O

vrlo susno
susno

normalno
kiSno

vrlo kiSno

ekstremno kiSno

[EEN

0

percentili

N

[ A
N

O

9 =25
25—175
75 —91

91 — 98
>98

percentili

9—25
25—175
75 —91

91 — 98
>98
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sno promatrano je razdoblje medu pet najhladnijih, naj-
toplijih ili po koli¢ini oborine medu pet najsusnijih ili naj-
vlaznijih u nizu podataka od 1981. do analizirane godine.
Rangovi godisnjih temperatura zraka i koli¢ina oborine
prikazuju se u ocjeni svake godine pocevsi s 2021.

U poglavlju 3 rangovi su analizirani za meteorolo-
Ske postaje Zagreb-Maksimir i Split-Marjan za kom-
pletnu duljinu povijesnih nizova na tim postajama pa se
mogu razlikovati od analize na kra¢im vremenskim nizo-
vima u poglavlju 1.

Ondje su prikazane i dnevne temperature zraka
analizirane godine uz srednje vrijednosti dnevnih tem-
peratura zraka za razdoblje pocevsi od 1926. godine
za Zagreb-Maksimir, odnosno 1948. za Split-Marjan do
zavr$no, godine koja prethodi godini analize. Ocjena
izuzetnosti srednjih dnevnih temperatura zraka za svaki
mjesec u godini temelji se na Chapmanovu kriteriju uz
pretpostavku da se srednje dnevne temperature zraka za
pojedini datum pokoravaju Gaussovoj razdiobi (Penzar
i Makjani¢, 1980.). Prema Chapmanovu kriteriju izvan-
redno toplim smatra se dan u kojem pozitivha anomalija
srednje dnevne temperature zraka premasi dvije stan-
dardne devijacije, dok se izvanredno hladnim smatra dan
u kojem negativha anomalija premasi dvije standardne
devijacije. Vjerojatnost pojave izvanredno toplih odno-
sno izvanredno hladnih dana jest oko 2 %, to jest takvi
dogadaji pojavljuju se u prosjeku dva puta u razdoblju
od 100 godina.

Literatura

Cindri¢, K., Juras, J., Pasari¢, Z. (2019) On preci-
pitation monitoring with theoretical statistical distribu-
tions. Theor Appl Climatol 136, 145-156. https://doi.
org/10.1007/s00704-018-2477-6

Penzar, B., Makjanic¢, B. (1980) Osnovna statisticka
obrada podataka u klimatologiji. Prirodoslovno-mate-
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1.1 Kartografski prikaz mjesecnih, se-
zonskih i godisnjih klasa anomalija
temperature zraka i koli¢ine oborine
za 2023. godinu

MjeseCne, sezonske i godiSnje karte sadrzavaju
broj¢ane vrijednosti anomalija i percentila na meteoro-
loskim postajama, dok su simboli na lokacijama mete-
oroloskih postaja u boji koja odgovara klasi anomalije
kojoj pripada izmjerena temperatura ili koli¢ina oborine.
Anomalije temperature zraka izrazene su u °C, a anoma-
lije koli¢ine oborine u postotcima visegodiSnjeg prosje-
ka za odabrano referentno razdoblje 1991. — 2020. Na
karti su bojama prikazane klase anomalija interpolirane
prema vrijednostima klasa na meteoroloskim postajama.
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Slika 1.1.1.a Odstupanje srednje mjese¢ne temperature zraka (°C) od visegodisnjeg prosjeka za razdoblje 1991. — 2020. godina za

Hrvatsku za 2023. godinu.
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Hrvatsku za 2023. godinu.
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Tablica 1.1.1. Odstupanja srednje mjesecne, sezonske i godisnje temperature zraka za 2023. godinu od visegodisnjeg prosjeka za
razdoblje 1991. — 2020. i percentili.

postaja Sl S| 3 z | 2 3| o 8 S 9 3 2 El 5 &8 3 3
| 8| o | 5| & |=|a| 2|~ &2, 5 5| N &8|]T| "o
Bl 38| 17 23 -18| 03| 09| 17| 14| 43| 46| 16| 36 28| 00| 14| 35| 20
fiogora 94| 71| 88| 13| 43| 74 92| 78 99| 100| 76 96| 95 50| 92 100 | 99
39 11 18| -18| -04| 05 12 04| 36| 43 11 28| 27| -02| 07| 29 15
Bjelovar
96| 64| 8 12 41| 63| 8| 60| 99 100 69| 92| 94| 42 74 100 95
Daruvar 39 10 22| -16| 01| 04 16 09| 31| 43 15 28| 28| 02| 10| 30 16
96| 64 89 13| 47| 62| 94 74 99| 100 75 91 96| 60| 87 100 99
. 15| -01| 07| -05 07 05, 20| 09| 29 34 11| 17| 13| 03| 11| 25| 13
Dubrovnik 88 48| 69| 35 69| 66 96| 77 98 100| 78 89| 93| 63 89| 99 97
Gosoic 28| 06| 16 -12 01| 04| 20| 06| 29| 41| 22| 43| 27| 01 10 31| 17
ospic 88 58| 79 | 23| 53| 62 96| 66 97 100| 8 98| 95 54| 82 100 98
Gradic 40| 17| 21| 46| 02| 05 18| 13| 41| 45 15 39| 31| 01| 12| 34| 19
radiste 96| 70 86| 16 45| 65| 93| 79| 100 100 | 74 97| 97 54| 86 100 99
H 17 01| 11| -06| 02| 04 17| 08| 25 29 11| 17| 16| 03| 09 22| 11
var 89| 52 8| 29| 56| 63| 96| 75| 96 100| 80| 90 94| 65 84| 99 97
Komis 16| 03| 11| 140 00 04 17| 04| 26 28 09| 15| 15| 01| 08 21 10
omiza 89| 57 8 18| 50| 64| 97 63 98| 100 76 8 95 | 56| 84 100 98
Krisevci 38| 11 17 -16 -03| 08| 14| 07 34| 39| 08 28 26| 00| 10| 27| 15
96| 65| 83 14 42| 72| 90| 69| 99 100 65| 93| 95 50 84 100 97
Lastovo 19| 06| 12| 06 04 03 18| 06| 25 29 12| 19| 18| 03| 08 23 12
94| 65| 84| 32 61 60 95 68| 97 100 8 93| 98| 65| 8L 100 98
11| 02| 06| 11| 02| 02| 12| 01| 21| 29| 05| 16| 11| 02| 04| 19| 08
Makarska 82| 45 69| 18 44| 43| 88| 53| 93 100| 65 91| 89 40| 69| 99 94
Mali Logini 18 10| 16 -05| 04 14| 19 17 05
all -osin) 92| 72 87| 34 61| 88 94 9% 73
oaul 27 08| 12| -16| -08| 08 18 04| 28| 46 17 44| 21| -04| 10| 31 16
gutin 87 60| 72| 16 28 75 95| 60| 98 100 77| 98| 88| 34| 84| 100 98
Osiiek 41 16| 20| -15| -01| 05| 19| 13 40| 41| 14 31| 30 01| 13| 32| 18
se 97 70| 87| 16 48 65 96| 81| 99 100 75| 94| 97| 54| 90| 100 99
o 17 07| 15| -14| 03| 08 13| 06| 28 40 15| 37| 17| -01| 09 28| 14
arg 78 60| 77| 22| 43| 70 86 65| 97 99 76| 97| 86| 47 79 100 96
Pagi 24| 01| 12| -13 07| 05 12| 03| 26 33| 03 27| 18 02| 07| 21| 12
azin 88 52| 77 14| 70| 66 84| 58 98| 100| 57 97| 92 60| 76 99| 98
} 19| 01| 07| 07| 07| 04| 16| 06| 28 32| 05| 19| 16| 02| 09| 21| 11
Ploce 90| 48| 70| 28 70| 63 93| 69 98 100| 63 90| 94| 60 82| 100 97
buntiiark 19| 07| 18| 21 -04 08| 17| 07| 34 41| 07| 36| 17| -02| 10 27| 14
untijarka 81| 60| 80 11 40 72| 92| 65| 98 99 64| 96| 8 42 82 99| 9
Rab 19| 07| 13| 10| 09| 11| 12| 06| 29| 34| 15| 25| 17| 04| 09| 26| 14
a o1| e5| 8 22 73| 80| 84 67 98| 100 8 98 94| 67| 82| 100 99
Qi 17 07| 10 -08| 08| 13| 13| 06 34| 34| 14 29| 15 04| 10| 27| 15
jjeka 86| 64 73 30 69| 8| 8 65 98| 100 84 98 89| 66| 84 100 98
Sen 19| 07| 14| 08| 03| 11| 17| 08| 30 42| 19| 35| 17| 03| 12| 31| 17
en 84| 62| 80| 30 57 78 90| 69| 97 100 85 99| 89| 62| 8 100 99
Siberik 16| 01| 12| -1.2| 01 00| 16| 08| 28| 34| 13| 25| 16| 00| 08| 25| 11
toent 84 52| 79| 18| 47| 50 94| 72 98 100| 79 96| 91 50| 81 100 99
Sicak 38| 10 17| -7 -07| 07| 16| 09 36 44| 10 28| 26| -02| 11| 30| 16
1sa 95| 64| 83 13| 31 69| 94 74 100| 100 | 68 92| 95 41| 86 100 | 99
s i Brod 39| 12| 21| 11| 03| 07| 17| 12| 36| 39| 12| 33| 29| 05| 12| 29| 19
avonski bro 97 67| 89| 23 58 72 94 77| 99 100 72| 96| 98| 73| 88| 100 100
ol _ 16| 02| 11| 09 01 00, 18| 03| 30 32 06| 19| 14| 01| 07 22| 10
plit-Marjan 86| 54| 78 26 52| 50| 93| 58| 97 100 66| 91| 90| 54 76 99 95
. 37| 09| 15| 19 -11 03 10| 02| 26 41 10 28| 22| -05 05 26 12
Varazdin 94| 61| 80 9| 22| 59| 84| 55 98 100 68| 94| 90| 29| 69 100 93
7ad 22 05 15| 07| 03| 08 15 10| 28 35 17| 25| 19| 03| 11 27 14
adar 93| 60| 88 26| 58 75| 93 80| 99| 100 | 89 97| 96 65| 89 100 | 99
7 aareb-Maksimi 35| 12| 16| -14| 03| 05| 13| 02| 32| 39| 05| 29| 25| 00| 06| 26| 14
agreb-Haksimir 94 67| 8L 18 42| 65 88| 55 98 100| 60 94| 94| 50 73| 100 96
7o 09| 06 18 -18 -02| 06| 21| 09 30| 44| 07 32 17| 01| 12| 27| 13
avizan 66| 58| 82 16 45| 67| 96| 68| 96 100 64| 94| 86 46 8 99 97
parametar odstupanje percentil
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Tablica 1.1.2. Mjesecne, sezonske i godisnje koli¢ine oborine u postotcima viSegodisnjeg prosjeka za razdoblje 1991. — 2020. i
percentili za 2023. godinu.
T s | x T | =|7 0 c | 8| & 3 o | B c | =
: < 03 © © = > Q [} < 1} [¢] & =
postaja $|2 5|8 8| 8|8|38|[2|8|3|§|E| 2/ 8|¢8|%
= Y = > = P 0 = k3 = o N = = 9 o
» > o - 17} w ~ 2 173 E_ S (o))
Bil 274 | 74 | 149 | 113 | 132 | 134 | 83 | 114 | 79 | 75 199 | 124 178 | 131 110 | 113 | 125
tlogora 99 | 40 80 64 | 75| 77 | 41| 65 40 | 40 | 95 | 71| 97 84 66 | 68| 90
el 285 | 86 | 169 | 123 | 148 94 132 | 138 | 66 72 | 214 | 147 | 178 | 146 121 | 111 | 133
jetovar 99 | 49 85 | 70 | 8 | 49| 75| 76 28 | 37| 97| 81| 9 91 74| 66| 93
5 231 | 89 | 112 | 103 | 186 88 101 | 99 | 63 83 | 182 | 150 | 164 | 141 96 A 104 | 121
aruvar 97 | 48| 64 58 91| 48| 56| 55| 28| 45| 94| 83 | 96 90 47 | 58 | 87
Dubrovn 108 | 23| 87 | 62 | 194 108 94 | 168 | 33 26 83 | 39 | 83 108 128 | 50 | 74
ubrovnik 61 7 50 26| 93| 64| 63| 8 | 16| 10| 42| 9| 35 62 71| 6| 14
Gospic 167 | 103 | 85 | 120 | 231 | 106 | 161 | 221 | 37 105 | 145 65 | 174 | 147 | 160 | 99 | 120
ospic 87 | 59| 47 70 99| 60| 80 | 93 12| 59| 83| 29| 96 94 91 | 51| 87
Gradis 149 | 119 68 @ 95 | 163 | 62 | 106 | 61 | 44 | 41 | 176 | 88 | 130 115 76 @ 84 | 96
radiste 85 70 | 28| 53| 8 34 60 | 36| 20 18 91 | 47 | 8 69 31 | 36 | 44
; 246 | 45 128 | 51 | 235 | 92 | 72 | 198 108 | 27 | 112 | 59 150 | 133 | 126 | 84 | 107
var 97 | 29 70| 13 96| 60 | 56 | 83 | 62| 22 | 64| 30 84| 8L 71| 35| 64
Komis 197 | 18 | 80 | 36 | 148 51 56 | 170 | 61 30 | 105 | 28 | 102 | 80 94 73 | 79
omiza 92 | 14| 47 5| 78| 38 41| 80 43 16| 59 | 11| 57 | 34 55| 20 | 20
Kriseve 349 | 74 151 173 | 166 | 132 | 122 | 128 35 | 85 | 168 | 160 | 178 164 127 | 91 | 135
rizevcl 100 | 43 79 | 92 9 8 | 73 72 9| 47 89 | 8 97 | 97 8 | 42 95
] 151 9 | 85| 68 | 205 | 408 15 | 141 | 148 35 37 | 67 | 92 | 110 | 239 63 | 99
astovo 82 | 7 48 31| 88 | 98 | 21 76 77| 17 | 14 42 48 | 64| 94| 16| 51
Mak 159 | 60 | 76 | 64 | 211 78 @ 67 | 320 | 40 94 | 129 | 58 | 124 | 113 153 @ 96 | 105
akarska 82 | 33 43 26 | 96 | 44 | 46 | 93 21 | 52 | 74| 30 74 67 86 | 45| 6L
Mali Logini 148 | 58 | 116 133 | 322 | 20 | 67 | 347 12 | 46 | 129 6L | 127 @ 191 | 153 | 67 109
ali Losinj 79 32| 66| 76| 99 6 57| 99| 3 14 74| 28| 76 98 86 | 17 | 69
Ogulin 259 | 56 | 123 | 145 | 251 = 94 | 93 | 154 | 55 96 163 | 107 | 160 | 177 113 | 106 | 131
99 | 26 70 8 | 99 | 48 | 50 80 21 | 53| 92| 60 96 99 68 | 61| 95
Osiiek 178 | 139 | 87 | 251 | 161 99 100 | 72 | 63 52 | 226 | 110 | 154 | 170 = 91 108 | 124
sye 92 | 79| 47 99| 88 56| 56 41| 32| 26 97 | 62 94| 97 45 | 62 | 86
o 213 | 41 | 60 | 83 | 151 67 183 | 289 | 51 202 | 129 | 133 | 135 | 100 175 130 | 132
arg 94 | 18 | 29 | 39| 88 22| 93 99| 22| 94 73| 75 83 | 52 100 | 82 | 95
Payi 140 | 42 | 64 | 139 53 | 177 | 236 | 168 | 37 | 133 | 111 | 90 | 112 | 83 189 | 95 | 111
azin 76 28| 36| 79| 27| 88 | 96 84 12| 73| 63 52 65 32| 98| 47 | 71
Plo 145 | 35 | 123 | 65 | 238 | 121 345 | 141 | 39 66 114 | 29 | 98 | 132 | 181 8L 100
oce 80 | 17 68 28 98 | 68| 95| 74| 20 | 38| 66| 11| 53 83 87 | 24 | 52
Puni 280 | 48 | 129 134 183 | 168 | 145 | 112 | 49 @ 69 | 134 | 123 | 138 152 142 @ 83 | 126
untijarka 99 | 23 73 77 | 96| 95| 90 64 17 | 34| 79 | 70 8 96 93 | 30 | 92
128 | 78 | 102 | 127 | 144 84 | 281 | 278 | 14 | 75 129 | 64 | 129 | 125 | 209 = 73 | 107
Rab 71 | 44 | 58 | 72 77 | 42 94 | 96 | 6 44| 73| 29 76 | 74 98 | 26 64
Rijeka 146 | 39 60 | 121 | 86 | 48 | 329 315 120 | 216 | 138 @ 118 | 136 | 88 | 220 @ 159 139
79 | 24| 38| 70 49 15 100 | 99 | 68 96 78 | 67 | 8 40 100 | 96 | 98
Seni 209 | 94 | 88 126 102 | 30 | 210 | 262 | 18 @ 67 | 155 | 69 | 161 | 107 | 164 8L 109
en 90 | 55 49 | 73 | 58 4| 90 9 2| 35| 8 | 34| 91| 61| 94 30| 70
Sibenik 156 | 77 | 86 | 118 | 265 136 @ 46 | 271 | 62 42 | 164 | 85 | 138 | 150 158 @ 97 | 119
toen 82 47| 50 69| 99 73| 28 92| 38| 29 92| 48 | 82| 91| 8 | 50 | 80
Sicak 275 | 85 132 | 172 | 133 | 93 | 146 @ 75 @ 52 | 56 | 148 118 | 174 | 145 | 104 85 118
Isa 99 | 47 75 89 | 75 | 48 | 84 40 19 | 22 | 85 | 68 96 88 59 | 32 | 84
. i Brod 210 | 149 88 | 129 | 160 | 73 | 109 | 79 | 88 | 65 | 220 | 104 | 175 132 @ 87 | 120 | 119
avonski bro o8 | 82 | 44 72 88 | 32| 62| 48 | 48 34| 98| 58| 98 84 38 73| 86
Split-Marjan 170 | 68 | 117 | 87 | 247 114 10 | 407 | 71 59 | 156 | 55 | 150 | 149 178 @ 104 | 121
86 36 66 44 | 99 | 65| 26 96 40 | 29 | 88 | 30 88 8 88 | 58 | 82
Varasdi 442 | 63 | 159 | 153 | 164 | 140 | 161 84 | 46 | 57 | 144 | 137 @ 213 | 159 130 | 77 | 131
arazdin 100 | 39| 82| 8 | 88 84 90 | 45| 18 27 79 | 77 | 99 95 81 | 26| 92
105 | 106 76 140 | 224 | 134 | 47 | 196 | 27 | 95 | 208 | 94 | 127 152 129 | 111 | 119
Zadar 60 | 61| 43 80 | 95| 73| 58 84| 15| 54 98 | 51| 77| 92 72| 65 82
7 aareb-Maksimi 341 | 79 146 | 151 | 178 | 64 | 181 147 @ 116 | 70 | 137 162 | 191 | 161 | 128 @ 108 140
agreb-Maksimir 400 | 45 | 79 | 85 | 94 13 | 96 | 79 | 66 34 | 79 | 8 | 98 98 83 | 63 | 98
i 169 | 77 | 101 | 125 167 | 75 | 146 | 178 | 20 | 83 | 153 | 53 | 133 131 | 129 | 91 | 107
avizan 89 | 39 56 74| 90 | 35| 79 8 4| 45| 8 16 84 88 | 80 | 43| 67
parametar odstupanje percentil
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1.2 Ocjena temperaturnih i oborinskih Prevladavale su i pozitivhe anomalije temperature
prilika za 2023. godinu zraka u svim sezonama izuzev proljeca koje je bilo u klasi

normalno, ali s osam postaja s negativnim anomalijama

Ocjena je izradena na temelju kartografskog pri-  temperature zraka (tablica 1.2.3).

kaza anomalija srednje mjeseCne temperature zraka i Na podru¢ju Hrvatske srednja godisnja tempe-
mjesecne koli¢ine oborine definiranih u odnosu na vise- ratura zraka za 2023. godinu bila je visa od viSegodis-
godisnji prosjek 1991. — 2020. kao i kartografskih prikaza njeg prosjeka (1991. — 2020.) na svim postajama koje su
odgovarajucih sezonskih i godi$njih anomalija za nave- uklju¢ene u pracenje klime. Odstupanja srednje godis$nje
dene meteoroloske elemente. Kvantitativha kartograf- temperature zraka u rasponu su od 0,7 °C (Makarska) do
ska ocjena temperaturnih i oborinskih prilika na podru¢- 2,0 °C (Bilogora).

ju Hrvatske za 2023. godinu moze se dopuniti sazetim Kategorizacija godignjih temperaturnih anomali-

opisom prikazanim u tablicama 1.2.1 do 1.2.4. U prvom 5 735n0vana na razdiobi percentila pokazuje da je vrlo
stupcu tablica klase su odstupanja temperature zraka  t5p16 bilo u dijelu sredignje Hrvatske, okolici Parga i Za-
od standardnog visegodisnjeg prosjeka (tablice 1.2.1za ;3315 vecem dijelu srednje i juzne Dalmacije (27 % teri-
mjesece i 1.2.3 za sezone i godinu) kao i odgovarajuce  yjja), dok je ekstremno toplo bilo u istoénoj i dijelovima
klase ko-llcme.: oborine (tak?llcg 1.2.2 za mjesece i 1.2.4 za sredisnje Hrvatske, gorskoj Hrvatskoj, sievernom Hrvat-
sezone i godinu), a u ostalim je kolonama postotak uod- ¢ om primorju, sjevernoj Dalmaciji te na otocima Visu,
nosu na ukupnu povrsinu Hrvatske za pojedinu klasu. Uy ey j Lastovu (73 % teritorija) (tablica 1.2.3).

klasi normalno odstupanja mogu biti i pozitivna i nega-

tivna pa je u tablicama naveden broj postaja s pozitivnim
anomalijama u klasi normalno (redci pozitivno normal-
no) i negativnim anomalijama u klasi normalno (redci
negativno normalno). Anomalije jednake nuli uklju¢ene
su u stupac pozitivno normalno.

Pozitivne mjese¢ne anomalije koli¢ina oborine
prevladavale su na vecini postaja u sije€nju, travnju, svib-
nju, srpnju, kolovozu i studenom. Negativne anomalije
prevladavale su na vecini postaja u veljaci, rujnu i listo-
padu, dok su u ozujku, lipnju i prosincu anomalije bile

na dijelu postaja pozitivne, a na dijelu negativne (tablica
Tijekom godine prevladavale su pozitivhe mjesec- 12 ZI)J up Ja pozitiv ljelu negativne ( !

ne anomalije temperature zraka izuzev travnja koji je
bio hladan na ve¢em dijelu teritorija te svibnja kada su
temperature bile uglavhom normalne, ali s negativnim

Prevladavale su pozitivhe anomalije sezonskih ko-
licina oborine izuzev u jesen, kada su na ve¢em broju

anomalijama na polovini postaja, a klasa hladnih anoma-  Postaja anomalije bile negativne (tablica 1.2.4).

lija zahvatila je manje podrugje. | u velja¢i su anomalije Analiza godisnjih koli¢ina oborine koje su izraze-
temperatura bile negativne na tri postaje, a u lipnju na ne u postotcima viSegodi$njeg prosjeka (1991. — 2020.)
jednoj uz prevladavajuca pozitivha odstupanja na osta- pokazuje da su u 2023. u Hrvatskoj koli¢ine oborine na
lim postajama u klasi normalno (tablica 1.2.1). vecini analiziranih postaja bile iznad viSegodiSnjeg pro-

Tablica 1.2.1. Klase odstupanja srednjih mjesecnih temperatura zraka u 2023. godini od visegodisnjeg prosjeka (1991. — 2020.) s udje-
lima povrsine u pojedinoj klasi u odnosu na ukupnu povrsinu RH (%).

