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Sazetak rezultata analize

1) Temperatura zraka raste uz trend od 0,37°C po dekadi
2) Najtoplija godina bila je 2019. a najhladnija 1980.
3) Podrucje Hrvatske zagrijava se gotovo 3 puta brze nego prosjek planete

4) Ucestalost pojave vrucih ekstrema se znacajno povecava, a ucestalost pojave hladnih
ekstrema se vrlo malo smanjuje

5) Prosjecna koliCina oborine se povecava uz trend od oko 3,5% po dekadi

6) Regionalna ucestalost pojave ekstremno velikih koli€ina oborine se malo povecava a
ucestalost pojave dugih susnih razdoblja se znatno smanjuje

7) Kratkotrajno velike koliCine oborine po lokacijama (u pravilu konvektivhog tipa)
znaCajnije povecavaju svoju ucCestalost pojave nego regionalni ekstremi, pritom uz
zanemarivo malo smanjenje apsolutnih koliina

8) Srednja brzina vjetra te srednja brzina udara vjetra imaju zanemarive trendove
9) Medutim, pojava ekstremno velikih brzina udara vjetra se povecava
10) U prizemnom sloju zraka, sjeverni smjerovi vjetra postaju malo dominantniji

11) Medutim, u slobodnoj atmosferi, juzni smjerovi strujanja postaju osjetno dominantniji
nego ranije, Sto moze biti objasSnjenje znatno brzeg zagrijavanja regije u odnosu na prosjek
planete

12) Odnos zapadnih i istoCnih strujanja se gotovo ne mijenja, kako u prizemnom sloju tako
i u slobodnoj atmosferi

13) Povecava se nestabilnost atmosfere
14) Struktura konvektivne i stratiformne naoblake/oborine se mijenja u korist konvektivne

15) Grmljavinski procesi postaju ceSci, posebno ekstremni (u pravilu tuConosni)
konvektivni procesi

16) Apsolutna koliCina vlage u zraku se povecava ali se relativna vlaznost gotovo ne
mijenja s vr.emenom

17) UcCestalost pojave magle se ne mijenja s vremenom

18) Ucestalost pojave oborine u obliku snijega se ne mijenja s vremenom ali opéenita
visina snjeznog pokrivaca se smanjuje
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19) Ucestalost utjecaja dubokih ciklona se povecava
20) UcCestalost utjecaja snaznih anticiklona se smanjuje

21) Broj studenih, ledenih i hladnih dana se smanjuje, a broj toplih, vru€ih i dana s toplim
noc¢ima se povecava

22) Temperatura povrSine mora se povecava

23) Povecava se uCestalost pojave regionalnih ciklona (Genovska, Tirenska,
Sjevernojadranska i Juznojadranska) a od njih ucCestalost najbrze povecava
Sjevernojadranska

24) Ucestalost olujnog juga i bure se povecava

25) ZnacCajno se povecava ucestalost jake bure u toplijem dijelu godine
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Uvod

Sto je ova analiza, i $to ona nije?

Pred vama se nalaze rezultati analize promjena klimatskih obiljezja na podrucju Hrvatske
u razdoblju od 1979. do 2020. godine. Prije preciznijeg odgovora na pitanje Sto analiza
predstavlja i na Cemu se temelji, definirat cemo $to ona nije te koja su njezina ogranicenja.
OgraniCenja ove analize proizlaze prvenstveno iz dva razloga. Prvi se odnosi na koriStene
metode za odredivanje stanja atmosfere tijekom promatranog razdoblja, a drugi se odnosi
na same ciljeve koji su se nastojali posti¢i analizom.

Ograniéenja analize i ¢ime se ona ne bavi

1) Ova analiza ne nudi odgovore na pitanja kako se je mijenjala klima globalno na planeti,
niti bilo gdje drugo izvan podrucja Hrvatske; ograni¢ena je na vrlo mali prostor.

2) Analiza je ograniCena i vremenski na period koji pokrivaju temeljni podaci u grib formatu
(CFS, NOAA), odnosno period za koji postoje pouzdana globalna mjerenja putem
meteoroloskih satelita. 1z toga proizlazi da se analiza ne bavi promjenama klime koje su se
dogadale prije 1.1.1979., uz uvazavanje postojanja promjena prije tog datuma.

3) lzneseni rezultati ne znaCe da ¢e se klima i dalje mijenjati po istim niti slicnim
obrascima, iako je odredeni stupanj slicnosti nastavka trendova realno za ocekivati, barem
u bliskoj buduénosti.

4) Analiza se ne bavi pitanjima posljedica klimatskih promjena niti dilemama koje su od
njih negativne a koje pozitivne, kako po €ovjeCanstvo tako i po prirodu, niti daje odgovore
na pitanja o potrebama prilagodbe promjenama ili drugih aktivnosti u smislu ograniCavanja
ili suzbijanja istih, niti raspravlja o potrebi provedbi aktivhosti vezanih za stanje klimatskog
sustava u buducnosti.

5) Specifitne analize kao npr. one agroklimatoloskog stajaliSta takoder nisu provodene vec
se analiza ima iskljucivo klimatoloSki karakter.

6) Naposlijetku, u ciljevima analize nisu zastupljeni razlozi ili mehanizmi zbog kojih dolazi
do promjene klimatskih parametara ve¢ je analiza strogo zadrZzana na egzaktnim
matematickim i statistiCkim rezultatima. ObjasSnjenja mogucih mehanizama su ograniCena
na medudjelovanje pojedinih parametara sustava koji su uzeti u razmatranje u analizi.

Pod ograniCenja treba uvrstiti i Cinjenicu da analizirani meteoroloski podaci nisu izmjerene
vrijednosti ve¢ one dobivene numerickom simulacijom atmosfere pomocu modela, te su
stoga podloZne odstupanjima od stvarnih. Unato€ tome, za pretpostaviti je s visokom
dozom pouzdanosti da su odstupanja od stvarnih vrijednosti po svojoj naravi podjednaka
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na svim dijelovima promatranog vremenskog niza, Sto znacCi da u konacnici ne utjeCu na
analizu promjena klime tokom vremena.

Sto predstavlja ovaj rad i koje su temeljne metode i podaci koristeni u izradi
analize?

Analiza je radena na temelju podataka simulacije atmosfere za razdoblje duljine 41
godinu, poCevsi od 1.1.1979. pa do 1.1.2020. Konkretan datum pocetka analize odabran je
stoga jer s njime pocinje dostupan globalni set podataka temeljen na numerickoj reanalizi,
NOAA-in Climate Forecast System (CFS). Taj set podataka koristili smo za inicijalizaciju
naseg modela WRF-ARW, horizontalne rezolucije mreze od 10 kilometara, za numericku
reanalizu cijelog ciljanog razdoblja.

Tako dobiveni meteoroloSki podaci, s vremenskim korakom od 1 sat, spremljeni su u bazu
podataka koju smo nazvali Climate Research Database (CRD), a dokumentacija cijelog
projekta, kao i pripadajuci podaci u bazi, nalazi se na linku http://crd.meteoadriatic.net.

Za potrebe ove analize, koristili smo se podacima iz CRD baze koje smo obradili
statistiCkim metodama u cilju dobivanja odgovora na pitanje na koji nacin i koliko su se
mijenjali pojedinacni elementi klime na podrucju Hrvatske.

