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POPIS KORISTENIH KRATICA

Kratica Znacenje
Globalni model meteoroloske sluzbe Francuske (Meteo France, Toulouse,

M5 Francuska) - CNRM-CM5

CMIP5 Coupled Model Intercomparison Project (Projekt usporedbe zdruZenih modela)

CORDEX COordinated Regional Climate Downscaling EXperiment (Koordinirani eksperiment
regionalne klime dinamickom prilagodbom)

DHMZ Drzavni hidrometeoroloski zavod, Zagreb

EC-Earth Globalni klimatski model europskog (nizozemskog) konzorcija

ECMWE European Centre for Medium-range Weather Forecasts (Europski centar za
srednjorocne prognoze vremena, Reading, Ujedinjeno Kraljevstvo)

E-OBS European Observations (Europski podaci mjerenja i motrenja)

ERA ECMWEF Re-analysis (ECMWF re-analiza)

ESM Earth System Model (Model Zemljinog sustava)

GCM Global Climate Model (globalni klimatski model)

HadGEM2 Globalni model meteoroloske sluzbe Ujedinjenog Kraljevstva (Met Office, Hadley
Centre for Climate Prediction and Research, Exeter, Ujedinjeno Kraljevstvo)

HPC High Performance Computing (,,racunanje s visokim ucinkom®)

ICTP International Centre for Theoretical Physics (Medunarodni centar za teorijsku fiziku,
Trst, Italija)

IPCC Intergovernmenatal Panel on Climate Change (Meduvladin panel za klimatske
promjene)

IPCC AR5 IPCC Assessment Report 5 (IPCC izvjesée o procjenama br.5)

MPI-ESM Globalni model njemackog Max-Planck instituta za meteorologiju (Max-Planck
Institut fiir Meteorologie, MPI, Hamburg, Njemacka))

MZOE Ministarstvo zastite okolisa i energetike

RCM Regional Climate Model (Regionalni klimatski model)

RCP Representative Concentration Pathways (Reprezentativne “staze” (trajektorije)
koncentracija)

RegCM Regional Climate Model (naziv regionalnog klimatskog modela ICTP-ja)

RH Republika Hrvatska

SRCE Sveucilisni racunski centar, Zagreb

TELOPS Terra-flops (floating point operations per second) — mjera za brzinu racunalnog
procesora

WMO \v/VorId Meteorological Organisation (Svjetska meteoroloka organizacija, Zeneva,
Svicarska)

WCRP World Climate Research Programme (Svjetski program za istrazivanje klime)

NAPOMENA: Podaci dobiveni modeliranjem klime u Republici Hrvatskoj, opisani ovim izvjestajem, bit ce
javno dostupni bez komercijalne naknade i za koriStenje u sve svrhe nakon zavrSetka projekta ,Strategija
prilagodbe klimatskim promjenama“ (17. studeni 2017.), uz obavezu jasnog navodenja izvora podataka.
Informacija o moguénostima i nacCinu preuzimanja podataka bit ¢e objavljena na mreznim stranicama
projekta (http://prilagodba-klimi.hr/) i Ministarstva zastite okoli$a i energetike (www.mzoip.hr).
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SAZETAK

Stanje klime za razdoblje 1971.-2000. (referentno razdoblje) i klimatske promjene za buduca
vremenska razdoblja 2011.-2040. i 2041.-2070. analizirani su za podru¢je Hrvatske na osnovi rezultata
numeric¢kih integracija regionalnim klimatskim modelom (RCM) RegCM. Prostorna domena
integracija zahvacala je Sire podru¢je Europe (Euro-CORDEX domena) uz koristenje rubnih uvjeta iz
Cetiri globalna klimatska modela (GCM), Cm5, EC-Earth, MPI-ESM i HadGEM2, na horizontalnoj
rezoluciji od 50 km. Klimatske promjene u buduénosti modelirane su prema RCP4.5 scenariju IPCC-
ja, po kojem se ocekuje umjereni porast staklenickih plinova do konca 21. stoljeca. Rezultati
numerickih integracija prikazani su kao srednjak ansambla (ensemble) iz Cetiri individualne integracije
RegCM modelom. Svi izracuni napravljeni su na super-racunalu VELEDbit u SveuciliSnom racunskom
centru (SRCE) u Zagrebu. Instaliranje, testiranje i izvodenje RegCM eksperimenata, te klimatske
izraCune uradili su stru¢njaci iz DHMZ-a.

Usporedba rezultata RegCM integracija referentnog razdoblja (simulacije) s podacima
mjerenja na klimatoloskim postajama Hrvatske ukazuje da, u srednjaku ansambla, RegCM model
moze uspjeSno simulirati znacajke referentne (‘“historijske”) klime. Medutim, neke detalje u
prostornim varijacijama klimatoloskih varijabli nije bilo moguce sasvim to¢no reproducirati zbog
nedostatne (“grube”) rezolucije modela u prikazu malih prostornih skala. Ovo narocito dolazi do
izrazaja u podrucjima s visokom i kompleksnom orografijom i u podrucju naseg dijela Jadrana gdje
prevladava slozena obalna struktura i gdje reprezentacija kopna i mora nije prikladno prikazana 50-km
rezolucijom. Usprkos ovom potencijalnom problemu, te uzimajuci u obzir neizvjesnosti scenarija
buduce klime, prikazane projekcije buduce klime uz zadani scenarij mogu se smatrati primjerenim.
One se mogu sazeti kako slijedi.

U ¢itavoj Hrvatskoj ofekuje se u buduénosti porast srednje temperature zraka u svim
sezonama. U razdoblju 2011.-2040. taj bi porast mogao biti od 0.7 do 1.4 °C; najveéi u zimi i u ljeto, a
nesto manji u proljece. Najveci porast temperature ocekuje se u primorskim dijelovima Hrvatske. Do
2070. najveci porast srednje temperature zraka, do 2.2 °C, ocekuje se u priobalnom dijelu u ljeto i
jesen, a neSto manji porast ocekuje se u kontinentalnim krajevima u zimi i proljece. Sli¢no srednjoj
dnevnoj temperaturi ocekuje se porast srednje maksimalne i srednje minimalne temperature. Do 2040.
najveci porast bi za maksimalnu temperaturu iznosio do 1.5 °C, a za minimalnu temperaturu do 1.4
°C; do 2070. projicirani porast maksimalne temperature bio bi 2.2 °C, a minimalne do 2.4 °C.

Ocekivane buduce promjene u ukupnoj koli¢ini oborine nisu jednoznacne kao za temperaturu.
U razdoblju 2011.-2040. o¢ekuje se manji porast koli¢ine oborine u zimi i u ve¢em dijelu Hrvatske u
proljece, dok bi u ljeto i jesen prevladavalo smanjenje koli¢ine oborine. Ove promjene u buduéoj klimi
bile bi izmedu 5 i 10% (u odnosu na referentno razdoblje), tako da ne bi imale znacajniji utjecaj na
godisnje prosjeke ukupne koli¢ine oborine. Do 2070. o¢ekuje se daljnje smanjenje ukupne koli¢ine
oborine u svim sezonama osim u zimi, a najve¢e smanjenje bilo bi do 15%.

Najveca promjena, smanjenje do gotovo 50%, o¢ekuje se za snjezni pokrov u planinskim
predjelima. Evapotranspiracija bi se povecala za oko 15% do 2070., a povrSinsko otjecanje bi se
smanjilo do 10% u gorskim predjelima. Ocekivana promjena suncanog zrafenja je 2-5%, ali je
suprotnih predznaka: smanjenje u zimi i u proljece, a povecanje u ljeto i jesen. Maksimalna brzina
vjetra ne bi se znacajno mijenjala, osim na juznom Jadranu u zimi kad se ofekuje smanjenje od 5-
10%.

Za prikaz nekih ekstremnih parametara (primjerice maksimalni vjetar) horizontalna rezolucija
od 50 km u regionalnom modelu nije sasvim dostatna. Sli¢no vrijedi i za one varijable koje imaju
veliku prostornu varijabilnost ili su ovisne o karakteristikama malih skala (orografija, kontrast kopno-
more). Zbog toga se ofekuje da ¢e numericke integracije RegCM modelom na rezoluciji od 12.5 km,
koje se u trenutku pisanja ovog izvjesca takoder rade na super-racunalu VELEDit, a bit ¢e dostupne
krajem 2017. godine, pridonijeti jos boljem prikazu klimatskih varijabli u historijskoj i u buducoj
klimi. Dodatni rezultati bit ¢e dodani u formatu aneksa ovog dokumenta.

Procijenjeni porast razine Jadranskog mora do konca 21. stoljeca je u rasponu izmedu 40 i 65
cm prema rezultatima nekoliko istrazivackih grupa. No, ovu procjenu treba promatrati u kontekstu
znatnih neizvjesnosti vezanih za ovaj parametar (tektonski pokreti, promjene brzine porasta globalnih
razina mora, nepostojanje istrazivanja za Jadran upotrebom oceanskih ili zdruzenih klimatskih modela

i dr.).
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1. UVOD

KLIMA - DEFINICIJA | KLIMATSKI ELEMENTI

Klimu nekog podrucja u nekom razdoblju definiramo kao skup srednjih ili ocekivanih
vrijednosti meteoroloskih elemenata (varijabli). Na klimu utjeCu Suncevo, Zemljino i atmosfersko
zraenje, oceanske i zraéne struje, razdioba kopna i mora, zemljopisna $irina, reljef, nadmorska visina,
udaljenost od mora ili ve¢ih vodenih povrSina, razdioba kopnenog i morskog leda, sastav tla, biljni
pokrov, a takoder i djelovanje covjeka (Zaninovi¢ i sur. 2008). Obi¢no kazemo da na klimu nekog
podrucja utjece sveukupni klimatski sustav koji je sa¢injen od atmosfere, hidrosfere, kriosfere (led), tla
i biosfere, te da je klima samo “vanjska” manifestacija slozenih i nelinearnih procesa unutar
klimatskog sustava koji imaju svoju dinamiku i medudjelovanje. Za razliku od klime, svakodnevno
vrijeme opisuje trenutacno ili kratkoro¢no stanje meteoroloskih elemenata.

Najvazniji meteoroloski elementi koji definiraju klimu su suncevo zracCenje (insolacija),
temperatura zraka, tlak zraka, smjer i brzina vjetra, vlaznost, oborine, isparavanje, naoblaka i snjezni
pokriva¢. Da bi se odredila klima nekog podrucja potrebno je mjeriti meteoroloske elemente ili opazati
meteoroloske pojave kroz dulje vremensko razdoblje (minimalno 30 godina). Mjerenje meteoroloskih
elemenata vr$i se na postajama, ali i na oceanima (brodovi, plutace), te od unatrag 50-ak godina
pomoc¢u meteoroloskih satelita. Osim povrs$ine Zemlje, meteoroloska mjerenja zahvacaju i vise slojeve
atmosfere. U istrazivanju klime koriste se meteoroloska mjerenja, teorijske spoznaje i numericki
modeli.

KLIMATSKE PROMIJENE, VARIJACIJIE | EKSTREMI

Klima nekog podrucja se u nekom duljem razdoblju moze mijenjati. Valja razlikovati
promjenu Klime od varijacija unutar nekog klimatskog razdoblja. Varijacije se odnose na razlike u
vrijednostima meteoroloskog elementa unutar kratkih razdoblja, primjerice od jedne godine do druge.
Iskustvena je spoznaja da dvije uzastopne zime nisu jednake — jedna zima moze biti osjetno hladnija
(ili toplija) od druge. Ovakve kratkoro¢ne varijacije prirodene su klimatskom sustavu i posljedica su
kaoti¢nih svojstava atmosfere (Washington 2000). Klimatska varijacija ne ukazuje da je doslo do
klimatske promjene. Moguce je da u nekom kracem razdoblju klimatska varijacija ¢ak djeluje protivno
dugoro¢noj klimatskoj promjeni. Ali ako nastupi znacajna i trajna promjena u statisti¢koj razdiobi
meteoroloskih (klimatskih) elemenata ili vremenskih pojava, obi¢no u razdoblju od nekoliko dekada
pa sve do milijuna godina, onda govorimo o promjeni klime. Stvarnu promjenu klime, dakle, nije
moguce detektirati u vremenskim razdobljima od samo nekoliko godina.

Globalna promjena klime povezana je s promjenama u energetskoj ravnotezi planeta Zemlje.
Sl. 2.1 pokazuje da ukupna sunceva energija koja ulazi u atmosferu (100%) mora biti uravnotezena s
ukupnom izlaznom energijom. U protivnom, dolazi do poremecaja energetske ravnoteze Zemlje.
Lokalna promjena klime moze se pripisati lokalnim promjenama, odnosno promjenama na manjoj
prostornoj skali kao §to je, primjerice, deforestacija.