VELJACA

klasa

RUJAN

LISTOPAD
STUDENI
PROSINAC

SIJECANJ
OZUJAK
TRAVANJ
SVIBANJ
LIPANJ
SRPANJ
KOLOVOZ

ekstremno toplo

vrlo toplo

toplo 52,9 90,3 71 | 30,2 | 21,3 320 | 35
normalno 0,9 |100.0| 97 104 | 99,0 | 92,9 78,7 68.0
hladno 896 | 10

vrlo hladno

ekstremno hladno

negativno normalno 3
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Tablica 1.2.2. Klase odstupanja mjesecnih koli¢ina oborine u 2023. godini od visegodisnjeg prosjeka (1991. — 2020.) s udjelima povr-
Sine u pojedinoj klasi u odnosu na ukupnu povrsinu RH (%).

klasa

ekstremno kiSno

vrlo kisSho

kisSno

normalno

susno

vrlo susno

ekstremno susno

SIJECANJ

42,3

4,3

VELJACA

7.6

86,7

4,9

OZUJAK

17,9

821

TRAVANJ

SVIBANJ
LIPANJ

39,7 | 506 | 88

56,7 9,3 85,7

0.8

50

negativno normalno

18

14

7

2 12

SRPANJ

KOLOVOZ

29,6

49,3

RUJAN

01

51,0

LISTOPAD

2,2

86,1

104

STUDENI

49,9

17,0

0.1

PROSINAC

20,7

74,9

44

Tablica 1.2.3. Klase odstupanja srednjih sezonskih temperatura i godisnje temperature zraka u 2023. godini od visegodi$njeg prosjeka
(1991. — 2020.) s udjelima povrsine u pojedinoj klasi u odnosu na ukupnu povrsinu RH (%).

klasa

ekstremno toplo

vrlo toplo

toplo

normalno

hladno

vrlo hladno

ekstremno hladno

pozitivho normalno -

negativno normalno

ZIMA

29,7

PROLJECE

100,0

LJETO

88,8

6,3

JESEN

GODINA
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Tablica 1.2.4. Klase odstupanja sezonskih kolicina i godisnje kolicine oborine u 2023. godini od visegodisnjeg prosjeka (1991. — 2020.)
s udjelima povrsine u pojedinoj klasi u odnosu na ukupnu povrsinu RH (%).

klasa ZIMA

ekstremno kiSno

vrlo kiSno
normalno

vrlo susno

ekstremno susno

pozitivno normalno

negativno normalno 3

PROLJECE

LJETO JESEN GODINA

* Zbog zaokruzivanja na jednu decimalu povrsina koja je <=0.05 % prikazana je kao 0.0*.
Zbog zaokruzivanja je moguce da suma povrsina klasa neznatno odstupa od 100 %.

sjeka. Usporedba s navedenim viSegodisnjim prosjekom
pokazuje da se koli¢ine oborine za 2023. godinu nalaze
u rasponu od 73 % viSegodi$njeg prosjeka u Dubrovniku
(818,1 mm) do 140 % u Zagrebu (1220,2 mm).

Oborinske prilike u Hrvatskoj u 2023. godini bile su
suSne do ekstremno kisne. Susno je bilo na otoku Visu
i dubrova¢kom podrucju (0,9 % teritorija). Normalno je
bilo na krajnjem istoku Hrvatske, u dijelu gorske Hrvat-
ske, Istri, na kvarnerskim otocima, u dijelu srednje i juzne
Dalmacije (20,2 % teritorija). Kisno je bilo u dijelovima
istoCne, srediSnje i gorske Hrvatske te sjeverne Dalmaci-
je (59,9 % teritorija). Vrlo kisan bio je sjeverni dio sredis-
nje Hrvatske, sjeverni dio gorske Hrvatske i Sire rijecko
podrucje (19 % teritorija), dok je ekstremno kisno bilo u
Zagrebu i Rijeci (tablica 1.2.4).

1.3 Ekstremna klimatska razdoblja u
2023. godini

Podru¢ja zahvacena ekstremnim klasama tem-
peraturnih i oborinskih anomalija koje mogu znacajno
utjecati na ljude i razli¢ite gospodarske grane (energeti-
ka, poljoprivreda, turizam) izdvojena su u tablici 1.3.1 na
mjesecnoj, sezonskoj i godisSnjoj razini.

1.4 Rangovi temperature i oborine
u 2023. godini

Na vecini postaja temperature zraka bile su medu
pet najtoplijih u razdoblju 1961. — 2023. tijekom sijecnja,

22

srpnja, rujna, listopada i prosinca, kao i tijekom jeseni i
zime 2023. godine. Na vecini postaja 2023. je bila najto-
plija godina iz tog razdoblja.

Promatrajuci detaljnije, sije¢anj 2023. bio je od
drugog do petog najtoplijeg na 19 postaja (tablica 1.4.1).
Najtopliji su i dalje sije¢anj iz 2007. ili 2014.

Srpanj 2023. bio je drugi do peti najtopliji na 24 po-
staje (tablica 1.4.2). | dalje kao najtopliji ve¢cinom ostaje
srpanj 2015.

Rujan 2023. bio je najtopliji na devet postaja, drugi
najtopliji na njih osamnaest, dok je na Zavizanu to bio
Cetvrti najtopliji rujan (tablica 1.4.3). Na postajama na ko-
jima rujan nije bio rekordno topao i dalje kao najtopliji
ostaje vec¢inom rujan 2011.

Listopad 2023. bio je najtopliji na 25 postaja, a tek
na tri drugi najtopliji (tablica 1.4.4).

Prosinac 2023. bio je najtopliji na Sest postaja, a
drugi najtopliji na njih ¢etrnaest (tablica 1.4.5).

Na 24 postaje zima 2023. bila je od druge do pete
najtoplije, dok najtoplije i dalje ostaju zima 2007.ili 2014.
(tablica 1.4.6).

Na svim postajama jesen 2023. bila je najtoplija u
razdoblju 1961. — 2023. (tablica 1.4.7).

Na 25 postaja 2023. je bila najtoplija godina u raz-
doblju 1961. — 2023. ili jednako topla kao neka od prijas-
njih godina, a druga najtoplija na njih tri (tablica 1.4.8).

U oborinskom rezimu nije bilo rekordno suhih ili
vlaznih mjeseci na znacajnijem broju postaja.
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Tablica 1.3.1. Podrucja zahvacena ekstremnim klimatskim prilikama u 2023. godini.

Mjesecna razdoblja

Ekstrem Mjesec Podrugje

ekstremno hladno niti jedno podrucje

istocna i sredisnja Hrvatska, dijelovi gorske Hrvatske, dijelovi Kvar-
rujan nera, Istra, sjeverna Dalmacija, otok Vis i okolica Ploca u srednjoj
Dalmaciji, juzna Dalmacija izuzev otoka Korcule i Lastova

ekstremno toplo
listopad cijela Hrvatska

prosinac veci dio gorske Hrvatske, Kvarner
ekstremno susno niti jedno podrucje
sijecanj Slavonski Brod, sredi$nja Hrvatska

travanj okolica Osijeka

okolica Ogulina, Mali LoSinj, dio Like, dio sjeverne Dalmacije i sje-

2] verni dio srednje Dalmacije, Plo¢e

ekstremno kisno
lipanj Lastovo

srpanj Sire rijecko podrucje
kolovoz Sire rijecko podrucje sa zaledem, okolica Malog LoSinja

studeni Slavonski Brod, Zadar

Godisnja doba

Ekstrem Godis$nje doba Podrucje

ekstremno hladno niti jedno podrucje
Lastovo
ekstremno toplo
cijela Hrvatska
ekstremno susno niti jedno podrucje
Slavonski Brod, Zagreb, Sire varazdinsko podrucje

ekstremno kiSno okolica Zagreba, Sire ogulinsko podrug¢je, Mali LoSinj

lieto Sire rijecko podrucje sa zaledem, okolica Raba

Godina 2023.

Ekstrem Podrucgje

ekstremno hladno niti jedno podrucje

isto¢na Hrvatska i dijelovi srediSnje Hrvatske, gorska Hrvatska, sjeverno Hrvatsko primorje,

SIS Pl sjeverna Dalmacija, otoci Vis, Korcula i Lastovo

ekstremno susno niti jedno podrucje

ekstremno kiSno Zagreb i Rijeka
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Tablica 1.4.1. Rangovi temperature zraka za TOPLI SIJECANJ 2023. Postaja, temperatura zraka (T), odstupanje u odnosu na normalu
1991. — 2020. (Tanom), percentil temperature zraka (Tperc), rang niza sortiranog silazno (Rang topli), godina s najtoplijim sije¢njem
u razdoblju 1961. — 2023. (Najtoplija godina).

Postaja T Tanom Tperc Rang topli Najtoplija godina
Daruvar 5,0 3,9 96 2 2007.
Gradiste 51 4,0 97 2 2007.
Osijek 47 41 97 2 2007.
Slavonski Brod 4,6 3.9 97 2 2007.
Bilogora 4,7 3,8 94 3 2007.
Bjelovar 4,8 3,9 96 3 2007.
Krizevci 4.4 3,8 96 3 2007.
Lastovo 10,7 1.9 94 3 2014.
Varazdin 4,4 3,7 94 3 2007.
Zadar 9,9 2,2 93 3 2014.
Zagreb-Maksimir 4,9 3,5 94 3 2007.
Hvar 10,9 17 89 4 2014.
Ploce 8.9 1.9 90 4 2014.
Rab 9,8 1,9 91 4 2014.
Sisak 5,0 3,8 95 4 2007.
Dubrovnik 10,9 15 88 5 2014.
Komiza 114 1,6 89 5 2014.
Makarska 10,5 11 82 5 2014.
Mali Losinj 10,0 1.8 92 5 2014.
Gospi¢ 2,7 2,8 88 6 2014.
Ogulin 4,1 2,7 87 6 2007.
Split-Marjan 9,8 1,6 86 6 2014.
Pazin 53 2,1 88 7 2014.
Rijeka 7.9 17 86 7 2014.
Senj 8,6 19 84 7 2014.
Sibenik 8.8 1,6 84 7 2014.
Parg 1,0 17 78 9 2007.
Puntijarka 04 19 81 9 2007.
Zavizan -2,6 0.9 66 12 2007.
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Tablica 1.4.2. Rangovi temperature zraka za TOPLI SRPANJ 2023. Postaja, temperatura zraka (T), odstupanje u odnosu na normalu
1991. — 2020. (Tanom), percentil temperature zraka (Tperc), rang niza sortiranog silazno (Rang topli), godina s najtoplijim srpnjem u

razdoblju 1961. — 2023. (Najtoplija godina).

Postaja T Tanom Tperc Rang topli Najtoplija godina
Gospic 22,0 2,0 97 2 2015.
Komiza 27,7 17 97 2 2012., 2015.
Ogulin 22,6 1.8 95 2 2015.
Zavizan 15,7 21 96 2 2015.
Bilogora 23,6 17 92 3 2015.
Daruvar 23,2 16 95 3 2012., 2015, 2021.
Dubrovnik 27,8 2,0 97 3 2012.
Hvar 27,7 17 96 3 2015.
Lastovo 27,0 1.8 95 3 2015.
Osijek 24,3 1.9 96 3 2012.
Sisak 24,0 16 95 3 2015.
Sibenik 27,5 16 95 3 2015, 2022.
Puntijarka 18,5 17 92 4 2015.
Senj 27,3 17 91 4 2015.
Slavonski Brod 24,1 17 94 4 2012.
Split-Marjan 28,6 1,8 93 4 2015.
Zadar 26,6 15 93 4 2015.
Gradiste 24,4 1.8 93 5 2012.
Krizevci 22,7 14 90 5 2012.
Pazin 23,0 1.2 84 5 2015.
Ploce 274 1,6 93 5 2015.
Rab 26,8 12 84 5 2015.
Varazdin 22,4 1,0 84 5 2015., 2021.
Zagreb-Maksimir 23,5 13 88 5 2012.
Bjelovar 23,6 1.2 86 6 2015., 2021.
Makarska 27,8 12 89 6 2012.
Parg 191 13 86 6 2015.
Rijeka 25,8 13 82 6 2015.
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Tablica 1.4.3. Rangovi temperature zraka za TOPLI RUJAN 2023. Postaja, temperatura zraka (T), odstupanje u odnosu na normalu
1991. — 2020. (Tanom), percentil temperature zraka (Tperc), rang niza sortiranog silazno (Rang topli), godina s najtoplijim rujnom u
razdoblju 1961. — 2023. (Najtoplija godina).

Postaja T Tanom Tperc Rang topli Najtoplija godina
Bilogora 20,9 4,3 99 1 2023.
Bjelovar 20,0 3,6 99 1 2023.
Gradiste 21,2 4,1 100 1 2023.
Krizevci 191 34 99 1 2023.
Osijek 20,8 4,0 99 1 2023.
Puntijarka 15,4 34 98 1 2011, 2023.
Sisak 20,0 3,6 100 1 2023.
Slavonski Brod 20,1 3,6 99 1 2023.
Varazdin 18,4 2,6 98 1 2011, 2023.
Daruvar 19,0 31 99 2 1982., 1987.
Dubrovnik 25,0 2,9 98 2 2011
Gospic¢ 171 2,9 97 2 2011.
Hvar 24,5 2,5 96 2 2011.
Komiza 24,4 2,6 99 2 2011.
Lastovo 23,6 2,5 97 2 2011
Makarska 24,4 21 93 2 2011
Ogulin 18,0 2,8 98 2 1987.
Parg 15,4 2,8 97 2 2011.
Pazin 18,8 2,6 98 2 1987.
Ploce 23,8 2,8 98 2 2011.
Rab 23,6 2,9 98 2 2011.
Rijeka 22,7 34 98 2 2011.
Senj 23,4 3,0 97 2 2011.
Split-Marjan 24,6 3,0 97 2 2011.
Sibenik 23,5 2,8 98 2 2011.
Zadar 23,3 2,8 99 2 2011.
Zagreb-Maksimir 19,9 3,2 98 2 2011
Zavizan 11,8 3,0 96 4 2011
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Tablica 1.4.4. Rangovi temperature zraka za TOPLI LISTOPAD 2023. Postaja, temperatura zraka (T), odstupanje u odnosu na normalu
1991. — 2020. (Tanom), percentil temperature zraka (Tperc), rang niza sortiranog silazno (Rang topli), godina s najtoplijim listopadom

u razdoblju 1961. — 2023. (Najtoplija godina).

Postaja T Tanom Tperc Rang topli Najtoplija godina
Bilogora 16,3 4,6 100 1 2023.
Bjelovar 15,7 4,3 100 1 2023.
Daruvar 15,5 4,3 100 1 2023.
Dubrovnik 21,6 34 100 1 2023.
Gospi¢ 14,1 4,1 100 1 2023.
Gradiste 16,6 4,5 100 1 2023.
Hvar 21,0 2,9 100 1 2023.
Komiza 21,0 2,8 100 1 2023.
Krizevci 14,7 3,9 100 1 2023.
Lastovo 20,3 2,9 100 1 2023.
Makarska 211 2,9 100 1 2023.
Ogulin 15,6 4,6 100 1 2023.
Osijek 15,9 4,1 100 1 2023.
Parg 12,5 4,0 929 1 2023.
Pazin 15,3 33 100 1 2023.
Ploce 19,6 32 100 1 2023.
Rab 20,0 34 100 1 2023.
Rijeka 18,3 34 100 1 2023.
Senj 20,2 4,2 100 1 2023.
Sisak 16,0 4,4 100 1 2023.
Split-Marjan 20,6 32 100 1 2023.
Sibenik 19,9 34 100 1 2023.
Varazdin 15,1 4,1 100 1 2023.
Zadar 20,0 3,5 100 1 2023.
Zagreb-Maksimir 15,6 3.9 100 1 2023.
Puntijarka 11,9 4,1 929 2 2022.
Slavonski Brod 154 3,9 100 2 1966.
Zavizan 9,8 4,4 100 2 2022.
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Tablica 1.4.5. Rangovi temperature zraka za TOPLI PROSINAC 2023. Postaja, temperatura zraka (T), odstupanje u odnosu na normalu
1991. — 2020. (Tanom), percentil temperature zraka (Tperc), rang niza sortiranog silazno (Rang topli), godina s najtoplijim prosincem
u razdoblju 1961. — 2023. (Najtoplija godina).

Postaja T Tanom Tperc Rang topli Najtoplija godina
Gradiste 5,9 3,9 97 1 2023.
Ogulin 6,5 4,4 98 1 2023.
Parg 3.9 3,7 97 1 2023.
Rab 11,7 2,5 98 1 2023.
Rijeka 10,2 2,9 98 1 2023.
Senj 114 3,5 929 1 2023.
Bilogora 52 3,6 96 2 1985.
Gospic 5,0 4,3 98 2 2022.
Hvar 12,2 17 91 2 2022.
Krizevci 4,0 2,8 93 2 1985.
Lastovo 121 1.9 93 2 2022.
Makarska 12,2 1.6 91 2 2022.
Pazin 6.8 2,7 97 2 2022.
Puntijarka 3,0 3,6 96 2 2015.
Slavonski Brod 49 33 96 2 2022.
Split-Marjan 114 19 91 2 2022.
Sibenik 10,9 2,5 96 2 2022.
Zadar 11,4 2,5 97 2 2022.
Zagreb-Maksimir 4,8 29 94 2 1985.
Zavizan 0,7 3,2 95 2 2015.
Dubrovnik 12,4 17 89 3 2020., 2022.
Komiza 12,7 1,5 89 3 2022.
Osijek 4,6 31 94 3 1985.
Varazdin 4,2 2,8 94 3 1985.
Bjelovar 4,4 2,8 92 4 1985.
Daruvar 4,7 2,8 91 4 1985.
Ploce 9,9 1,9 90 4 2022.
Sisak 47 2,8 92 4 1982.
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Tablica 1.4.6. Rangovi temperature zraka za TOPLU ZIMU 2023. Postaja, temperatura zraka (T), odstupanje u odnosu na normalu
1991. — 2020. (Tanom), percentil temperature zraka (Tperc), rang niza sortiranog silazno (Rang topli), godina s najtoplijom zimom u
razdoblju 1961. — 2023. (Najtoplija godina).

Postaja T Tanom Tperc Rang topli Najtoplija godina
Bilogora 4,5 2,8 95 2 2007.
Bjelovar 44 2,7 94 2 2007.
Daruvar 4,6 2,8 96 2 2007.
Gradiste 51 31 97 2 2007.
Krizevci 4,0 2,6 95 2 2007.
Lastovo 11,0 18 98 2 2014.
Osijek 4,5 3,0 97 2 2007.
Ploce 9,2 1.6 95 2 2014.
Sisak 4,6 2,6 95 2 2007.
Slavonski Brod 4,5 2,9 98 2 2007.
Zagreb-Maksimir 4,6 2,5 94 2 2007.
Dubrovnik 11,2 13 93 3 2014.
Hvar 11,3 1,6 95 3 2014.
Zadar 10,0 1.9 96 3 2014.
Gospic¢ 3,2 2,7 95 4 2014.
Komiza 11,7 15 95 4 2014.
Pazin 5,5 1.8 92 4 2014.
Rab 10,1 17 94 4 2014.
Rijeka 8.1 15 89 4 2014.
Sibenik 94 16 91 4 2014.
Varazdin 3,7 2,2 90 4 2007.
Makarska 10,9 11 89 5 2014.
Ogulin 4,0 2,1 88 5 2007.
Split-Marjan 10,2 14 90 5 2014.
Parg 15 1,7 86 6 2007.
Puntijarka 0.6 17 86 6 2007.
Senj 8.9 17 89 6 2014.
Zavizan -1,7 17 86 7 2014.
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Tablica 1.4.7. Rangovi temperature zraka za TOPLU JESEN 2023. Postaja, temperatura zraka (T), odstupanje u odnosu na normalu
1991. — 2020. (Tanom), percentil temperature zraka (Tperc), rang niza sortiranog silazno (Rang topli), godina s najtoplijom jeseni u
razdoblju 1961. — 2023. (Najtoplija godina).

Postaja T Tanom Tperc Rang topli Najtoplija godina
Bilogora 15,1 3,5 100 1 2023.
Bjelovar 144 2,9 100 1 2023.
Daruvar 14,2 3,0 100 1 2023.
Dubrovnik 20,7 2,5 99 1 2023.
Gospic¢ 13,0 31 100 1 2023.
Gradiste 15,5 34 100 1 2023.
Hvar 20,3 2,2 929 1 2023.
Komiza 20,3 21 100 1 2023.
Krizevci 13,6 2,7 100 1 2023.
Lastovo 19,6 2,3 100 1 2023.
Makarska 20,1 1.9 99 1 2023.
Ogulin 14,0 31 100 1 2023.
Osijek 14,9 3,2 100 1 2023.
Parg 11,2 2,8 100 1 2023.
Pazin 14,2 21 99 1 2023.
Ploce 18,6 21 100 1 2023.
Puntijarka 10,5 2,7 929 1 2023.
Rab 19,2 2,6 100 1 2023.
Rijeka 17,7 2,7 100 1 2023.
Senj 19,1 31 100 1 2023.
Sisak 14,6 3,0 100 1 2023.
Slavonski Brod 14,4 2,9 100 1 2023.
Split-Marjan 19,6 2,2 929 1 2023.
Sibenik 19,0 2,5 100 1 2023.
Varazdin 13,6 2,6 100 1 2023.
Zadar 19,2 2,7 100 1 2023.
Zagreb-Maksimir 14,3 2,6 100 1 2023.
Zavizan 7.8 2,7 99 1 2023.
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Tablica 1.4.8. Rangovi temperature zraka za TOPLU 2023. Postaja, temperatura zraka (T), odstupanje u odnosu na normalu 1991. —
2020. (Tanom), percentil temperature zraka (Tperc), rang niza sortiranog silazno (Rang topli), najtoplija godina u razdoblju 1961. —
2023. (Najtoplija godina).

Postaja T Tanom Tperc Rang topli Najtoplija godina
Bilogora 13,6 2,0 929 1 2023.
Bjelovar 13,3 15 95 1 2023.
Daruvar 13,0 1,6 99 1 2023.
Dubrovnik 18,4 13 97 1 2018., 2023.
Gospic¢ 114 17 98 1 2023.
Gradiste 14,1 19 929 1 2023.