Kroz analizu, Cesto se spominje uzorak od 50 lokacija u Hrvatskoj na temelju kojeg je
izradivana analiza. To su: Bjelovar, Dubrovnik, Knin, Mali LoSinj, Pag, Rovinj, Slavonski
Brod, Vis, Zavizan, Cabar, Gospi¢, Koprivnica, Metkovié, Pazin, Samobor, Sljeme,
Vrbovsko, Zupanja, Cavtat, Gracac, Koréula, Nova GradiSka, Plo¢e, Senj, Slunj, Vrgorac,
Daruvar, Hvar, Krapina, Ogulin, Pore&, Sibenik, Split, Vukovar, Delnice, Imotski, Lastovo,
Osijek, Pula, Sinj, Varazdin, Zadar, DrniS, Karlovac, Makarska, OtoCac, Rijeka, Sisak,
Vinkovci i Zagreb.

Dokument je pisan na nacin da bude razumljiv Sirokom spektru zainteresiranih Citatelja te
su objasnjenja metodike svedena na nuzan minimum kako se dokument ne bi znatno
opterecivao tehniCkim detaljima. UnatoC nastojanju da se terminologija i grafika zadrze Sto
jednostavnijima, u dokumentu je ipak sadrZzan niz stru¢nih pojmova i analitiCkin metoda,
posebno iz podrucja statistike, kao i velik broj razliCitih grafickih prikaza koji mogu biti teze
razumljivi prosjeCnom Ccitatelju. Svejedno smatramo da svatko tko ne razumije specificne
detalje analize i dalje moZe uspjeSno pratiti temeljne zakljuCke iznesene u dokumentu,
izostavljanjem teze razumljivih dijelova teksta i grafike buduci da oni nisu u potpunosti
nuzni za razumijevanje temeljnih zaklju¢aka analize.
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Pitanja i odgovori

Zagrijava li se Hrvatska?

Prvo pitanje koje se postavlja kad se raspravlja o klimatskim promjenama je najceSce
promjena temperature, pa smo stoga najprije analizirali kako se je mijenjala temperatura
zraka na podrucju Hrvatske tijekom zadnje 41 godine. Na grafu je prikazan trend anomalije
sezonalne dekompozicije temperature zraka za srednju vrijednost od 50 lokacija u
Hrvatskoj. Sezonalna dekompozicija je statistiCka metoda kojom je moguce iz seta
podataka eliminirati sezonalnost. U osnovi, ovaj graf pokazuje srednju anomaliju
temperature u periodu od 365 dana.

Trend temperature zraka na 2m
0.3691 °C/dekada
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Odstupanje od srednje vrijednosti (°C)

Prema izraCunu s prethodnog grafa, linearni trend temperature u Hrvatskoj iznosi oko
+0,369 Celzijevih stupnjeva u 10 godina (0,037°C godiSnje). Srednje godiSnje temperature
zraka u drZavi prikazane su na sljedec¢em grafu.
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Poredak godina od najtoplije do najhladnije

Graf pokazuje da su osobito tople u Hrvatskoj bile zadnje dvije godine, a 2019. je
premasila 2018. za 0,16°C. 5 najtoplijih i najhladnijih godina, te njihove prosjecne
temperature prikazane su u sljedecoj tablici.
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Najtoplije godine Najhladnije godine
Godina Temperatura (°C) Godina Temperatura (°C)
2019 13.47 1980 10.79
2018 13.31 1996 11.06
1994 13.23 1984 11.33
2000 13.20 1991 11.39
2014 13.18 1985 11.43

Zagrijava li se Hrvatska brze ili sporije od prosjeka planete?

Na sljedecem grafu prikazana je usporedba anomalija temperatura u Hrvatskoj (crvena
krivulja) i globalne anomalije (crna krivulja). Globalna anomalija izraCunata je na temelju
satelitskog vremenskog niza podataka za donju troposferu, UAH v6.0 (University of
Alabama in Huntsville). S obzirom da je Hrvatska relativno malo podrucje, vece varijacije u
anomaliji u odnosu na globalne su za ocekivati. No, osim vece varijacije vidljiv je i
znacajno vedi trend porasta temperature (0,369°C za podrucje Hrvatske, prema 0,132°C

globalno).

Drugim rijeCima, Hrvatska se kroz zadnju 41 godinu grijala u prosjeku skoro trostruko brze

nego planeta u prosjeku.

Odstupanje od srednje vrijednosti (°C)
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Mijenja li se uCestalost pojave temperaturnih ekstrema?

Analizom temperaturnih ekstrema, obuhvacene su modelirane najviSe dnevne temperature
u uzorku od 50 lokacija koje prelaze 35 Celzijevih stupnjeva, te najnize dnevne koje se
spustaju ispod -15°C.

Za odredivanje promjene ucestalosti pojave ekstremnih temperatura, koriStena je metoda
kumulativhog prebrojavanja sluCajeva pojave, uz izracun funkcije kvadratnog polinoma za
time dobivene vremenske nizove. Pritom, smjer tako dobivene krivulje (slika ispod, grafovi
A i B) uvijek je uzlazni bududi da je rije€ o zbroju situacija po vremenskom nizu. Na nizu
kumulativnih prebrojavanja, graf kvadratnog polinoma (crvena isprekidana linija) nam daje
dobar vizualni uvid u promjene tijekom vremena.

Kvadratni polinomi su regresijske jednadzbe drugog stupnja izraCunate za promatrane
podatke vremenskog niza i na grafovima u ovoj analizi iscrtane su crvenim isprekidanim
linijama.

Pritom, konkavna krivulja uvijek znaci povecanje frekvencije pojave tijekom vremena, a

konveksna smanjenje. Konkavnost ili konveksnost linije vizualno je lako detektirati
usporedbom s dodanom ravnom linijom (crna isprekidana).

A) Kumulativni broj zapisa s maks. B) Kumulativni broj zapisa s min.
temp. zraka > 35°C na bilo kojoj lokaciji temp. zraka < -15°C na bilo kojoj lokaciji
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Iz gornje slike je vidljivo da se ucCestalost pojave najviSe dnevne temperature >35°C
znacajno povecava (konkavna crvena linija na grafu A), dok se ucestalost pojave najnize
noéne temperature <-15°C vrlo malo smanjuje (konveksna crvena linija na grafu B. Veca
zakrivljenost linije na grafu A znaci da je povecavanje ucestalosti pojave vrucih ekstrema je
osjetno brze nego smanjenje ucestalosti pojave hladnih ekstrema. 1z grafova C i D na
kojima je uz zapise modelirane temperature >35°C odnosno <-15°C izraCunat i linearni
trend vrijednosti temperature tih dogadaja, uocljivo je da vruéi ekstremi postaju prosje¢no
sve topliji, dok hladni ekstremi gotovo ne mijenjaju svoju prosjecnu temperaturu.

Kakvi su trendovi oborine u Hrvatskoj?

Prosjecno, koli¢ina oborine u Hrvatskoj se povecava za malo preko 3mm mjesecno po
dekadi. RijeC je o relativno maloj promjeni jer aritmetiCka sredina iznosi 86mm mjesecno,
Sto znaci da u jednoj dekadi porast iznosi oko 3,5%. Na grafu je prikazan trend anomalije
sezonalne dekompozicije mjesecne koliCine oborine, bazirano na prosjecnoj koli€ini za 50
lokacija u Hrvatskoj.