Uzroke promjene klime dijelimo na prirodne i na one zbog ljudskog utjecaja. Prirodni uzroci su
varijacije u suncevom zracenju, orbiti Zemlje (astronomski uzroci) i vulkanske erupcije. ZraCenje
Sunca se kroz neko dulje razdoblje malo mijenja, a prema dosada$njim spoznajama varijacije
sunevog zraCenja imaju mali utjecaj na globalnu klimu. Astronomski faktori vezani su uz
Milankovic¢eve cikluse koji uzrokuju znatne promjene klime (ledena doba). Medutim, te se promjene
klime odvijaju na vremenskoj skali od nekoliko desetaka tisuca godina i nisu predmet istrazivanja kad
su u pitanju razdoblja od 100-200 godina. Vulkanske erupcije mogu utjecati na klimu, osobito one
snazne i u tropskim podrucjima, jer u visoke slojeve atmosfere dolazi velika koli¢ina krutih Cestica
(aerosola). Aerosoli reflektiraju dolazefe sunéevo zrafenje natrag u svemir i uzrokuju hladenje.
Medutim, efekti vulkanskih erupcija nisu dugotrajni jer strujanje atmosfere raznosi aerosole i tijekom
vremena umanjuje njihovo djelovanje.

Ljudski utjecaj na klimu ocituje se kroz razne oblike aktivnosti i djelovanja. To su, primjerice,
iskréivanja Suma (deforestacija) i povecanja obradivih povrSina. Zbog potros$nje fosilnih goriva (u
proizvodnji energije, prometu, poljoprivredi, itd.) ljudi doprinose povecanju koncentracije ugljicnog
dioksida (CO,) i drugih plinova u atmosferi i tako utjecu na jacanje efekta staklenika, i posljedi¢no
globalno zagrijavanje. Ljudi takoder doprinose povecanju aerosola u zraku, a isto tako mogu
uzrokovati promjene u ozonskom omotacu.
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Slika 2.1 Energetska bilanca Zemlje (u postocima).
(Izvor: http://forecast.weather.gov/jetstream/atmos/energy balance.htm)

Promjena klime u zadnjih stotinjak godina pokazana je u Sl. 2.2 na primjeru anomalija
povrsinske temperature u raznim podrucjima. Porast temperature od 1970-ih je izuzetno izrazen,
osobito na sjevernoj hemisferi, i podudara se s porastom koncentracije ugljicnog dioksida, najvaznijeg
staklenickog plina (SI. 2.3). Meduvladin panel za klimatske promjene (Intergovernmental Panel on
Climate Change, IPCC) ovaj porast CO, s velikom pouzdanos§¢u pripisuje ljudskom djelovanju (IPCC
2013a).

Klimatske promjene ¢esto donose i promjene u ucestalosti i intenzitetu klimatskih ekstrema
(visoke ili niske temperature, suSna razdoblja, bujicne poplave, olujni vjetrovi, itd.). Globalno
zagrijavanje znaci i povecanu ucestalost toplih temperaturnih ekstrema, te ja¢anje njihove amplitude.
Hawkins (2011) naglasava da ¢e u Europi vrijednosti temperature koje su zabiljeZzene u izuzetno toploj
2003. godini biti normalna pojava sredinom 21. stolje¢a. No, hladni ekstremi nece nestati, ali ¢e se
smanjiti njihova ucestalost.

2. KLIMATSKI MODELI

Atmosfera je fluid u kojem vladaju fizikalni zakoni hidrodinamike i termodinamike, koji se
mogu opisati matematickim nelinearnim diferencijalnim jednadzbama. Skup takvih jednadzbi ¢ini
model atmosfere, a najkompleksniji model atmosfere jest onaj skup jednadzbi koji opisuje opcu
cirkulaciju atmosfere. Model opée cirkulacije atmosfere moze biti “zdruzen” s modelom cirkulacije
oceana, modelom ledenih pokrivaca, modelom procesa u tlu, s modelom vegetacije, te moze
ukljucivati razne kemijske procese unutar komponenata klimatskog sustava. Onda govorimo o
klimatskom modelu koji na osnovi primjenjivih fizikalnih zakona izracunava kvantitativno stanje
klimatskih elemenata dobiveno medudjelovanjem komponenata klimatskog sustava. Globalni
klimatski model (engl. global climate model, GCM) ili model Zemljinog sustava (engl. Earth system
model, ESM) uvazava mnostvo kompleksnih procesa u raznim komponentama klimatskog sustava na
podrudju Citave Zemlje.
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Slika 2.2 Godisnje srednje anomalije temperature (u odnosu na 1961.—1990.) od 1850. do 2015. za (a)
globus, (b) sjevernu hemisferu, (c) juznu hemisferu i (d) trope (20°S—20°N). Crna krivulja je najbolja
procjena, a sjencano podrucje daje 95% raspon povjerenja procjene. (1zvor: Kennedy i sur. 2016)

U praksi je nemoguce rijeSiti diferencijalne jednadzbe globalnog klimatskog modela
analitickim putem. Zato se jednadzbe diskretiziraju, odnosno formuliraju u numerickoj formi iz koje
se onda izvodi racunalni ili numericki program koji se rjeSava na raCunalima. Numericka diskretizacija
znaci da se rac¢unanje obi¢no vrsi u tockama neke racunalne mreze (regularne, geografske) ili u nekom
drugom obliku (primjerice, u spektralnom prostoru). Zbog numericke diskretizacije, rjesenja
dinamickih jednadzbi mogu biti samo aproksimativna, dakle ne i apsolutno tocna. Drugi izvor za
aproksimativni izraCun stanja klimatskog sustava jest nedostatno poznavanje mnogih procesa unutar
klimatskog sustava. Primjerice, jo$ uvijek su manjkave spoznaje o medudjelovanju oblaka i okolne
atmosfere ili izmjeni energije izmedu tla (oceana) i atmosfere.

Racunalni programi globalnih klimatskih modela, kao i modela za prognozu vremena (koji su
sa znanstvenog i tehnoloskog aspekta posve sli¢ni klimatskim modelima) su vrlo zahtjevni za
racunalnim kapacitetima. Za rjeSavanje numeric¢kih jednadzbi klimatskih modela (Sto onda nazivamo
numerickim integracijama) koriste se slozene racunalne arhitekture koje saCinjavaju deseci tisuca
procesora i sustavi s velikim diskovnim kapacitetima. Razvoj klimatskih modela, dakle, uvelike je
ovisan o razvoju racunalne tehnologije (super-racunala).

Za razliku od globalnih klimatskih modela, regionalni klimatski modeli (engl. regional climate
model, RCM) pokrivaju neko manje podrucje (kontinent, regiju) i u pravilu imaju znatno bolju
horizontalnu rezoluciju od globalnih modela. Takva, finija, raunalna mreza omogucéava detaljnije
izratune klimatskih elemenata nego u globalnim klimatskim modelima. Regionalni modeli moraju
dobivati pocetne 1 rubne uvjete kako bi mogli uopée funkcionirati. Ti se uvjeti u praksi najcesce
uzimaju od globalnih modela, pa kazemo da globalni modeli “forsiraju” regionalne modele, odnosno
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da je regionalni model “ugnijezden” u globalni model. Dodatna vrijednost regionalnih modela u
odnosu na globalne jest da daju detalje koje ne nalazimo u globalnim modelima, ali i dalje odrzavaju
znacajke velikih skala koje nalazimo u rubnim uvjetima.

Atmospheric CO,
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320
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300 . s .
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Year
Slika 2.3 Koncentracija CO, u atmosferi na opservatoriju Mauna Loa, Havaji (crveno) i Juznom polu
(crno). (lzvor: IPCC WGI, 2013a)

MODELIRANJE KLIME | KLIMATSKIH PROMJENA

Da bi se ustvrdilo u kojoj mjeri klimatski model uspjesno reproducira globalnu ili regionalnu
(lokalnu) klimu, numericke se jednadzbe moraju prvo integrirati za neko proslo vremensko razdoblje
za koje postoje izmjereni Kklimatski podaci. Onda klimatski model simulira stvarnu klimu.
Usporedbom simulirane klime sa stvarnom klimom (proces poznat kao validacija modela) odreduje se
stupanj povjerenja u klimatski model.

Iz klimatskih simulacija stvarne (“sadasnje”) klime moguce je ustvrditi da su opazene
klimatske promjene (globalno zagrijavanje) u zadnjih 50-ak godina posljedica povecanja koncentracija
staklenickih plinova. U Sl. 2.4 crna podebljana krivulja pokazuje izmjereni porast globalnih
temperaturnih anomalija izraCunat iz tisu¢a podataka meteoroloskih mjerenja.

°c | ] | | | °F
09—+ ———————— Observations — 1.6
Natural (volcanic+solar)
Anthropogenic = Natural (volcanic+solar+ghg+sulfates+ozone)
— 1.1
— 0.5
— 0.0
—-0.5
| I I | |
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Slika 2.4 Simulacija opazene promjene (anomalija) globalne temperature u 20. stoljecu. (Izvor:
www.meted.ucar.edu)

Taj porast postaje izrazeniji od 70-ih godina 20. stolje¢a. Crveno sjencano podrucje su simulacije
nekoliko globalnih klimatskih modela u kojima su, uz prirodne faktore koji djeluju na klimu, takoder
uvazeni i ljudski faktori (izraZeni kroz porast emisija stakleni¢kih plinova). Modeli dosta dobro prate
opazeni porast temperature, a sjencano podrucje pokazuje rasap u simulacijama izmedu razliitih
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modela. Ukoliko se u klimatskim modelima isklju¢i porast emisija stakleni¢kih plinova, onda ne
dolazi do porasta temperature (plava krivulja u Sl. 2.4).

Jedino klimatski modeli mogu “predvidjeti” buduce stanje klimatskog sustava, te su stoga
nezaobilazni u procjeni buduc¢ih klimatskih promjena, prvenstveno onih koje mogu nastati zbog
utjecaja Covjeka. Za taj proces vazna je pretpostavka o budu¢im koncentracijama staklenickih plinova
u atmosferi, a koje pak ovise 0 socio-ekonomskom stupnju razvoja ¢ovjecanstva: broju stanovnika na
Zemlji, proizvodnji i potro$nji energije, urbanizaciji, veli¢ini i iskoriStenosti obradivog zemljista,
koriStenju vodnih resursa, biljnom pokrovu, prometu, itd. S obzirom da nije moguce precizno znati
buduéi stupanj razvoja te da se on mijenja tijekom vremena, postoji vise scenarija koncentracija
staklenickih plinova. Takvi scenariji uvazavaju se u klimatskim modelima kako bi se onda mogao
odrediti njihov utjecaj na komponente klimatskog sustava. Onda govorimo o projekcijama buduceg
stanja klime.

Scenariji koncentracija staklenickih plinova (engl. representative concentration pathways,

RCP) su trajektorije koncentracija stakleni¢kih plinova (a ne emisija) koje opisuju Cetiri moguce
buduce klime, ovisno o tome koliko ¢e staklenickih plinova biti u atmosferi u nadolaze¢im godinama
Moss i sur. 2010). Cetiri scenarija, RCP2.6, RCP4.5, RCP6 i RCP8.5, daju raspon vrijednosti
moguéeg forsiranja zradenja (u W/m®) u 2100. u odnosu na pre-industrijske vrijednosti (+2.6, +4.5,
+6.0 i +8.5 W/m?). RCP2.6 predstavlja, dakle, razmjerno male buduce koncentracije staklenickih
plinova na koncu 21. stoljeca, dok RCP8.5 daje osjetno vece koncentracije.
S1. 2.5 prikazuje promjenu vrijednosti globalne godisnje povrSinske temperature do konca 21. stoljeca
uz primjenu dva razlicita scenarija (IPCC 2013a): RCP2.6 i RCP8.5. Prema RCP2.6 scenariju, porast
srednje godiSnje globalne temperature od oko 1 °C ostvario bi se nesto prije 2050. godine, te se do
konca stolje¢a ne bi znacajnije mijenjao (SI. 2.5, plava krivulja). Sjencano plavo podrucje oznacava
rasap rjeSenja dobiven iz 32 globalna klimatska modela. Prema scenariju RCP8.5, porast srednje
godisnje globalne temperature do konca 21. stolje¢a dosegnuo bi oko 4 °C (Sl. 2.5, crvena krivulja) s
time da je taj porast od 2005. godine kontinuiran. Oba promatrana scenarija ne ukljuuju (jer to nije
moguce!) buduce znacajne vulkanske erupcije koje bi mogle donekle utjecati na evoluciju klimatskih
promjena.

Projicirani porast temperature nece biti ravnomjeran u svim podruc¢jima — u nekim podrucjima
zatopljenje Ce biti jae nego u drugima. Sl. 2.6a pokazuje da ¢e, u odnosu na referentno razdoblje
1986.-2005., promjena u zadnja dva desetlje¢a 21. stoljeca biti najveca u polarnim Sirinama, te da ¢e
zatopljenje biti izrazenije iznad kopna nego nad morem. Promjene u koli¢ini oborine (Sl. 2.6b) takoder
nece biti jednolike. Prema koncu 21. stoljeca veci porast koli¢ine oborine (na godi$njoj razini)
projiciran je u vis§im zemljopisnim §irinama i u ekvatorskom Pacifiku

(@) Global average surface temperature change
60 ——mMm——————————————————

: e historical
4.0 | = Rrop2se

| == RCP8.5 39 i
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Slika 2.5 Promjena srednjih godisnjih vrijednosti globalne povrsinske temperature do konca 21.
stoljeca u odnosu na referentno razdoblje 1986.-2005. Sjencana podrucja odnose se na scenarij
RCP2.6 (plavo) i RCP8.5 (crveno). Crna krivulja (sivo sjencanje) je simulacija viemenske evolucije
historijskih podataka do 2005 godine. (Izvor: IPCC 2013a). .