Hvar 18,2 11 97 1 2018., 2023.
Komiza 18,2 1,0 98 1 2023.
Krizevci 12,6 1,5 97 1 2023.
Lastovo 17,5 1.2 98 1 2022., 2023.
Makarska 18,1 0.8 95 1 2011, 2018., 2023.
Ogulin 12,5 1,6 98 1 2023.
Osijek 13,6 1.8 929 1 2023.
Parg 9,6 14 96 1 2022., 2023.
Pazin 13,1 1,2 98 1 2023
Ploce 17,0 11 97 1 2018., 2022, 2023.
Rab 17,5 14 929 1 2023.
Rijeka 16,2 15 98 1 2023.
Senj 17,3 17 99 1 2023.
Sisak 13,5 1,6 99 1 2023.
Slavonski Brod 13,6 1,9 100 1 2023.
Sibenik 171 11 99 1 2022., 2023.
Varazdin 12,4 12 93 1 2023.
Zadar 17,2 14 929 1 2023.
Zagreb-Maksimir 13,3 14 96 1 2023.
Puntijarka 8.8 14 96 2 2022.
Split-Marjan 179 1,0 95 2 2022.
Zavizan 57 13 97 2 2022.
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2. ANALIZA SREDNJEG MJESECNOG VISINSKOG STRUJANJA IZNAD HRVATSKE

U 2023. GODINI

Srednja mjese¢na visinska situacija sinoptickih
razmjera na izobarnoj plohi AT 500 hPa moze pokazati
prevladavajuce visinsko strujanje nad odredenim pre-
djelima tijekom mjeseca te se njezinom analizom mogu
u znatnoj mjeri objasniti mjese¢ne vrijednosti pojedinih
meteoroloskih elemenata, primjerice srednje mjesecne
prizemne temperature zraka, a naj¢esce i mjese¢ne ko-
licine oborine.

Stoga je provedena meteoroloska analiza 2023.
godine pregledom srednjih mjesecnih situacija, odno-
sno strujanja i polja temperature nad Sirim podrucjem
Europe i sjevernog Atlantika.

U sije€nju je nad naSom zemljom srednje mjesec-
no stanje na izobarnoj plohi AT 500 hPa bila dolina ¢ija
je os prolazila to¢no preko Hrvatske. Termobaricki gre-
ben pruzao se od Azora prema jugozapadu kontinenta, a
drugi je, slabije izrazen, bio iznad isto¢ne Europe, Crnog
mora i Male Azije. U takvim nam je okolnostima pritjecao
relativno topao i vlagom bogat zrak. Srednja mjese¢na
temperatura zraka na 2 m bila je visa od visegodi$njeg
srednjaka (1991. — 2020.1), posebno u istoénim i sre-
disnjim predjelima. Mjese¢na koli¢ina oborine pritom je
gotovo posvuda bila ve¢a od prosjecne, a u sredisnjoj je
Hrvatskoj bilo i ekstremno kiSno. Koli¢ina oko klimato-
loskog srednjaka zabiljezena je mjestimice u Dalmaciji,
osobito na krajnjem jugu.

U veljaci je srednje mjesecno visinsko stanje bila
prednja strana grebena (uz srednje mjesecno strujanje sa
sjeverozapada) koji se pruzao iznad veceg dijela zapad-
ne Europe. Kratkovalna je dolina bila iznad jugozapada
kontinenta, a druga iznad krajnjeg sjeveroistoka. To je

Dunja Pla¢ko-Vrsnak, Tomislava Hojsak, Krunoslav Mikec

znacilo pritjecanje razmjerno hladnog i ne odve¢ vlaz-
nog zraka u nase krajeve. Srednja mjese¢na temperatu-
ra zraka na 2 m i mjese¢na koli¢ina oborine bile su oko
prosjeka. Susnije je bilo samo na krajnjem jugu Hrvatske.

U prva dva mjeseca vrijednosti NAO indeksa (tabli-
ca 2.1) bile su pozitivne, §to upucuje na povecan gra-
dijent u polju tlaka zraka izmedu azorske anticiklone i
islandske ciklone, posebice u sije¢nju, $to je omogucilo
dotok vlaznog oceanskog zraka do nasih krajeva.

U ozujku je nad naSom zemljom kao srednje mje-
se¢no stanje na izobarnoj plohi AT 500 hPa bio izrazen
greben koji se od jugozapada pruzao nad vec¢im dijelom
juzne i zapadne Europe. Nasi su krajevi bili na prednjoj
strani grebena. Dolina je bila iznad isto¢ne Europe, Cr-
nog mora i Male Azije. Pritjecao nam je pritom relativnho
topao i vlagom siromasan zrak sa zapada i sjeverozapa-
da. Srednja mjese¢na temperatura zraka na 2 m u ozuj-
ku je bila uglavhom malo viSa od visegodi$njeg prosjeka
(1991. — 2020.), a mjesecna koli¢ina oborine bila je oko
klimatoloskog srednjaka, u sredidnjim krajevima i malo
veca.

U travnju je prema srednjem mjeseCnom stanju
podrucje Hrvatske bilo izmedu grebena koji je zahvacao
zapad kontinenta i doline koja je bila iznad isto¢nih i sje-
vernih krajeva Europe. Takva situacija upucuje na pritje-
canje razmjerno hladnog i vlaznog zraka sa sjeverozapa-
da. Srednja mjese¢na temperatura zraka na 2 m u travnju
je bila gotovo posvuda malo niza od viSegodi$njeg sred-
njaka. Mjesecna koli¢ina oborine u vecini je krajeva bila
oko prosje¢ne, ponegdje na sjeverozapadu i na istoku i
veca od prosjecne.

1 vidjeti kartografski prikaz s detaljnijim opisom mjese¢nih anomalija temperature zraka i koli¢ine oborine za 2023. godinu na podru¢ju Hr-

vatske u poglavlju 1 ove publikacije.

Tablica 2.1. Vrijednosti NAO (engl. Northern Atlantic Oscillation) indeksa u 2023. po mjesecima, izvor: https://www.ncei.noaa.gov/

access/monitoring/nao/

= © x = c — = P e c ®
Q c c
2023. S s 3 g 5 g g 3 s g 3 5
9 > N © S o = ° = k] = o
7 > o s n - 7} g i) 2 a
NAO index +1,25 | +092 | -1,11  -0,63 | +0,39  -0,58 | -2,17  -1,16 -044 -2,03 | -0,32  +1,94

* NAO indeks — indeks sjevernoatlantske oscilacije odnosi se na razliku u prizemnom tlaku zraka (engl. mean sea level pressure) izmedu
suptropskog podrucja visokog tlaka zraka — azorske anticiklone i subpolarnog podrucja niskog tlaka zraka — islandske ciklone (razlika u
prizemnom tlaku zraka izmjerenom na meteoroloskoj postaji u Ponta Delgadi i Reykjaviku). Gradijent u tlaku zraka izmedu tih dvaju sustava
odreduje smjer i jacinu strujanja s Atlantika nad europskim kopnom. Prosjecna pozicija i ja¢ina azorske anticiklone i islandske ciklone variraju
iz mjeseca u mjesec, tijekom sezona, odnosno iz godine u godinu i upravo ta varijacija odreduje NAO indeks, odnosno njegov predznak.
Pokazalo se da velika razlika u tlaku zraka izmedu tih dvaju sustava — izrazena kao NAO+ — za posljedicu ima jako zapadno strujanje te indi-
rektno blage i vlaznije zime u srednjoj Europi. Takoder moze biti povezan s pozitivnom anomalijom temperature zraka iznad sjeverne Europe
te katkad negativnom anomalijom iznad juzne Europe i Bliskog istoka. Kad je rije¢ o oborini, NAO+ je naj¢esce povezan s koli¢inom oborine
ve¢om od prosjeka iznad sjeverne Europe i Skandinavije te manjkom oborine iznad srednje i juzne Europe. S druge strane NAO—- opisuje si-
tuaciju kada je gradijent izmedu tih dvaju sustava slabo izrazen, odnosno slabije je strujanje s Atlantika, pa sjeverna Europa ¢esto moze imati
hladnu i suhu zimu, a putanje ciklona pomaknute su juznije. To za posljedicu moze imati pojacanu ciklonalnu aktivnost u Sredozemlju uz
vise oborina na podrucju juzne Europe i sjeverne Afrike. Veza izmedu NAO indeksa i prevladavajuc¢eg tipa vremena izrazenija je u hladnom
dijelu godine.
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Slika 2.1. Srednje mjesecne geopotencijalne visine iznad morske razine (dam, izolinije) i temperatura (°C, boje) na izobarnoj plohi 500
hPa (skraceno: AT 500 hPa) za: a) sijec¢anj (lijevo) i b) veljacu (desno) za 00 UTC (izvor ECMWF ERAS5 reanaliza).

AT500 hPa (gpm) &-T500 (°C) - 3./2023. (ERA5 - ECMWF)

AT500 hPa (gpm) & T500 (°C) - 4./2023. (ERAS - ECMWF)

Slika 2.2. Srednje mjesecne geopotencijalne visine iznad morske razine (dam, izolinije) i temperatura (°C, boje) na izobarnoj plohi 500
hPa (skraceno: AT 500 hPa) za: a) oZujak (lijevo) i b) travanj (desno) za 00 UTC (izvor ECMWF ERA5 reanaliza).

AT500 hPa (gpm) & T500 (°C) - 5./2022. (ERAS - Ecmvﬂ—.r

AT500 hPa (gpm) & T500 (°C) - 6./2022. (ERAS - ECMWF)

Slika 2.3. Srednje mjesecne geopotencijalne visine iznad morske razine (dam, izolinije) i temperature (°C, obojeno) na izobarnoj plohi
500 hPa (skraceno AT 500 hPa) za: a) svibanj (lijevo) i b) lipanj (desno) za 00 UTC (izvor: ECMWF ERA5 reanaliza).

U svibnju je nad nasim dijelom Europe prema sred-
njem mjese¢nom stanju bila dolina bez izrazenih gradi-
jenata u polju izohipsi. Greben je bio iznad Atlantskog
oceana. K nama je stoga pritjecao i iznad nas se zadrza-

vao ne odvec topao i vlagom bogat zrak. Srednja mje-
se¢na temperatura zraka na 2 m bila je gotovo posvuda
oko klimatoloskog srednjaka. Mjesecna koli¢ina oborine
bila je ve¢a od viSegodisnjeg srednjaka, posebno u Dal-
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maciji gdje je bilo i ekstremno kiSno, dok je mjesecna ko-
li¢ina oborine oko prosjecne zabiljezena na sjevernom
Jadranu.

U ozujku je vrijednost NAO indeksa bila negativnija
(tablica 2.1) nego u travnju, odnosno gradijenti u polju
tlaka zraka izmedu islandske ciklone i azorske antici-
klone bili su u travnju manje izrazeni. No zbog polozaja
izrazenog grebena na Atlantskom oceanu i doline iznad
kontinenta do nas je u travnju pritjecao hladniji i vliazniji
zrak nego u ozujku. U svibnju je NAO indeks bio blago
pozitivan, tj. gradijenti u polju tlaka zraka izmedu azor-
ske anticiklone i islandske ciklone bili su povecani, sto je
omogucavalo pritjecanje toplijeg te vlagom razmjerno
bogatog zraka s jugozapada, odnosno sa Sredozemlja.

Prema srednjem mjese¢nom stanju na AT 500 hPa
u lipnju je iznad nas bila prednja strana prostranog ter-
mobari¢kog grebena Cija je os bila iznad zapadne Euro-
pe. Doline, koje nisu jako izrazene, bile su iznad sjeveroi-
stoka i istoka kontinenta. U takvim okolnostima pritjecao
nam je sa sjeverozapada relativno topao zrak povreme-
no bogat vlagom. U lipnju je stoga srednja mjesecna
temperatura zraka na 2 m bila uglavnom oko prosjeka
(1991. — 2020.), kao i mjesec¢na koli¢ina oborine koja je
bila veca od viSegodiSnjeg srednjaka mjestimice na sje-
veru zemlje i u Istri, a manja na dijelu sjevernog Jadrana.

U srpnju je nasa zemlja prema srednjem mjese-
¢nom stanju na AT 500 hPa bila na gornjem, sjevernom
rubu termobari¢ckog grebena, koji se pruzao od sjeve-
ra Afrike preko Sredozemnog mora do sredis$njeg dijela
Europe. Dolina je bila iznad Atlantskog oceana i Sjever-
nog mora te sjeverozapada kontinenta. U takvim nam
je okolnostima pritjecao i iznad nas se zadrzavao vrlo
topao zrak sa zapada i jugozapada koji je povremeno
sadrzavao vecu koli¢inu vlage. Srednja mjese¢na tem-
peratura zraka na 2 m u srpnju bila je visa od prosjec¢ne,
ponegdje i zamjetno visa, a mjese¢na koli¢ina oborine
bila je oko klimatoloskog srednjaka, na zapadu zemlje i
veca od njega.

Najvec¢a negativna vrijednost indeksa sjeverno-
atlantske oscilacije bila je u srpnju, pa kako je rije¢ o
liethom mjesecu gdje je korelacija izmedu NAO indek-
sa i oborinskih prilika manje izrazena, manji gradijenti u

AT500 hPa (gpm)z& T500 (°C) - 7./2023. (ERAS - ECMWF)

polju tlaka zraka omogucavali su prevladavajuci utjecaj
lokalnih faktora.

Prema srednjem mjese¢nom stanju na AT 500 hPa
u kolovozu se od sjeverozapada Afrike i zapadnog Sre-
dozemlja pruzao termobaric¢ki greben. lznad naseg je
dijela Europe bila dolina ¢ija je os bila iznad Balkana. U
takvim nam je okolnostima pritjecao topao i vlagom re-
lativno bogat zrak. Srednja mjese¢na temperatura zraka
na 2 m u kolovozu je bila oko klimatoloskih srednjih vri-
jednosti (1991. — 2020.), na istoku i jugu ponegdje malo
visa. U srediSnjim i isto¢nim podrucjima mjesecna kolici-
na oborine bila je uglavhom oko prosje¢ne, a na Jadranu
i u predjelima uz Jadran veca od prosje¢ne, mjestimice i
zamjetno veca.

U rujnu je prema srednjem mjese¢nom visinskom
stanju nad naSom zemljom bio termobaricki greben cija
je os bila malo zapadnije od Hrvatske, a u sjevernijim di-
jelovima Europe istoc¢nije od Hrvatske. Visinska je dolina
bila iznad Atlantskog oceana. Pritjecao nam je pritom te
se iznad nas zadrzavao topao i ve¢inom suh zrak. Sred-
nja mjese¢na temperatura zraka na 2 m bila je zamjetno
visa od klimatoloskog srednjaka (1991. — 2020.), a obo-
rine je bilo uglavhom manje od prosjeka, mjestimice oko
prosjeka.

Vrijednost NAO indeksa bila je negativha u kolo-
vozu, manje negativna u rujnu (tablica 2.1). Stoga je u
situaciji sa smanjenim gradijentom u polju tlaka zraka
izmedu islandske ciklone i azorske anticiklone u kolo-
vozu k nama pritjecao i zadrzavao se razmjerno vlazan i
topao oceanski zrak. U rujnu je s povecanjem gradijena-
ta u polju tlaka zraka izmedu islandske ciklone i azorske
anticiklone nastavio pritjecati topao zrak, ali zamjetno
siromasniji vlagom.

Srednje je mjesecno stanje u listopadu nad naSom
zemljom bilo odredeno termobari¢kim grebenom. On
se od sjevera Afrike i srediSnjeg Sredozemlja pruzao pre-
ko nasih krajeva do sjevera kontinenta. Dolina je bila na
jugoistoku Europe. U tim okolnostima pritjecao nam je
topao zrak, uglavnom ne odve¢ vlazan. Srednja mjese-
¢na temperatura zraka na 2 m u listopadu je bila zamjet-
no vi$a od klimatolo$kog srednjaka (1991. — 2020.). Mje-
sec¢na koli€¢ina oborine bila je uglavhom oko prosjec¢ne,

AT500 hPa (gpm) & T500 (°C) - 8./2023. (ERAS - ECMWF)

Slika 2.4. Srednje mjesecne geopotencijalne visine iznad morske razine (dam, izolinije) i temperatura (°C, boje) na izobarnoj plohi 500
hPa (skraceno: AT 500 hPa) za: a) srpanj (lijevo) i b) kolovoz (desno) za 00 UTC (izvor ECMWEF ERA5 reanaliza).
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AT500 hPa (gpm) & T500 (°C) - 9./2023. (ERAS - ECMWF)

AT500 hPa (gpm) & T500 (°C) - 10./2023. (ERAS - ECMWF)

Slika 2.5. Srednje mjesecne geopotencijalne visine iznad morske razine (dam, izolinije) i temperatura (°C, boje) na izobarnoj plohi 500
hPa (skraceno: AT 500 hPa) za: a) rujan (lijevo) i b) listopad (desno) za 00 UTC (izvor ECMWF ERAS5 reanaliza).

~.

AT500 hPa(gpm) & T500 (°C) - 11./2023. (ERAS - ECMWF)

Slika 2.6. Srednje mjesecne geopotencijalne visine iznad morske razine (dam, izolinije) i temperatura (°C, boje) na izobarnoj plohi 500
hPa (skraceno: AT 500 hPa) za: a) studeni (lijevo) i b) prosinac (desno) za 00 UTC (izvor ECMWF ERAS5 reanaliza).

na krajnjem istoku i jugu manja od prosjecne, a kisnije je
bilo samo na Sirem rije¢kom podrucju.

U studenom je prema srednjem mjese¢nom sta-
nju na AT 500 hPa iznad nase zemlje bila dolina koja nije
bila previse izrazena. Greben, takoder ne tako jako izra-
zen, ali prostran, bio je iznad Atlantskog oceana i dijela
zapadne i jugozapadne Europe. U takvim okolnostima
pritiecao nam je vlazan i razmjerno topao zrak po visini.
Srednja mjesecna temperatura zraka na 2 m bila je malo
viSa od prosjeka ili najmanje oko prosjeka. Mjese¢na ko-
licCina oborine u najvecem je dijelu zemlje bila ve¢a od
viSegodisnjeg prosjeka, uglavhom ponegdje na Jadranu
oko prosjeka.

U prosincu je prema srednjem mjese¢nom visin-
skom stanju iznad Atlantskog oceana i zapadne Europe
bio greben. Iznad dijela Sredozemlja i jugoistoka Europe
bila je ne tako jako izrazena dolina. Nasi su krajevi bili
izmedu grebena i doline te nam je stoga pritjecao raz-
mjerno topao zrak, a ovisno o medusobnom polozaju tih
dvaju sustava i bogatiji ili siromasniji vlagom. | u prosincu
je srednja mjese¢na temperatura zraka na 2 m u cijeloj
zemlji bila visa od prosjeka, a mjesec¢na koli¢ina oborine
bila je oko prosje¢ne u vecini krajeva.

U listopadu je vrijednost NAO indeksa bila izrazeno
negativna, u studenom je bila blize neutralnoj, a u pro-
sincu je bila izrazeno pozitivna (tablica 2.1). U situaciji
sa smanjenim gradijentom u polju tlaka zraka izmedu
islandske ciklone i azorske anticiklone u listopadu je k
nama pritjecao topao zrak. U studenom je, s poveca-
njem gradijenata u polju tlaka zraka izmedu sjevera i
juga, nastavio pritjecati topao zrak, ali s jugozapada te
je bio bogatiji vlagom. U prosincu, pak, s velikim gradi-
jentima u polju tlaka zraka izmedu ciklone na sjeveru i
anticiklone na jugu, nastavljen je dotok relativno toplog
i povremeno vlaznijeg zraka.

Zakljuéak

Tijekom 2023. godine najce$¢e srednje mjese-
¢no stanje iznad nase zemlje bio je termobari¢ki gre-
ben. Dolina je dominantno djelovala na vrijeme u sijec¢-
nju, svibnju, kolovozu i studenom. Izmedu doline, koja
je glavninom bila isto¢nije od nas, i grebena, koji je bio
na zapadu, nasi su krajevi bili tijekom travnja i prosinca.

Os je grebena pritom vec¢inom bila polozena za-
padnije od nasih krajeva pa je nasa zemlja bila na pred-
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njoj strani grebena. U takvim nam je okolnostima osobi-
to u ozujku i lipnju sa sjeverozapada pritjecao relativno
topao oceanski zrak koji nije bio tako bogat vlagom kao
u mjesecima kada je na vrijeme utjecala dolina. Naime,
u sije¢nju, svibnju, kolovozu i studenom uz Ceste pro-
laske ciklona, naj¢esce sa Sredozemlja, vladala je iznad-
prosjec¢na toplina uz mjesecnu koli¢inu oborine ve¢u od
prosjecne, ¢ak ponegdje i ekstremnu.

Indeks sjevernoatlantske oscilacije (NAO) pritom
nije bio u uobicajenoj korelaciji s mjese¢nim tempera-
turnim i oborinskim prilikama. U mjesecima kada je za-
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biljezen visak oborine NAO indeks imao je i pozitivne i
negativne vrijednosti, iako je ta situacija uobicajena za
negativhu fazu NAO indeksa, kao $to je to npr. bilo u
kolovozu i studenom. To znaci kako je tijekom sije¢nja i
svibnja bilo €estih izmjena rezima i brzih prolazaka fronti
i ciklona preko Hrvatske od zapada prema istoku uz pro-
lazno ja¢anje grebena i stabilizaciju vremena.

Uslijed takvih srednjih mjesecnih strujanja 2023.
godina bila je zamjetno toplija od prosjeka, pri c¢emu je
godisnja koli€¢ina oborine u vecini podrucja bila ve¢a od
prosjecne, posebice prema sjeveru i zapadu zemlje.
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3. ANALIZA RANGOVA | TRENDOVA SREDNJIH GODISNJIH TEMPERATURA ZRAKA |
GODISNJIH KOLICINA OBORINE ZA POSTAJE ZAGREB-MAKSIMIR |

SPLIT-MARJAN U 2023. GODINI

Za postaju Zagreb-Maksimir srednja godisnja tem-
peratura zraka za 2023. godinu iznosi 13,3 °C, zbog ¢ega
je 2023. najtoplija godina otkad postoje meteoroloska
mjerenja na toj postaji (slika 3.1). Trend srednjih godis-
njih temperatura zraka za Zagreb-Maksimir prikazan je
na slici 3.2. Ocigledan je daljnji pozitivan trend srednje
godisnje temperature zraka (0,2 °C/10 god) uz odgova-
raju¢e medugodisnje varijacije. Primjetno je da je nakon
sredine 80-ih godina proslog stolje¢a trend srednje go-
diSnje temperature znatno naglaseniji nego u prethod-
nom razdoblju, $to se pripisuje globalnom zatopljenju,
a kao posljedica djelovanja ¢ovjeka. Za razliku od tren-
da srednjih godisnjih temperatura zraka trend godisnjih
koli¢ina oborine za Zagreb-Maksimir (-1,7 mm/10 god),

13,6

Tanja Likso

prikazan na slici 3.3, nije signifikantan. | u ovom su sluc¢a-
ju znatne medugodisnje varijacije.

Za postaju Split-Marjan srednja godisnja tempera-
tura zraka za 2023. iznosi 17,9 °C, zbog Cega je 2023.
druga najtoplija godina otkad postoje meteoroloska
mjerenja na toj postaji (slika 3.4). Trend srednjih godis-
njih temperatura zraka za Split-Marjan prikazan je na
slici 3.5. Sli€no kao za Zagreb-Maksimir izrazen je poziti-
van trend srednje godi$nje temperature zraka (0,2 °C/10
god) uz medugodisnje varijacije. Nakon sredine 80-ih
godina proslog stolje¢a trend srednje godisnje tempera-
ture zraka naglaseniji je nego u prethodnom razdoblju,
Sto se objasSnjava globalnim zatopljenjem, a kao poslje-
dica antropogenog utjecaja. Za razliku od trenda sred-
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Slika 3.1. Deset skupina najtoplijih godina od pocetka meteoroloskih motrenja (1926. — 2023.) za Zagreb-Maksimir.
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Slika 3.2. Srednje godisnje temperature zraka (crvena linija) za Zagreb-Maksimir za razdoblje 1926. — 2023. i linearni trend (siva linija).
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Slika 3.3. Godisnje koli¢ine oborine (zelena linija) za Zagreb-Maksimir za razdoblje 1926. — 2023. i linearni trend (crvena linija).
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Slika 3.4. Deset skupina najtoplijih godina od pocetka meteoroloskih motrenja (1948. — 2023.) za postaju Split-Marjan.