Trend koli€ine oborine
3.1178 mm/mjesec/dekada
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S grafa je primjetna veca vremenska varijabilnost trenda koli¢ine oborine od 2005. godine,
Sto je mogudi indikator povecane izmjene prekomjerno kisnih i susnih razdoblja. KiSna i
suSna razdoblja moZemo promatrati pomoc¢u pomic¢ne sume oborine s razli€itim duljinama
niza, Sto je detaljnije analizirano u iducem odgovoru.

Oborinski potencijal moZzemo promatrati kroz parametar oborive vode. Njegove promjene s
vremenom takoder ukazuju na sve izraZenije uvjete za povecanje koli¢ina oborine, kako je
vidljivo na sljede¢em grafu.
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Trend oborive vode
0.4329 mm/dekada
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Postaju li oborinski ekstremi ¢es¢i i intenzivniji?

A) Ekstremno velike koli¢ine oborine

Analizu smo podijelili na regionalnu i lokacijsku. Regionalna analiza se temelji na
prosjecnoj koli€ini oborine svih 50 lokacija iz uzorka, dok se lokacijska analiza temelji na
pojedinacnim oborinskim podacima svake od 50 lokacija.

A1) Regionalna analiza ekstremno velikih koli¢ina oborine

Buduci da opasnost i Stete od velikih koli¢ina oborine dolaze u pravilu od poplava koje su
povezane s vecom koli€inom oborine u kra¢em razdoblju, ekstremno velike koli€ine
oborine koje su Stetne definirali smo tamo da promatramo pomic¢ne sume od 2 i od 7 dana
i u njima traZzimo ekstremno visoke vrijednosti. Prikazani podaci na sljede¢im slikama su
srednja vrijednost na svih 50 postaja iz analize.
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Pomi¢na suma oborine (niz = 2 dana)
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Pomi¢na suma oborine (niz = 7 dana)
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Kriteriji za ekstremno kiSno razdoblje su odabrani kao 40 ili viSe mm tijekom 2 dana te 80
ili viSe mm tijekom 7 dana. Primjena filtera temeljenim na odabranim kriterijima, na gornje
nizove podataka, umogucuje vizualni uvid u samo one dijelove vremenskog niza gdje
tijekom 48 uzastopna sata ukupna srednja vrijednost oborine svih stanica prelazi 40
milimatara, a drugi one dijelove gdje tijekom uzastopnih 7 dana zbroj oborine prelazi
80mm.
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Pomi¢na suma oborine > 40mm (niz = 2 dana)
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Pomi¢na suma oborine > 80mm (niz = 7 dana)
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Za odredivanje promjene ucestalosti pojave ekstremnih koli¢ina oborine u regiji, koriStena
je metoda kumulativnog prebrojavanja javljanja takvih situacija u vremenu, kao i za analizu
temperaturnih ekstrema. Promjena ucCestalosti pojave se ocCituje u zakrivljenosti grafa
funkcije kvadratnog polinoma izraCunatog za tako dobiven vremenski niz pojava.

U slu€aju da se uCestalost pojave mijenja, konkavni oblik krivulje (,oblik slova U”) znaci

povecanje uCestalosti pojave, a konveksni (,0blik obrnutog slova U”) smanjenje ucestalosti
S vremenom.
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Takoder, veca ispupcenost/zakrivljenost krivulje (veée odstupanje iste od pravca) indikator
je brzih promjena s vremenom.

A) Kumulativni broj dana s koli¢inom B) Kumulativni broj dana s koli¢inom
oborine > 40mm u 48-satnom nizu oborine > 80mm u 7-dnevnom nizu
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C) Zapisi koli¢ine oborine D) Zapisi koli€ine oborine
> 40mm u 48-satnom nizu > 80mm u 7-dnevnom nizu
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ProsjeCan intenzitet pojave dobili smo izradom linearnog trenda u vremenu svih
zabiljezenih vrijednosti pojave koje zadovoljavaju postavljene kriterije (slika iznad, grafovi
CiD).

Provedena analiza ukazuje da se ucestalost pojave ekstremno kiSnih razdoblja povecava
po oba analizirana kriterija (gornja slika, grafovi A i B) — konkavni oblik krivulje. S druge
strane, prosjeCna koliina oborine tijekom takvih pojava ponesSto opada po oba kriterija
(grafovi C i D s iste slike).

Ovdje valja napomenuti da je ovakva analiza vremenskog niza izvrSena na prosjeku
koli¢ina oborine za 50 lokacija u Hrvatskoj, Sto znaci da je zakljuCak regionalnog, a ne
lokacijskog tipa, odnosno u najvec¢oj mjeri govori o pojavama Vvelikih koli¢ina oborine
uslijed dugotrajnih sinoptickih situacija koje pogoduju takvom razvoju vremena (npr. slabo
pokretni ciklonalni sustavi ili uzastopne serije ciklona).
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A2) Lokacijska analiza ekstremno velikih koli¢ina oborine

Sljedeca slika prikazuje sve sluCajeve koliCine oborina vece od 20 milimetara na sat na
bilo kojoj lokaciji od 50 izabranih za analizu. Za razliku od gornjih analiza pod Al, ova ima
lokacijski karakter jer ne uzima prosjeke vrijednosti po lokacijama veC svaki podatak
zasebno. Takoder, bududi da se graf ove analize odnosi na kratka razdoblja (1h), podesan
je za odredivanje frekvencije pojave vrlo intenzivnih oborina pljuskovitog karaktera, u
pravilu konvektivne naravi.

Iz donjeg grafa sa slike ispod je evidentno da se viSe sluCajeva koji zadovoljavaju odabran
kriterij za ekstremnu koliCinu oborine u sat vremena nalazi prema novijim datumima. Za
odredivanje trendova u ucCestalosti i intenzitetu ponovo koristimo kumulativni broj zapisa s
pridruzenom funkcijom kvadratnog polinoma (gornji graf) i linearni trend koliCina oborine
po pojedinom dogadaju koji zadovoljava postavljeni kriterij satne oborine > 20mm (donji
graf).

Kumulativni broj zapisa s koli¢inom oborine
> 20mm/h na bilo kojoj lokaciji
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Kvadratni polinom (crvena linija) ima izrazeno konkavni oblik, Sto takoder ukazuje na
povecanje ucestalosti ekstremnih koli€ina oborine tijekom kratkih vremena.

Iz slike je evidentno da se ucCestalost pojave obilnih oborina u kratko vrijeme znacajno
povecava, dok apsolutni iznosi koli¢ina u tim situacijama pokazuju vrlo mali pad tijekom
vremena. Rezultat ukazuje na veliku vjerojatnost povecanja ucestalosti oborina
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konvektivhog karaktera, Sto potvrduje i zasebna analiza konvektivnih (grmljavinskih)
procesa.

B) Susna razdoblja

Provedena analiza susnih razdoblja ima regionalan karakter, dok lokacijska analiza nije
prikazana u dokumentu. SuSna razdoblja u smislu negativnih ekstrema mozemo
predstaviti sa situacijama kad tijekom duljeg razdoblja, tipicno mjesec dana i dulje imamo
malu ili nikakvu koliCinu oborine, pa tako za trazenje susnih razdoblja ovdje koristimo
pomi¢nu sumu koli€ine oborine s duljinom niza od 60 dana. Rezultat je na sljiede¢em
grafu.