Strana 6



Strategija prilagodbe klimatskim promjenama: Podaktivnost 2.2.1. Rezultati klimatskog modeliranja na sustavu HPC
VELEbit za potrebe izrade nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama Republike Hrvatske do 2040. | s pogledom
na 2070. | Akcijskog plana. Projekt finaciran od EU za narucitelja SrediSnju agenciju za financiranje i ugovaranje programa i
projekata Europske unije (SAFU) i korisnika Ministarstvo zastite okolisa i energetike. Projekt provodi EPTISA ADRIA d.o.o0.

NEIZVIESNOSTI U KLIMATSKOM MODELIRANJU

Uz modeliranje klimatskih promjena vezano je niz neizvjesnosti §to ukazuje kako buduce
klimatske promjene neée biti nedvojbene. Hawkins i Sutton (2009) dijele izvore neizvjesnosti u tri
grupe: a) unutarnja (prirodna) varijabilnost klimatskog sustava, b) nesavrsenost klimatskih modela i c)
nepoznavanje buduce koncentracije stakleni¢kih plinova. Prirodne varijacije (ili klimatske fluktuacije)
mogu djelomice “zamaskirati” buduée klimatske promjene (vidjeti pocetak poglavlja 2.2). Utjecaj
prirodnih varijacija moze biti izrazenije u neposrednoj buducénosti dok su klimatske promjene jos
relativno male.

NesavrSenost klimatskih modela proizlazi iz viSe faktora. Znanstvene spoznaje i razumijevanje
klimatskog sustava su ogranicene jer jos uvijek postoje nedovoljno poznati ili nedostatno objasnjeni
procesi u atmosferi, oceanima i ostalim komponentama klimatskog sustava. Nadalje, numericka
rjeSenja samo su aproksimacije stvarnih rjeSenja. Mnogi fizikalni procesi malih skala (turbulencija,
mikrofizika oblaka, konvekcija, zracenje) u modelima nisu eksplicitno razluceni zbog neadekvatne
rezolucije samih modela te ih se mora parametrizirati empirijskim jednadzbama koje su izvedene iz
podataka mjerenja. No, s obzirom da ne postoji jedinstven nacin parametrizacije, isti procesi mogu se
drugacije prikazati u razliitim modelima. Zato i dolazi do rasapa rjeSenja u numerickim
integracijama, Cak i pri istom scenariju (ili prisilnom djelovanju). Dakle, ne bi se trebali promatrati
rezultati samo jednog klimatskog modela, ve¢ rezultati skupa razli¢itih modela (ili ansambla, engl.
ensemble) koji ukazuju na raspon mogucéih i jednako vjerojatnih rjesenja.

Buduce koncentracije staklenickih plinova i aerosola su mozda najveca nepoznanica u
klimatskom modeliranju. One ovise 0 mnogim socio-ekonomskim uvjetima. Nije moguce to¢no
predvidjeti veli¢inu buduce populacije na Zemlji, niti stupanj industrijskog i tehnoloskog razvitka.
Zbog toga su i definirani razli¢iti scenariji kako bi se mogao ustvrditi, barem priblizno, moguéi raspon
klimatskih promjena.

RCP 2.6 RCP 8.5
(a) Change in average surface temperature (1986-2005 to 2081-2100)

32

e precipitation (1986-2005 to 2081-2100)

32

I | I [ (%)

Slika 2.6 Prostorna razdioba promjene u razdoblju 2081.-2100. u odnosu na razdoblje 1986.-2005.
prema scenarijima RCP2.6 (lijevo) i RCP8.5 (desno) za (gore) srednju godisnju povrsinsku
temperature (u °C) i (dolje) srednju godisnju kolicinu oborine (u %). (Izvor: IPCC 2013a).
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3. METODOLOGUA

3.1 REGIONALNI KLIMATSKI MODEL REGCM

Za klimatske simulacije u okviru Projekta koristen je regionalni atmosferski klimatski model
RegCM (Regional Climate Model). Model odrzava i usavrsava odjel za fiziku Zemljinog sustava
(Earth System Physics) pri Medunarodnom centru za teorijsku fiziku (International Centre for
Theoretical Physics, ICTP) u Trstu, Italija. ICTP je medunarodna znanstveno-istrazivackoj
organizacija koju financiraju UNESCO, IAEA (International Atomic Energy Agency) i talijanska
Vlada. Model je tipa open source.

RegCM ima dugu povijest. Njegovi izvori potjecu od kasnih 1980-ih (RegCML1; Dickinson i
sur. 1989, Giorgi 1990) do novije verzije RegCM2 na pocetku 1990-ih (Giorgi i sur. 1993a,b), zatim
RegCM2.5 u kasnim 1990-im (Giorgi i Mearns 1999) te RegCM3 iz 2000-ih (Pal i sur. 2007). Zadnja
verzija (RegCM4) potjece iz 2012. godine (Giorgi i sur. 2012). RegCM je prvi regionalni klimatski
model razvijen specifi¢no u svrhu dugih klimatskih simulacija. Brojne znanstveno-istrazivacke grupe i
organizacije §irom svijeta primjenjuju RegCM za Siroki spektar istrazivanja razliCitih aspekata
regionalne klime.

Prve integracije RegCM modelom u Hrvatskoj zapocete su u Drzavnom hidrometeoroloSkom
zavodu (DHMZ) 2003. godine, s verzijom RegCM3 nakon $to je na DHMZ-u osnovana (neformalna)
grupa za klimatsko modeliranje. Prvo se pristupilo implementaciji i testiranju RegCM modela na
razlicite postavke modela. Rezultati tih prvih integracija opisani su u Brankovi¢ i sur. (2004). Rezultati
klimatskog modeliranja u DHMZ-u s RegCM modelom prikazani su i diskutirani u radovima
publiciranim u najpoznatijim meteorolo§kim ¢asopisima: Climate Research (Brankovi¢ i sur. 2012,
Patar¢i¢ i sur. 2014), Monthly Weather Review (Patar¢i¢ i Brankovi¢ 2012), Renewable Energy
(Pasi¢ko i sur. 2012), Climatic Change (Giittler i sur. 2014), Climate Dynamics (Giittler i sur. 2014).
Rezultati klimatskog modeliranja u Hrvatskoj RegCM modelom takoder su prikazani na mnogim
skupovima, konferencijama i radionicama u Hrvatskoj i u inozemstvu. Popis publiciranih i
prezentiranih radova moze se naéi na stranici http://bib.irb.hr/lista-radova?sif _proj=004-1193086-3035
projekta “Klimatske varijacije i promjene i odjek u podruc¢jima utjecaja” (broj projekta 004-1193086-
3035). Znanstvenici iz DHMZ-a takoder sudjeluju u razvoju i poboljSanju RegCM modela, primjerice
na verziji RegCM4 (Giorgi i sur. 2012).

Rezultati i uc¢inak RegCM modela vrlo su sli¢ni, a ponekad i isti, u usporedbi s drugim
regionalnim klimatskim modelima. Najce$¢a razlika medu klimatskim modelima jest u definiciji
razli¢itih parametrizacija nerazlu¢ivih fizikalnih procesa (radijacija, konvekcija, turbulencija, itd.). S
obzirom da ne postoji jedinstveni nacin kako bi se ti procesi mogli prikazati, razni modeli nude
razliCita rjeSenja. Medutim, vazno je da rezultati integracija odgovaraju fizikalnoj stvarnosti, odnosno
da su usporedivi s podacima mjerenja i motrenja. Brankovi¢ i sur. (2013) usporedili su rezultate pet
razlicitih regionalnih klimatskih modela za podrucje Europe (ukljucujuéi i RegCM) i zakljucili da su
njihove sustavne pogreske, u odnosu na podatke mjerenja, vrlo sli¢ne. Primjerice, svi modeli imali su
problem to¢no reproducirati vrlo male koli¢ine oborine iznad odredenih lokacija/sezona. Koristenjem
istih rubnih uvjeta jednog globalnog klimatskog modela takoder je rezultiralo u vrlo sli¢cnim
projekcijama buduce klime. Za podruéje hrvatskog Jadrana, svi modeli projicirali su zatopljenje u
buducoj klimi, dok je za oborine signal promjene bio neodreden.

Klimatske integracije RegCM modelom generirane u DHMZ-u uvrstene su u depozitorij Euro-
Cordex inicijative (www.euro-cordex.net) koja je pod pokroviteljstvom Svjetskog programa za
istrazivanja klime (World Climate Research Programme, WCRP; www.wcrp-climate.org) u okviru
Svjetske meteoroloske organizacije (WMO; www.wmo.int). Cilj Euro-Cordex inicijative jest
koordinirana produkcija projekcija klimatskih promjena na regionalnim skalama za koristenje u
studijama utjecaja i prilagodbe klimatskim promjenama. Znanstvenici iz DHMZ-a aktivno sudjeluju u
raznim projektima Ciji je cilj opisati i prezentirati efekte klimatskih promjena (Vautard i sur. 2013,
Drobinski i sur. 2016). Usprkos nedostatnim ljudskim i tehnickim resursima, DHMZ se profilirao kao

jedna od organizacija (jedina u Hrvatskoj) u kojoj se aktivno provode znanstvena istrazivanja
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klimatskih promjena i €iji se rezultati koriste u Siroj znanstvenoj zajednici. U tim istrazivanjima
RegCM model je nezaobilazni i priznati faktor bez kojeg ova istrazivanja ne bi bila moguca.

RegCM model koncipiran je tako da se moze relativno jednostavno Koristiti (user friendly); mogu ga
koristiti znanstvenici koji na raspolaganju imaju najnovija tehnoloSka dostignuéa, ali isto tako i
znanstvenici iz zemalja u razvoju. Model je dizajniran da bude javno dobro, pa ga zovemo modelom
klimatoloSke zajednice. Racunalni k6d modela moZe se primijeniti na bilo koju regiju svijeta.
Procjenjuje se da oko 750 znanstvenika doprinose evaluaciji i poboljsanju RegCM-a kroz njegovo
koriStenje.

Za potrebe Projekta koristi se RegCM4 (verzija 4.2), a numericki izracuni radeni su za $ire podrucje
Europe definiranom sljede¢im (krajnjim) tockama 11.88°N - 81.07°N, 77.19°W - 97.09°E na
regularnoj prostornoj mrezi od 50 km. Na tako zadanom geografskom podrucju numericku racunalnu
mrezu Cini 144x144 tocaka, a najvisSe planine dosezu nesto vise od 1500 m (Sl. 3.1). U vertikalnoj
domeni koriste se tzv. sigma-nivoi koji u prizemnom sloju prate orografiju; model ima 23 vertikalna
nivoa, a “vrh” modela je na 5 hPa (preko 30 km). Vremenski korak numericke integracije je 150
sekundi. Atmosferske varijable i temperatura povrSine mora koje ¢ine rubne uvjete azurirane su svakih
6 sati.

| ; .
0 300 &00 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

Slika 3.1 Orografija iznad Europe (dio racunalne domene RegCM-a) za 50-km regularnu geografsku
mrezu.

Parametrizacije nerazlucivih procesa na 50-km prostornoj skali ukljucuju: zra¢enje (Kiehl i sur. 1996),
procese u atmosferskom grani¢nom sloju (Holtslag i sur. 1990), duboku konvekciju (Grell 1993),
mikrofiziku oborine i naoblake na razlucenoj prostornoj skali (Pal i sur. 2000), te procese na povrsini i
u tlu (Dickinson i sur. 1993).
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3.2 NUMERICKE SIMULACIJE SADASNJE KLIME

Numericke integracije RegCM modelom mogu se podijeliti na simulacije sadas$nje (odnosno
prosle) klime i simulacije (projekcije) buduce klime. U simulacijama sadaSnje klime RegCM je
forsiran sa (a) podacima reanalize’ ERA-Interim (Dee i sur. 2011) Europskog centra za srednjoroéne
prognoze vremena (ECMWF) i (b) podacima numerickih integracija globalnih klimatskih modela
(GCM) koji se odnose na sadasnju klimu (tzv. historijska klima).

3.2.1 Rubni i pocetni uvjeti iz ERA-Interim - validacija RegCM modela

Globalne reanalize, kao $to je primjerice ERA-Interim, smatraju se najboljim moguéim
prikazom stvarnog stanja atmosfere. Zbog toga se simulacije pod (a) jo§ nazivaju simulacije sa
“savrSenim” (perfect) rubnim uvjetima. One su vazne jer dijagnosticiraju izvorne (autenti¢ne) sustavne
pogreske regionalnih klimatskih modela, dakle sluze za njihovu evaluaciju. Rezultati RegCM
simulacija s rubnim i pocetnim uvjetima iz ERA-Interim usporedeni su s E-OBS podacima mjerenja
(Haylock 1 sur. 2008) koji su definirani na regularnoj geografskoj mrezi od 25 km iznad kopnenog
podrucja Europe.

S1. 3.2 pokazuje da su u polju zimske temperature pogreske RegCM modela iznad veceg dijela
Europe negativne - model je hladniji u odnosu na E-OBS podatke.

DHMZ_ERA vs. EOBS (upscaled), res: 50km, var: tas [°C]5‘ seas: DJF, 71-00 DHMZ_ERA vs. EOBS (uescaled), res: 50km, var: tas [”C]S‘ seas: JJA, 71-00
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Slika 3.2 Sustavne pogreske RegCM modela u razdoblju 1971.-2000. za temperaturu (gore) i oborinu
(dolje) u zimi (lijevo) i u ljeto (desno) uz rubne i pocetne uvjete iz reanalize ERA-Interim.