Slika 3.5. Srednje godisnje temperature zraka (crvena linija) za Split-Marjan za razdoblje 1948.
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Slika 3.6. Godisnje kolicine oborine (zelena linija) za Split-Marjan za razdoblje 1948. — 2023. i linearni trend (crvena linija).

njih godisnjih temperatura zraka trend godisnjih koli¢ina
oborine za postaju Split-Marjan (-1,6 mm/10 god), prika-
zan na slici 3.6, nije signifikantan.
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4. ANALIZA DNEVNIH ANOMALIJA TEMPERATURE ZRAKA | KOLICINE OBORINE ZA
POSTAJE ZAGREB-MAKSIMIR | SPLIT-MARJAN U 2023. GODINI

Prikazana analiza klimatskih anomalija u poglavlju
1 daje op¢enitu ocjenu klime u Hrvatskoj za 2023. godi-
nu. Detaljniji uvid od prikazanog moze omogucditi ana-
liza vremenskih pojava na vremenskoj ljestvici koja nije
unaprijed definirana, nego ovisi o trajanju klimatskog
odnosno vremenskog dogadaja. Na slici 4.1 prikazane su
srednje dnevne temperature zraka u 2023. godini (zelena
linija) u odnosu na dugogodisnji prosjek (1926. — 2022.)
(crvena linija) i dnevne koli¢ine oborine za 2023. godinu
(plavi stupiéi) na postaji Zagreb-Maksimir3. Prevliadava-
la su pozitivha odstupanja srednje dnevne temperature
zraka u odnosu na navedeni dugogodisnji prosjek*. Na
slici 4.2 prikazane su srednje dnevne temperature zraka
za meteorolosku postaju Split-Marjan u usporedbi s du-

Tanja Likso

gogodisnjim prosjekom (1948. — 2022.) i dnevne koli¢ine
oborine za 2023. godinu.

Prema Chapmanovu kriteriju izvanredno toplim
smatra se dan u kojem pozitivha anomalija srednje dnev-
ne temperature zraka premasi dvije standardne devijaci-
je, dok se izvanredno hladnim smatra dan u kojem nega-
tivna anomalija premasi dvije standardne devijacije. Na
slici 4.1 vidljivi su izvanredni dani tijekom 2023. godine za
postaju Zagreb-Maksimir. Vizualnom ocjenom moze se
zakljuciti da su prevladavala razdoblja s pozitivnim ano-
malijama srednje dnevne temperature zraka u odnosu
na dugogodisnji prosjek, $to je rezultiralo pozitivhim go-
disnjim anomalijama prikazanim u poglavlju 1. Tijekom
2023. godine na postaji Zagreb-Maksimir nije bilo izvan-
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Slika 4.1. Srednje dnevne temperature zraka za meteorolosku postaju Zagreb-Maksimir u odnosu na dugogodisnji prosjek (1926. —

2022.)4 i dnevne koli¢ine oborine za 2023. godinu.

3 Pocevsi s Prikazima 32, analiziraju se podaci s postaje Zagreb-Maksimir umjesto Zagreb-Gri¢a zbog prekida u radu postaje Zagreb-Gri¢
nakon jakog potresa koji je pogodio Zagreb i Sire zagrebacko podrucje 22. ozujka 2020. godine.

4 Meteorologki podaci za razdoblje 1926. — 1960. nisu prosli postupak kontrole kvalitete prema danasnjim standardima.
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Slika 4.2. Srednje dnevne temperature zraka za meteorolosku postaju Split-Marjan u odnosu na dugogodisnji prosjek (1948. — 2022.)

i dnevne kolic¢ine oborine za 2023. godinu.

redno hladnih dana, dok je broj izvanredno toplih dana
bio u rasponu od jednog dana (23. ozujka) do Sest dana
(8., 12, 13, 14., 20. i 30. listopada). Na slici 4.1 takoder
su prikazane dnevne koli¢ine oborine za Zagreb-Maksi-
mir u 2023. godini. Kao $to je vidljivo iz poglavlja 1, zbroj
dnevnih koli¢ina oborine za 2023. bio je znatno vedi od
visegodisnjeg prosjeka. Znatniji manjak oborine zabilje-
zen je tijekom lipnja, dok su sijeanj, svibanj i srpanj bili
izrazito kiSoviti. Slika 4.2 prikazuje izvanredne dane ti-
jekom 2023. godine za postaju Split-Marjan. Vizualnom

ocjenom moze se zakljuciti da su prevladavale pozitivne
anomalije srednje dnevne temperature zraka u odnosu
na dugogodidnji prosjek (1948. — 2022.). Tijekom 2023.
na postaji Split-Marjan zabiljezena su samo dva izvan-
redno hladna dana (6. veljace i 4. travnja), dok je broj
izvanredno toplih dana bio u rasponu od jednog dana
(27. rujna) do Sest uzastopnih dana u posljednjoj dekadi
kolovoza. Ukupna godisnja koli¢ina oborine bila je veca
od prosjeka (poglavlje 1), pri ¢emu su svibanj i kolovoz
bili izrazito kiSoviti.
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5. 1ZVANREDNI METEOROLOSKI DOGADAJI U HRVATSKOJ U 2023. GODINI

5.1 Sazetak izvanrednih dogadaja u 2023.

Tomislav Kozari¢

U prvim danima sije€nja 2023. nastavlja se neuobi-
Cajena toplina, priroda se prerano budi, ve¢ cvatu lijeska
i proljetnice, pcele nepozeljno izlaze iz kosnica. Na samu
Novu godinu najvisa dnevna temperatura nerijetko pre-
lazi 15 °C, u Sisku dosezZe ¢ak 18,8 °C.

Stabilno, gotovo proljetno vrijeme ipak ne traje
predugo, sredinom mjeseca slijede obilne kise, rastu vo-
dostaji rijeka, neke se i izlijevaju, pri €emu je najgora si-
tuacija na imotskom i vrgorackom podrucju. Polja, vino-
gradi i ceste su poplavljeni, izvori pitke vode zamuceni.

A naposljetku 20. sije¢nja dolazi zimsko vrijeme.
Olujna bura povremeno prekida promet, snijeg zatrpa-
va dijelove Dalmatinske zagore. Promet je oteZan, Stete
su na elektroenergetskoj mrezi. Obilan snijeg i zapusi i
u gorskoj Hrvatskoj — u Delnicama je 23. sije¢nja palo
37 cm novog snijega, tako da ga je sve do 4. veljace na
tlu bilo od oko 50 do 100 cm. Na Zumberku sela bivaju
odsjecena od civilizacije. Zabijelili su se i neki otoci. Na
kraju sije¢nja imamo niske temperature i hladni val.

Od 4. do 6. veljace olujni i orkanski vjetar puse di-
liem Hrvatske, DHMZ izdaje crveno upozorenje. Brzina
vjetra prelazi i 100 km/h, u Splitu udari bure veéi od 150
km/h. SruSena su stabla, oSteceni objekti i automonbili,
prekidi su u opskrbi elektricnom energijom — Stete su
nastale u mnogim zupanijama.

Snazna sredozemna ciklona 25. i 26. veljace u di-
jelovima Hrvatske donosi najobilniji snijeg protekle zime
pracen olujnom burom. Taj ¢e vikend ostati zapamcen
po potpunom prometnom kolapsu na podrucju juzne
Like, gdje je na tlu bilo i do 70 cm snijega (Gospic), te
juznog Velebita i sjeverne Dalmacije. Nema slobodnog
cestovnog pravca od sjevera prema jugu zemlje jer je
snijeg nemoguce Ccistiti, vozila su zaglavljena. HGSS iz-
vlaci ljude i otvaraju se prihvatni centri.

Pocetak ozujka donosi smirivanje zimskih uvjeta,
no vrijeme brzo poprima obiljezja onog u toplom dijelu
godine — pojavljuju se grmljavinska nevremena.

Jedno, prac¢eno obilnim pljuskovima i tu¢om, 10.
ozujka zahvaca dijelove Dalmacije — poplavljene su ulice
na splitskom podrucju, nestalo je i struje uslijed udara
groma, a 25. ozujka olujno nevrijeme zahvaca kvarner-
sko podrugje. Dan poslije jako nevrijeme s olujnim vje-
trom poharalo je zapadnu obalu Istre, uklanjaju se sruse-
na stabla, isto kao i sljedeceg dana u dijelovima sredis$nje
Hrvatske. U Istri su poplavljene ulice Rovinja i Poreca.

Od tri jake marcane bure, koliko ih je obi¢no u
ozujku, ove se godine dogodila samo jedna, i to sredi-
nom mjeseca, prouzrocivsi prometne probleme podno
Velebita i prevrnu¢e kamionske prikolice u Razancu.

Na samom pocetku travnja jos je bilo nevremena s
tu¢om, ali temperatura ubrzo pada ispod prosjeka.

Najprije, 3. i 4. travnja, stize jak i olujni vjetar, na Ja-
dranu i orkanska bura. Zatim je u unutrasnjosti ponegdje
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bilo obilnije kiSe, a u visSim predjelima povremeno pada
i snijeg.

Zbog travanjskog mraza i niskih temperatura stva-
raju se Stete na vocarskim kulturama u unutrasdnjosti ze-
mlje. Na podru¢ju Velike Ludine proglasena je prirodna
nepogoda zbog mraza.

| u iznadprosjecno kiSovitom svibnju proglasavane
su prirodne nepogode, no sada zbog poplava i tuce.

Obilne kise Stete najprije stvaraju u srediSnjim pre-
djelima — najgore prolazi Ivanec, a zatim na red dolaze
Slavonija i Baranja. Potopljena su mnoga mjesta poput
Orahovice, Pozege te Cacinaca, gdje je potpuno unisten
novi djedji vrti¢. Sre¢om, sva su djeca vec otisla kuci kada
su prostorije vrtica zavrsile pod viSe od dva metra vode.
Zurne sluzbe i vatrogasci saniraju prve stete.

Bujaju i vece rijeke. 14. svibnja u nezapamcenim
poplavama Zrmanje i Otuce stradavaju Gracac i Obrovac
— dogodio se velik potop (poglavlje 5.2). Dana 15. svib-
nja 2023. dnevna koli¢ina oborine na KMP Gracac iznosi
156,4 mm i postaje novi rekord svibanjske koli¢ine obori-
ne za tu postaju. Materijalna je Steta neizmjerna, unisten
je i Visoki buk, najvedi i najljepsi slap na Zrmaniji.

Vodostaji Kupe i njezinih pritoka takoder rastu, neki
se od njih izlijevaju. Kriti€no je na karlovackom podru¢-
ju, dok rijeka Una opet prijeti Hrvatskoj Kostajnici. Brojna
kliziSta aktiviraju se diljem zemlje.

Tijekom ljeta izmjenjivala su se ¢esta grmljavinska
nevremena, osobito u kopnenim krajevima. Krajem lip-
nja u velik dio Hrvatske stigao je prvi toplinski val (po-
glavlje 5.5).

Treceg lipnja tuca unistava poljoprivredne kulture
u dolini Neretve, a 6. lipnja velika je buji¢na poplava u
Kutini i okolici. Steta je u tom moslava¢kom gradu gole-
ma. Dva dana poslije obilan pljusak srucio se na Medved-
nicu i poremetio zZivot u podsljemenskom dijelu Zagre-
ba. Ponovno stradavaju PoZestina, sjever zemlje i mnogi
drugi predjeli, uklju¢ujudi glavni grad.

U drugoj dekadi srpnja drugi je toplinski val s razli-
¢itim intenzitetom u pojedinim danima i trajanjem za-
hvatio cijelu Hrvatsku. U srediSnjoj Hrvatskoj prekinula
ga je snazna oluja 19. srpnja (poglavlje 5.3). Ekstremno
jak i brz mezoskalni konvektivni sustav poharao je mno-
ge kopnene krajeve Hrvatske — od zapadne do isto¢ne
granice. Zahvaceno je 14 zupanija i Grad Zagreb, a ma-
terijalna je Steta na objektima, vozilima, infrastrukturi
i Sumama neizmjerna. Deseci tisuca ljudi ostali su bez
struje. To nezapamceno razorno nevrijeme odnijelo je,
nazalost, i tri ljudska Zivota, a mnogi su ozlijedeni. Na
zagrebac¢kom podrucju udari vjetra dosezali su 115 km/h
prema dostupnim mjerenjima, na podruéju Zupanje &ak
180 km/h, prije nego §to je vjetar slomio stup anemo-
metra, dok je na karlovackom podrucju bilo tuce veli¢ine
teniske loptice.

Prvog dana kalendarskog ljeta nasu zemlju zahva-
tio je prvi toplinski val, a 10. srpnja drugi i intenzivniji te
na Jadranu dugotrajniji. Izdana su upozorenja i prepo-
ruke za javnost za zastitu od visoke temperature. Ljeto
2023. nece biti upaméeno po iznimnoj vrucini, no moglo
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bi po iznadprosje¢no visokoj temperaturi Jadranskog
mora koja je u srpnju dosezala tropskih 29 °C.

| u nastavku srpnja nevremena su pogadala Hrvat-
sku, a posebno je opasno bilo ono koje je 21. srpnja za-
hvatilo Istru te medu ostalim unistilo i turisti¢ke kampo-
ve, pri ¢emu je nekoliko ljudi ozlijedeno pri padu drveca.
Oluja je svoju putanju nastavila u unutrasnjost, gdje je
takoder prouzrocila znatne Stete.

Olujna nevremena i obilne kiSe nisu zaobisle ni su-
sjednu Sloveniju, gdje su po¢etkom kolovoza nezapam-
¢ene vodene bujice, nazalost, oduzele nekoliko ljudskih
zivota. Posljedi¢no su prouzrocile velike vodne valove
na Savi, Dravi i Muri koji su dosli u Hrvatsku (poglavlje
5.4). Od poplava se brane dijelovi Medimurja, Podravine
i Posavine, no rijeke se mjestimice izlijevaju i ugrozava-
ju naselja, prometnice i Zeljeznicke pruge. Najvise po-
topljenih kuéa bilo je na Soderici. U op¢ini Legrad i jo$
nekima uz rijeku Dravu proglasena je prirodna nepogoda
od poplave zbog milijunskih Steta.

Osamnaestog kolovoza pocinje treci i posljednji
toplinski val ljeta. Na srednjem i juznom Jadranu bio je
najizrazeniji i prili€ho dugotrajan s vrlo toplim noc¢ima i
dnevnom temperaturom koja je dosegnula i 40 °C.

Velikih pozara raslinja ovog je ljeta bilo malo, samo
tri u srpnju — kod Grebastice, Zupe dubrovacke i na Cio-
vu, no noseni jakim vjetrom bili su iznimno opasni za
naselja, srecom bez ljudskih zrtava. Unato¢ toplinskim
valovima povremene kiSne epizode tijekom ljeta nisu
dopustile nastajanje suSe ni u Dalmaciji te je stoga ovo-
godiSnja sezona pozara bila relativno blaga i s mnogo
manje pozara nego uobicajeno.

Rujan kao da je htio nadoknaditi pravo ljeto mno-
go suncanijim, dugotrajnije suhim te iznadprosje¢no to-
plim vremenom, pa i vru¢inom. Uzivalo se i na kopnu i
na moru, posezona je bila savrSena, a stabilno vrijeme
omogucilo je provodenje vecine poljoprivrednih radova.
Srednja temperatura zraka u rujnu bila je visa od prosjec-
ne za ¢ak 3 do 4 °C i u vecini Hrvatske rujan je bio medu
pet najtoplijih u znanoj povijesti mjerenja, u Osijeku ¢ak
i rekordno topao.

No nije prosao bez meteoroloskih problema: oluj-
ne bure koja je pocetkom mjeseca harala srednjom Dal-
macijom stvarajuci Stete i probleme u prometu te obil-
nih, ali lokalnih pljuskova koji su poplavili ulice Zagreba,
Zadra, Splita i Rijeke.

Prva polovina listopada nastavlja meteoroloskim
stopama rujna — prilicno suho, prevladavaju¢e sunca-
no i iznadprosje¢no toplo — pravo bablje ljeto. Pali su
i neki apsolutni temperaturni rekordi, i to 8. listopada,
kada je maksimalna dnevna temperatura zraka doseza-
lai 30,4 °C koliko je primjerice izmjereno u Ogulinu. Na
postaji Zagreb-Maksimir bilo je 29,2 °C.

Dugotrajnu toplinu sredinom listopada nakratko
prekida prodor hladnog zraka. Sramezljiva jesen tada
je pokazala malo mraza, u gorju i snijega — za listopad,
naravno, nista neobi¢no. No juzina se vraca i mjesec za-
vrSava kao ekstremno topao, u Zagrebu primjerice naj-
topliji otkad postoje mjerenja.

Godini grmljavinskih nevremena doprinio je i listo-
pad olujama 21. listopada na jugu Hrvatske, pogotovo
na Bracu i Mljetu, te nekoliko dana poslije na Kvarneru,

zatim i u unutrasnjosti. Vjetar je prevrtao kampere u Sto-
nu, u Bjelovaru se na, sre¢om, prazan parkirani autobus
na kolodvoru srusilo stablo. U Porecu je srusena velika
dizalica na stambenu zgradu.

Pale su i vece koli¢ine kiSe. Na podru¢ju Jasenka i
Vrela voda je usla u mnoge kuce.

Visoka morska plima u listopadu prouzrocena ni-
skim tlakom zraka u cikloni, jakim i olujnim jugozapad-
nim vjetrom i jugom te velikim valovima poplavila je rive
i ceste u gradovima na sjevernom Jadranu. U Fazani i
Rovinju poplava je doslo do samih gradskih sredista, po-
plavljeni su Vrsar i Umag, a u Rijeci je poplavljena trznica.
Pomorski promet u problemima je bio duz cijele obale.
Na mareografskoj postaji u Bakru 27. listopada zabiljeze-
na je jedna od najvecih razina mora otkad je 1929., prije
gotovo 100 godina, ta postaja utemeljena — morska razi-
na bila je za ¢ak 107 cm visa od srednjih vrijednosti.

Posljednjeg dana u listopadu olujni je vjetar zahva-
tio dijelove Hrvatskog zagorja te oStetio krovove tride-
setak kuca na podrucju Gornje i Donje Stubice te Marije
Bistrice. Sedam je kuca u potpunosti ostalo bez krova.
Vjetar, kiSa i tu¢a napravili su velike Stete na vec¢ urede-
nim grobljima pred blagdan Svih svetih.

Ni u studenom vrijeme se ne stabilizira, vec treceg
dana pocinje repriza — stigla je jo$ jedna snazna ciklona,
tlak zraka pada ispod 985 hPa. Orkansko jugo i ostro na
cijelom Jadranu prouzrocili su niz problema i najjaci pli-
mni val ove godine. Poplavljivane su rive od Istre do Du-
brovnika, silovit vjetar ¢upao je stabla, u Opatiji je more
odronilo dio Setnice. Pomorski promet u potpunom je
prekidu, problemi su i u cestovnom prometu. Nevrijeme
je ostetilo i dio kablova na Meteoroloskom radarskom
centru Uljenje na Peljescu, zbog ¢ega je bio privremeno
onemogucen prijenos radarske slike.

Pojedinih dana bilo je grmljavinskih nevremena,
tuce u Dalmatinskoj zagori, obilnih kiSa u Zadru pa time
i poplavljenih ulica i automobila.

Prema kraju studenog vrijeme poprima zimska obi-
liezja i umjesto juzine naposljetku bura i ja¢i mraz, a bilo
je i snijega. Na iznenadenje mnogih 27. studenog snijeg
pada u Dalmaciji, kaoti¢no je na prometnicama u split-
skom zaledu, dogadaju se zastoji i prometne nesrece.

Nakon rekordno tople i neujednaceno kiSovite je-
seni u prosincu se nastavlja razmjerno hladno vrijeme,
premda je na samom pocetku mjeseca u mnogim kraje-
vima prolazno bilo izrazene juzine. Temperaturne prilike
tada su bile vrlo zanimljive, od hladnih 2 °C na sjeveru
do gotovo rekordnih 24 °C na istoku, i to u istome danu.

Uslijedili su izrazeniji temperaturni minusi, 4. pro-
sinca temperatura zraka na kopnu se ujutro spustala i do
-10 °C, a izrazito je zahladilo i na obali. Zatim je pojedi-
nih dana na kopnu bilo i malo snijega, barem za advent-
ski ugodaj, kao i kiSe koja se smrzavala na tlu i podlozi.
Osim lijepih ledenih prizora u nekim krajevima, srecom
nije prouzrocila prometne probleme ni Stete.
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5.2 Uzroci i analiza poplave na podrucju
Gracaca u svibnju 2023.

Sinopti¢ka analiza

Tomislav Kozari¢, Krunoslav Mikec

Izrazena ciklonalna aktivnost tijekom prve polovi-
ne svibnja prouzrocila je nestabilno i promjenjivo vrije-
me s Cestom kiSom diljem Hrvatske. Visinska sinopti¢ka
situacija omogucavala je stalni dotok vrlo vlaznog zraka

Analiza AT500 | temperatura 15.05.2023 00:00

Slika 5.2.1. Sinopticka analiza geopotencijalne visine apsolutne
topografije (AT) izobarne plohe 500 hPa i temperature zraka
(°C) na izobarnoj plohi 500 hPa 15. svibnja 2023. u 00 UTC.

Slika 5.2.2. Procijenjena 24-satna akumulirana oborina prema
radarskim podacima u razdoblju od 14. svibnja u 06:00 UTC do
15. svibnja u 06:00 UTC.
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s juga, odnosno od sjevera Afrike, a iste putanje imale su
i prizemne ciklone koje su se preko Sredozemnog mora
premjestale do naseg dijela Europe te dalje prema sjeve-
ru i sjeveroistoku kontinenta.

Prema sinopti¢koj analizi na dan 15. svibnja u 00
UTC (slika 5.2.1) najintenzivniju kiSu na podrucju juznog
Velebita uzrokovalo je juzno-jugozapadno visinsko stru-
janje na prednjoj strani termobaricke doline s kojim je
pritjecao vrlo vlazan i nestabilan zrak. Pritom je najvise
oborine zabiljezeno na Sirem podruc¢ju Gra¢aca i Obrov-
ca (slika 5.2.2).

Klimatoloska analiza

Ksenija Cindri¢ Kalin, lvan Lon¢&ar-Petrinjak,
Leonardo Patalen

Tijekom svibnja 2023. na klimatoloskoj postaji
Gracac zabiljezeno je ukupno 443,3 mm oborine, $to je
3,5 puta veca koli¢ina od prosje¢ne mjesecne koli¢ine
oborine za svibanj (128,5 mm; razdoblje 1981. — 2010.),
a 1,3 puta veca od dosadasnjeg mjese¢nog maksimuma
za svibanj 2016. (329,5 mm). Prosjec¢no godisnje na po-
drucju Gracaca najviSe oborine padne u jesenskim i zim-
skim mjesecima, osobito u studenom i prosincu, sto je
karakteristika maritimnog oborinskog rezima.