Pomi¢na suma oborine (niz = 60 dana)
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Za detekciju susnih razdoblja, filtrirali smo podatke tako da prikazemo samo razdoblja sa
srednjom sumom oborine u Hrvatskoj od 60mm i manje tijekom 60 uzastopnih dana.
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Pomi¢na suma oborine < 60mm (niz = 60 dana)
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Iz grafa je evidentno da su razdoblja s najintenzivnijim manjkom oborina modelirana oko
1990. godine, dok se u desetljecCu prije i u novijem razdoblju tako izrazeno suSna razdoblja
nisu biljezila.

Preciznija analiza trendova i intenziteta provedena je kumulativnim prebrojavanjem

dogadaja s pripadajucim statistiCkim elementima kao i u analizi ekstremno velikih koli€ina
oborine. Rezultati se nalaze na sljedecoj slici.
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Kumulativni broj

Konveksan oblik krivulje kvadratnog polinoma ukazuje na osjetno smanjenje ucestalosti
pojave dugotrajnih susnih razdoblja tijekom vremena (gornji graf na slici iznad). Intenzitet
susnih razdoblja se takoder smanjuje, buducéi da je linearan trend zabiljeZenih koliCina
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Kumulativni broj dana s koli¢inom oborine < 60mm u 60-dnevnom nizu
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oborine koji zadovoljavaju kriterij za suSu u porastu (donji graf na slici iznad).

Vrlo bitno za napomenuti je Cinjenica da je za definiciju susnog razdoblja analizirana samo
koliCina oborine tokom nekog razdoblja bez uzimanja u obzir temperature zraka i/ili tla te
relativne vlaznosti. Naime, primjerice u agronomiji, susa u smislu raspolozive vode u tlu za
napajanje vegetacije zavisi ne samo o koli¢ini oborine vec i o temperaturi zraka i tla te
vlaznosti zraka. Stoga osjetno ublazavanje susnih razdoblja temeljeno na koli€ini oborine
ne znaci nuZzno i znatno maniji rizik od nedostatka vode u tlu za potrebe vegetacije. Zbog
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svojin  specificnosti koje su izvan cilleva ovog dokumenta, takva kombinirana
agrometeoroloSka analiza nije provedena.

Mijenja li se prosje¢na brzina vjetra?

Analiza pokazuje zanemarivo malu promjenu brzine vjetra na 10 metara visine iznad tla na
srednjoj vrijednosti uzorka od 50 lokacija. Promjena iznosi +0,0024 m/s po dekadi, uz
srednju vrijednost brzine od 2,194 metara u sekundi, pa je stoga relativan porast brzine
vjetra tek 0.1% po dekadi Sto je statistiCki zanemariv trend. Moze se zakljuCiti da do
promjene srednje brzine vjetra nad Hrvatskom nije doslo u analiziranom razdoblju. Na
sliede¢em grafu plotirana je anomalija i trend srednje brzine vjetra na uzorku od 50
lokacija.

Trend brzine vjetra
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Odstupanje od srednje vrijednosti (m/s)

Osim srednje brzine vjetra analizirali smo i promjene brzine udara vjetra.
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Trend brzine udara vjetra
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Rezultati su sli¢ni kao za srednju brzinu vjetra; uz prosje€an iznos brzine udara vjetra od
6,279 metara u sekundi, trend od 0,0149 m/s po dekadi daje relativan porast od 0,24% po
dekadi Sto je neSto viSe od relativnog porasta srednje brzine, no i dalje prakticno
zanemariv trend.

Postaju li ekstremno jaki vjetrovi €eSéi?

Da bi odgovorili na ovo pitanje, pripremili smo standardnu proceduru analize ekstrema
koju koristimo u ovom radu. Analizirali smo modelirane brzine udara vjetra koje
zadovoljavaju kriterije vece od 40 te vece od 50 metara u sekundi. Rezultati su prikazani
na sljedecoj slici.
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A) Kumulativni broj zapisa s B) Kumulativni broj zapisa s
brzinom udara vjetra > 40m/s brzinom udara vjetra > 50m/s
na bilo kojoj lokaciji na bilo kojoj lokaciji
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Prema provedenoj analizi, vidljivo je da udari vjetra ekstremnih brzina postaju ceSci
(grafovi A i B). Posebno se to odnosi na kategoriju koja zadovoljava uvjet >50m/s (B).
Medutim istovremeno, srednja vrijednost brzine takvih udara koji zadovoljavaju spomenut
kriterij ipak opada (grafovi C i D), pa u ovom slu€aju imamo dva znacajno proturjecna
pokazatelja promjena. Mozemo re€i da su ekstremni udari CeS¢i ali da apsolutni
maksimumi njihovih iznosa su ponesto pali.

Koji smjerovi vjetra postaju dominantniji i obratno?

Analiza koja prethodi odgovoru na ovo pitanje je tehnicki zahtjevnije naravi nego bi mozda
bilo za ocekivati, nastojali smo objasniti njezine osnove a iza grafova je dana lakSe
razumljiva interpretacija rezultata. | ovdje su koriStene kumulativne sume kao i u veé
prikazanim analizama iznad pa oCekujemo da je Citatelj ve¢ upoznat s tim konceptom.
Medutim, smjer vjetra za potrebe racunanja se u pravilu opisuje pomocu njegovih zonalnih
(u) i meriodionalnih (v) komponenti. Pritom, pozitivha u komponenta znaci da zrak struji sa
zapada prema istoku (i obratno), a pozitivna v komponenta znaci da zrak struji s juga
prema sjeveru (i obratno). Iznos komponente oznaCava brzinu premjeStanja zraka u
smjeru zapad-istok (u) te jug-sjever (v). Tako primjerice kombinacija pozitivhog u i
negativnog v vektora oznaCava sjeverozapadni smjer vjetra, a ako je pritom apsolutni u
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iznos veci od apsolutnog v iznosa onda je odgovarajuéi smjer blizi zapadnom nego
sjevernom (zapad-sjeverozapad). Analiziramo li promjene u i v vektora tijekom vremena,
moci ¢emo odrediti i promjene u rezimima strujanja u smjeru zapad-istok (zonalni smjer) te
jug-sjever (meridionalni smjer) i tako do¢i do odgovora na pitanje koji smjerovi vjetrova
postaju dominantniji.

Na sljedecoj slici, na gornja dva grafa (A, B) prikazane su kumulativnhe sume u (zonalna
komponenta) i v vektora (meridionalna komponenta) vjetra na standardnoj visini 10 metara
iznad tla, a odnose se na srednju vrijednost temeljenu na uzorku od 50 lokacija u
Hrvatskoj. Sume su dane zajedno s pripadajucim izraCunatim funkcijama kvadratnih
polinoma.