Iznad Hrvatske pogreske su u zimskoj temperaturi gotovo zanemarive. Ljeti su u sjevernoj Hrvatskoj
pogreske pretezno pozitivne (zagrijavanje) i dosezu do oko 2-3 stupnja. Pogreske u ukupnoj kolicini
zimske oborine su iznad Hrvatske relativno male, dok su ljeti negativne (deficit oborine) do oko 1.5
mm/dan. Amplituda temperaturnih pogresaka u Sl. 3.2 sli¢na je onoj iz ranije verzije RegCM modela

! Reanaliza je sloZena kombinacija (asimilacija) podataka motrenja i vrlo kratkih (6-satnih) prognoza vremena.
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(na pr. Brankovi¢ i sur. 2012), ali sa suprotnim predznakom. Pogreske u ljetnoj koli¢ini oborine
prikazane u Sl. 3.2 su po amplitudi i po predznaku takoder sliéne pogreskama iz ranije verzije
RegCM-a.

3.2.2 Rubni i pocetni uvjeti iz globalnih klimatskih modela

Cetiri globalna klimatska modela s ¢ijim je podacima forsiran RegCM su:
(1) model francuske meteoroloske sluzbe (Meteo France) CNRM-CM35 (skra¢eno Cmb5)
(http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en)
(2) model europskog (nizozemskog) konzorcija EC-Earth (https://www.ec-earth.org/index.php/about)
(3) model njemackog Max-Planck instituta (MPI) za meteorologiju MPI-ESM
(http://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm/)
(4) model britanske meteoroloske sluzbe (Met Office) HadGEM?2
http://www.metoffice.gov.uk/research/modelling-systems/unified-model/climate-models/hadgem?2

U razdoblju historijske klime (1971.-2005.) ta cetiri globalna klimatska modela koriste
izmjerene vrijednosti koncentracija staklenickih plinova. Pogreske RegCM-a u historijskoj klimi su
takoder odredene u odnosu na E-OBS podatke mjerenja. No pogreske RegCM-a sadrze u ovom
slucaju, pored izvornih pogresaka regionalnog modela, i pogreske samog globalnog modela ¢iji se
rubni/pocetni uvjeti koriste.

Iz Sl. 3.3 (gore) vidljivo je da su pogreske RegCM-a zimi iznad Europe negativne u sva Cetiri
slucaja forsiranja rubnim podacima razlicitih globalnih modela. Ovaj rezultat sukladan je onome iz SI.
3.2, pa bi se moglo rec¢i da u hladnim zimskim pogreskama temperature u Sl. 3.3 prevladavaju izvorne
pogreSke RegCM-a. Iznad Hrvatske zimska hladna pogreska u Sl. 3.3 varira od jednog do drugog
globalnog klimatskog modela s amplitudom izmedu -1 i -3 °C. U ljeto (Sl. 3.3, dolje) su sustavne
pogreske uz forsiranje rubnim uvjetima iz MPI-ESM i EC-Earth globalnih modela prakticki
zanemarive; uz rubne uvjete od Cm5 globalnog modela su negativne (od -1 do -2 °C), a uz rubne
uvjete HadGEM2 globalnog modela su pozitivne izmedu 2 i 3 °C.
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Slika 3.3 Sustavne pogreske RegCM modela u razdoblju 1971.-2000. za temperaturu zimi (gore) i ljeti
(dolje) uz rubne i pocetne uvjete iz globalnih modela Cm5, EC-Earth, ESM-LR i HadGEM2.
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3.3. NUMERICKE INTEGRACIJE BUDUCE KLIME

Numericke integracije Cetiri globalna klimatska modela za projekcije buduce klime, osnivaju
se na IPCC scenarijima RCP4.5 i RCP8.5. Prema RCP4.5 scenariju emisija CO,, najvaznijeg
staklenickog plina u atmosferi, smanjuje se od sredine prema koncu 21. stoljeca. Medutim, smanjenje
emisije CO, ne znaéi automatski i smanjenje koncentracije tog plina — on ¢e se i dalje zadrzavati u
atmosferi, no koncentracija bi od sredine stolje¢a nadalje bila uglavnom nepromijenjena (IPCC
2013a). Prema RCP8.5 scenariju emisija CO, nastavit ¢e s porastom do konca 21. stolje¢a. Dinamicka
prilagodba za buduc¢u klimu radena je za razdoblje 2006. do 2070.

3.4 KONFIGURACIJA RACUNALA VELEBIT U SRCE-U

Za potrebe Projekta nabavljen je racunalni klaster nazvan VELEbit. Dogovorom Ministarstva
znanosti i obrazovanja (MZO), MZOE-a i Srca, rac¢unalo je udomljeno u Srcu. Racunalni klaster je za
vrijeme trajanja projekta MZOE-a prvenstveno dostupan sudionicima projekta MZOE-a. Racunalni
klaster VELEDbit je integriran s ve¢ postoje¢im racunalnim klasterom Isabella.

Racunalni klaster VELEDit sastoji se od sljedeceg:

- 64 radna ¢vora Lenovo NeXtScale nx360 M s 2 procesora Intel Xeon E5-2683 v3, svaki s 14 jezgri
(od 2.0 GH2z) - ukupno 1792 procesorske jezgre, 128 GB radne memorije i 1 TB lokalnog spremista

- 2 spremi$na elementa Lenovo System x3550 M5 s 2 procesora Intel Xeon E5-2637 v3 (8 jezgri s 3.5
GHz), 128 GB radne memorije i 2 x 1.92 TB brzog spremista sa SSD diskovima

- 4 spremi$na elementa Lenovo System x3650 M5 s 2 procesora Intel Xeon E5-2637 v3 (8 jezgri s 3.5
GHz), 128 GB radne memorije i 2 x 1.92 TB SSD brzog spremista, 2 x 200 GB SSD i 12 x 6 TB
diskova

- 4 Infiniband preklopnika Mellanox SX6036 s 36 pristupa i brzinom od 56 Gb/s
- 3 Ethernet preklopnika HP 3800-48G-4XG.

Ukratko, korisnicima su dostupni sljede¢i resursi:

- 64 radna ¢vora s ukupno 1792 procesorske jezgre

- 6 spremiSnih ¢vorova iskoristivog kapaciteta 220 TB standardnog spremista i 12 TB brzog spremista
(sa SSD diskovima).

Radnim ¢vorovima se pristupa putem sustava za upravljanje poslovima Son of Grid Engine
(https://arc.liv.ac.uk/trac/SGE). Spremiste je uspostavljeno koriStenjem raspodijeljenog datote¢nog
sustava BeeGFS (http://www.beegfs.com). Izmjerene performanse klastera pomoc¢u programa HPL
(engl. High Performance Linpack) iznose 44.4 TFLOPS-a. IzraCunata teoretska potro$nja energije
racunalnog klastera od 28 kW potvrdena je mjerenjem kad je klaster bio pod opterecenjem.
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Slika 3.4 Super-racunalo VELEDbit u Sveucilisnom racunskom centru (SRCE) u Zagrebu.

4. PRIKAZ REZULTATA KLIMATSKOG MODELIRANJA

Sada$nja (“historijska”) klima pokriva razdoblje od 1971.-2000. U tekstu se ovo razdoblje
navodi i kao referentno klimatsko razdoblje ili referentna klima, te je ¢esto oznaceno kao razdoblje PO.
Promjena klimatskih varijabli u buducoj klimi u odnosu na referentnu klimu prikazana je i diskutirana
za dva vremenska razdoblja: 2011.-2040. ili P1 (neposredna buducénost) i 2041.-2070. ili P2 (klima
sredine 21. stolje¢a). Klimatske promjene definirane su kao razlike vrijednosti klimatskih varijabli
izmedu razdoblja 2011.-2040. i 1971.-2000. (P1-P0), te razdoblja 2041.-2070. minus 1971.-2000. (P2-
PO).

Za razlicite klimatoloske varijable i njihove promjene u buducoj klimi prvo su prikazane i
diskutirane vrijednosti za srednjake ansambla izraCunate iz Cetiri numeri¢ke integracije RegCM
modelom kad su koriSteni rubni i pocetni uvjeti razlicitih globalnih klimatskih modela (vidjeti
poglavlje 3.2.2). Ukoliko su u pojedinim individualnim integracijama uoc¢ena znacaja odstupanja od
srednjaka ansambla, one su takoder diskutirane.

S obzirom da za vec¢inu sektora nije navedeno vremensko razdoblje (godina, sezona, mjesec)
za koje bi se pripremila analiza stanja klimatoloskih varijabli u buducoj klimi, klimatske promjene
prikazane su i diskutirane po sezonama (zima, proljece, ljeto, jesen). Naime, u mnogim sektorima
prilagodba klimatskim promjenama ovisit ¢e o sezonskim varijacijama. Sezone su definirane prema
klimatoloskom, a ne prema astronomskom obrascu; primjerice, zimu ¢ine prosinac, sijecanj i veljaca.

U klimatologiji je standardna jedinica za koli¢inu oborine i pridruZzene varijable
(evapotranspiracija, itd.) mm/dan. Da bi se dobila priblizna ukupna koli¢ina oborine u jednoj sezoni
(ili godini), u diskusiji su prikazane vrijednosti pomnozene sa 90 (prosjecni broj dana u sezoni) ili sa
365 (broj dana u godini). Tako primjerice, na prikazanim slikama oborine od, recimo, 1.5 mm/dan
odgovara ukupnoj sezonskoj koli¢ini od 135 mm (ili oko 550 mm na godinu).

Prikaz mjese¢nih vrijednosti pojedinih klimatskih parametara nije prikazan ovim dokumentom
zbog velike koli¢ine podataka ve¢ se vrijednosti istih nalaze u MS Office Excel datotekama u vidu
elektronskog dodatka ovom dokumentu. Excel s smjesStene su na istim elektronskim adresama gdje je
smjesten i ovaj glavni dokument. Vrijednosti parametara za gradove Zagreb, Osijek, Gospié¢, Rijeka i
Split izabrani su kao reprezenti regija u kojima su smjesteni: centralne Hrvatske; isto¢ne Hrvatske,
gorske Hrvatske, sjevernog Jadrana i Dalmacije.
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4.1. PRIKAZ REZULTATA KLIMATSKOG MODELIRANJA PREMA PARAMETRIMA
VAZNIM ZA SEKTOR POLJOPRIVREDA

4.1.1 Temperatura zraka

U srednjaku ansambla (SI. 4.1.1, gore) uocava se sezonska varijabilnost srednje prizemne
temperature. Zimi je u planinskim krajevima srednjak ansambla malo manji od -2 °C i ne$to nizi od
izmjerenih vrijednosti (Ogulin 1, Gospi¢ 0 °C; Zaninovi¢ i sur. 2008), $to je sukladno sustavnoj
pogresci RegCM modela prikazanoj u Sl. 3.2 (gore). U sjevernoj Hrvatskoj je temperatura malo ispod
0 °C, takoder nesto niza od izmjerene (Zagreb 1, Osijek 1). U primorskom dijelu zimska temperatura
je izmedu 2 i 6 °C. Negativne vrijednosti u podru¢ju Kvarnera nisu realisti¢ne (u Rijeci je izmjereni
zimski srednjak 6 °C) i posljedica su utjecaja “prosirenja” temperature iz planinskih krajeva zbog
neadekvatno razlucenog uskog planinskog pojasa i dijela sjevernog Primorja na 50-km rezoluciji u
RegCM modelu. U ostalim su sezonama srednje dnevne temperature relativno dobro prikazane u
srednjaku ansambla.
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Slika 4.1.1 Temperatura zraka (°C) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Od
lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U razdoblju 2011.-2040. (P1), o¢ekuje se u svim sezonama porast prizemne temperature u
srednjaku ansambla (Sl. 4.1.1, sredina). Porast temperature gotovo je identi¢an zimi i ljeti — izmedu
1.11 1.2 °C. U prolje¢e u vecem dijelu Hrvatske prevladava nesto manji porast: od 0.7 °C na otocima
Dalmacije do malo vise od 1 °C u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Jesenski porast temperature je izmedu
0.9 °C u isto¢noj Slavoniji do oko 1.2 °C na Jadranu, a u zapadnoj Istri i do 1.4 °C. Sve individualne
realizacije takoder daju porast temperature . Rezultati variraju izmedu 0-0.5 °C u proljece i ljeto kad
RegCM Koristi rubne uvjete EC-Earth modela, sve do 2.5-3 °C u zimi i jesen uz rubne uvjete
HadGEM2 modela (jugozapadni dio Istre i neki otoci imaju porast i preko 3 °C).

[Pogled do 2070.] U razdoblju do 2070. najveci porast srednje temperature zraka, do 2.2 °C,
ocekuje se na Jadranu u ljeto i jesen (Sl. 4.1.1, dolje). NeSto manji porast mogao bi biti ljeti u
najsjevernijim krajevima i Slavoniji, a u jesen u ve¢em dijelu Hrvatske. U zimi i proljece je prostorna
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razdioba porasta temperature obrnuta od one u ljeto i jesen: porast je najmanji na Jadranu a veci prema
unutrasnjosti. U proljeée je porast srednje temperature od 1.4 do 1.6 °C na Jadranu i postupno raste do
1.9 °C u sjevernim krajevima.