Glavnina svibanjske oborine (372,2 mm) pala je tije-
kom druge dekade mjeseca u kojoj je sedam uzastopnih
dana (11. — 17. svibnja 2023.) izmjerena koli¢ina oborine
bila ve¢a od 20 mm (slika 5.2.3). Na dan 15. svibnja 2023.
u 8 sati izmjereno je 156,4 mm, 3to je najveca dnevna
koli¢ina oborine izmjerena u svibnju u Grac¢acu. Naime,
dosadasnji svibanjski maksimum dnevne koli¢ine obori-
ne iz 1984. iznosio je 110,0 mm. Prosje¢no se u svibnju
javljaju dva dana s koli¢inom oborine ve¢om od 20 mm,
a u dosadasnjem razdoblju mjerenja zabiljezeno ih je u
svibnju najvise pet (1984., 2007., 2016.i2019.). Stoga je u
svibnju 2023. zabiljezeno najdulje kiSno razdoblje i moze
se smatrati najkiSovitijem svibnjem otkad postoje mjere-
nja na toj postaji.

Statisticka analiza godis$njinh ekstrema na dnevnoj
i viSednevnoj skali provedena je prema dugogodi$njim
podacima postaje Gracac (1960. — 2022.) (tablica 5.2.1).
Procjena pripadnih povratnih razdoblja izmjerenih ko-
li¢ina oborine u svibnju 2023. provedena je primjenom
opce razdiobe ekstremnih vrijednosti. Kako je rije¢ o go-
disnjim maksimumima, rezultati pokazuju da dnevni i vi-
Sednevni maksimumi do Cetiri dana zabiljezeni u svibnju
2023. nisu premasili dotadasnje godisnje maksimume na
toj postaji. Medutim, petodnevni i Sestodnevni maksi-
mumi (324,9 mm i 349,6 mm) premasili su dotadasnje
rekordne godisnje vrijednosti. Prema procjeni ekstrema
pripadna povratna razdoblja takvih dogadaja na postaji
Gracac krecu se od 33 do 44 godine (tablica 5.2.1).

Relativno odstupanje oborine u svibnju 2023. u
odnosu na dugogodisnji prosjek (1981. — 2020.) iznosilo
je vise od 100 %. Zbog iznimno velike svibanjske koli-
¢ine oborine akumulirana oborina tijekom protekla dva
mjeseca bila je takoder ve¢a od 100 %. Suficit kumulativ-
ne oborine prevladavao je posljednjih 24 mjeseca (slika
5.2.4).
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Tablica 5.2.1. Statisticki parametri na postaji Gracac za razlicita dnevna trajanja (1 do 7 dana): prosjecna vrijednost kolicine oborine
(Rsred, u mm), standardna devijacija (StDev, u mm), koeficijent varijacije (CV) niza godisnjih maksimuma koli¢ina oborine, najveca
vrijednost koli¢ine oborine (Rmaks, u mm) u dugogodisnjem razdoblju (1960. — 2022.), vrijednost iz svibnja 2023. (R2023, u mm) te
pripadno povratno razdoblje (T2023, u godinama) prema podacima s postaje Gracac.

Trajanje Rsred StDev cv Rmaks R2023 T2023
(dani) (mm) (mm) (mm) (mm) (god)
1 115,3 33,2 0,29 246,4 156,4 9
2 153,3 42,1 0,27 268,8 234,5 23
3 175,8 45,7 0,26 298,9 259,2 19
4 193,1 49,6 0,26 3070 285,1 20
5 212,1 534 0,25 319,1 324,9 44
6 2273 59,7 0,26 343,9 349,6 33
7 240,2 62,6 0,26 384,5 372,2 30
Gracac, svibanj 2023.
1&4
150

£

E 100

.g 78.1

s

% 50

39.8
274939 247226
16.4”2 146454
L. s o . s

29 30 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 02

svibanj

Slika 5.2.3. Dnevne koli¢ine oborine izmjerene u svibnju 2023. na postaji Gracac.

Gracac 1.56.2023. - 31.5.2023.
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Slika 5.2.4. Odstupanje koli¢ine oborine (R) u svibnju od srednje vrijednosti iz razdoblja 1981. — 2020. (Ref) za razlicite vremenske
skale (1, 2, 3, 6, 9, 12, 18 i 24 mjeseca). Ispod svakog stupica navedeno je pripadno odstupanje (u %) i izmjerena kumulativna kolicina

oborine (u mm) za pojedino trajanje.
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Hidrogeoloska i hidroloska slika sliva Zrmanje

Tatjana Vujnovic¢, Oliver Rajkovi¢, Ana-Marija Keli$

Sliv rijeke Zrmanje najve¢im dijelom drenira pod-
rucje juzne Like, planinu Postak i dio Ravnih kotara (Bi-
ondi¢ i Biondi¢, 2014. Hidrogeologija dinarskog krsa u
Hrvatskoj). U gornjem lickom dijelu taj prostor obuhvaca
okolinu naselja Sv. Rok, Lovinac, Udbina, Bruvno i Gra-
¢ac sa slivovima buji¢nih rijeka Otuce, Opsenice i Ricice.
Te rijeke teku od svojih izvora prema Gracacu, gdje se
njihova voda zadrzava u akumulacijama Stikada i Op-
senica. U slu¢ajevima obilnih oborina dio rije€nih voda
koji ne stane u umjetne akumulacije slijedi stare prirodne
puteve do ponornih zona, gdje ulaze u velebitsko krsko
podzemlje i izviru ha nizoj razini sliva — desnoj obali Zr-
manje i priobalnim izvorima kod Rovanjske. Uz gornji dio
vodotoka Zrmanje postoji dokazana hidrogeoloska veza
s izvoristem Miljacka u susjednom slivu Krke, s kojim je
povezan do izlaska Zrmanje iz kanjona kod Ervenika. Su-
sjedni su slivovi sliv priobalnih izvora (uz Jadransko more
ispod Velebita), Like, Une, Krke i sliv Bokanjackog blata.

Te karakteristike podzemnog i povrsinskog tecenja
vode u samom slivu Zrmanje i susjednih slivova dovele
su do poplavljivanja Grac¢aca s okolicom i Obrovca. Na
slici 5.2.2. vidljivo je da je glavnina akumulirane oborine
zabiljezena na podrucju slivova Zrmanje, $to ukljucu-
je njegove gornje horizonte (Otuca, Ricica, Opsenica).
Otuca se tijekom veceri i noc¢i 14. na 15. svibnja 2023.
izlila iz korita i poplavljivala okolinu uzrokujuéi brojne
Stete. Na hidroloskoj postaji Gracac 2 je 14. svibnja 2023.
zabiljezen novi maksimalni relativni vodostaj od +236
cm.

Direktna oborina na nizem horizontu sliva bila je
pojacana podzemnim dotjecanjem s gornjeg horizonta,

Vodostaji postaje ROS

Sto je pak naglo podiglo razinu same Zrmanje na donjem
horizontu i prouzrocilo poplave uz vodotok. Na rijeci
Zrmaniji 15. srpnja 2023. zabiljezeni su novi maksimalni
relativni vodostaji na hidroloskim postajama: Obrovac
(+302 cm), Muskovci (+526 cm), Zegar nizvodni (+540
cm).

Dio vode podzemno se prelio u sliv rijeke Krke koja
je takoder 15. svibnja 2023. narasla do novih najvecih za-
biljezenih relativnih vodostaja na hidroloskim postajama
Roski slap (+201 cm, slika 5.2.5) i Nacionalni park (+254
cm).

5.3 Olujno nevrijeme u kontinentalnoj
Hrvatskoj 19. srpnja 2023.

Petra Miku$ Jurkovi¢, Izidor Pelaji¢, Tanja Renko

Uvod

Razorno grmljavinsko nevrijeme zahvatilo je 19.
srpnja 2023. vedi dio sredisnjih i isto¢nih krajeva Hrvat-
ske. Smrtno su stradale tri osobe, mnogo je ljudi ozlije-
deno te je zabiljezena velika Steta zbog olujnog, lokalno
i na udare orkanskog vjetra te velike (promjer veci od 2
cm) i vrlo velike tuce (promjer veci od 5 cm). Olujni obla-
ci razvili su se u sjevernoj ltaliji, ojacali i organizirali u
Sloveniji, a snazno je grmljavinsko nevrijeme oslabjelo i
zavrsilo tek u Rumunjskoj. Cijelim putem za posljedicu
je imalo opasne vremenske pojave na tlu. Buducdi da su
udari vjetra veci od 25 m/s zabiljezeni na podrucju Sirem
od 100 km i duljem od 650 km, grmljavinsko nevrijeme
19. srpnja 2023. okarakterizirano je kao tzv. derecho olu-
ja.

U poslijepodnevnim je satima, oko 15.30 po lokal-
nom vremenu grmljavinsko nevrijeme vecih prostor-

Kl SLAP, KRKA

podaci zadnjih 15 dana (kota nule = 71,629 m n/m})

Vodostaj (cm)

Pokai sve

%

03,23

5.08.23.

6.08.23.

7.05.23.

8.05. 23

9.05.23

10.05. 23

11,0523
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14.05.22

15. 0523
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18.05. 23

19.05. 23,

N}
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Slika 5.2.5. Nivogram rijeke Krke na hidroloskoj postaji Roski slap za razdoblje 4. — 19. svibnja 2023. Uslijed takvih vodostaja onemo-
gucen je posjet slapovima Skradinski buk i Roski slap u Nacionalnom parku Krka od 15. svibnja 2023.
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Slika 5.3.1. Radarska odrazZajnost i vertikalni presjek maksimalnog radarskog odraza s MRC Bilogora na dan 19. srpnja 2023. u 14:00
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Slika 5.3.3. Izvjestaji o opasnom vremenu iz European Severe Weather Database (ESSL ESWD), zeleni trokuti — tuca, Zuti kvadrati —
vjetar, plavi kruzi¢i — obilna kisa, munja — munje koje su prouzrocile Stetu.

nih dimenzija (tzv. mezoskalni konvektivni sustav, engl.
Mesoscale convective system, MCS ) iz Slovenije uslo u
Hrvatsku, a ve¢ oko 16 sati stiglo je do Zagreba. MCS se
kretao vrlo brzo, oko 80 km/h. Olujni konvektivni oblaci
organizirali su se u liniju koje se u tom trenutku protezala
od Hrvatskog zagorja do Karlovca (slika 5.3.1). Linijski or-
ganiziran MCS sastojao se od skupa konvektivnih celija,
odnosno oblaka izrazenog vertikalnog razvoja, a neke od
njih bile su i superéelije, odnosno olujni oblaci koji imaju
vrlo snaznu rotiraju¢u uzlaznu struju. Supercelijske oluje

imaju i specifi¢an izgled na radarskim slikama, odnosno
karakteristiCan vertikalni presjek radarske odrazajnosti
(slika 5.3.1i5.3.2.). Vertikalni presjek kroz superceliju ka-
rakterizira lokalni minimum u radarskoj odrazajnosti na
nizim razinama te vise vrijednosti odrazajnosti iznad nje-
ga, nalikujuci na kuku (BWER podrucje, od engl. bounded
weak echo region). Treba napomenuti kako je upravo ta
vrlo jaka uzlazna rotirajuca struja odgovorna za povoljne
uvjete unutar celije odgovorne za nastanak vrlo velike
tuce te velikog broja munja. Supercelije takoder kao po-
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sljedicu interakcije vrlo jakih rotirajucih uzlaznih struja i
velikog vertikalnog smicanja vjetra u okruzenju imaju i
jako silazno strujanje (engl. downdraft). Stoga u pravilu
kod prolaska supercelija nad odredenim podrucjem pro-
lazno puse olujni, ¢ak i orkanski vjetar cesto uzrokujuci
velike Stete, Sto je bio slu¢aj u mnogim mjestima preko
kojih se premjestao ovaj MCS 19. srpnja (slika 5.3.3).

Dostupni podaci pokazuju kako su udari vjetra na
zagrebackom podrucju bili olujni na granici orkanskih,
$to ih svrstava medu najjace zabiljezene na ovom po-
drugju.

Nakon sredisnje Hrvatske grmljavinsko nevrijeme
nastavilo je svoj put prema istoku te je sli¢hom Zestinom
zahvatilo jo$ brojne gradove, medu njima Lipik, Slavon-
ski Brod i Zupanju (slika 5.3.3) gdje su izmjerene brzine
vjetra i do 180 km/h prije nego sto je vjetar slomio stup
anemometra (uredaja za mjerenje brzine vjetra). Na isto-
ku zemlje linijski MSC oblikovao se u tzv. povijeni luk
(engl. bow echo), odnosno kvazilinearni brzo propagira-
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juci sustav kod kojeg se o¢ekuju najjaci udari vjetra (slika
5.3.2).

Sinopti¢ka analiza

Hrvatska se toga dana nalazila pod utjecajem pri-
zemnog polja srednjeg ili malo snizenog tlaka zraka
(slika 5.3.4), a frontalni su se sustavi svojom glavninom
zadrzavali malo sjevernije i zapadnije od nasih krajeva.
Dakle, ovaj dio Europe nalazio se na granici dviju zrac¢-
nih masa prili¢no razlicitih karakteristika. Tropska topla
zraCna masa prostirala se juznom Europom, a polarna
hladna zra¢na masa sjevernom Europom (slika 5.3.5) te
je u sklopu zapadnog strujanja nad nase podrucje stizala
i vlaga. Granica hladnijeg i toplijeg zraka tijekom dana
polako se spustala prema jugu (slika 5.3.5), sto je za po-
sljedicu imalo povecanje vertikalnih stopa ohladivanja
(promjene temperature zraka po visini) u sredi$njim i
isto¢nim predjelima, posljedi¢no i povecanje nestabil-
nosti.

—— 7
Mittwoch. 18-07-2023 12 UTC (C) 2023 Deutscher Wetterdienst

Slika 5.3.4. Analiza prizemne sinopticke situacije 19. srpnja 2023. u 00 i 12 UTC (2 sata i 14 sati po lokalnom vremenu). Izvor: DWD.

ECMWF AT850 & TEMP - 19.07.2023 06:00 | “f

15€ 3 60E. {
L b 7

ECMWF/ECMWF Europe/GRIB Temperature/850hPa/19.07.2023 00:00->19.07.2023 12:00 [+12h] ‘
- — 7

Slika 5.3.5. ECMWF prognoza apsolutne topografije na 850 hPa (crne izolinije) i temperatura na 850 hPa (obojeno) za 19. srpnja 2023.

u06i12 UTC (8 i 14 sati po lokalnom vremenu).
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DANI

19. 07. 2023.

20. 07. 2023. | 21. 07.2023. | 22. 07.2023.

REGIJE
OSIJEK
ZAGREB
KARLOVAC
GOSPIC
KNIN

RIJEKA
SPLIT

DUBROVNIK

Slika 5.3.6. Prognoza razine opasnosti od toplinskog vala koji
moZe djelovati na zdravlje izdana 18. srpnja 2023., umjerena
opasnost — Zuto, velika — narancasto, vrlo velika opasnost — cr-
veno.

Te je srijede na snazi bilo i upozorenje na toplinski
val koji moze djelovati na zdravlje zbog ocekivanih mak-
simalnih vrijednosti temperatura zraka izmedu 32 37 °C
(slika 5.3.6), dok je za sljedec¢i dan prognozirani stupanj
upozorenja bio nizi upravo zbog prognoziranog pritje-
canja malo svjezijeg zraka.

U visim slojevima atmosfere (iznad 9 km), na 300
hPa izobarnoj plohi takoder je prevladavalo zapadno
strujanje nad Hrvatskom i okolnim zemljama, a jezgra
mlazne struje bila je pozicionirana nad zemljama Bene-
luxa i sjevernom Njemackom (slika 5.3.7).

Mezoskalna analiza

Za nastanak duboke mokre konvekcije potrebna su
tri osnovna sastojka. Prvi je velika koli¢ina vlage u nizim
slojevima troposfere, drugi vertikalne stope ohladivanja
uglavnom vece od 6,5 — 7 K/km, odnosna velika nesta-
bilnost u atmosferi. Ta dva sastojka za posljedicu ima-
ju velike koli¢ine konvektivne raspolozive potencijalne

15 GOE. 6OM 75E- .
‘ECMWF AT300 & WIND>30ms - 19.07.2023 12:00 | W\ - / *.

.+ [ECMWF/ECMWF Europe/GRIB Wind meridional/300hPa/19.07.2023 00:00->19.07.2023 12:00 [+12h]
ECMWF/ECMWF Europe/GRIB Wind zonal/300hP2/19.07.2023 00:00->19.07.2023 12:00 [+12h]

% E3

Slika 5.3.7. Geopotencijalne visine (gpdam) apsolutne topogra-
fije izobarne plohe 300 hPa (crna linija) i brzina vjetra na izobar-
noj plohi 300 hPa (strelice i zelena boja) 19. srpnja 2023. u 12
UTC (14 sati po lokalnom vremenu).

energije (engl. CAPE) u atmosferi. Treci sastojak jest me-
hanizam (uglavhom na mezoskali) koji uzrokuje pocetno
podizanje Cesti zraka i dopusta joj iskoristavanje velike
kolicine CAPE-a. Uz navedene sastojke, da bi nastala
organizirana konvekcija, tzv. multicelije, supercelije ili
mezoskalni konvektivni sustavi kao najvece i intenzivni-
je konvektivne oluje, neophodno je vertikalno smicanje
horizontalnog vjetra. U slu¢aju organizirane konvekcije
smicanje vjetra, odnosno promjena smjera i brzine vjetra
u dubljem sloju troposfere (0 — 6 km), mora ve¢inom biti
vece od 15 m/s, a kod supercelija ¢esto i od 20 m/s.

Tog 19. srpnja 2023. godine u prijepodnevnim sati-
ma u alpskom podrucju razvili su se olujni oblaci koji su
se uslijed vrlo povoljnih uvjeta brzo grupirali te u prevla-
davajucoj zapadno-jugozapadnoj struji nastavili svoj put
prema Sloveniji, zatim i Hrvatskoj te kasnije Srbiji, Bu-
garskoj i Rumunjskoj. S dnevnim zagrijavanjem te zbog
prisutnosti vece koli¢ine vlage u prizemnom sloju kao
i postupnim pritjecanjem malo svjezijeg zraka po visini
atmosfera je na putu kojim se kretao olujni sustav obi-

SYNOP-LAND 19.07 2023 12:00
meTAR/SPECI 19.07.2023 12:00)

[oHz Aws 19.07.2023 12:00

123020

222400

Slika 5.3.8. Prizemna sinopticka karta sa SYNOP podacima glavnih i pojedinih klimatoloskih postaja 19. srpnja 2023. u 12 UTC (14 sati
po lokalnom vremenu). Temperatura zraka na dva metra visine prikazana je crveno, rosiste na dva metra ruzicasto, tlak zraka sveden
na srednju razinu mora zuto (oduzeta je tisuca), vidljivost je kodirana plavo, vjetar na 10 metara visine prikazan je kao zastavice, na-
oblaka kao osmine kruga, a prikazani su i simboli vrste oblaka i tendencije tlaka zraka. Zeleno su podaci automatskih meteoroloskih

postaja.
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WMO ID: 14240 (16.03 E 45.82 N), 19 Jul 2023 (Wednesday) 1200 UTC
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Slika 5.3.9. Visinsko radiosondazno mjerenje (termodijagram) u Zagrebu na postaji u Maksimiru 19. srpnja 2023. u 12 UTC (14 sati po
lokalnom vremenu). Debela crvena linija vertikalni je profil temperature zraka, zelena profil rosista, a Zuto sjencano podrucje pri-
kazuje konvektivnu raspolozivu potencijalnu energiju od 2275 J/kg. Vertikalni profil brzine i smjera vjetra prikazan je kao zastavice
na desnoj strani termodijagrama. Promjena smjera i brzine vjetra s visinom prikazana je i kao hodograf u pravokutniku gore desno.

lovala CAPE-om, a i smicanje vjetra bilo je vec¢e od 15 ili
20 m/s.

Neposredno prije pojave grmljavinskog nevremena
u Hrvatskoj, u 14 sati po lokalnom vremenu (slika 5.3.8),
nad kontinentalnom je Hrvatskom vrijeme bilo prevlada-
vajuce suncano, na zapadu zemlje bilo je ve¢inom malo
oblaka vrste kumulus, cirus i altokumulus.

lzmjerena temperatura zraka u 14 sati bila je uglav-
nom visa od 30 °C, mjestimice i od 32 °C. Temperatura
rosis$ta od 16 do ¢ak 22 °C u sredi$njim predjelima upu-
¢uje na to da su ti krajevi imali mnogo prizemne vlage, a
tako visoka prizemna koli¢ina vlage pogoduje nastanku
snaznih olujnih oblaka. Prizemni tlak zraka bio je izmedu
1010 1012 hPa, a vjetar slab.

Procijenjeni iznos CAPE-a koristec¢i najnestabil-
niju Cest (tzv. MU CAPE, od engl. most unstable CAPE)
iz visinskog radiosondaznog mjerenja na postaji Za-
greb-Maksimir bio je 2275 J/kg, §to upucuje na veliku
nestabilnost atmosfere tog dana na zagrebackom po-
dru¢ju. Brzina uzlazne struje prema teoriji Cesti pri ova-
kvim iznosima CAPE-a moze u olujnom oblaku dosezati
i vrijednosti oko 65 m/s (oko 230 km/h). Pri tako snaznim
uzlaznim strujama i uz profil temperature kod kojeg je
velik dio oblaka u tzv. zoni rasta tuce — $to je podrucje u
oblaku gdje je temperatura od -30 °C do -10 °C — vrlo je
vjerojatno da ce nastati barem velika tuca. Takoder, pre-
ma teoriji Cesti maksimalna moguca veli¢ina zrna tuce
proporcionalna je maksimalnim vertikalnim brzinama u
uzlaznoj struji. Naime, snazna uzlazna struja moze do-
voljno dugo zadrzati ledena zrna u podrug¢ju zaledivanja
te ona postanu prilicno velika i teSka prije nego Sto po-
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¢nu padati kao krupna tuca. S podruc¢ja Karlovacke zu-
panije stiglo je najviSe dojava o Stetama prouzroc¢enim
velikom tu¢om (promjer veci od 2 cm), a prema Europe-
an Severe Weather Database (ESWD) promjer tuce bio je
izmedu 5 i ¢ak 13 cm, koliko je zabiljezeno na podrucju

Slika 5.3.10. Tu¢a u Ribniku 19. srpnja 2023., izvor Facebook/
ESWD.
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Slika 5.3.11. Pojava munja (ruzic¢asto) i radarska refleksivnost 19. srpnja 2023. u terminima 14, 15, 16 i 17 UTC (16, 17, 18, i 19 sati po

lokalnom vremenu).

Ribnika (slika 5.3.10), sto je ujedno rekordno veliko zrno
tuce na podrucju Hrvatske.