A) Kumulativha suma zonalne B) Kumulativha suma meridionalne
komponente vjetra na 10m (u) komponente vjetra na 10m (v)
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Zonalna komponenta (A) ima uz padaju¢i smjer i vrlo blago konveksni oblik funkcije
kvadratnog polinoma (crvena linija) Sto znaci vrlo malo ubrzanje negativnhe u komponente,
odnosno dominantno isto¢no strujanje u odnosu na zapadno, uz vrlo slabo pojacanje te
dominacije tijekom vremena.
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Meridionalna komponenta (B) takoder ima padajuci smjer i malo izrazeniji konveksni oblik
funkcije kvadratnog polinoma. Iz tog slijedi malo ubrzanje negativne v komponente,
odnosno dominantno sjeverno strujanje u odnosu na istoCno uz slabo pojaCanje te
dominacije tijekom vremena.

Maksimalno pojednostavljeno, nesto dominantniji postaju sjeverni smjerovi vjetra dok je
povecanje dominantnosti istoCnih smjerova prakticno zanemarivo.

Sliénu analizu izradili smo i za visinsku izobarnu plohu 500 hektopaskala, te su rezultati
dani donja dva grafa iz prethodne slike (C i D).

Iz zonalnog grafa na 500hPa (C) vidimo dominantno zapadno strujanje u odnosu na
iIstocno, pri Cemu se njihov medusobni odnos ne mijenja tokom vremena. U meridionalnom
smjeru (D) vidljiva je dominacija sjevernog strujanja u odnosu ha juzno uz osjetnije
smanjenje tog odnosa tijekom vremena. Drugim rijeCima, iako je sjeverno strujanje na 500
hPa i dalje znatno ¢eSc¢e nego juzno, juzno s vremenom povecava svoj utjecaj (osobito iza
2000. godine).

Smanjenje dominacije sjevernog strujanja u slobodnoj atmosferi u odnosu na juzno moze
se protumaciti i kao CeSc€e pritjecanje tople zraCne mase s juga, Sto bi potencijalno moglo
objasniti, barem djelomice, znatno brze zagrijavanje regije u odnosu na prosjek planete.

Postaju li grmljavinske (konvektivne) oluje ¢escée i intenzivnije?

U pitanju o uCestalosti ekstrema oborine pokazali smo da ucestalost ekstremnih koliCina
oborine tijekom kratkih razdoblja raste. Neka od mogucih objasSnjenja za taj porast bi
mogla biti u povecanju ucestalosti i intenziteta grmljavinskih (konvektivnih) procesa.
Analizirali smo podatke koji bi nam trebali dati odreden uvid u tu problematiku te vam
donosimo rezultate analize.

Nastanak konvektivnih procesa zavisi 0 nizu sinoptickih uvjeta kao Sto su u prvom redu
latentna nestabilnost atmosfere i vertikalno smicanje vjetra. Konkretnu pojavu i intenzitet
konvektivnih procesa mozemo promatrati kroz nekoliko meteoroloSkih parametara, a mi
smo u analizi koristili simuliranu radarsku refleksivnost u radijusu 40 kilometara oko
lokacije.

A) Uvjeti za nastanak konvektivnih oluja

Postaju li uvjeti za nastanak konvektivnih oluja pogodniji, analizirali smo pomoc¢u promjene
nestabilnosti (CAPE) i vertikalnog smicanja vjetra tijekom vremena.
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Nestabilnost atmosfere (Mixed Layer CAPE)
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Nestabilnost atmosfere se povecava tokom vremena i osobito znacajno povecanje
primjeceno je u posljednje dvije godine razdoblja. S porastom nestabilnosti javlja se i veca
vjerojatnost za nastanak konvektivhe u odnosu na stratiformne oborine. Iz porasta
uCestalosti ekstremnih koli¢ina oborine tijekom kratkih vremena te porasta nestabilnosti
zakljuCujemo da postoji velika vjerojatnost da se odnos konvektivne i stratiformne
naoblake/oborine mijenja u korist konvektivne.

B) Ucestalost i intenzitet pojave grmljavinskih oluja

Na sliede¢a dva grafa prikazana je modelom simulirana radarska reflektivnost u
sluCajevima kad je vrijednost iste iznosila viSe od 43 odnosno 50dBZ unutar kruga radijusa
40 kilometara oko bilo koje lokacije iz uzorka od 50 toCaka u Hrvatskoj. Kriterij >43dBZ je
uzet kao vrlo vjerojatna pojava grmljavinske nepogode koja se moZze izravnim motrenjem
opaziti s lokacije, dok kriterij >50dBZ predstavlja ekstremne grmljavinske procese odnosno
vrlo vjerojatnu pojavu jake tuce. Ovdje treba napomenuti da modelirane vrijednosti nisu
potpuno usporedive sa stvarno opazanima pomocu radara (modelirane su nesto nize).

Promjenu ucestalosti i intenziteta pojave modeliranih grmljavinskih procesa analizirali smo
kumulativnim prebrojavanjem pojava koje zadovoljavaju postavljene kriterije uz pridruzenu
funkciju kvadratnog polinoma, te izradom linearnog trenda po vrijednostima radarske
reflektivnosti u tako dobivenom nizu. Rezultati su prikazani na slici ispod.
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Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

A) Kumulativni broj zapisa
s radarskim odrazom > 43dBZ
na bilo kojoj lokaciji

B) Kumulativni broj zapisa
s radarskim odrazom > 50dBZ
na bilo kojoj lokaciji
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Konkavni oblik krivulje pridruzene funkcije kvadratnog polinoma (crvena linija) znacCi da
grmljavinski procesi uobi€ajenog intenziteta imaju tendenciju postati ¢eSc¢i. To je posebno
naglaSeno za ekstremno jake odraze u kojima postoji velika vjerojatnost za pojavu
znacCajne tuce (graf B s prethodne slike) kojima se ucestalost u novijim godinama znatno
povecala u odnosu na razdoblje prije 2000. godine. ProsjeCan intenzitet pojava koje
zadovoljavaju postavljene kriterije se takoder povecava, vrlo malo za 43dBZ te umjereno
za 50dBZ (C i D s gornje slike).

Raspravu o konvektivnim procesima nadopunit ¢emo trendom koli¢ine naoblake koji ne
pokazuje neznatno opadanje u koli€ini s vremenom (-0,38 posto po dekadi, slika ispod;
srednja vrijednost je 35,6%).
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Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

Trend koli¢ine naoblake
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Promatramo li porast koli¢ine oborine s vremenom dok se istovremeno koli¢ina naoblake
vrlo lagano smanijuje, tj. isti postotak naoblake daje viSe oborine, proizlazi da oborina
vjerojatno ima sve viSe konvektivni karakter u odnosu na stratiformni i prema tom
pokazatelju.

Kako se mijenja vlaznost zraka?

Vlaznost zraka smo analizirali na standardnoj visini od 2 metra iznad tla pomoc¢u dva
pokazatelja; za apsolutnu koliCinu vodene pare u zraku koristili Smo temperaturu rosista, a
za zasicenost zraka vodenom parom relativnu vlaZznost. Trendovi oba pokazatelja
prikazani su na sljedece dvije slike.
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Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

Trend temperature rosista na 2m
0.3715 °C/dekada
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Trend temperature rosiSta pokazuje da zrak sadrzava sve viSe vodene pare. Taj rezultat je
oCekivan, buduci da zatopljenje Sredozemnog mora i Jadrana, a donekle i Atlanskog
oceana, dovodi do jaCeg isparavanja vlage u zrak Cime on postaje bogatiji vodenom
parom. Rezultat je takoder u skladu s trendom oborive vode koja je analizirana u dijelu koji
se bavi promjenama koli€ine oborine.