4.1.2 Maksimalna temperatura zraka (Tmax)

U svakoj sezoni referentne klime (1971.-2000., razdoblje PO) razaznaju se tri karakteristi¢na podrucja
maksimalnih temperatura: sjeverna Hrvatska, gorski predjeli i primorska Hrvatska (SI. 4.1.2, gore).
Osim u zimi, vrijednosti simuliranih srednjih maksimalnih temperatura u sjevernom i primorskom
dijelu su sli¢ne. U sjevernoj Hrvatskoj Tmax u srednjaku ansambla je nesto podcijenjena u odnosu na
izmjerene vrijednosti na klimatoloskim postajama iz Zaninovi¢ i sur. (2008). Primjerice u jesen je
Tmax oko 14 °C u RegCM-u, a izmjerene vrijednosti su izmedu 15 i 17 °C. U ostalim sezonama
modelirane vrijednosti Tmax blize su izmjerenim vrijednostima. U gorskoj 1 primorskoj Hrvatskoj
takoder nalazimo niZe Tmax u srednjaku ansambla nego $to su opaZene vrijednosti.

Slika 4.1.2 Maksimalna temperatura zraka (°C) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM

modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041-2070.

Za srednjak ansambla maksimalne temperature takoder je u razdoblju do 2040. godine
(razdoblje P1) projiciran porast. Porast je gotovo jednoli¢an u svim sezonama osim u proljece (Sl.
4.1.2, sredina). Porast je opéenito veci od 1 °C, ali je manji od 1.5 °C, dok je u proljece u sredi$njim i
juznim predjelima porast nesto manji od 1 °C. Najveéi porast maksimalne temperature, izmedu 1.2 i
1.4 °C, je u jesen u primorskom dijelu. Najmanji porast Tmax, od 0.1 do 0.2 °C, daje realizacija
RegCM modelom u proljeée uz rubne uvjete EC-Earth modela . Uz rubne uvjete HadGEM2 globalnog
modela, porast Tmax je najveéi u jesen: u unutrasnjosti do 2.5 °C, a u primorskom dijelu od 2.5 do 3.5
°C.

[Pogled do 2070.] Trend porasta maksimalne temperature u srednjaku ansambla nalazimo i u
razdoblju 2041.-2070. (P2). Zimi porast doseze do oko 1.8 °C u unutra$njosti i na sjevernom Jadranu,
a dalje prema srednjem i juznom Jadranu i do 1.9 °C (SI. 4.1.2, dolje). Porast od 1.4 °C na otocima do
oko 2 °C u sjevernoj Hrvatskoj nalazimo u proljece, dok je u ljetnoj sezoni porast Tmax izmedu 2 i 2.2
°C. U jesen bi maksimalna temperatura mogla porasti od 2 °C u ve¢em dijelu unutrasnjosti, pa sve do
2.3 °C na otocima. Ovo je ujedno i najveci porast Tmax u srednjaku ansambla.
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4.1.3 Minimalna temperatura zraka (Tmin)

Simulirane zimske minimalne temperature (Tmin) u srednjaku ansambla RegCM su u gorskim i
sjeverozapadnim predjelima u intervalu izmedu -4 i -7 °C (Sl. 4.1.3, gore). One podcjenjuju izmjerene
klimatoloske vrijednosti; primjerice, u Gospic¢u -4, a u Ogulinu -2 °C (Zaninovi¢ i sur. 2008). U
ostalim krajevima sjeverne Hrvatske Tmin je nesto visa, od -2 do -4 °C, a na planinama Slavonije
malo ispod -4 °C. U primorskim krajevima Tmin doseze +4 °C §to se podudara s izmjerenim
vrijednostima. U prolje¢e su minimalne temperature do najviSe +9 °C na juznom Jadranu (u
Dubrovniku je izmjereno 12 °C), a u gorskoj Hrvatskoj izmedu 0 i 2 °C, §to je neSto nize nego u
Zaninovi¢ i sur. (2008). Proljetna Tmin u sjevernoj Hrvatskoj takoder je neSto niZa od izmjerenih osim
u Slavoniji gdje relativno dobro odgovara stvarnom stanju (Osijek 6 °C). U ljeto je Tmin na sjeveru
zemlje od 12 do 14 °C, $to se dobro podudara s izmjerenim 13 do 14 °C, a sukladnost izmedu
simuliranih i izmjerenih vrijednosti takoder je dobra u gorskim i primorskim krajevima. Modelirane
jesenske minimalne temperature su relativno dobro opisane u sjevernoj Hrvatskoj, ali su podcijenjene
na primorju i u viSim predjelima gorske Hrvatske.

, DHMZ eramenn, res: 50km, var: tasiny soas: DIF PO DHMZ anamaan, ros: S0km, var: taaminy seas: JJA PO
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Slika 4.1.3 Minimalna temperaf;ra araka (°C) u Srednjakﬁl' ansambla iz Cetiri integrdéije RééCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Najveéi projiciran porast minimalne temperature u srednjaku ansambla do 2040. u zimskim
mjesecima je izmedu 1.2 °C u sjevernoj Hrvatskoj i primorju do 1.4 °C u Gorskom Kotaru (SI. 4.1.3,
sredina). U ostalim sezonama porast Tmin bio bi ne$to manji, a najmanji u prolje¢e - od 0.7-0.8 °C na
otocima i u primorju, pa do 1.1 °C u sjeverozapadnim krajevima. Ocekivani porast ljeti je u srednjaku
ansambla oko 1.2 °C i gotovo je jednoli¢an u citavoj zemlji. U jesen ¢e porast biti od 1 do 1.2 °C u
Gorskom Kotaru, te u priobalju i na otocima, a u ostalim krajevima malo manje od 1 °C. Najmanji
projicirani porast Tmin je uz rubne uvjete EC-Earth modela - u proljece porast iznosi izmedu 0.3 °C na
primorju do 0.5 °C u gorskim predjelima . Uz rubne uvjet HadGEM?2 porast Tmin je najvedi, te u jesen
doseze 3 °C na Jadranu.

[Pogled do 2070.] U razdoblju 2041.-2070. se ponovno najvecéi porast minimalne temperature
ocekuje u zimi — od 2.1 do 2.4 °C u kontinentalnom dijelu, te od 1.8 do 2 °C u primorskim krajevima
(SI. 4.1.3, dolje). U svim ostalim sezonama porast Tmin ¢e biti neSto manji nego onaj zimski. U
proljece se o¢ekuje izmedu 1.4°C u primorju do 1.8 °C na sjeveru zemlje; u ljeto izmedu 1.9 na
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sjeveru i 2.2 stupnja na otocima; u jesen izmedu 1.8 i 1.9 °C u ve¢em dijelu zemlje osim na Jadranu
gdje se ocekuje do 2.2 °C na vanjskim otocima.

4.1.4 Oborine

Oborine su vrlo promjenljive tijekom godine i sezonske koli¢ine se znatno razlikuju u
pojedinim krajevima Hrvatske. Prema srednjaku ansambla numerickih simulacija referentne klime za
razdoblje 1971.-2000. najvise oborine padne u hladnom razdoblju (jesen, zima) u juznom i zapadnom
dijelu Hrvatske, od Istre, preko gorskih predjela do juznog Jadrana, dok je u sjevernom i istocnom
dijelu simulirana osjetno manja koli¢ina oborine (Sl. 4.1.4, gore). U ljeto u vecem dijelu zemlje padne
najmanja koli¢ina oborine, dok su iznosi simulirane oborine nesto povecani u gorskim krajevima i
zaledu Dalmacije.

DHMZ_ensmean, res: 50km, var: pr, seas.

Slika 4.1.4 Ukupna kolicina oborine (mm/dan) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041-2070.

Srednja zimska koli¢ina oborine u srednjaku ansambla postupno raste od nesto manje od 180 mm u
isto¢noj Slavoniji 1 sjevernoj Hrvatskoj pa sve do viSe od 500 mm na jugu zemlje. Na sjeveru Hrvatske
ova je koli¢ina veca od klimatoloskih vrijednosti zabiljeZenih na postajama (Osijek 126 mm, Zagreb
139 mm; Zaninovi¢ i sur. 2008); dakle, na sjeveru su modelirane vrijednosti oborina precijenjene. Na
jugu je ukupna koli¢ina simulirane oborine znatno precijenjena u odnosu na izmjerene vrijednosti
(Split 227, Dubrovnik 316 mm). Najvjerojatniji razlog ovako velike koli¢ine modelirane oborine,
osobito na krajnjem jugu zemlje, jest neadekvatan prikaz visoke orografije na 50-km rezoluciji i ostrih
gradijenata u koli¢ini oborine koje nalazimo u planinskim krajevima. U proljece je koli¢ina oborine u
kontinentalnim krajevima izmedu 180 i 250 mm (izmjerene vrijednosti na postajama Osijek 151,
Varazdin 186, Ogulin 353 mm), a u Lici i Zagori i viSe od 270 mm (Gospi¢ 312, Knin 257 mm).
Modelirane koli¢ine ljetne oborine u kontinentalnim krajevima osjetno su manje (90-150 mm) nego
Sto su izmjerene vrijednosti (Osijek 209, Zagreb 265 mm). Ovo je najvjerojatnije posljedica
neadekvatnog prikaza konvektivne (pljuskovite) oborine u modelu. Tijekom ljeta konvektivna oborina
je relativno Cesta, a smanjene ljetne koli¢ine oborine u modelu moze ukazivati ili na (a) nedovoljno
Cestu aktivaciju sheme za konvekciju (koja generira konvektivne oborine) ili na (b) nedovoljno dugo
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trajanje konvektivne oborine nakon $to je shema za konvekciju aktivirana. Giittler i sur. (2015)
pokazali su da pri relativno gruboj horizontalnoj rezoluciji shema za parametrizaciju konvekcije moze
imati degradirajuci utjecaj na sustavne pogreske u modelu. U Lici su ljetne oborine (veée od 180 mm)
relativno dobro simulirane (Gospi¢ 239 mm), kao i 90-180 mm na Jadranu (Hvar 106, Dubrovnik
145). Jesenski maksimum u unutra$njosti Dalmacije (nesto vise od 360 mm) dobro je prikazan (Knin
334 mm), dok su u ostalim krajevima, osobito na sjeveru Hrvatske, jesenske oborine podcijenjene u
modelu.

U buduc¢oj klimi 2011.-2040. projicirana promjena ukupne koli¢ine oborine ima razlicit
predznak: dok se u zimi i za ve¢i dio Hrvatske u prolje¢e oc¢ekuje manji porast koli¢ine oborine, u ljeto
iu jesen prevladavat ¢e smanjenje koli¢ine oborine u ¢itavoj zemlji (Sl. 4.1.4, sredina). Porast koli¢ine
oborine je u zimi manji od 20 mm u sjevernim i sredi$njim krajevima; u proljece je porast u zapadnim
predjelima jo$ i manji, dok je smanjenje koli¢ine oborine u Slavoniji i juznim predjelima zanemarivo.
Ljetno smanjene koli¢ine oborine je takoder zanemarivo, a sli¢no je i u jesen u vecem dijelu zemlje,
osim na krajnjem jugu gdje ¢e smanjenje biti neSto izrazenije — do otprilike oko 40 mm. Najvece
smanjenje koli¢ine oborine je uz rubne uvjete Cm5 modela — preko 90 mm u jesen u juznoj Hrvatskoj;
najveée povecéanje koli¢ine oborine dobiveno je uz rubne uvjete EC-Earth modela — preko 100 mm u
zimi na otocima srednje Dalmacije .

[Pogled do 2070.] U razdoblju P2 ocekuje se u svim sezonama osim u zimi smanjenje koli¢ine
oborine (SlI. 4.1.4, dolje). Najve¢e smanjenje (do maksimalno 45 mm) bit ¢e u prolje¢e u juznoj
Dalmaciji, dok ¢e do najveceg povecanja koli¢ine oborine, oko 30 mm, do¢i u jesen na otocima
srednje Dalmacije.

4.1.5 Evapotranspiracija

Ukupna evapotranspiracija je u prolje¢e najjaca u obalnom podrucju i zaledu, izmedu 180 i 270 mm
(SI. 4.1.5, gore), a u ljeto je jos§ veca u Lici i Gorskom Kotaru §to se dosta dobro podudara s podacima
mjerenja za postaju Gospi¢ (oko 265 mm). U ostalim podrucjima evapotranspiracija je neSto manja.

U buducoj klimi do 2040. godine, projicirano je povecanje evapotranspiracije u obje sezone (Sl. 4.1.5,
sredina). U proljece povecanje je do oko 10 mm u ve¢em dijelu zemlje i neSto vise u zaledu
Dalmacije. Sli¢ne iznose povecane ukupne evapotranspiracije nalazimo i u ljeto u juznom dijelu
Slavonije, zapadne Hrvatske, gorskim predjelima i Dalmaciji. JaCe povecanje evapotranspiracije je
ograni¢eno na otoke i zapadni dio Istre. U vecem dijelu sjeverne Hrvatske nece doc¢i do promjene
ukupne ljetne evapotranspiracije u neposrednoj buducnosti.