NajviSe je dojava o Steti zaprimljeno zbog olujnog,
mjestimice i orkanskog vjetra. Kao jedna od mjera ener-
gije koju silazna ¢est zraka ima koristi se DCAPE (engl.
Downdraft Convective Available Potential Energy). Pre-
ma radiosondaznom mjerenju s postaje Zagreb-Maksi-
mir iznos DCAPE-a bio je 886 J/kg, $to se smatra zna-
¢ajnim iznosom i upucuje na velike stope ohladivanja
u najnizim slojevima, procijenjeno na 9 °C u prvih kilo-
metar visine. Analizirani profil (slika 5.3.9) ima oblik tzv.
obrnutog V profila (engl. .inverted V" profile) u kojem je
prizemni sloj relativno suh te se relativna vlaga poveca-
va s visinom. Takav profil naj¢esce je povezan s olujnim
oblacima ¢ija je baza relativno visoka, u ovom slucaju i
za taj je termin u danu iznad 1500 m i ima snazne silazne
struje prouzrocene isparavanjem oborine. Prema teoriji
Cesti, dakle uz odredene pretpostavke iznos DCAPE-a od
886 J/kg odgovarao bi silaznim brzinama vjetra od oko
40 m/s (144 km/h).

Vertikalno smicanje vjetra u sloju do 6 km visine na
temelju radiosondaznog mjerenja bilo je oko 26 m/s, $to
je prema teoriji dovoljno za organizirane multicelijske
konvekcije kao i za nastanak supercelija.

Iznimnost je ovog slucaja i u €injenici da je olujno
nevrijeme iznimno zestoko bilo duz cijelog svog puta,
od zapadne Slovenije pa kroz cijelu sredi$nju i isto¢nu
Hrvatsku (slika 5.3.11) zahvaljuju¢i tome $to je na svom
putu imalo na raspolaganju obilje energije za odrzavanje
postojecih te rast i razvoj novih konvektivnih celija.

O jacini sustava osim radarskih odraza svjedoce i
satelitski produkti (slike 5.3.12 i 5.3.13) na kojima se jasno
vide strukture poput premasujucih vrhova, odnosno ku-
pola iznad nakovnja (engl. overshooting top), perjanice
visokih oblaka tipa cirus iznad nakovnja kumulonimbusa
(engl. above envil cirrus plumes) te tezinski valovi (engl.
gravity waves). Konvektivne celije na ¢&ijim vrhovima na-
staju tezinski valovi karakterizirane su intenzivnom uzla-
znom strujom koja prodire kroz nivo tropopauze (prema
radiosondaznom mijerenju na oko 12 km) u nizu strato
sferu gdje se razvijaju cirusni oblaci, tzv. perjanice (slika
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Slika 5.3.12. 19. srpnja 2023., 14:00, 15:00, 16:00i17:00 UTC (16, 17, 18, i 19 sati po lokalnom vremenu). EUMETSAT MSG HRV Clouds
RGB - satelitski RGB produkt u vidljivom dijelu spektra visoke prostorne rezolucije.

Slika 5.3.13. 19. srpnja 2023., 14:00, 15:00, 16:00 i 17:00 UTC. EUMETSAT MSG Sandwich produkt — satelitska snimka u vidljivom di-
Jjelu spektra visoke prostorne rezolucije (HRV) preklopljena s poluprozirnom satelitskom snimkom u infracrvenom dijelu spektra (EN
IRW 10,8 um), gdje boje oznacavaju temperaturu (od 200 K (tamnocrveno) do 240 K (plavo)).

5.3.12). Takvi konvektivni oblaci naj¢e$ée su povezani s
opasnim vremenskim pojavama na tlu.

Klimatoloska analiza oborine

Ksenija Cindri¢ Kalin, Leonardo Patalen

Klimatoloska analiza oborinskih prilika provedena
je primjenom opce razdiobe ekstremne vrijednosti na
podatke oborine u trajanju od 10 do 60 minuta na posta-
jama Zagreb-Maksimir i Slavonski Brod. Naime, te posta-
je zahvacene su putanjom grmljavinske oluje od zapada
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prema istoku 19. srpnja 2023. U tablici 5.3.1 navedene
su vrijednosti izmjerene koli¢ine oborine na dan oluje
(kolona R_7/2023) za obje postaje te osnovni statisticki
parametri dobiveni iz dugogodi$njeg raspolozivog raz-
doblja (1961. — 2020.). Na postaji Zagreb-Maksimir u po-
slijepodnevnim je satima u 30 minuta zabiljezeno 34,9
mm oborine (slika 5.3.14), a sli¢ne vrijednosti zabiljezene
su i za ostala trajanja do 60 minuta (tablica 5.3.1). Pripad-
no povratno razdoblje 30-minutnog maksimuma iznosi
17 godina, odnosno 12 do 13 godina za trajanja od 10
do 40 minuta. Za dulja trajanja povratno razdoblje iznosi
sedam do devet godina. Na postaji Slavonski Brod izmje-
rene su koli¢ine kratkotrajne oborine bile znatno manje
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Zagreb-Maksimir, ombrograf, kumulativna 30 min

koli€ina oborine [mm]
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Slika 5.3.14. Kumulativna 30-minutna kolic¢ina oborine na postajama Zagreb-Maksimir i Slavonski Brod 19. srpnja 2023.
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Tablica 5.3.1. Statisticki parametri na postajama Zagreb-Maksimir i Slavonski Brod za razlicita trajanja (od 10 do 60 minuta): prosje¢na
vrijednost kolicine oborine (Sred), standardna devijacija (StDev), koeficijent varijacije (CV) niza godisnjih maksimuma, najveca vrijed-
nost koli¢ine oborine (Maks) u dugogodisnjem razdoblju (1961. — 2020.), pripadno povratno razdoblje najvece vrijednosti kolicine
oborine u dugogodisnjem razdoblju (1961. — 2020.) (Tmaks), najvece vrijednosti izmjerene 19. srpnja 2023. (R_7/2023) te pripadna
povratna razdoblja (T_7/2023).

Trajanje Sred StDev CcVv Maks Tmaks R_7/2023 T_7/2023
(min) (mm) (mm) (%) mm) (god) (mm) (god)
ZAGREB-MAKSIMIR
10 11,0 4,3 39 24,2 72 171 12
20 16,9 6,5 38 39,9 95 26,6 13
30 20,5 8,0 39 45,0 60 34,9 17
40 22,6 8,5 38 48,3 62 35,0 12
50 23,9 8,7 36 48,9 56 35,0 9
60 25,1 9,0 36 50,0 51 35,0 7
SLAVONSKI BROD
10 89 41 46 24,0 94 7,2 2
20 14,1 58 41 30,6 43 12,3 2
30 17,6 6,6 37 33,7 30 17,8 3
40 19,8 7,5 38 40,4 38 17,8 2
50 21,6 87 4 48,2 46 17,8 2
60 22,9 9,5 41 51,8 46 17,8 2
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(17,8 mm za trajanja od 30 do 60 minuta). Pripadna po-
vratna razdoblja procijenjena su na dvije do tri godine.

lako zabiljezena koli¢ina oborine na obje postaje
ne oznacuje izniman dogadaj, njezin kratkotrajni inten-
zitet u kombinaciji s olujnim vjetrom prouzrocio je veli-
ku materijalnu Stetu. Stoga je potrebno analizirati i vjetar
koji je obiljezio ovo nevrijeme te kako se zabiljezene vri-
jednosti uklapaju u obiljezja vjetra pogodenog podrucja.

Klimatoloska analiza smjera i brzine vjetra

Iris Odak, Ena Kozul

Vjetrovne prilike nekog podrucja odredene su ge-
ografskim polozajem, orografijom, razdiobom barickih
sustava opce cirkulacije, dobom dana i godine i dr. Sire
podrucje grada Zagreba cijele godine nalazi se u cir-
kulacijskom pojasu umjerenih Sirina. Vjetrovne prilike
u Zagrebu karakterizira u prosjeku relativno slab vjetar,
osobito u jesen i ljeti kad dominiraju bezgradijentna po-
lja tlaka zraka, dok su najvece srednje mjeseCne brzine
vjetra zabiljezene u kasnu zimu i proljece.

Na strujanje u podrucju grada Zagreba utjece
Medvednica. Osim $to sama planinska prepreka modi-
ficira smjer i brzinu strujanja koje prevladava nad Sirim
zagrebackim podrucjem, termicki gradijenti u sinopticki
mirnim i staticki stabilnim situacijama podrzavaju stva-
ranje lokalnog vjetra obronka, $to se moze vidjeti kao

Srednja brzina i smjer vjetra
Zagreb Maksimir, 2000.-2022.
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lagano strujanje na ruzi vjetra u smjerovima NW-N (vje-
tar niz obronak, katabatic¢ki vjetar) i SE-S (vjetar uz obro-
nak, anabaticki vjetar) (slika 5.3.15 lijevo). Najucestaliji su
smjerovi vjetra N i NE, kao $to se moze vidjeti na ruzi
brzine vjetra, no s vrlo razli¢itim razdiobama srednjih br-
zina vjetra. Naime, dok je iz smjera sjevera najucestaliji
vjetar klasificiran kao lahor (1 Bf), iz smjera NE ces¢i je
povjetarac (2 Bf). Povjetarac se ¢estinom ve¢com od 2 %
takoder javlja iz smjerova NNE, E, S, SSW i SW. Slab vje-
tar (3 Bf) pokazuje sli¢nu razdiobu po smjerovima te se
najcesce javlja iz prvog kvadranta, najvisSe iz smjera NE.

Hladno doba godine od studenog do ozujka ka-
rakteriziraju Ceste ciklonalne aktivnosti i prolasci hladnih
fronti, koji su katkad praceni jakim vjetrom. Umjeren do
umjereno jak vjetar (4-5 Bf) na postaji Zagreb-Maksimir
biljezi se uglavhom iz N, NNE i NE smjerova, s udarima
ve¢im od 10,8 m/s (slika 5.3.15 desno). Jugozapadni
smjer vjetra dominantan je smjer vjetra na prednjoj stra-
ni ciklonalnih poremecaja na kontinentalnim postajama
(na moru tada prevladava jugo), pa se olujni udar vjetra
povremeno moze motriti i iz tog smjera.

lako su strujanja ljeti u prosjeku slabija nego u
hladno doba godine, povremeno se razvija konvektivna
naoblaka koja, osim pljuskova, moze donijeti i jak vje-
tar. Jedan takav primjer zabiljeZzen je upravo 19. srpnja
2023. godine. Kao sto je prethodno objasnjeno, kada su
zadovoljeni odredeni uvjeti u atmosferi, ljetna strujanja
mogu biti intenzivna zbog razvoja olujnin oblaka, uk-
lju€ujuci i supercelije. Takve situacije katkad rezultiraju

Srednja brzina i smjer vjetra
Zagreb Maksimir, 2000.-2022.
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Slika 5.3.15. Ruza vjetra za srednje desetominutne brzine (lijevo) te ruZza udara vjetra (maksimalne sekundne brzine vjetra u 10-minut-
nom intervalu,; desno) na GMP Zagreb-Maksimir u razdoblju 2000. — 2022. Brzinama manjim od 0,3 m/s pritom nije dodijeljen smjer,

a njihov udio istaknut je u sredini prikaza.
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maksimalnim godisnjim vrijednostima brzine vjetra, koje
se definiraju prosjekom unutar 10-minutnog intervala.
Te maksimalne vrijednosti znatno nadmasuju prosje¢ne
mjesecne ili godisnje vrijednosti.

Nadalje, maksimalni udari vjetra, odnosno sekund-
na brzina vjetra, ¢esto su dvostruko jaci od te maksimal-
ne brzine. S obzirom na to da su podrucja olujnih udara
u grmljavinskim olujama malih horizontalnih dimenzija,
ocekivana je izrazenija lokalna i godisnja promjenjivost
nego $to je zabiljezeno za srednje mjesecne ili godisnje
maksimalne brzine vjetra.

Konvektivni mezoskalni sustav kretao se brzinom
od oko 22,2 m/s od alpskog podrucja preko Slovenije do
Hrvatske u poslijepodnevnim satima 19. srpnja 2023., s
linijski grupiranim konvektivnim ¢elijama od koje su neke
bile i supercelije. Mjerenja na lokaciji GMP Zagreb-Mak-
simir pokazuju da je maksimalni udar vjetra 19. srpnja
2023. zabiljezen u 16:10 iz smjera sjeverozapada (NW)
te je iznosio 25,5 m/s (slika 5.3.16), $to se klasificira kao
olujni, na granici orkanskog. Udar vjetra tog iznosa na toj

se lokaciji moze ocekivati prosje¢no jednom u dvadese-
tak godina, Sto ne znaci da se ne moze dogoditi i Cesce.

Iz dostupnih automatskih mjerenja na zagrebac-
kom podrué¢ju moze se uociti da su na juznijim lokacija-
ma Buzin i Zagreb-aerodrom zabiljezeni ja¢i udari vjetra
nego na lokaciji Zagreb-Maksimir. Na lokaciji Buzin u
16:00 sati zabiljezen je udar vjetra od 27,8 m/s iz smjera
zapada (W), dok je na lokaciji Zagreb-aerodrom u 16:10
zabiljezen udar vjetra od ¢ak 31,9 m/s (114,8 km/h) iz
smjera sjeverozapada. Da je olujni vjetar koji je poha-
rao Zagreb nesvakidasnji dogadaj, svjedoce i izmjereni
godisnji maksimumi udara vjetra za lokaciju GMP Za-
greb-Maksimir (tablica 5.3.2). Najveca dosad zabiljeze-
na vrijednost maksimalnog udara vjetra izmjerena je u
srpnju 2008. i iznosi 26,1 m/s, §to neznatno nadmasuje
dogadaj kojem smo nedavno svjedodili. Najjaci udar vje-
tra na GMP Zagreb-Gri¢ iznosi 30,3 m/s te je izmjeren
28. lipnja 2017., no na potonjoj lokaciji trenuta¢no nisu
uspostavljena automatizirana mjerenja zbog moderni-

Tablica 5.3.2. Maksimalne godisnje (srednje 10-minutne) brzine vjetra (V10) te maksimalni godisnji udari vjetra (V) s pripadnim smje-
rom na lokacijama GMP Zagreb-Maksimir i GMP Slavonski Brod u razdoblju 2000. — 2022. Iznos maksimalnog godisnjeg iznosa za
brzinu vjetra dodatno je istaknut intenzitetom narancaste, a za maksimalni udar vjetra crvene boje.

GMP Zagreb Maksimir GMP Slavonski Brod
Max Vqg Max Vi, Smijer Max Vg Max Vi, Smijer
(m/s) (m/s) Max V,, (m/s) (m/s) Max V,

2000 9,0 20,2 WNW 12,5 20,9 NE
2001 104 19,3 NNE 10,6 21,5 SW
2002 9,8 22,4 SW 10,9 18,5 NwW
2003 9,8 18,9 WNW 11,0 SW
2004 11,0 20,9 NE 14,1 WSW
2005 9,5 19,1 NNE 119 NNW
2006 10,2 22,5 NW 14,4 SW
2007 8,6 17,6 NNE 12,0 NNW
2008 8,6 261 sw 12,2 NW
2009 8,8 20,2 ESE 11,9 NNW
2010 8,0 16,7 N 13,9 N
2011 91 16,7 NNE 14,0 N
2012 8,2 14,9 S 12,5 w
2013 10,4 NE 11,0 NW
2014 114 - S 13,1 NW
2015 9,7 21,2 N 11,7 N
2016 10,5 18,2 w 14,2 SW
2017 10,9 22,3 w 141 NNW
2018 8,7 16,3 W 12,5 S
2019 11,0 21,8 N 16,3 NW
2020 10,3 22,1 NNE 151 ENE
2021 8,2 18,8 NNE 11,8 ENE
2022 9,4 22,2 NE 12,9 22,6 NNW
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Slika 5.3.16. Izmjereni udari vjetra na postajama Zagreb-Maksimir, Buzin, Lisi¢ine, Puntijarka, Zagreb-aerodrom i Slavonski Brod 19.
srpnja 2023. u poslijepodnevnim i vecernjim satima. Maksimalni iznos za pojedinu lokaciju u prikazanom razdoblju ispisan je u od-

govarajucoj boji za pojedinu lokaciju.

zacije meteoroloske postaje pa se maksimalni iznos ne
moze usporediti s nedavnhim dogadajem.

Nakon $to je na zagreba¢kom podrucju uzroko-
vao materijalne Stete, a na zalost odnio i ljudske Zivote,
mezoskalni konvektivni sustav premjestao se na istok te
je, povremeno mijenjajudi intenzitet, slicnom zestinom
zahvatio jo$ brojne gradove poput Gradista i Slavonskog
Broda. Dok je na GMP Gradiste vjetar srusio stup s osjet-
nicima brzine i smjera vjetra, pa je doSlo do prekida u
mjerenjima, na lokaciji GMP Slavonski Brod zabiljezen je
udar vjetra u 18:00 od ¢ak 32,9 m/s (slika 5.3.16). Radi se
o apsolutnom maksimumu udara vjetra za ovu lokaciju.
Dotadasnji maksimalni udar na postaji Slavonski Brod za
razdoblje 2000. — 2022. iznosio je 30,4 m/s.

5.4 Velike vode Mure, Drave i gornje
Save tijekom kolovoza 2023.

Tatjana Vujnovi¢, Oliver Rajkovi¢,
Ana-Marija Keli$

Pocetkom kolovoza 2023. godine u Austriji i Slo-
veniji te sjevernoj, sredisnjoj i zapadnoj Hrvatskoj nasta-
vilo se nestabilno i oborinama bogato razdoblje koje je
prouzrocilo visoke vodostaje rijeka Mure, Drave i Save u
gornjem dijelu. Intenzivna i obilna oborinska epizoda u
Austriji i Sloveniji na terenima koji su vec bili zasi¢eni vo-
dom prouzrocila je poplave u tim zemljama koje su po-
sljedi¢no stigle nizvodno u Hrvatsku, gdje su naglo i zna-
¢ajno porasli vodostaji. Bila je to najveca poplava 2023.
i jedna od znacajnijih epizoda velikih voda na podrucju
Mure i Drave s novodosegnutim ekstremnim vodama.

lako smo prognozirali da ¢e se spomenuta situa-
cija dogoditi, bilo je tesko predvidjeti to¢ne vrijednosti
dogadaja. Ekstremni dotoci Mure, Drave i Save iz uzvod-
ne Slovenije donijeli su povijesno visoke vodostaje u RH.
Prognoziranje s detaljnom to¢nos¢u u podrucju ekstre-
mnih vodostaja moguce je jedino u gotovo stvarnom
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vremenu ili nekoliko sati unaprijed na temelju asimila-
cije podataka i mjerenja uzvodno. Treba napomenuti da
su neke hidroloske postaje uzvodno bile poplavljene ili
ostec¢ene od plutajuceg otpada te su prestale raditi, da
su nasipi na Muri uzvodno od nas bili oSteceni pa se i
zbog toga ,izgubio” dio vode iz rijeke, $to je otezavalo
to¢nu prognozu.

Prognoze i opis dogadaja

Meteoroloski prognosti¢ki modeli danima ranije
konzistentno su predvidali razvoj dogadaja koji je uklju-
¢ivao lokalna intenzivna nevremena i mogucu veliku ko-
licinu oborine u Hrvatskoj, ali i sjeverozapadno od nas
(slika 5.4.1). Na osnovi meteoroloskih prognosti¢kih mo-
dela i analize situacije te hidroloskih modela DHMZ je
3. kolovoza 2023. izdao priopcenje* u kojem je opisana
navedena situacija i oCekivani skori razvoj dogadaja.

U sklopu hidroloSke prognoze u suradnji s EFAS-
om (European Flood Awareness System) na snazi su bila
formalna upozorenja na mogucnost rije¢nih i buji¢nih
poplava u nasem dijelu Europe. Izracuni prognostic¢kih
modela upucivali su na veliku vjerojatnost pojave ekstre-
mnih vodostaja na rijekama Muri i Dravi sljedecih dana.
Slika 5.4.2 prikazuje prognozirane hidrograme Mure na
nasoj hidroloskoj postaji Mursko SrediS¢e na temelju de-
terministickih DWD (plava linija) i ECMWF (crvena linija)
modela, ali i probabilistitkog ECMWF modela (rasap stu-
pi¢a na grafikonu). Linije i stupici prikazuju prognozirane
protoke, a boje u podlozi upucuju na povratno razdoblje
za ove prognozirane vrijednosti.

Istovremeno su ocekivane oborine uzvodno u Slo-
veniji i Austriji povecale vjerojatnosti EFAS upozorenja
na buji¢ne poplave izratunom indeksa ERIC (European
Runoff Index based on Climatology) koji su prikazani
slikom 5.4.3. Navedeni produkt ERIC prikazuje admini-

* https://meteo.hr/objave_najave_natjecaji.php?section=onn&pa-
ram=objave&el=priopcenja&daj=pr03082023
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Slika 5.4.1. Prognoza 24-satne akumulirane koli¢ine oborine prognostickog modela ECMWEF tijekom petka, 4. kolovoza 2024. (lijevo)

i tijekom subote, 5. kolovoza 2024. (desno).
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Slika 5.4.2. Prognozirani hidrogrami (EFAS) Mure u Murskom Sredisc¢u, prognoza 3. kolovoza 2023. u 00:00 h.

(Discharge — protok, Forecast return period — povratno razdoblje)

strativne jedinice s pove¢anom vjerojatnoscu za buji¢ne
poplave i pripadni hidrogram akumuliranog povrsinskog
otjecanja izrazen povratnim periodima.

Ekstremni vodostaji nastaju naj¢eS¢e kao bujicne
odnosno rije¢ne poplave. U slu€aju buji¢nih poplava, sto
je bilo glavno obiljezje situacije uzvodno od nas u Slove-
niji, dominantan utjecaj ima velik intenzitet oborine, tj.
velika koli¢ina u relativho kratkom razdoblju. Posebno
je problemati¢no ako stanje intenzivne oborine potraje
dulje ili nastupi nakon duljeg oborinom bogatog raz-
doblja kada je tlo ve¢ zasi¢eno vodom kao $to je bilo u
Sloveniji i Austriji. U slucaju rije¢nih poplava, sto je bilo
glavno obiljezje situacije u Hrvatskoj, dominantan utje-
caj ima velika koli¢ina otjecanja koje se generira na Sirem
uzvodnom slivnom podrucju. Karakteristika je rije¢nih
poplava da ih je znatno lakse predvidjeti, nastaju polaga-
nije i dulje traju, a samim time postoji moguénost pripre-

me i poduzimanja dodatnih potrebnih mjera za obranu
ljudi i imovine.

Kako je glavnina oborine pala uzvodno na podru¢-
ju Slovenije i Austrije, a koli¢ine su bile ekstremne, to je
generiralo ekstremne protoke nasih velikih rijeka. Vod-
ni valovi koji su nastali prolazili su kroz vise akumulacija
hidroelektrana koje su svojim djelovanjem pomogle u
njihovoj transformaciji. Time su smanjeni vrdni protoci
odnosno vodostaji, a produljeno je njihovo trajanje kako
bi se ublazili ekstremni vodostaji u svrhu obrane od po-
plava.