Povecanje koli¢ine vodene pare u zraku ne znaCi automatski da je zrak zasiceniji njome,
bududi da topliji zrak treba viSe vodene pare od hladnoga za njegovo zasi¢enje. Tako
relativna vlaznost gotovo da i nema uocljiv generalni trend, kako je prikazano na
sljedec¢em grafu.

Trend relativne vlaznosti na 2m
0.1232 °C/dekada
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Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

Postaju li magle ¢eScée?

Detekciju magle u podacima modela smo realizirali postavljanjem uvjeta relativne vlaznosti
od 100% i istovremene koli¢ine oborine manje od 0,3mm/h. Rezultat kumulativhog
brojanja dogadaja tako dobivenog vremenskog niza prikazan je na sljedecoj slici.

Kumulativni broj zapisa s relativnom vlazno&c¢u = 100%
i koli¢inom oborine <0.3mm/h na bilo kojoj lokaciji
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PraktiCno linearni oblik crvene linijje ukazuje na nepromjenjivost pojave magle tijjekom
analizirane 41 godine.

Postaje li snijeg rjeda pojava?

Snijeg smo analizirali kroz dva aspekta, pojavu padanja snijega na lokaciji i visinu
snjeznog pokrivaCa. Pojava padanja snijega je analizirana kumulativhim brojem dogadaja
koji zadovoljavaju uvjet pojave snijega u koliCini 0,2mm/h na bilo kojoj lokaciji iz uzorka od
50 toCaka u Hrvatskoj. Rezultat je prikazan na sljedecoj slici.

www.meteoadriatic.net



Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

Kumulativni broj zapisa s padanjem snijega >= 0.1mm/h
na bilo kojoj lokaciji
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S obzirom na linearan karakter dobivene krivulje, zakljuCujemo da se ucestalost pojave
shijega u prosjeku ne mijenja mnogo. lako je taj rezultat mozda neocekivan, treba imati na
umu da su trendovi dvije glavne varijable o kojima ovisi snijeg medusobno suprotnog
utjecaja; dok temperatura zraka raste, raste i koli€ina oborine, pa dok utjecaj porasta
temperature umanjuje uCestalost padanja snijega, porast koli¢ine oborine ju povecava. S
tog gledista, ovakav rezultat djeluje moguc.

Osim pojave padanja snijega analizirali smo i visinu snjeznog pokrivaca. Koristili smo
metodu kumulativne sume svih podataka visine snijega na tlu na svih 50 lokacija iz uzorka.
Rezultat je na sljede¢em grafu.

Kumulativha suma svih visina snijega na tlu
1e7 na bilo kojoj lokaciji
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Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

Analiza pokazuje konveksni oblik krivulje Sto znacCi smanjenje snjeznog pokrivaca s
vremenom. Taj rezultat je u skladu s rezultatima pojave padanja snijega koja se pokazala
opc€enito nepromjenjiva kroz dulji vremenski period i porasta temperature (zraka i tla) Sto
dovodi do manje akumulacije i brzeg otapanja snijega s tla te je stoga rezultat smanjenja
snjeznog pokrivaCa prema novijem dijelu analiziranog razdoblja oCekivan.

Interesantan je porast snjeznog pokrivaca u drugoj polovici 80-tih godina proSlog stoljeca,
koji je uocljiv i na grafu pojave oborine u obliku snijega, nakon Cega je uslijedilo nekoliko
ispodprosjecnih godina te se krivulja brzo vratila u prosjek. Drugi uocljiv porast vidljiv je za
zimu 2012/13 kad se krivulja ponovo digla iznad prosjeka, u nesto manjoj mjeri.

Postaju li duboke ciklone ilili jake anticiklone ¢eSc¢e?

Analizu atmosferskog tlaka podijelili smo u tri dijela. U prvom je analiziran trend tlaka zraka
(svedenog na morsku razinu), a zatim je provedena analiza pojave izrazito niskog ili
izrazito visokog tlaka, tj. uCestalosti pojavljivanja takvih situacija.

Na sljedecoj slici je prikazan trend atmosferskog tlaka nakon sezonalne dekompozicije
vremenskog niza. Prikazan graf se odnosi na srednju vrijednost tlaka svedenog na morsku
razinu, svih 50 lokacija.

Trend atmosferskog tlaka zraka na morskoj razini
g -0.1929 hPa/dekada
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Trend pokazuje dugoro¢no malo opadanje od oko 0.2 hektopaskala po dekadi, uz
znacajne varijacije iza 2008. godine.
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Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

Kumulativni broj dana s minimalnim srednjim tlakom < 995hPa
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Analiza uCestalosti pojava dubokih ciklona je uradena tako da je uzet srednji tlak zraka sa
svih 50 postaja i trazeni su dani s vrijednostima minimalnog 24-satnog tlaka manjim od
995 hektopaskala. Tako dobiven vremenski niz analiziran je po ucestalosti i po trendu
srednje vrijednosti tlaka. Rezultat je prikazan na sljedecoj slici.Provedena analiza pokazuje
da se ucestalost pojave ciklona s tlakom 995hPa ili nizim povecava (konkavna krivulja na
gornjem grafu slike iznad), a takoder i srednja vrijednost tlaka u takvim slu¢ajevima se
dodatno snizava (donji graf s iste slike). Na grafovima se istiCe osobito ciklonama bogat
period od 2008. do 2014. godine s dva minimuma (oko 2010. i 2013.).

Anticiklonalna analiza provedena je na identiCan nacin, s time da je za kriterij snazne
anticiklone uzeta vrijednost atmosferskog tlaka visa od 1035 hektopaskala.
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Kumulativni broj dana s maksimalnim srednjim tlakom > 1035hPa
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Rezultati analize ukazuju da se ucCestalost pojave snaznih anticiklona s tlakom veéim od
1035 hektopaskala osjetno smanjuje s viemenom. Takoder, i trend srednje vrijednosti tlaka
u takvim situacijama osjetno opada. PonajviSe jakih anticiklona zabiljeZilo se izmedu 1988.
i 1993. godine.

Kako se mijenja broj dana kategoriziranih prema minimalnoj i
maksimalnoj temperaturi?

Dane se u meteoroloskoj praksi kategorizira prema minimalnoj i maksimalnoj dnevnoj
temperaturi u ledene dane (minimalna manja od -10°C), studene dane (maksimalna manja
od 0°C), hladne dane (minimalna manja od 0°C), tople dane (maksimalna veca od 25°C),
vruée dane (maksimalna veca od 30°C) i dane s toplim no¢ima (minimalna veca od 20°C).
Izradili smo analizu promjene ucestalosti pojava svake od navedenih kategorija dana
metodom kumulativhog brojanja pojave neke od navedenih kategorija za sve lokacije iz
promatranog uzorka. Rezultat obrade je prikazan na sljede¢em grafu.
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Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

Kumulativni broj klasificiranih dana prema tmin i tmax
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Konkavnost ili konveksnost crvene linije daje uvid u povecanje ili smanjenje ucestalosti
pojave kategorije. Iz grafova je uocCljivo da hladna grupa dana (gornji red) smanjuje
uCestalost pojave u sve tri kategorije, a najbrze u kategoriji ledenih dana. Topla grupa
dana (donji red) povecava ucestalost u sve tri kategorije, najviSe u kategoriji vru¢ih dana, a
povecanja ucestalosti su opéenito vece nego smanjenja ucestalosti hladnih kategorija.