[Pogled do 2070.] Porast evapotranspiracije nastavlja se u proljeée i u razdoblju 2041.-2070., ali nece
prelaziti 20 mm (SI. 4.1.5, dolje). U ljetnim mjesecima, ocekuje se da se evapotranspiracija nece
mijenjati u odnosu na referentnu klimu, 1971.-2000. Samo na Jadranu ocekuje se povecanje
evaporacije (iznad povrSine vode evapotranspiraciju mozemo tumaciti kao evaporaciju).
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Slika 4.1.5 Evapotranspiracija (mm/dan) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom.
Lijevo: proljece; desno: ljeto. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u razdoblju
2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

4.1.6 Vlaznost tla

Ukupna vlaznost tla najveca je u proljece: od 900-1000 mm u isto¢noj Slavoniji do 1200-1300 mm u
gorskoj Hrvatskoj (Sl. 4.1.6, gore). Dalje prema primorskim krajevima vlaznost tla je neSto manja.
Sli¢na prostorna razdioba razabire se i u drugim sezonama, ali su vrijednosti nesto nize nego u
proljece. Najnize vrijednosti su u jesen i ne prelaze vise od 1200 mm u Lici.

U razdoblju do 2040. godine vlaznost tla u srednjaku ansambla ¢e se u sjevernoj Hrvatskoj malo
smanyjiti u svim sezonama, a najvise u jesen (kad je i inace vlaznost tla najmanja) izmedu 10 i 30 mm
(SI. 4.1.6, sredina). U proljece se ocekuje manji porast vlaznosti tla u Gorskom Kotaru.

[Pogled do 2070.] Oko sredine 21. stoljeca (razdoblje P2) ocekuje se smanjenje vlaznosti tla u ¢itavoj
Hrvatskoj. Najve¢e smanjenje projicirano je za ljeto i jesen (Sl. 4.1.6, dolje). U sredisnjem dijelu
sjeverne Hrvatske, oCekivano smanjenje vlaznosti tla iznosi u srednjaku ansambla nesto vise od 50
mm. U odnosu na referentnu klimu ovo smanjenje je oko 5%.

Mala promjena vlaznosti tla u P1 posljedica je vrlo velikih razlika izmedu individualnih integracija
RegCM modela kad su koristeni rubni uvjeti razli¢itih globalnih modela. 1z Sl. 4.1.7 (gore) o€ito je da,
uz rubne uvjete Cm5 modela, RegCM daje u svim sezonama razmjerno veliko smanjenje vlaznosti tla
u sjevernoj Hrvatskoj (do oko 100 mm ili oko 10% u odnosu na referentnu klimu). Nesto blaze
smanjenje dobije se kad se koriste rubni uvjeti MPI-ESM modela . Za EC-Earth rubne uvjete RegCM
predvida povecéanje vlaznosti tla do oko 80 mm u zapadnoj Hrvatskoj (SI. 4.1.7, dolje), a za HadGEM
rube uvjete slabo povecanje vlaznosti tla nalazimo samo u dijelu gorske Hrvatske. Sli¢ni trendovi

Strana 19



Strategija prilagodbe klimatskim promjenama: Podaktivnost 2.2.1. Rezultati klimatskog modeliranja na sustavu HPC

* * VELEbit za potrebe izrade nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama Republike Hrvatske do 2040. | s pogledom

* *

* X na 2070. | Akcijskog plana. Projekt finaciran od EU za narucitelja SrediSnju agenciju za financiranje i ugovaranje programa i
*

projekata Europske unije (SAFU) i korisnika Ministarstvo zastite okolisa i energetike. Projekt provodi EPTISA ADRIA d.o.o0.

vidljivi su i u drugim buduc¢im klimatskim razdobljima (do 2070. godine i do konca 21. stoljeca), ali s
promjenljivom amplitudom .

Zbog velikih razlika u projiciranim vrijednostima vlaznosti tla kad se Kkoriste rubni uvjeti
razlic¢itih globalnih klimatskih modela nije moguée pouzdano ustvrditi kakva bi se promjena ove
varijable mogla ocCekivati u neposrednoj buduénosti.
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Slika 4.1.6 Viaznost tla (mm) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Od lijeva na
desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u
razdoblju 2011.-2040; dolje: promjena u razdoblju 2041-2070.
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Slika 4.1.7 Viaznost tla (mm) za dvije individualne integracije RegCM modelom. Od lijeva na desno:
zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: promjena u razdoblju 2011.-2040. uz rubne uvjete Cm5 globalnog
modela; dolje: promjena u razdoblju 2011-2040 uz rubne uvjete EC-Earth globalnog modela.
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4.1.7 “Kapacitet” tla da prihvati vodu

Ovo je staticko (fiksno) polje u RegCM modelu. Originalni naziv u dokumentaciji modela je fraction
of soil that is void (u slobodnom prijevodu: udio tla koji je dostupan) i zamjenska je varijabla za
trazenu varijablu capacity of soil to store water koja nije dostupna u RegCM-u. Prema SI. 4.1.8
(lijevo) na 50-km horizontalnoj rezoluciji sve vrijednosti ove varijable su oko 0.5 (ili 50%). Vise
vrijednosti, 0.51, uglavnom se podudaraju s tipom koriStenog tla (land use) nazvanog listopadna
(bjelogori¢na) Sirokolisna Suma (deciduous broadleaf tree) prikazanog u Sl. 4.1.8 (desno) kodom 5.
Nize vrijednosti, 0.48, podudaraju se s tipovima koriStenih tala nazvanih zitarice/mjesoviti usjevi
(crop/mixed farming; kod 1 u Sl. 4.1.8, desno) i mozaik Suma/polje (forest/field mosaic; kod 19). Valja
napomenuti da je 50-km rezolucija pregruba za detaljniju specifikaciju tipova koristenih tala, pa tako i
“kapaciteta” tla da prihvati vodu.

Landuse category (1-20)

47 a7
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45
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Slika 4.1.8 Lijevo: “kapacitet” tla da prihvati vodu (0-1). Originalni naziv iz dokumentacije modela je
fraction of soil that is void. Desno: kategorije koristenja zemljista (land use).

4.1.8 Dubina korijena

Ovo je staticko (fiksno) polje u RegCM modelu. Originalni naziv u dokumentaciji modela je root
depth (dubina korijena). Jedinica za ovu varijablu je (m) i daje dubinu do koje doseZe korijenje
vegetacije koje prevladava u danom elementu (¢eliji) modela. Iz Sl. 4.1.9 ocito je da u RegCM-u na
50-km horizontalnoj rezoluciji postoje samo dvije vrijednosti (1 i 2 m). Vrijednosti od 2 m uglavhom
se podudaraju s listopadnom S$irokolisnom Sumom, dok se vrijednosti 1 m podudaraju s obradivim ili s
mijeSanim povrS§inama (Suma/polje).

Root depth (m)

13 14 15 16 1

Slika 4.1.9 Dubina korijena (m). Originalni naziv iz dokumentacije modela je root depth.

18 19 20
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4.2. PRIKAZ REZULTATA KLIMATSKOG MODELIRANJA PREMA PARAMETRIMA
VAZNIM ZA SEKTOR HIDROLOGIJA, VODNI | MORSKI RESURSI

4.2.1 Oborine

Godisnja vrijednost. Srednjak ansambla simulirane godisnje koli¢ine oborine u referentnoj klimi
(1971.-2000., PO) ima maksimum od oko 1200-1500 mm (3-4 mm/dan) u podru¢ju Dinare, juzno-
dalmatinskih otoka, te na kopnenom jugu zemlje (Sl. 4.2.1). Ova koli¢ina ukupne oborine je ve¢a od
izmjerenih godi$njih vrijednosti za Knin (1026 mm; Zaninovi¢ i sur. 2008), koji lezi zapadno od
modeliranog maksimuma, te za Dubrovnik (1064 mm). Od individualnih realizacija jedino rubni uvjeti
od HadGEM2 modela daju realisticnu simulaciju RegCM oborine u predjelu Dinare (1095-1460 mm),
dok uz rubne uvjete ostalih GCMs, RegCM simulacije precjenjuju srednju godiS$nju oborinu .
Modelirani maksimumi na dalmatinskim otocima i na dubrova¢kom podrucju takoder su precijenjeni.
Ovo moze biti posljedica ili nedovoljno dobro razlu¢ene podjele kopno-more (engl. land-sea mask) na
50-km rezoluciji ili pak precesto simuliranih (obilnih) oborina u izraZenijem juznom strujanju iz
podrucja Sredozemlja. Podjela kopno-more na 50-km rezoluciji ne razlucuje dovoljno dobro otoke na
Jadranu koji su ve¢inom izduzeni i uzi od 50 km. U tom slucaju u modelu je onda neki otok prikazan
kao morska povrSina §to moze uzroCiti ces¢e (ili dugotrajnije) aktiviranje numericke sheme za
generiranje oborine.

DHMZ_ensmean, res: 50km, var: pr, year mean, PO DHMZ_ensmean, res: 50km, var: pr, year mean, P1-P0 DHMZ_ensmean, res: 50km, var: pr, year mean, P2-P0O
) 150 3w 48 > ' 1200 150 a0 2200 59 35 —20 0 5 0 5w’ 20 3 &0 50 35 ~20 10 5 0 '5 10" 2 3' &
B [ [ —— L I E——
14°E 16°E 1E 14°E 16°E 18°E
= = 2 =

Slika 4.2.1 Ukupna godisnja koli¢ina oborine (mm) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM
modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena (%) u razdoblju 2011-2040;
desno: promjena (%) u razdoblju 2041-2070.

U buducoj klimi do 2040. godine, za ve¢i dio Hrvatske projicirano je vrlo malo smanjenje koli¢ine
oborine (manje od 5%), tako da ono neée imati znaéajniji utjecaj na godis$nju koli¢inu oborine (Sl.
4.2.1, sredina). U sjeverozapadnoj Hrvatskoj signal promjene je suprotnog predznaka, tj. predvida se
manji porast godiSnje koli¢ine oborine, takoder manji od 5%.

[Pogled do 2070.] Do 2070. godine, trend smanjenja srednje godiSnje koli¢ine oborine proSirit
¢e se gotovo na cijelu zemlju, osim na najsjevernije i najzapadnije krajeve (S1.4.2.1, desno). Medutim,
osim $to ¢e zahvacati vec¢i dio Hrvatske, valja naglasiti da to smanjenje koli¢ine oborine nece biti
izrazeno. Najvece smanjenje (manje od 5%) ocekuje se u gorskim predjelima pa do zaleda Dalmacije
uz granicu s Bosnom i Hercegovinom, te u najjuznijim kopnenim predjelima (oko 5%).

Sezonske vrijednosti. Srednja zimska koli¢ina oborine u srednjaku ansambla postupno raste od nesto
manje od 180 mm u isto¢noj Slavoniji i sjevernoj Hrvatskoj pa sve do vise od 500 mm na jugu zemlje
(S1. 4.2.2, gore). Na sjeveru Hrvatske ova je koli¢ina veca od klimatoloskih vrijednosti zabiljezenih na
postajama (Osijek 126 mm, Zagreb 139 mm; Zaninovi¢ i sur. 2008); dakle, na sjeveru su modelirane
vrijednosti koli¢ine oborine precijenjene. Na jugu je ukupna koli¢ina simulirane oborine znatno
precijenjena u odnosu na izmjerene vrijednosti (Split 227, Dubrovnik 316 mm). Najvjerojatniji razlog
ovako velike koli¢ine modelirane oborine, osobito na krajnjem jugu zemlje, jest neadekvatan prikaz
visoke orografije na 50-km rezoluciji i ostrih gradijenata u koli¢ini oborine koje nalazimo u
planinskim krajevima. U proljece je koli¢ina oborine u kontinentalnim krajevima izmedu 180 i 250
mm (izmjerene vrijednosti na postajama Osijek 151, Varazdin 186, Ogulin 353 mm), a u Lici i Zagori
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i viSe od 250 mm (Gospi¢ 312, Knin 257 mm). Ljeto je sezona s najmanjom koli¢inom simulirane
oborine; u kontinentalnim krajevima osjetno je manja (90-150 mm) od izmjerenih vrijednosti (Osijek
209, Zagreb 265 mm). Ovo je najvjerojatnije posljedica neadekvatnog prikaza konvektivne
(pljuskovite) oborine u modelu. Tijekom ljeta konvektivne oborine su relativno Ceste, a smanjene
Jjetne koli¢ine oborine u modelu moze ukazivati ili na (a) nedovoljno Cestu aktivaciju sheme za
konvekciju (koja generira konvektivnu oborinu) ili na (b) nedovoljno dugo trajanje konvektivne
oborine nakon $to je shema za konvekciju aktivirana. Giittler i sur. (2015) pokazali su da pri relativno
gruboj horizontalnoj rezoluciji shema za parametrizaciju konvekcije moze imati degradiraju¢i utjecaj
na sustavne pogreske u modelu. U Lici su ljetne oborine (veée od 180 mm) relativno dobro simulirane
(Gospi¢ 239 mm), kao i 90-180 mm na Jadranu (Hvar 106, Dubrovnik 145). Jesenski maksimum u
unutrasnjosti Dalmacije (viSe od 360 mm) dobro je prikazan (Knin 334 mm), dok su u ostalim
krajevima, osobito na sjeveru Hrvatske, jesenske oborine podcijenjene u modelu.

s
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Slika 4.2.2 Ukupna kolic¢ina oborine (mm) u srednjaku ansambla iz Ccetiri integracije RegCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena (%) u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena (%) u razdoblju 2041.-2070.