U gornjem toku Mure i Drave pocetak tog dogadaja
bio je 3. kolovoza 2023., a vodni val trajao je do 22. ko-
lovoza 2023. u donjem dijelu toka Drave (slika 5.4.4), sto
je bilo u skladu s prognozama i izdanim upozorenjima.
Dostignuti vodostaji jednim su dijelom i premasili dotad
zabiljezene ekstreme.
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Description

Reporting points showing the furthest downstream locations where the
forecasted probability [%] of extreme runoff accumulations exceeds a
2(yellow), 5 (red), or 20 (purple) year return period magnitude. Enlarged
triangles represent the most flash flood prone location within each
administration unit where the forecasted probability is == 30% of the 5
year return period and the earliest lead time to the occurrence of the
threshold probability exceedance is <= 48 hours. Persistence shows the
number of prior forecasts, including the current one, where at least one
reporting point in each administration region has a forecasted
probability >= 30% of the 5 year return period.

Slika 5.4.3. EFAS prognoza buji¢nih poplava (ERIC) na slivovima Mure, Drave i Save, prognoza 3. kolovoza 2023. u 00:00 . Boje ozna-
Cavaju povratno razdoblje dogadaja: dvije godine - Zuto, pet godina — crveno i 20 godina — ljubicasto.
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Slika 5.4.4. Graficki prikaz transformacije vodnog vala na Muri i Dravi.

Istovremena situacija velikih voda na gornjoj Savi
takoder je prouzrocena ekstremnim oborinama i buiji-
cama u uzvodnom dijelu u Sloveniji gdje su prouzrodile
goleme Stete. Na$ vlastiti operativni hidroprognosticki
model sliva rijeke Save jasno je upucivao na moguce do-
lazne velike vode iz Slovenije. Na slici 5.4.5 prikazana je
prognoza vodostaja Save na hidroloskoj postaji Zagreb
3. kolovoza 2023. u 12:00 h koja ukazuje na moguc izni-
mno nagli porast vodostaja s ulaskom u znatne mjere
obrane od poplave.

Zbog iznimno velike vode Save na ulazu u Hrvat-
sku prvi je put aktiviran Sustav za rano upozoravanje i
upravljanje krizama (SRUUK) putem kojeg su u subotu 5.
kolovoza 2023. stanovnici potencijalno ugrozenog po-
drucja opcine Brdovec u 00:58 dobili SMS upozorenje
zbog opasnosti od poplavljivanja na podrucju opcine uz
rijeku Savu.
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Na slivu Save je na njezinu ulasku u Hrvatsku na
hidroloskoj postaji Drenje Brdovec¢ko 5. kolovoza 2023.
dosegnut maksimalni relativni vodostaj od 550 cm. Je-
dini visi vodostaj na toj postaji zabiljezen je 19. travnja
2010. kada je iznosio 580 cm. Dogadaj iz kolovoza 2023.
druga je najveca voda od pocetka rada te hidroloske po-
staje 1999. godine.

O ozbiljnosti situacije na Savi govori i to da se ak-
tivirao preljev Jankomir Sesti put od 1979. godine otkad
je u funkciji. Preko preljeva Jankomir (slika 5.4.6) i ustave
Prevlaka preusmjeravao se visak vode kroz oteretni kanal
Sava-Odra odnosno Lonjsko polje te se tako rasteretio
protok Save kroz Zagreb sve do Lonjskog polja. Zajed-
ni¢kim rasterec¢enjem iznimno visokih voda u Odransko
i Lonjsko polje rijeka Sava imala je tek neznatan porast u
srednjem i donjem dijelu toka u RH.
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Slika 5.4.5. Prognoza vodostaja Save na hidroloskoj postaji Zagreb kao rezultat izracuna savskog modela 3. kolovoza 2023. u 12:00 h.

Slika 5.4.6. Preljev Jankomir 6. kolovoza 2023. u vecernjim sati-
ma. Na slici u desnom dijelu jest visoka Sava koja se preko pre-
ljeva Jankomir duzine 1 km (na sredini slike) u iznimno visokim
vodama slobodno prelijeva u oteretni kanal Sava-Odra.

Foto: Tatjana Vujnovic.

Zbog aktivacije preljeva Jankomir i otvaranja usta-
ve Prevlaka rijeka Sava je bila visoka do Lijevog Dubrov-
Caka te su na toj dionici i zabiljezeni novi maksimumi
vodostaja.

Ozbiljni novi maksimumi

Poplave pocetkom kolovoza 2023. posebne su po
tome $to su se dogodile istovremeno na Savi, Muri i Dra-
vi te zahvatile velik dio nase zemlje uz novodosegnute
ekstreme. Izabrani relativni vrini vodostaji Mure, Drave
i Save tijekom kolovoza 2023. i povijesni relativni mak-
simalni vodostaji na hidroloSkim postajama prikazani su
u tablici 54.1.

Vidljivo je da su maksimalni vodostaji na Muri, gor-
njoj Dravi i Savi zabiljezeni istog dana, to¢nije 7. kolovoza
2023., $to upucuje na istovremenost poplava na velikom
podrucju. Novi maksimumi na Savi zabiljezeni su samo
kod ustave Prevlaka i obliznjem Dubrovcéaku Lijevom
unato¢ tomu $to je ustava Prevlaka odvodila dio Save u
Lonjsko Polje od 4. do 9. kolovoza 2023. lako su rela-

tivni vodostaji premasili povijesne za nekoliko desetaka
centimetara, o intenzitetu poplavnog dogadaja iz kolo-
voza 2023. najbolje govore postignuta relativno visoka
povratna razdoblja (PR) maksimalnih protoka izrazena u
godinama:

e Mursko Sredis¢e — izmjereno 1220 m3/s,
20god PR = 1250 m3/s
« Donja Dubrava — izmjereno 1939 m3/s,
25g0d PR =1904 m3/s, 50 PR = 2106 m3/s
* Botovo — izmjereno 2611 m3/s,
100god PR = 2636 m3/s
o Drenje Brdove¢ko 3510 m3/s,
25god PR =3293 m3/s, 50 PR = 3742 m3/s

Cinjenice su da smo imali viednevne visoke vo-
dostaje rijeke Drave cijelim tokom u RH. Istovremenost
poplavnog dogadaja na tri velike rijeke oznacilo je izvan-
redno stanje obrana od poplava s ulozeno mnogo truda
u aktivnosti na zastiti od poplava na velikom dijelu nase
zemlje.

Ovaj poplavni dogadaj obiljezile su i prve dvije ak-
tivacije SRUUK-a u Republici Hrvatskoj s ciljem zastite
stanovnistva i imovine tako $to je Uprava civilne zastite
slala SMS poruke upozorenja na poplave:

* 5. kolovoza 2023. u 00:58 h za stanovnike pod-
ru¢ja opcine Brdovec — opasnost od poplavljiva-
nja na podrucju opcine uz rijeku Savu

* 7. kolovoza 2023. oko 20:30 h za stanovnike po-
drucja opcine Hlebine — upozorenje na opasnost
probijanja nasipa na Dravi.

Medunarodna suradnja sa susjednim zemljama tijekom
poplava iz kolovoza 2023.

Sektor za hidrologiju DHMZ-a tradicionalno su-
raduje s hidroloSkim stru¢njacima susjednih zemalja u
okviru medudrzavnih komisija / stru¢nih grupa razmje-
nom i uskladivanjem hidroloskih podataka na zajednic-
kim vodotocima. Time se poboljSava to¢nost vodomje-
renja, vodne bilance, zastita od poplava, ali i hidroloske
prognoze.

Tijekom ekstremnih voda na Muri, Dravi i gornjoj
Savi intenzivno smo suradivali u stvarnom vremenu s
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Tablica 5.4.1. NovozabiljeZeni maksimalni relativni vodostaji obiljeZzeni crvenom bojom na hidroloskim postajama Mure, Drave i Save

tijekom poplavnog dogadaja iz kolovoza 2023.

kolegama iz ARSO-a iz Slovenije koji su, unato¢ izni-
mno losoj hidroloskoj situaciji u svojoj drzavi, dostavljali
najbolje moguce podatke za nase hidroloske prognoze
i rad.

Istovremeno smo s kolegama iz Orszagos Vizlgyi
Féigazgatosaga iz Madarske u stvarnom vremenu dogo-
varali vodomjerenja na Muri i Dravi kako bismo raspo-
redili njihovu i naSu vodomjernu ekipu na razlicite vo-
domjerne postaje tijekom vrha vodnog vala diljem rijeka
i time zajednicki prikupili vise iznimno vrijednih poda-
taka. Iznimno je vazna bila i komunikacija s Hrvatskim
vodama koji su nam javljali prohodnost cesta, tj. dijelove
koji su bili otvoreni za promet jer nisu bili poplavljeni,
kako bi ekipe uopce mogle pristupiti rijekama.

U situaciji ovakvih poplava ova suradnja pridoni-
jela je uspjesdnijim prognozama, sadasnjem i buduc¢em
radu uslijed novih prikupljenih i izmjerenih podataka, ali
i upravljanju u ovoj kriznoj situaciji.

5.5 Toplinski valovi tijekom ljeta 2023.

Lidija Srnec, Sara lvasic,
Ivana Havrle Kozari¢

Srednja temperatura zraka u ljetnoj sezoni 2023.
godine u cijeloj Hrvatskoj bila je visa od viSegodisSnjeg
prosjeka za razdoblje 1991. — 2020. u rasponu od 0,4 °C
(Makarska) do 1,4 °C (Bilogora). Prema razdiobi percen-

lipanj 2023.
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Vodotok | ID | Hidroloska postaja d(‘)’;f:j‘ g‘/*éagiz";i(cm) Datum rzg‘;ﬁ”\:gﬂi’;ﬁg‘@m) Datum
Mura 5044 Mursko Sredisce 7.8.2023. 528 15.9. 2014.
Mura 5035 Goric¢an 550 7.8.2023. 551 15.9. 2014.
Drava 5008 Botovo 7.8.2023. 577 16. 9. 2014.
Drava 5098 Novo Virje Skela 8. 8.2023. 502 16. 9. 2014.
Drava 5164 Vrbovka 10. 8. 2023. 689 19. 9. 2014.
Sava 2569 Ustava Prevlaka 7.8.2023. 633 15. 9. 2014.
Sava 3373 Dubrovc¢ak Lijevi 7.8.2023. 865 10. 11. 1948.

tila lipanj i kolovoz bili su pretezno normalni i mjestimice
topli, a srpanj je bio topao i vrlo topao na podrugju cijele
Hrvatske, od 1,0 °C (Varazdin) do 2,1 °C (Zavizan) u od-
nosu na 30-godidnji prosjek (poglavlje 1.2).

Protokol o postupanju i preporukama za zastitu od
vrucine Ministarstva zdravstva Republike Hrvatske odre-
duje da razdoblje kada se izdaju upozorenja na toplinske
valove koji mogu djelovati na zdravlje traje od svibnja do
kraja listopada. To¢an datum pocetka izdavanja upozo-
renja utvrduje Drzavni hidrometeoroloski zavod na te-
melju dugorocnije prognoze i izgleda za pojavu uvjeta
opasnosti od toplinskih valova.

Prvi toplinski val u 2023. godini zabiljezen pocet-
kom trec¢e dekade lipnja bio je kratkog trajanja (slika
5.5.1). Temperatura zraka bila je visa od visegodisnjeg
prosjeka, a uz visoke vrijednosti maksimalnih tempera-
tura zraka uocene su i prve tople noci (minimalna tem-
peratura zraka ne spusta se ispod 20 °C) u 2023. godini.
Naznake da ¢e temperatura zraka rasti i prvi put u ljeto
2023. zadovoljiti kriterije za izdavanje upozorenja od
toplinskog vala uocene su 18. lipnja. Prema prognozira-
nim minimalnim i maksimalnim temperaturama zraka za
Cetvrti dan prognoze, odnosno za 22. lipnja, izdano je
upozorenje za umjerenu opasnost od toplinskog vala u
cijeloj Hrvatskoj. Vec¢ sljedec¢eg dana, u prognozi za treci
dan, razina opasnosti za 22. lipnja u sredisnjoj Hrvatskoj
i Pokuplju podignuta je na veliku, sto je i ostvareno pre-
ma podacima mjerenja. Pocetak toplinskog vala u unu-
trasnjosti prognoziran je dva dana unaprijed, zajedno s
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Slika 5.5.1. Toplinski valovi u razdoblju lipanj — kolovoz 2023. definirani prema mjerenim minimalnim i maksimalnim temperaturama
zraka u osam regija Hrvatske. Podaci za kninsku regiju u kolovozu nisu potpuni (oznaceno sivo).
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Pokupljem dan ranije. Moze se reci da je prvi toplinski
val u 2023. godini trajao od 21. do 23. lipnja, uz veliku
opashost za zdravlje u unutradnjosti zemlje (na zagre-
backom podrucju 21. lipnja, zagrebackom i karlovackom
podrucju 22. lipnja te osjeckom 23. lipnja). U ostalim di-
jelovima zemlje ako je postojao rizik za zdravlje bio je
umjeren. Razvoju ovog toplinskog vala pogodovalo je
dominantno djelovanje termobarickog grebena s juga
uz izrazen dotok toplog i suhog zraka. 23. lipnja preki-
nula ga je termobaric¢ka dolina s prizemnim frontalnim
poremecajem. S prolaskom hladne fronte preko pod-
ru¢ja Hrvatske doslo je do osvjezenja i zavrSetka prvog
toplinskog vala.

Drugi toplinski val s razli¢itim intenzitetom i traja-
njem zahvatio je cijelu Hrvatsku u srpnju. lako su pro-
gnosti¢ka upozorenja izdavana za cijelu zemlju i do tri
dana unaprijed za razdoblje od 10. do 13. srpnja te uz visi
stupanj opasnosti od toplinskog vala za kraci korak pro-
ghoze, ona se nisu posvuda realizirala, a opazeni stupanj
opasnosti bio je nizi od prognoziranog. Uz dugotrajnu
advekciju toplog zraka s podrucja sjeverne Afrike unu-
tar termobari¢kog grebena uvjeti za umjerenu i veliku
opasnost od toplinskog vala postignuti su na sjevernom
Jadranu 9. i 10. srpnja, a zatim i u sredi$njoj Hrvatskoj i
Pokuplju 10. i 11. srpnja. Dana 12. srpnja kriteriji za to-
plinski val bili su zadovoljeni u cijeloj unutrasnjosti i na
podrucju srednjeg Jadrana. Potom se sa sjeverozapa-
da nad sjeverna podrucja premjestila hladnija i vlaznija
zra€na masa uzrokujuci nestabilnosti i kratkotrajni pad
temperature u vec¢em dijelu unutradnjosti Hrvatske, dok
je duz obale, zbog kontinuirane tople advekcije s juga,
toplinski val ojacao. Sljedecih je dana u jugozapadnom
strujanju pritjecao sve topliji zrak po visini te je ubrzo
prevladalo djelovanje termobari¢ckog grebena s juga.
Intenzitet toplinskog vala postupno se povecavao duz
obale i mjestimice u unutrasnjosti. 16. srpnja zadovoljeni
su kriteriji za upozorenja u cijeloj zemlji izuzevsi sredis-
nju Hrvatsku. Intenzitet rizika bio je nizi u unutrasnjosti
zemlje i na krajnjem jugu. Sljedeceg je dana stupanj ri-
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zika u cijeloj zemlji bio velik, na srednjem Jadranu vrlo
velik. Prognozirana upozorenja u razdoblju od 16. do 19.
srpnja po trajanju i intenzitetu bila su znatno uspjesni-
ja uz Jadran i u gorskim krajevima nego u unutrasnjosti
zemlje za sve vremenske korake prognoze. Uz pribliza-
vanje hladnije zraCne mase, a posebno nakon olujnog
nevremena 19. srpnja koje je zahvatilo veéi dio kontinen-
talnog dijela Hrvatske, sljedecih dana u unutrasnjostii na
sjevernom Jadranu vise nije bilo dosegnutih kriterija za
toplinski val. Kratkotrajni porast temperature zraka zbog
tople advekcije u jugozapadnom strujanju netom prije
dolaska termobari¢ke doline, uz umjerenu opasnost od
toplinskog vala, zabiljeZzen je u gorskoj Hrvatskoj i unu-
trasnjosti Dalmacije 24. srpnja te sljede¢eg dana uz vrlo
veliku opasnost u istim dijelovima zemlje, a umjerenu na
istoku zemlje i u Pokuplju. Na Jadranu, osobito njego-
vu srednjem i juznom dijelu, toplinski val trajao je dulje i
bio je jaceg intenziteta. Srpanjski toplinski val najdulje je
trajao na srednjom Jadranu, od 12. do 25. srpnja, uz pet
dana s uvjetima za vrlo veliku opasnost. Na juznom Ja-
dranu kriterij za izdavanje upozorenja bio je ispunjen 13.
i 14. srpnja te izmedu 16. i 25. srpnja kada su u Sest dana
nastupili uvjeti za vrlo veliku opashost od toplinskog
vala na ljudsko zdravlje. Kraj ovog dugotrajnog toplin-
skog vala, 25. srpnja, u gotovo svim dijelovima Hrvatske
obiljezen je visokim minimalnim temperaturama zraka,
koje su dodatno pojacale opasnost od toplinskog vala u
odnosu na prethodni dan. Srpanjski toplinski val zavrsio
je prolaskom ciklone i frontalnog sustava preko Jadrana
s kojim je stigla hladnija zra¢na masa uz veliku koli¢inu
vlage.

Krajem srpnja i po¢etkom kolovoza samo su mje-
stimi¢no postignuti uvjeti za pojedinu vrstu opasnosti
od toplinskog vala. Zbog fenskog efekta bure minimalna
temperatura od 23,5 °C u Kninu 31. kolovoza zadovoljila
je uvjet za vrlo veliku opasnost od toplinskog vala. Isti
je razlog umjerenoj opasnosti 31. srpnja i 2. kolovoza te
velikoj 1. kolovoza u Dubrovniku. Zbog jac¢anja jugoza-
padnog strujanja u predfrontalnom dotoku toplog zra-
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Slika 5.5.2. Ukupan broj upozorenja na opasnost od djelovanja toplinskog vala na zdravlje ljudi definiranih prema mjerenim minimal-
nim i maksimalnim temperaturama zraka u osam regija Hrvatske za razdoblje 1991. — 2023. (Podaci u 1995., 2022. i 2023. godini nisu

potpuni zbog nedostajucih mjerenja na postaji Knin.)
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Tablica 5.5.1. Srednji godisnji broj vrucih dana (dan u kojem je maksimalna dnevna temperatura > 30 °C) tijekom ljeta (razdoblje:
lipanj — kolovoz) po desetljecima te za razdoblje 2021. — 2023. za meteoroloske postaje Osijek, Zagreb Maksimir, Karlovac, Gospic,
Knin, Rijeka, Split-Marjan i Dubrovnik. (Podaci u 1995., 2022. i 2023. godini nisu potpuni zbog nedostajucih mjerenja na postaji Knin.)

Tablica 5.5.2. Srednji godisnji broj toplih noci (dan u kojem je minimalna dnevna temperatura > 20 °C) tijekom ljeta (razdoblje: lipanj
— kolovoz) po desetljecima te za razdoblje 2021. — 2023. za meteoroloske postaje Osijek, Zagreb Maksimir, Karlovac, Gospic, Knin,
Rijeka, Split-Marjan i Dubrovnik. (Podaci u 1995., 2022. i 2023. godini nisu potpuni zbog nedostajucih mjerenja na postaji Knin.)

tople noci 1991. — 2000. 2001. — 2010. 2011. — 2020. 2021. — 2023.
isto¢na Hrvatska (Osijek) 2 4 5 8
sredi$nja Hrvatska (Zagreb) 2 5 9 12
Pokuplje (Karlovac) 2 1 2 3
gorska Hrvatska (Gospic) 0 0 0 1
unutrasnjost Dalmacije (Knin) 7 10 10 10
sjeverni Jadran (Rijeka) 30 38 40 50
srednji Jadran (Split) 66 70 73 79
juzni Jadran (Dubrovnik) 66 70 78 81

ka kratkotrajno je 3. i 4. kolovoza zabiljezena umjerena i
velika opasnost od toplinskog vala u gorskoj Hrvatskoj te
umjerena na srednjem Jadranu 4. kolovoza.

Intenzivan treci toplinski val u ljeto 2023. bio je
prisutan u posljednjoj dekadi kolovoza zbog dugotraj-
ne advekcije toplog i suhog zraka s juga i jugozapada.
Umjerena je opasnost 18. i 19. kolovoza bila prisutna uz
podrucje Jadrana, 20. kolovoza opasnost se povecala, a
sljedeca Cetiri dana duz cijelog Jadrana opasnost je bila
vrlo velika. Od 23. kolovoza opasnost od toplinskog vala
bila je prisutna i za unutrasnjost zemlje uz trajanje kao i
na Jadranu sve do 27. odnosno 28. kolovoza. Razvoj i in-
tenzitet posljednjeg toplinskog vala u Hrvatskoj u 2023.
godini podrzala je topla zracha masa iznad Sireg pod-
rucja juzne i jugozapadne Europe. Prekinula ga je dubo-
ka termobari¢ka dolina s hladnim zrakom unutar koje se
prizemno formirala ciklona te donijela kiSu i znatno za-
hladnjenje nad nase krajeve. lako je maksimalni stupanj
opasnosti od toplinskog vala zabiljeZzen ranije u odnosu
na prognozu, pocetak, intenzitet i trajanje treceg toplin-
skog vala prili¢no su dobro prognozirani.

U 2023. godini bilo je ukupno 145 dana kada su
zadovoljeni kriteriji za izdavanje upozorenja od utjecaja

62

toplinskog vala na zdravlje u svih osam hrvatskih regija
(slika 5.5.2). U razdoblju od 1991. do 2023. godine zabi-
liezen je porast dana s ispunjenim kriterijima za zdrav-
stveni rizik od toplinskog vala u iznosu od 3,1 dan go-
disSnje. U provedenoj analizi koristeni su podaci s postaje
Knin, za koju od kolovoza 2023. godine nisu dostupni
svi podaci. Na istoj postaji takoder nedostaju i podaci u
2022. te 1995. godini. Stoga je vjerojatno da su dobiveni
rezultati malo nizih vrijednosti nego u sluc¢aju da je niz
potpun.

Buduci da u prora¢un opasnosti od toplinskog vala
ulaze vrijednosti minimalne i maksimalne temperatu-
re zraka, u daljnjem su radu prikazani dani definirani na
osnovi fiksne granice ovih temperatura. Vru¢im danima
smatramo dane kada je maksimalna temperatura zraka
30 ili vise stupnjeva. U posljednje tri dekade zabiljezen
je porast broja vrucih dana u svih osam hrvatskih regija
(tablica 5.5.1). Posebno neugodne mogu biti tople no¢i,
kada je minimalna temperatura zraka 20 ili viSe stupnje-
va. Tijekom takvih no¢i onemoguceno je prijeko potreb-
no ohladivanje organizma i kvalitetan odmor. Broj toplih
noci takoder je u porastu u posljednje tri dekade u svim
hrvatskim regijama osim gorske Hrvatske (tablica 5.5.2).
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6. OCJENA KLIME NA GLOBALNOJ LJESTVICI ZA 2023. GODINU

Lidija Cvitan,

sazetak prema WMO Provisional State of the Global Climate in 2023

U sljedecim poglavljima iznosi se sazet pregled sta-
nja klimatskog sustava i koncentracija stakleni¢kih pli-
nova na globalnoj ljestvici objavljen u publikaciji Svjet-
ske meteoroloske organizacije WMO State of the Global
Climate in 2023.