Kakve su promjene temperature mora?

Temperaturu mora analizirali smo na temelju srednjih vrijednosti povrSinske temperature
podloge za dvije lokacije, Palagruza i Otrant. Naime, te dvije lokacije u numerickom
modelu imaju za vrstu podloge more i prilicno su daleko od najblizeg kopna u modelu. To
jamci da temperatura podloge odgovara temperaturi mora u modelu. Rezultat analize
trenda nakon sezonalne dekompozicije prikazan je na donjoj slici. Osim temperature mora
na graf smo za usporebu ucrtali i trend temperature zraka sa te dvije lokacije.
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Trend povrSinske temperature mora i zraka na 2m,
srednje vrijednosti lokacija Palagruza i Otrant
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Iz grafa je uocljiv opcenit porast povrSinske temperature mora, a osobito visoke one su bile
od 2011. godine kad im prosjecno odstupanje iznosi uglavnom iznad 0,5°C u odnosu na
srednju temperaturu cijelog vremenskog niza. DugorocCni iznos trenda (+0,27°C/dekada)
maniji je od trenda temperature zraka u regiji (0,37°C/dekada) ali tek neznatno maniji od

trenda temperature zraka na analiziranim lokacijama za temperaturu mora
(+0,28°C/dekada).

Kako se mijenja povrSinska temperatura tla?

Trend temperature povrsine tla

0.3726 °C/dekada
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Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

Temperatura povrSine tla raste zanemarivo brze (+0,373°C/dekada) u odnosu na
temperaturu zraka na 2 metra (+0,369°C). S obzirom na tijesnu fizikalnu povezanost ove
dvije temperature, za ocCekivati je vrlo slican trend i slicne fluktuacije obje varijable.

Mijenja li se u€estalost pojave regionalnih ciklona (Genovska, Tirenska,
Jadranska)?

Pojavu regionalnih ciklona smo detektirali na principu raspodijele tlakova na odredenim
lokacijama i smjerova vjetra. Primjerice, za Genovsku ciklonu smo definirali da tlak u
Genovi mora biti nizi od tlakova u Cagliariju (bar 2hPa), Monacu (bar 1hPa), Trentu (bar
2hPa), Veneciji (bar 2hPa), Napulju (bar 2hPa) i Palagruzi (bar 2hPa), te da kvadrant
vjetra na Palagruzi mora biti jugoisto¢ni uz srednju brzinu vjetra bar 3m/s, a iznos tlaka u
Genovi nizi od 1005hPa. Slicne definicije postavili smo za detekciju Tirenske i obje verzije
Jadranske ciklone (ciklonu s centrom u sjevernoj polovici Jadrana, te u juznoj polovici).
Tako dobivene vremenske nizove analizirali Smo uobiCajenim metodama. Slijede rezultati.

Kumulativni broj satnih zapisa kojima raspored tlaka i smjera
vjetra odgovara pojavi regionalnih ciklona <1005hPa
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Rezultat analize pojave regionalnih ciklona koje zadovoljavaju postavljene uvjete pokazuje
da se dugorocno njihova ucCestalost poveava u sva Cetiri sluCaja. Najvee povecanje
uCestalosti biljeZze Sjevernojadranska te u iza 2000. godine i Tirenska ciklona.
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Juznojadranska ciklona zamjetan porast uCestalosti ima kratkotrajno iza 2010. godine.
Genovska ciklona takoder u prosjeku povecava ucestalost pojave, ali najmanje od svih
ciklona analiziranih regija. Vrijednosti na y osi pokazuju da je od 4 analizirane regije,
pojava satnih zapisa u kojima raspored tlaka/vjetra odgovara obiljezjima Tirenske ciklone
daleko naj¢eSca. 1z analize su izostavljene ciklone kojima tlak u blizini srediSta nije ispod
1005 hektopaskala. Rezultat je u skladu s pozitivnim trendom koliine oborina i moze se

Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

smatrati kao jedan od njegovih uzroka.

Drugi dio analize proveden je na identiCan nacin kao prvi, ali je kriterij za analizu bio tlak
zraka blizu sredista manji od 995 hektopaskala. Prema tome, ovim dijelom analize
obuhvacene su samo prilicno duboke ciklone koje imaju znacajan utjecaj na vrijeme u

nasoj regiji, pogotovo na Jadranu. Rezultat analize je na sljedecoj slici.
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Prema statistiCkoj obradi pojave regionalnih ciklonalnih sredista s tlakom nizim od 995hPa,
vidljivo je da postoji znaCajan porast uCestalosti pojave Tirenske i Jadranskih ciklona, dok
ciklogeneza u Genovskom zaljevu koja rezultira vrlo niskim tlakom ima relativno slabo
uocljiv rast tijekom vremena. Interesantno je primjetiti izostanak pojave ovako dubokih
ciklona u Tirenskom zaljevu izmedu otprilike 1994. i 2000. godine te vrlo slabo
pojavljivanje sve do 2004. (poznata situacija iz 14.11.2004., Crometeo ime ciklone

Kumulativni broj satnih zapisa kojima raspored tlaka i smjera
vjetra odgovara pojavi regionalnih ciklona <995hPa
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Dorothy). Od tad nadalje je duboka Tirenska ciklona gotovo pa redovita pojava.
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Postaju li jakal/olujna juga ili bure ¢eScée?

Za analizu bure Koristili smo uzorak od 5 lokacija: Rijeka, Pag, Sibenik, Makarska i
Dubrovnik. Kriterij za pojavu jake bure bio je da smjer vjetra bude izmedu 0 i 90 stupnjeva
horizonta te brzina veca ili jednaka 10.8 metara u sekundi, na barem dvije lokacije iz
uzorka istovremeno. Kriterij za olujnu buru je identiCan po smjeru ali je minimalna brzina
17.2 metara u sekundi, ponovo na dvije lokacije iz uzorka istovremeno.

Za analizu juga, brzine su identicne kao za buru, a smjerovi koji zadovoljavaju kriterij su
izmedu 110 i 170 stupnjeva horizonta. 5-Clani uzorak lokacija za jugo je RT Kamenjak, Vel
Rat, Blitvenica, Palagruza i Lastovo.

Rezultati analize su prikazani na slici.

Kumulativni broj satnih zapisa koji odgovaraju kriteriju
smjera i jacine vjetra na bar 2 od 5 lokacija na Jadranu
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StatistiCka analiza pokazuje blago povecanje ucestalosti jakog juga i jake bure, ali prilicno
zamjetno povecanje ucestalosti olujnih brzina i juga i bure. Rezultat je u potpunom skladu
s analiziranim promjenama ucestalosti pojave regionalnih ciklonalnih centara. |1z apsolutnih
vrijednosti s y osi grafova s gornje slike takoder je uocljivo da je jako jugo ¢eSc¢e od jake
bure, ali olujna bura je ¢eS¢a od olujnog juga. Analizirane su srednje brzine vjetra na 10m
iznad tla te pri detaljnijem tumacenju rezultata treba uzeti u obzir izbor lokacija za uzorke.
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Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

Postaje li jaka bura u toplijem dijelu godine ¢eséa?