U buducoj klimi 2011.-2040., projicirana promjena ukupne koli¢ine oborine ima razlicit
predznak: dok se u zimi i za ve¢i dio Hrvatske u prolje¢e o¢ekuje manji porast koli¢ine oborine, u ljeto
iu jesen prevladavat ¢e smanjenje koli¢ine oborine u Citavoj zemlji (SI. 4.2.2, sredina). Porast koli¢ine
oborine je u zimi izmedu 5 1 10% u sjevernim i sredisnjim krajevima; u proljece je porast u zapadnim
predjelima jos$ i manji, dok je smanjenje koli¢ine oborine u Slavoniji i juznim predjelima zanemarivo.
Najvece ljetno smanjene kolicine oborine, 5-10%, predvideno je u sjevernoj Dalmaciji i u juznoj Lici,
predjelu u kojem inaCe ljeti padne najveca koli¢ina oborine (180-240 mm). Najvece projicirano
smanjenje ukupne koli¢ine oborine u jesen je oko 20 mm u Gorskom Kotaru i sjevernom dijelu Like,
Sto ¢ini oko 5% oborine u toj sezoni. Na krajnjem jugu smanjenje je takoder oko 5%. Najvece
smanjenje koli¢ine oborine je uz rubne uvjete Cm5 modela — preko 90 mm u jesen u juznoj Hrvatskoj;
najvece povecanje koli¢ine oborine dobiveno je uz rubne uvjete EC-Earth modela — preko 100 mm u
zimi na otocima srednje Dalmacije.

[Pogled do 2070.] U razdoblju P2 ocekuje se u svim sezonama osim u zimi smanjenje koli¢ine
oborine (Sl. 4.2.2, dolje). Najvece smanjenje (do malo vise od 10%) bit ¢e u proljece u juznoj
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Dalmaciji, te u ljeto izmedu 10 1 15% u gorskim predjelima i sjevernoj Dalmaciji. Najvece povecanje
koli¢ine oborine, izmedu 5 i 10%, ocekuje se u jesen na otocima, te u zimi u sjevernoj Hrvatskoyj.

Mjesecne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za
sljedece lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split. Navedeni gradovi su izabrani kao srediS$nje
tocke regija u kojih su smjesteni: centralne Hrvatske; isto¢ne Hrvatske, gorske Hrvatske, sjevernog
Jadrana i Dalmacije.

Vremenska evolucija. Na lokacijama Zagreba (Sl. 4.2.3a) i Splita (Sl. 4.2.3b) ne o¢ekuju se
znacajnije promjene prosjecne koli¢ine oborine do 2070. u RegCM realizacijama uz rubne uvjete sva
cetiri globalna modela. Skokovite promjene iz godine u godinu karakteriziraju klimatsku varijabilnost.
Medugodi$nja varijabilnost narocito je izrazena za Split u zimi i u jesen, dok je za lokaciju Zagreb
medugodisnja varijabilnost osjetno manja i bez vece razlike medu sezonama.

DJF ZG pepavg (mm/day)

MP CN HA

pepavg (mm/day)

MAM ZG pepavg (mm/day)

MP CHN HA

pepavg (mmiday)

JJA ZG pepavg (mm/day)
10~ T I
MP CN

HA

pepavg (mm/day)

SON ZG pepavg (mm/day)

MP CHN HA

pepavg (mmiday)

tigod)
Slika 4.2.3a Vremenski nizovi ukupne kolicine oborine (mm/dan) za Zagreb za Cetiri integracije
RegCM modelom u (odozgo prema dolje) zimi, proljece, ljeto i jesen.

U Tablici 4.2.1 prikazane su vrijednosti 10-tog percentila® koli¢ine oborine za lokaciju Zagreb.
Percentili su ovdje racunati iz 30-godiSnjeg niza za svako razdoblje (PO, P1, P2) zasebno. Premda
postoje manje razlike medu RegCM realizacijama, promjene 10-tog percentila kroz klimatska
razdoblja PO, P1 i P2 za svaku pojedinu realizaciju su vrlo male. (Donekle je izuzetak realizacija uz
rubne uvjete MPI-ESM u prolje¢e.) Male promjene 10-0g percentila ukazuju na relativnu postojanost

? percentil ili centil (prema percent, odn. lat. centum: sto), jedna od odredenih srednjih vrijednosti (tzv. kvantila) statistickih nizova, koji
uredeni broj¢ani ili redoslijedni niz dijele na jednake dijelove. Npr. Medijan dijeli niz na dva jednaka dijela, kvartili dijele niz na Cetiri, decili
na deset, a percentili na stotinu jednakih dijelova. (Izvor: http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=47528)
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minimalne koli¢ine oborine do 2070., odnosno ne bi se trebala ocCekivati neka veca promjena u
intenzitetu susnih razdoblja.

Tablica 4.2.1 Vrijednosti 10-tog percentila za ukupnu kolicinu oborine (mm) na lokaciji Zagreb u
razdobljima PO, Pl i P2 za sve sezone i uz rubne uvjete razlicitih globalnih modela.

10-ti percentil i Proljece
Cm5 117 81 99 90 90 90 117 117 90 162 135 108
EC-Earth 99 144 135 144 153 144 54 36 54 108 99 72
MPI-ESM 126 99 135 153 90 99 63 63 63 99 99 90
HadGEM2 126 108 108 81 99 81 36 36 36 54 63 63
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Slika 4.2.3b Vremenski nizovi ukupne kolicine oborine (mm/dan) za Split za Cetiri integracije RegCM
modelom u (odozgo prema dolje) zimi, proljece, ljeto i jesen.
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Iz zimskih vrijednosti 90-tog percentila koli¢ine oborine (Tablica 4.2.2) uocava se porast u buducoj
klimi, osobito u razdoblju P2. Ovo je u skladu s op¢im porastom koli¢ina oborine u hladnom dijelu
godine u Europi (IPCC, 2013b). U ljeto, u tri od etiri realizacije nalazimo smanjenje 90-tog percentila
u P2 u odnosu na referentnu klimu P0. U proljece i jesen realizacije RegCM modela nisu ujednacene u
signalu promjene pa stoga nije moguce zakljuciti kakve promjene u koli¢ini oborine valja o¢ekivati u
ovom sezonama.
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Tablica 4.2.2 Vrijednosti 90-tog percentila za ukupnu kolicinu oborine (mm) na lokaciji Zagreb u
razdobljima PO, P1 i P2 za sve sezone i uz rubne uvjete razlicitih globalnih modela.

90-ti percentil Proljece

PO P1 P2 PO P1 P2 PO P1 P2 PO P1 P2
Cm5 234 279 270 243 252 261 297 261 270 333 306 288
EC-Earth 270 279 324 288 315 315 189 225 189 252 243 297
MPI-ESM 252 288 315 297 297 279 243 171 207 261 270 279
HadGEM2 270 243 288 252 261 207 144 144 117 261 225 243

Maksimalne koli¢ine oborine. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski
niz za sljedece lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split. Maksimalna koli¢ina oborine
definirana je za 3-satna, 6-satna, 12-satna, 18-satna i 24-satna razdoblja kroz svaku godinu iz
individualnih realizacija RegCM modelom (uz rubne i poéetne uvjete Cetiri razlicita GCM-a).

Duzina susnih razdoblja. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za
sljedece lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split. Susno razdoblje definirano je ako u najmanje
sedam uzastopnih dana (1) nije bilo oborina (0 mm); (2) oborine je bilo manje ili jednako 1 mm. Ovi
nizovi napravljeni su za individualne realizacije RegCM modelom (uz rubne i poCetne uvjete Cetiri
razli¢ita GCM-a).

4.2.2 Temperatura zraka

Godi$nja vrijednost. Na godiSnjoj razini razaznaju se tri karakteristiCna temperaturna
podrucja Hrvatske: sjeverna Hrvatska s prosje¢nom temperaturom izmedu 8 i 12 °C, gorska Hrvatska s
temperaturom od 4 do 8 °C, te primorska Hrvatska s prosjecnom temperaturom izmedu 8 i 12 °C,
ukljucujuéi vanjske otoke gdje je temperatura izmedu 12 i 16 °C (Sl. 4.2.4, lijevo). Osim za primorski
dio gdje su malo podcijenjene, ove simulirane temperature u srednjaku ansambla uglavnom se
podudaraju s izmjerenim vrijednostima za razdoblje 1971.-2000. (Zaninovic¢ i sur. 2008).
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Slika 4.2.4 Godisnja temperatura zraka (°C) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM
modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.;
desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

16°E 16°E 14°E 16

U buducoj klimi do 2040. o¢ekuje se u ¢itavoj Hrvatskoj gotovo jednoli¢an porast temperature od 1 do
1.5 °C (Sl. 4.2.4, sredina). RegCM daje najveci porast temperature uz rubne uvjete HadGEM2 modela
(do oko 1.8 °C), dok je uz rubne uvjete EC-Earth modela porast temperature najmanji - do 0.5 °C u
sjevernim krajevima, te do 0.7 °C na otocima juznog Jadrana .

[Pogled do 2070.] Trend porasta temperature nastavlja se i do 2070. (Sl. 4.2.4, desno). Porast
je 1 dalje jednoli¢an i iznosi izmedu 1.5 1 2 °C. Nesto malo toplije moglo bi biti samo na krajnjem
zapadu zemlje, duz zapadne obale Istre.
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Sezonske vrijednosti. U srednjaku ansambla (S1. 4.2.5, gore) uocava se sezonska varijabilnost srednje
prizemne temperature. Zimi je u planinskim krajevima srednjak ansambla malo manji od -2 °C i nesto
nizi od izmjerenih vrijednosti (Ogulin 1, Gospi¢ 0 °C; Zaninovi¢ i sur. 2008), Sto je sukladno
sustavnoj pogresci RegCM modela prikazanoj u Sl. 3.2 (gore). U sjevernoj Hrvatskoj prevladava
temperatura malo ispod 0 °C, Sto je takoder neSto nize od izmjerenih (Zagreb 1, Osijek 1). U
primorskom dijelu zimska temperatura je izmedu 2 i 6 °C. Negativne vrijednosti u podrucju Kvarnera
nisu realisticne (u Rijeci je izmjereni zimski srednjak 6 °C) i posljedica su utjecaja “proSirenja”
temperature iz planinskih krajeva zbog neadekvatno razlucenog uskog planinskog pojasa i dijela
sjevernog Primorja na 50-km rezoluciji u RegCM modelu. U ostalim su sezonama srednje dnevne
temperature relativno dobro prikazane u srednjaku ansambla.

OHMZ_gnsmean, res; S0km, var: as seas: CUF, P2 PO [DHUZ,_arsmasn, roe: S0k, var: fas, saas: MAM, P2.PO, ,,DHMZ anamean, ros: S0k, var: tas, seas: JJA, P2.P0
| | S
15 e

Slika“4.2.5 }empe:atum zraka (' cJ’EC) u sli;ednja;u ansambla lZ cvetiri“;'ntegr;cije RegCM ntodelm;;. Od !E
lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U razdoblju 2011.-2040. (P1), o¢ekuje se u svim sezonama porast prizemne temperature u srednjaku
ansambla (SI. 4.2.5, sredina). Porast temperature gotovo je identi¢an zimi i ljeti — izmedu 1.1 1 1.2 °C.
U prolje¢e u ve¢em dijelu Hrvatske prevladava nesto manji porast: od 0.7 °C na otocima Dalmacije do
malo vise od 1 °C u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Jesenski porast temperature je izmedu 0.9 °C u
isto¢noj Slavoniji do oko 1.2 °C na Jadranu, a u zapadnoj Istri i do 1.4 °C. Sve individualne realizacije
takoder daju porast temperature. Rezultati variraju izmedu 0-0.5 °C u proljece i ljeto kad RegCM
koristi rubne uvjete EC-Earth modela, pa sve do 2.5-3 °C u zimi i jesen kad RegCM koristi rubne
uvjete HadGEM2 modela (jugozapadni dio Istre i neki otoci imaju porast i preko 3 °C).

[Pogled do 2070.] U razdoblju do 2070. najveci porast srednje temperature zraka, do 2.2 °C,
ocekuje se na Jadranu u ljeto i jesen (Sl. 4.2.5, dolje). NeSto manji porast mogao bi biti ljeti u
najsjevernijim krajevima i Slavoniji, a u jesen u veéem dijelu Hrvatske. U zimi i proljece je prostorna
razdioba porasta temperature obrnuta od one u ljeto i jesen: porast je najmanji na Jadranu, a veci
prema unutraS$njosti. U proljece je porast temperature u srednjaku ansambla od 1.4 do 1.6 °C na
Jadranu i postupno raste do 1.9 °C u sjevernim krajevima.
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Mjese¢ne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za
sljedece lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split.

Vremenska evolucija. Za lokacije Zagreba (SI. 4.2.6a) i Splita (Sl. 4.2.6b) ocekuje se do
2070. porast temperature uz rubne uvjete sva Cetiri globalna modela. Skokovite promjene iz godine u
godinu karakteriziraju uobicajenu klimatsku varijabilnost. Za obje lokacije, u ljeto i jesen RegCM uz
rubne uvjete HadGEM2 modela daje najvise vrijednosti temperatura (plava krivulja u S1.4.2.6). U
drugim sezonama porast temperature uglavnom je ujednacen medu razli¢itim RegCM realizacijama.