6.1 Povrsinska temperatura zraka

Globalna srednja temperatura zraka za 2023. godi-
nu bila je 1,45 + 0,2 °C viSa od prosjeka za predindustrij-
sko referentno razdoblje 1850. — 1900. (slika 6.1). Analiza
utemeljena na sintezi Sest skupova podataka o globalnoj
temperaturi pokazala je da je 2023. bila najtoplija godina
u 174-godisnjem instrumentalnom zapisu u svakom od
Sest skupova podataka. Prethodne dvije najtoplije godi-
ne bile su 2016. s anomalijom od 1,29 + 0,12 °C i 2020.
s anomalijom od 1,27 *+ 0,13 °C. Proteklih devet godina
— od 2015. do 2023. - bilo je devet najtoplijih godina, a
desetogodisnje razdoblje od 2014. do 2023. bilo je naj-
toplije desetljece u povijesti mjerenja.

Globalno najtopliji mjesec u povijesti mjerenja bio
je svaki mjesec od lipnja do prosinca 2023. Rujan 2023.
bio je posebno vrijedan pozornosti, najvise premasiv-
$i prethodni globalni rekord za rujan u svim skupovima
podataka za 0,46 °C — 0,54 °C. Drugi najveci raspon za
koji je oboren rujanski rekord u posljednjih 60 godina
(razdoblje obuhvaéeno svim skupovima podataka) bio
je znatno maniji, odnosno iznosio je 0,03 °C - 0,17 °C
i ostvaren je 1983. godine. Srpanj je naj¢esce najtopliji
mjesec u godini na globalnoj razini, a sr.panj 2023. po-
stao je najtopliji mjesec dosad zabiljezen.

Uz dugoro¢no povecanje globalne temperature
zraka kao posljedice povecane koncentracije staklenic¢-
kih plinova u atmosferi, u 2023. godini kao kratkoroc¢-
ni klimatski pokreta¢ porasta temperature bio je izra-
zen prijelaz s La Nifie, koja je trajala od sredine 2020.
do pocetka 2023., na potpuno razvijene uvjete El Nifia
do rujna 2023. Naime, pojavu La Nifie karakteriziraju is-
podprosjec¢ne temperature povrSine mora u srediSnjem
i isto¢nom tropskom Pacifiku i jacanje pasata, pa ta po-
java najcesce utjeCe na priviemeno smanjenje globalne
temperature zraka. Nasuprot tomu za vrijeme El Nifia u
ekvatorijalnom su podrucju pozitivne anomalije povrsin-
ske temperature Tihog oceana, pa on uglavhom utjece
na privremeno povecanje globalne temperature zraka.
Medutim, neka podrucja neuobiajenog zagrijavanja,
poput sjeveroistoc¢nog Atlantika (slika 6.2), ne odgovara-
ju tipi€nim nacinima zagrijavanja ili hladenja povezanih s
El Nifiom. Drugi ¢imbenici, koji se jos istrazuju, takoder
su mogli pridonijeti iznimnom zagrijavanju od 2022. do
2023., za koje je malo vjerojatno da su posljedica samo
unutarnje varijabilnosti.

Izmedu kasnog proljeca (na sjevernoj hemisferi)
i kraja 2023. globalne prosje¢ne temperature povrsi-
ne mora (SST) takoder su bile rekordno visoke. Rekor-
di za srpanj, kolovoz i rujan nadmasili su prethodne za
0,21 °C - 0,27 °C. Iznimna toplina u odnosu na klimatsko
razdoblje 1991.— 2020. zabiljezena je u isto¢nom dijelu
sjevernog Atlantika, Meksickom zaljevu i Karibima, sje-
vernom Pacifiku koji se proteze isto¢no od Japanskog
mora, Arapskom moru i velikim podrug¢jima Juznog oce-
ana (nazvan i Juzni polarni ocean ili Antarkticki ocean,
koji okruzuje Antarktik).

1.4 —— HadCRUTS5 analysis (1850-2023)
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Slika 6.1. Godisnje anomalije globalne srednje temperature zraka (u odnosu na 1850. — 1900.). Izvor: Podaci su iz sest skupova po-

dataka navedenih u legendi.
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Slika 6.2. Srednje anomalije temperature blizu povrsine za 2023. (razlika od prosjeka za 1991. — 2020.). Izvor: Podaci su medijan Sest

skupova podataka navedenih u legendi slike 6.1.

Globalne anomalije temperature kopna dosegle su
rekordne razine u srpnju i kolovozu, nesto kasnije nego
globalne anomalije temperature povrsine mora (SST),
ali je rujanski prosjek takoder bio rekordan, odnosno za
0,53 °C - 0,71 °C visi od prethodnog rekorda. Drugi naj-
veci raspon za koji je oboren rekord u posljednjih 60 go-
dinaiznosi 0,22 °C — 0,27 °C u rujnu 2002. Godine 2023.
vecina kopnenih podrucja bila je toplija od prosjeka iz
klimatskog razdoblja 1991. — 2020. (slika 6.2). Neuobi-
¢ajena toplina uocena je na velikim podrucjima sjever-
ne Kanade, juga Sjedinjenih Americkih Drzava, Meksika
i Srednje Amerike, kao i velikih podruc¢ja Juzne Amerike.
Velika podrucja od srediSnje Azije do zapadne Europe
ukljucujuci dijelove sjeverne Afrike i Arapskog poluotoka
takoder su bila neobi¢no topla, kao i jugoisto¢na Azija i
Japan.

Tijekom 2023. godine u raznim dijelovima svijeta
pojavili su se mnogi znacajni toplinski valovi. Neki od
najznacajnijih zahvatili su juznu Europu i Sjevernu Afriku,
osobito u drugoj polovini srpnja, kada je nastupila jaka i
iznimno postojana vrucina. Posebno je pogodena ltalija,
s temperaturom koja je 24. srpnja dosegnula 48,2 °C u
Lotzoraiju i Jerzuu na Sardiniji, samo 0,6 °C ispod eu-
ropskog rekorda postavljenog na Siciliji 2021. U Milanu
je 23. kolovoza zabiljezena srednja dnevna temperatura
od 32,98 °C, §to je najvisa dnevna temperatura od 1763.
godine. Medu ostalim lokacijama s rekordno visokim
temperaturama bili su Tunis (49,0 °C 24. srpnja), Tirana
(43,0 °C 25. srpnja), Agadir (Maroko) (50,4 °C 11. kolovo-
za) i Alzir (49,2 °C 23. srpnja). Krajem srpnja ekstremne
vrucine zabiljezene su u jugoisto¢noj Europi, a daljnji
toplinski valovi zahvatili su zapadni dio sredidnje Euro-
pe krajem kolovoza i po¢etkom rujna (vidjeti pog. 5.4).
Brojne lokacije u juznoj Francuskoj, sjevernoj Spanjol-
skoj i zapadnoj Svicarskoj postavile su rekorde tijekom
tih dogadaja, primjerice 42,4 °C 23. kolovoza u Toulou-
seu (Francuska).
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6.2 Oborina

U usporedbi s temperaturom zraka oborinu karak-
terizira veca prostorna i vremenska varijabilnost.

Ukupne godidnje koli¢ine oborine u 2023. bile su
iznad dugogodisnjeg prosjeka (slika 6.3) u isto¢noj i sre-
disnjoj Aziji te dijelovima sjeverne Azije, zapadnoj indij-
skoj ljetnoj monsunskoj regiji, dijelovima Maritimnog
kontinenta (klimatoloski vazno podruéje otoka i mora
izmedu kopna jugoistoéne Azije i Australije te izmedu
Indijskog i Tihog oceana) sjevernom Novom Zelandu,
dijelovima zapadne, sredisnje, juzne i isto¢ne Afrike, za-
padne, srednje i jugoisto¢ne Europe, juzne Skandinavije,
zapadnom Bliskom istoku, sjeverozapadnoj, jugozapa-
dnoj i jugoisto¢noj Sjevernoj Americi, Velikim Antilima i
dijelovima jugoisto¢ne Juzne Amerike.

Neke najopasnije velike koli¢ine oborine i popla-
va bile su povezane s tropskim ciklonima. Medu najo-
pasnijima po broju ljudskih Zrtava bio je mediteranski
ciklon (ili ,medican”), lokalno nazvan oluja Daniel, koji
je u rujnu prouzrocio ekstremne koliCine kiSe u juznoj
Bugarskoj, Gr¢koj i dijelovima Turske, dok je drugi oluj-
ni sustav istodobno prouzrocio velike buji¢ne poplave u
Spanjolskoj. Najvece koli¢ine pale su u Tesaliji u Grékoj,
gdje je Zagora, Pelion, primila 760 mm 5. rujna, a ukupno
1096 mm od 4. do 8. rujna, dok je u Bugarskoj 329 mm
oborine palo u 16 sati u Kosti 4. i 5. rujna. Velike ,kiSne
trake” te oluje 10. i 11. rujna pogodile su sjeveroisto¢nu
Libiju. Ekstremne kiSe zahvatile su obalu i obliZnje plani-
ne, pri ¢emu je 414 mm palo u 24 sata u Al-Baydi. Inten-
zivne kise rezultirale su ekstremnim poplavama u regiji,
osobito gradu Derni (oko 50 km isto¢no od Al-Bayde).
Tropski ciklon Freddy u veljaci i ozujku bio je jedan od
najdugotrajnijih tropskih ciklona na svijetu. Formirao se
6. veljace uz zapadnu obalu Australije te preSao u Mada-
gaskar, Mozambik i Malavi. Prije nego $to se preselio u
unutrasnjost kontinenta, ciklon Freddy prouzrocio je 11.
ozujka poplavu u Malaviju i Mozambiku jer je pala izni-
mno jaka kisa (do 672 mm tijekom oluje u Mozambiku).
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Slika 6.3. Ukupna kolic¢ina oborine u 2023., izrazena kao percentil referentnog razdoblja 1991. — 2020., za podrucja gdje bi 2023.
pripadala medu najsusnijih 20 % (smede) i najkisovitijih 20 % (zeleno) godina tijekom referentnog razdoblja, a s tamnijim nijansama
smede i zelene boje koje oznacavaju pripadnost najsusih i najvlaznijih 10 % godina. Izvor: Globalni klimatoloski centar za oborine

(GPCC), Deutscher Wetterdienst (DWD), Njemacka.

Velike koli¢ine oborine donio je i ciklon Gabrielle, koji je
13. i 14. veljace prosao isto¢no od Sjevernog otoka No-
vog Zelanda. Dnevne koli¢ine oborine premasile su 500
mm u dijelovima isto¢nog dijela Sjevernog otoka.

Pocetak zapadnoafrickog monsuna bio je ma-
nje-vise normalan. Podrug¢je Velikog africkog roga, koje
je iskusilo dugotrajnu susu od 2020. do pocetka 2023.,
kada su uvelike bili prisutni uvjeti La Nifie i neutralni do
negativni dipol Indijskog oceana (IOD), pretrpjelo je veli-
ke poplave u 2023. godini, osobito kasnije tijekom godi-
ne kada su padale obilne kiSe povezane s El Niilom i po-
zitivnim 10D-om. Dipol Indijskog oceana (IOD), poznat
i kao indijski Nifilo, nepravilna je oscilacija temperature
povrsine mora u kojoj zapadni Indijski ocean postaje na-
izmjeni¢no topliji (pozitivna faza), a zatim hladniji (nega-
tivna faza) od isto¢nog dijela oceana.

Regije s izrazenim deficitom oborina ukljucivale
su jugoistoc¢nu Juznu Ameriku, sliv Amazone i vedi dio
Srednje Amerike, juznu Kanadu, podrucje zapadnog Me-
diterana i jugozapadne Europe, dijelove sjeverozapadne,
srediSnje i juzne Afrike, dijelove srednje Azije, monsun-
sko podrugje isto¢ne Indije, dijelove jugoisto¢ne Azije i
Maritimnog kontinenta, jugozapadne i obalne sjeverne
Australije i mnoge pacifi¢ke otoke.

Medu najznacajnijim podrucjima suse bilo je po-
drucje suptropske Juzne Amerike, osobito sjeverna Ar-
gentina i Urugvaj. Oborine su od sije¢nja do kolovoza
2023. godine bile 20 — 50 % ispod prosjeka u ve¢em di-
jelu sjeverne i srediSnje Argentine, pri ¢emu je u nekim
regijama 2023. bila Cetvrta uzastopna godina znatno is-
podprosjecnih oborina. Kasnije tijekom godine ublazeni
su susni uvjeti u suptropskoj Juznoj Americi, no pojaca-
li su se u mnogim dijelovima unutrasnjosti kontinenta,
ukljucujudi i velike dijelove amazonskog bazena. Osam
brazilskih drzava zabiljezilo je najnize oborine od srp-
nja do rujna u vise od 40 godina. Rio Negro u Manausu

dosegao je rekordno nisku razinu (opazanja su zapocela
1902.) 26. listopada, odnosno 0,93 m ispod prethodnog
rekorda postavljenog 2010. godine.

6.3 Koncentracije staklenickih plinova

Atmosferske koncentracije staklenickih plinova
odrazavaju ravnotezu medu emisijama iz ljudskih aktiv-
nosti, prirodnih izvora i ponora, odnosno pohrane sta-
kleni¢kih plinova u biosferu i oceane. Povecdanje razine
staklenickih plinova u atmosferi zbog ljudskih djelovanja
glavni je pokretac¢ klimatskih promjena od industrijske
revolucije. Koncentracije stakleni¢kih plinova za glo-
balnu ljestvicu izracunavaju se iz pojedinacnih mjerenja

Carbon dioxide concentration
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§ 380
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340
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Slika 6.4. Prosjek mjesecne koncentracije CO2 u globalnim raz-
mjerima u ppm (parts per million) od 1984. do 2022. godine.
Izvor: Svjetski podatkovni centar za staklenicke plinove (WD-
CGQG).
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programa WMO-a GAW (Global Atmospheric Watch) i
partnerskih opazackih mreza.

U 2022., posljednjoj godini za koju su dostupni sre-
deni globalni podaci, atmosferske razine staklenickih pli-
nova dosegnule su nove zabiljeZene najvise razine (slika
6.4), pri ¢emu je globalni prosjek koncentracije uglji¢nog
dioksida (COp) iznosio 417,9 £ 0,2 ppm, odnosno 150 %
predindustrijske (1750) razine. Godisnja stopa povecanja
CO2 od 2,2 ppm bila je malo ispod 10-godi$njeg prosje-
ka od 2,46 ppm god-L. Stopa rasta CO2 uglavnom je niza
u godinama koje pocinju s La Nifilom, kao $to je to bilo
u 2022., i visa u godinama koje pocinju s El Niniom, kao
$to je to bilo u 2016. Podaci u stvarnom vremenu s odre-
denih lokacija, uklju¢uju¢i Maunu Loa (Havaji, Sjedinjene
Americke Drzave) i Kennaook / Cape Grim (Tasmanija,
Australija), pokazuju da su se razine CO2 nastavile pove-
¢avati u 2023. godini.

6.4 Pohrana topline u oceane i porast
morske razine

Porast emisija CO2 i drugih stakleni¢kih plinova u
atmosferi zbog ljudske aktivnosti uzrok je pozitivhe ra-
dijacijske bilance na vrhu atmosfere (engl. Earth Energy
Imbalance — EEI). To dovodi do rasta koli¢ine topline u
Zemljinu sustavu i tako do globalnog zatopljenja. Oko
90 % te topline pohranjuje se u oceanima. U 2023. go-
dini sadrzaj topline oceana dosegao je najvisu razinu u
posljednjih 65 godina u kojima postoje zapisi o toplini
oceana.

Posljedi¢no, globalne promjene srednje razine
mora primarno su rezultat zagrijavanja oceana i toplin-
skog Sirenja morske vode te otapanja leda na kopnu.
Odrazavajuc¢i kontinuirano zagrijavanje oceana, kao i
otapanje ledenjaka i ledenih pokrova, u 2023. godini
globalna srednja razina mora dosegla je rekordnu razinu
u satelitskom zapisu (od 1993. do danas). Stopa porasta
razine mora viSe se nego udvostrucila od pocetka sate-
litskog mjerenja povecavsi se od 2,13 mm god-! izmedu
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Slika 6.5. Globalna promjena srednje razine mora izmedu sijec-
nja 1993. i prosinca 2023. na temelju satelitskog mjerenja. Crna
linija najbolja je procjena, a sivo zasjenjeno podrucje upucuje
na nesigurnost. Upisane napomene upucuju na prosjecnu sto-
pu porasta razine mora (crveno) tijekom tri desetljeca (plavo).
Izvor: AVISO altimetry (https://www.aviso. altimetry.fr).
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1993.i2002. do 4,77 mm god-! izmedu 2014. i 2023 (sli-
ka 6.5).

Brz porast globalne morske razine (GMSL), zabi-
liezen 2023. godine, vjerojatno je djelomi¢no posljedica
i utjecaja El Nifia. Utjecaj La Nifie na morsku razinu je
suprotan. No uvjeti La Nifie izmedu sredine 2020. i po-
Cetka 2023. imali su samo mali prividni u¢inak na GMSL,
za razliku od La Nifie iz 2011. godine koja je dovela do
privremenog smanjenja GMSL-a od nekoliko milimetara.

6.5 Arktik i Antarktika u 2023. godini

Povrsina arktickog morskog leda ostala je prili¢-
no ispod klimatskog prosjeka i u 2023. godini. Godi$nji
maksimum za 2023. od 14,62 milijuna km? postignut 6.
ozujka bio je peti najnizi, a godiSnji minimum od 4,23
milijuna km?2 postignut 19. rujna $esti najnizi u 45-go-
disnjem satelitskom mjerenju (1979. — 2023.) (slika 6.6).
Velika negativna odstupanja od prosjeka uocena su u
Beaufortovom, Cukotskom i Isto&nosibirskom moru.

Povrsina morskog leda na Antarktici 21. veljace do-
segla je apsolutno rekordno nisku razinu (1,79 milijuna
km?) u eri satelitskih mjerenja. Povriina morskog leda
bila je rekordno niska od lipnja do pocetka studenog, a
godi$nji maksimum u rujnu bio je oko 1 milijun km? is-
pod prethodnog rekordno niskog maksimuma (slika 6.7).

Ledeni pokrivac (ploc¢a) ledeno je prostranstvo koje
potje¢e s kopna i pokriva podruéje vece od 50 000 km?2.
Postoje dvije glavne ledene ploce u danasnjem klimat-
skom sustavu, jedna na Grenlandu i jedna na Antarkti-
ci. Ukupna bilanca (ravnoteza) mase ledenog pokrivaca
zbroj je triju komponenata: bilance povrsinske mase, bi-
lance morske mase i bazalne bilance mase. Ravnoteza
povrsinske mase razlika je izmedu nakupljanja snijega
i otjecanja otopljene vode s ledenog pokrova. Bilan-
ca morske mase gubitak je mase na rubu ledene ploce
zbog cijepanja santi leda i otapanja leda koji je u kon-
taktu s oceanom. Bazalna ravnoteza mase sastoji se od
topljenja na dnu ledene ploc¢e zbog geotermalne topline
i trenja dok led klizi po tlu ispod ploce. Negativna bilanca
mase upucuje na gubitak mase leda, a pozitivha na pri-
kupljanje nove koli¢ine leda.

Tijekom razdoblja satelitskog zapisa 1992. — 2020.
utvrdeno je ubrzanje kombiniranog gubitka mase gren-
landske i antarkti¢ke ledene ploce. Prosje¢ne ukupne bi-
lance masa grenlandske i antarkticke ledene ploc¢e u tom
razdoblju bile su -169 Gt god™1i -92 Gt god™!, odnosno
ukupno -261 Gt god™1. Sedam godina najveé¢eg ukupnog
otapanja na spomenute dvije ledene ploce zabiljezeno
je od 2010. godine, a prosje¢ne stope gubitka mase po-
rasle su sa 105 Gt godisnje izmedu 1992. i 1996. na 372
Gt godis$nje izmedu 2016. i 2020. Godisnje otapanje u
razdoblju 2016. — 2020. prouzrogilo je godisnji globalni
porast razine mora za priblizno 1 mm.

Na temelju procjena nekoliko regionalnih klimat-
skih modela grenlandski ledeni pokriva¢ nastavio je
gubiti masu u hidroloskoj godini 2022./2023. (od 1. ruj-
na 2022. do 31. kolovoza 2023.). Godi$nje nakupljanje
snijega na Grenlandu jo$ uvijek premasuje povrsinsko
otapanje u vecini godina dajuci pozitivhu ravnotezu po-
vrSinske mase. Za razdoblje 2022. — 2023. to je procije-
njeno na +317 Gt, odnosno ispod dugoro¢nog prosjeka,
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Slika 6.6. Dnevna kolicina arktickog morskog leda od sijecnja do
prosinca: u 2023. godini (crvena linija), prosjecna u klimatskom
razdoblju 1991. — 2020. (tamnoplavo), rekordne najvise i najnize
kolicine za svaki dan u razdoblju 1979. — 2023. (srednje plavo) i
dnevne koli¢ine za svaku pojedinu godinu (svijetloplavo).

ali znatno iznad iznosa u godinama ekstremnog taljenja
2011. — 2012. i 2018. — 2019. U kombinaciji s ravnote-
Zom bazalne mase (-27 Gt) i ravhotezom morske mase
(-504 Gt) procijenjena ukupna bilanca mase grenlandske
ledene ploce u razdoblju od 2022. do 2023. bila je oko
-217 Gt.

Grenlandska ljetna sezona otapanja 2023. bila je
relativno intenzivna, isprekidana velikim toplinskim va-
lovima u srpnju i kolovozu. Satelitski podaci o trajanju
otapanja pokazuju da je grenlandska ploc¢a imala treci
najveci uzastopni broj dana s topljenjem leda i prisu-
tnosc¢u tekuce vode na povrsini zabiljezenih u razdoblju
1978. — 2023. Bilo je to najtoplije ljeto zabiljezeno od
1987. do danas na postaji Summit (najvisa to¢ka na gren-
landskom ledenom pokriva¢u, na nadmorskoj visini od
3216 m), odnosno 3,4 °C toplije od prosjeka u razdoblju
1991. — 2020.i 1,0 °C toplije od prethodnog rekorda. Na
postaji Summit bila je to peta godina u kojoj je zabilje-
zeno topljenje leda (2012., 2019., 2021., 2022. i 2023.).
Na temelju ledenih jezgara utvrdeno je da su se znacajni
uvjeti otapanja ovdje posljednji put dogodili u kasnom
devetnaestom stoljecu.

Podaci o ravnotezi gravitacijske mase iz satelitske
misije Gravity Recovery and Climate Experiment (GRA-
CE) za hidrolosku godinu 2022./2023. daju procijenjenu
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Slika 6.7. Dnevna koli¢ina antarktickog morskog leda od sijecnja
do prosinca: u 2023. godini (crvena linija), prosjecna u klimat-
skom razdoblju 1991. — 2020. (tamno plavo), rekordne najvise i
najnize kolicine za svaki dan u razdoblju 1979. — 2023. (srednje
plavo) i dnevne kolicine za svaku pojedinu godinu (svijetlo pla-
vo).

promjenu mase od -196 Gt za Grenland, iznosom bli-
zu dugorocne stope gubitka mase s ledenog pokrivaca.
AntarkticCkom ledenom pokrivacu u istom je razdoblju
masa porasla za 122 Gt zahvaljuju¢i ve¢em nakupljanju
snijega od uobic¢ajenog u posljednjih godinu i pol.
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