Bura u toplijem dijelu godine, osobito tijekom turistiCke sezone, uzrokom je mnogih
nezgoda na moru. Analizirali smo, javlja li se jaka bura u toplijem dijelu godine CeSce i
postaje li jaCa. Uzorak lokacija i kriterij za pojavu bure je identiCan kao u analizi jake bure u
prethodnom pitanju (5 lokacija, minimum na 2 istovremeno smjer izmedu 0 i 90 stupnjeva i
minimalna brzina vjetra 10.8m/s). Takav vremenski niz je filtriran samo za mjesece svibanj,
lipanj, srpanj, kolovoz i rujan. Rezultati su na slici ispod.

Kumulativni broj satnih zapisa s jakom ljetnom burom na bar 2 lokacije iz uzorka
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StatistiCka analiza dobivenog vremenskog niza pokazuje iznimno povecanje ucestalosti
jake bure u toplijem dijelu godine (gornji graf na slici iznad). Analiza brzina (donji graf na
slici iznad) pokazuje da ne dolazi do znacajne promjene prosjecnih brzina jake bure kad
se dogode u toplijem dijelu godine.

Mijenja li se temperatura zimskih mjeseci periodi€no ili konstantno
raste?

Analiza pokazuje da je temperatura tijekom tri zimska mjeseca (prosinac, sijecan;j i veljaca)
rasla od 1981/82 do 1993/94, pa je zatim poneSto stagnirala ili cak malo padala do
2009/10, da bi zatim poCela znacajno rasti uz povremeno krace usporenje:
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Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

Trend zimskih temperatura zraka (prosinac, sije€anj i veljaca)
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Je li realno ovakvu periodicnost oCekivati i dalje ili e zime postajati sve toplije po hekom
konstatnijem trendu, vrlo je teSko reci.

Kakve su promjene temperature zraka po mjesecima?

Promjene po mjesecima smo analizirali drugacijom metodom od dosad prikazanih. Da bi
doSli do odgovora koji mjeseci najviSe/najmanje mijenjaju svoja klimatska obiljezja, cijeli
smo vremenski niz podataka podijelili u dva dijela uzevsi dan 1.1.2000. kao granic¢ni. lako
striktno promatrajuci 21. stolje¢e pocinje 1.1.2001. uzeli smo pocetak 2000. za raspodjelu
vremenskog niza jer je blizi njegovoj sredini (prva ,polovica” pokriva period od 1.1.1979.
do 1.1.2000., a druga ,polovica” od 1.1.2000. do 1.1.2020.).

Ta dva dijela vremenska niza su zatim analizirana statistiCki zasebno te su rezultati
usporedeni na grafiCkim prikazima.
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Temperatura zraka
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Gornja slika prikazuje usporedbu perioda prije i nakon 1.1.2000. za srednju mjesecnu
temperaturu zraka na 2 metra visine, usrednjenu na temelju uzorka od 50 lokacija u
Hrvatskoj. Ovakav prikaz se naziva boxplot, kutijasti dijagram ili ,karakteristiCha petorka”.
Za potrebe razumijevanja vrlo kratko cemo navesti Sto znaci koji element ovakvog grafa.
SrediSnja linija unutar pravokutnika oznaCava srednju vrijednost, kao medijan podataka
(50% podataka je iznad, 50% ispod linije). Donji i gornji run pravokutnika su prvi (donji) i
treCi (gornji) kvartil i u njima se nalazi po 25% podataka (5to daje ukupno unutar
pravokutnika 50% podataka). Crte koje izlaze iz pravokutnika (boxplot flieri, u nedostatku
boljeg prijevoda) oznacavaju minimalne i maksimalne vrijednosti koje statistiCki nisu
outlieri, tj. koje se smatraju statistiCki normalnima (preostalih 25% sa svake strane izvan
pravokutnika), dok se outlieri (podaci koji statisticki nisu normalna pojava) oznacavaju
crnim toCkicama. Navedeni elementi racunati su po standardnim statistickim formulama za
iste koje ovdje necemo navoditi zbog jednostavnosti ali se lako mogu pronaci u literaturi iz
statistike.

Iz gornje slike je vidljivo, da su svi mjeseci u godini po svojoj srednjoj temperaturi
(medijan) postali topliji, osim pomalo iznenadujuce, sijeCnja koji je postao zanemarivo
hladniji i rujna koji srednju temperaturu gotovo nije promijenio. NajviSe su se zagrijali
travanj i studeni (oko 2,5°C), a dosta velika razlika je uocljiva i u lipnju (oko 1,5°C).

Sliéni rezultati pokazuju se i na plohi 850 hektopaskala, na sljedecoj slici.
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Temperatura 850hPa
mEm <2000-01-01  mmm >=2000-01-01
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Sa vrhova boxplot fliera, vidljivo je takoder da ljetni mjeseci (lipanj, srpanj i kolovoz) imaju
izrazenije toplinske valove nego ranije; primjerice temperature na 850hPa koje su se ranije
statistiCki smatrale outlierima, sad to viSe nisu veC su po statistiCkim kriterijima normalna
pojava (npr. srpanj).

Postaju li neki mjeseci znatno vjetrovitiji nego ranije?

Provedena je analiza za brzinu udara vjetra po mjesecima, usrednjeno na 50 lokacija u
Hrvatskoj. Rezultati su na sljede¢em grafu.
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Brzina udara vjetra
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Pokazuje se da su opcenito jaci udari vjetra (medijan) nego ranije pronadeni u sijeCnju,
veljaCi, oZujku, rujnu te studenom, dok su oslabili u travnju, srpnju, kolovozu i listopadu, a
relativno nepromjenjivi u ostalim mjesecima. Maksimumi su znacajno narasli u veljaci (i
outlieri) te donekle u studenom i rujnu i lipnju.
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Analiza klimatskih promjena na podrucju Hrvatske 1979.-2020.

Kakve su promjene nestabilnosti zraka po mjesecima?
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Iz prilozene slike vidlivo je da je nestabilnost (a time i nuzni uvjeti za
konvektivne/grmljavinske procese) najviSe narasla u lipnju i srpnju, a snazan relativan
porast biljezi i studeni te donekle svibanj i rujan. Ovdje je bitno primjetiti maksimume
(boxplot flieri) koji su u prvoj polovici vremenskog niza, primjerice u lipnju, dosezali do
750J/kg (vrijednosti preko toga su statistiCki bile outlieri), dok su u drugoj polovici
vremenskog niza normalne vrijednosti porasle do 1100J/kg (srednja vrijednost za 50
lokacija).
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Koji mjeseci su najogovorniji za u€estaliju pojavu ciklona?
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Prosjecni tlak zraka je nizi u sijec¢nju, veljaci, srpnju, rujnu, listopadu i studenom, dok je u
travnju i prosincu nesto visi nego ranije.
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U kojim mjesecima se znatnije povecala koli¢ina oborine?

Dnevna koli¢ina oborine
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Analiza po mjesecima pokazuje povecanje koli€ine oborine u sije¢nju, veljaci, rujnu i
studenom. Nezanemarivo smanjenje imaju lipanj i listopad.

Ivan Toman
U Zadru, sije¢anj 2020.
www.meteoadriatic.net
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