DJF ZG t2avg (deg C)

12avg (deg )

&)
=3
s
H
o

Slika 4.2.6a Vremenski nizovi temperature zraka (°C) za Zagreb za Cetiri integracije RegCM modelom
u (odozgo prema dolje) zima, proljece, ljeto i jesen.
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Slika 4.2.6b Vremenski nizovi temperature zraka (°C) za Split za Cetiri integracije RegCM modelom u
(odozgo prema dolje) zima, proljece, ljeto i jesen.

Vise vrijednosti temperature uz HadGEM2 rubne uvjete vidljive su i iz tablica 10-tog (Tablica 4.2.3) i
90-tog percentila temperature (Tablica 4.2.4) na lokaciji Zagreb. 1z tablica se uocava porast percentila
temperatura u uzastopnim razdobljima P1 i P2 za svaku individualnu realizaciju RegCM modela.
Percentili su ovdje raCunati za svako razdoblje zasebno, prema razdiobi unutar 30-godiSnjeg niza.
Porast 90-tog percentila u buduc¢oj klimi u ljetnoj sezoni moZze indicirati intenzivnija razdoblja toplog
vremena (toplinske valove).

Tablica 4.2.3 Vrijednosti 10-tog percentila temperature na lokaciji Zagreb u razdobljima PO, P1 i P2
za sve sezone u realizacijama RegCM modela uz rubne uvjete razlicitih globalnih modela.

10-ti percentil Zima Proljece ‘ Ljeto Jesen

PO P1 P2 PO P1 P2 PO P1 P2 PO P1 P2
Cm5 -4.1 -2.8 -2.7 3.3 4.8 6.3 16.1 17.1 17.6 5.6 6.5 7.3
EC-Earth -4.3 -3.2 -1.7 5.7 5.5 7.0 17.9 17.7 19.3 7.3 8.0 8.0
MPI-ESM -3.0 -2.8 -0.8 6.3 7.3 8.5 18.4 19.6 19.7 8.5 8.9 9.3
HadGEM2 -4.3 -2.4 -0.2 6.1 7.7 9.0 20.6 21.6 22.8 7.2 10.2 10.9
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Tablica 4.2.4 Vrijednosti 90-tog percentila temperature na lokaciji Zagreb u razdobljima PO, P1 i P2
za sve sezone u realizacijama RegCM modela uz rubne uvjete razlicitih globalnih modela.

90-ti percentil i Proljece

Cm5 0.4 1.6 2.6 8.6 8.7 8.8 18.8 19.7 21.2 8.9 9.3 11.0
EC-Earth 1.6 1.7 2.2 9.0 8.7 10.4 21.4 21.7 22.9 10.1 11.2 11.6
MPI-ESM 1.7 2.9 3.4 9.9 11.6 11.6 21.6 23.0 24.1 11.1 11.5 12.3
HadGEM2 0.4 2.3 3.8 10.3 11.6 12.9 23.3 26.6 26.2 10.7 13.4 14.3

4.2.3 Evapotranspiracija i evaporacija

Simulirana srednja godiS$nja evapotranspiracija je u srednjaku ansambla izmedu 550 1 750 mm,
a na otocima juzne Dalmacije doseze do 1000 mm (SI. 4.2.7, lijevo). Ovi modelirani podaci dobro se
uklapaju u vrijednosti evapotranspiracije koje su izracunate iz mjerenih podataka parametara vaznih za
evapotranspiraciju (oborine, temperatura, vlaznost i brzina vjetra) na klimatoloskim postajama
(Zaninovi¢ 1 sur. 2008).

Total otion (mm) ensmean Total evapotranspiration (%) ensmean Total evapotrans fwotlon (%)
DHMZ 50 km; yearmeun PO 3 DHMZ 50 km; yearmean; RCP4.5; (P1-P0)/PO N DHMZ 50 km; yearmeaon; RCP4.5; (P2-P0)/PO

Slika 4.2.7 Godisnja evapotranspiracija (mm) u srednjaku ansambla iz cetlrl integracije RegCM
modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena (%) u razdoblju 2011.-2040.;
desno: promjena (%) u razdoblju 2041.-2070.

U buduc'em klimatskom razdoblju Pl oéekuje se u sjevernoj Hrvatskoj malo povecanje
krajevima (Sl. 4.2.7, sredma). Projicirano povecéanje evapotranspiracije ve¢e od 10% nalazimo na
vanjskim otocima i u zapadnoj Istri. U individualnim realizacijama RegCM modelom, promjena
evapotranspiracije u buduc¢oj klimi P1 medusobno su slicne . Najveée povecanje je uz rubne uvjete
HadGEM2 modela u kontinentalnom dijelu Hrvatske (oko 10%), te na Jadranu i priobalju oko 15 do
20%. Ostali modeli daju manje vrijednosti porasta evapotranspiracije (evaporacije) $to se odrazava na
srednjak ansambla u SI. 4.2.7.

[Pogled do 2070.] Oc¢ekivana promjena evapotranspiracije je za veci dio Hrvatske u razdoblju od
2041.-2070. (P2) slicna onoj u razdoblju P1 (SI. 4.2.7, desno). Nesto izrazenije povecanje (od oko 10-
15%) ocekuje se u obalnom dijelu i zaledu, pa sve do oko 20% na vanjskim otocima.

Iznad povrSine vode evapotranspiraciju mozemo tumacditi kao evaporaciju. Na Jadranu,
godisnje povecanje evaporacije najmanje je u Kvarnerskom zaljevu (do oko 10%), a prema zapadu i
jugu postupno raste do oko 10-15% u P1, te do oko 20-30% u P2 na otvorenom moru. Rezultati
modeliranja RegCM-om na rezoluciji od 50 km ne mogu opisati promjene evaporacije na unutarnjim
vodama.

Strana 30




Strategija prilagodbe klimatskim promjenama: Podaktivnost 2.2.1. Rezultati klimatskog modeliranja na sustavu HPC
VELEbit za potrebe izrade nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama Republike Hrvatske do 2040. | s pogledom
na 2070. | Akcijskog plana. Projekt finaciran od EU za narucitelja SrediSnju agenciju za financiranje i ugovaranje programai
projekata Europske unije (SAFU) i korisnika Ministarstvo zastite okoliSa i energetike. Projekt provodi EPTISA ADRIA d.o.o.

el 3
* *
* *
* *

* pk

4.2.4 Povrsinsko otjecanje

Srednje godiSnje povrSinsko otjecanje (Sl. 4.2.8, lijevo) najveée je u gorskoj Hrvatskoj
(izmedu 250 i 300 mm), te u juznom dijelu Like, dalmatinskom zaledu i sjevernoj Istri (u rasponu od
300 do vise od 500 mm). Prema sjeveru otjecanje se smanjuje, pa je u sjevernoj Hrvatskoj na godisnjoj
razini izmedu 100 1 150 mm.

ensmean Surface runoff (mm) ensmean Surface runoff (XFP ensmean Surfoce runoff (%P)
DHMZ 50 km; yearmean; PO : DHMZ 50 km; yearmecn; RCP4.5; (P1-P0)/PO = DHMZ 50 km; yearmean; RCP4.5; (P2~P0)/PO
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Slika 4.2.8 Godisnje povrsinsko otjecanje (mm) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM
modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena (%) u razdoblju 2011.-2040.;
desno: promjena (%) u razdoblju 2041.-2070.

U buducoj klimi oc¢ekuje se u nekim podrucjima smanjenje povrsinskog otjecanja (SI. 4.2.8,
sredina i desno) Sto je sukladno smanjenju ukupne koli¢ine godi$nje oborine opisanim u 4.2.1 gore
(vidjeti SI. 4.2.1). U razdoblju P1 o¢ekivano smanjenje do najvise oko 10% vidljivo je u ve¢em dijelu
Like i zaledu Dalmacije.

[Pogled do 2070.] U P2 se ocekuje prosirenje podrucja smanjenog povrsinskog otjecanja u odnosu na
PO, tako da bi uklju¢ivalo Gorski Kotar i sjeverno primorje, te sredi$nju i dijelove sjeverne Hrvatske
(SI. 4.2.8, desno). Tako bi u Gorskom Kotaru i Lici smanjenje otjecanja moglo biti do 15%.

Dok su polja srednjeg godisnjeg povrsinskog otjecanja u individualnim realizacijama RegCM
modelom medusobno vrlo sli¢na, te se vrlo malo razlikuju od onoga u Sl. 4.2.8 (lijevo), polja razlika
povrsinskog otjecanja P1-P0 i P2-P0 daju vece varijacije uz razne rubne uvjete . Primjerice, jedino uz
rubne uvjete EC-Earth modela RegCM predvida porast (20-30%) povrSinskog otjecanja u
sjeverozapadnoj i srediSnjoj Hrvatskoj. Uz rubne uvjete ostalih globalnih modela RegCM predvida
smanjenje otjecanja kao $to je opisano u srednjaku ansambla, a uz rubne uvjete Cm5 modela RegCM
daje smanjenje povrsinskog otjecanja u ¢itavoj Hrvatskoj.

4.2.5 Razina mora

Ova varijabla nije varijabla iz outputa RegCM modela. RegCM je tzv. atmosferski klimatski
model te ne opisuje s dovoljnom kvalitetom varijable vezane uz promjene srednje razine mora (za
razliku od oceanskih ili zdruzenih oceansko-atmosferskih (coupled) modela). S obzirom da rezultati
regionalnih zdruzenih modela atmosfere i oceana, kao $to su primjerice modeli iz Med-Cordex
inicijative (www.medcordex.eu), nisu dostupni na Earth System Grid Federation (ESGF) serverima,
pristupilo se obradi ove varijable iz globalnih klimatskih modela (GCM). Horizontalna rezolucija
globalnih modela relativno je gruba za manja zemljopisna podru¢ja kao §to su Jadran ili Hrvatska.
Ovdje su pokazani rezultati jednog globalnog klimatskog modela, MPI-ESM (vidjeti to¢ku 3.2.2), za
koji su nam bili dostupni podaci o razini mora za referentnu klimu i buduca klimatska razdoblja uz
IPCC scenarij RCP4.5. Svi prikazani rezultati su srednje godiS$nje vrijednosti.

U referentnoj klimi, srednja razina mora na godi$njoj skali je od 0 do -40 cm u odnosu na
geoid (Sl. 4.2.9, gore). Ove vrijednosti nalazimo prakticki u ¢itavom Sredozemlju, osim u njegovom
zapadnom dijelu uz obale sjeverne Afrike gdje su vrijednosti pozitivne s istim iznosom.
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MPI-ESM-MR (HIST,RCP4.5) year zos (m) / P2-PO
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Slika 4.2.9 Srednja razina mora (m) u MPI-ESM globalnom modelu. Gore: referentno razdoblje
1971.-2000. (P0), razina u odnosu na geoid (m); sredina: promjena u razdoblju P1 (P1 minus PO0);
dolje: promjena u razdoblju P2 (P2 minus PO).
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Prema globalnom MPI-ESM modelu, u buducoj klimi do 2040. (razdoblje P1) u Jadranu se
ocekuje porast srednje razine mora izmedu 0 i 5 cm (SI. 4.2.9, sredina). Sli¢no kao u referentnoj klimi,
i ovaj iznos vrijedi za ¢itavo podrucje Sredozemlja. Jedino se u podru¢ju Baleara moze oCekivati nesto
veci porast razine mora, 5 do 10 cm. Slican porast razine mora (5 do 10 cm) oc¢ekuje se i za sjeverni
Atlantik i druga sjeverna mora, ukljuéujuéi i zatvoreni Baltik.

[Pogled do 2070.] Takoder prema globalnom MPI-ESM modelu, oko sredine stoljeca, u
razdoblju P2 (2041.-2070.), promjena razine mora u Jadranu ostat ¢e u okvirima promjene iz razdoblja
P1 — povecanje razine od 0 do 5 cm (Sl. 4.2.9, dolje). Dakle, u P2 ne ocekuje se, na godis$njoj skali,
daljnje podizanje razine mora. Medutim, u zapadnom Sredozemlju i na krajnjem istoku doslo bi u
2041.-2070. do daljnjeg porasta razine mora od otprilike 5 do 10 cm.

Zbog znatnog odstupanja ovdje dobivenih i prikazanih rezultata koristenog globalnog MPI-
ESM modela od onih u IPCC (2013a), gdje je za razdoblje 2046.-2065. srednji globalni porast razine
mora za RCP4.5 scenarij 26 cm, potrebno ih je uzeti u obzir s velikim oprezom i svakako uzeti u obzir
i navedene rezultate IPCC-a (2013a) te uzeti u obzir velike neizvjesnosti vezane uz moguénost
otapanja ledenih kapa — koje bi nuzno dovele do ekstremnog porasta srednje razine svjetskih mora pa
tako i Jadrana’.

Prema IPCC izvjes¢u brzina buduceg porasta razine svjetskih mora (globalna srednja razina
mora) vrlo vjerojatno ¢e nadmasiti opazenu brzinu promjene razine mora (IPCC 2013a). U razdoblju
1971.-2010. prosjecni opaZeni relativni porast globalne razine mora bio je 8 cm; medutim, valja
naglasiti da je u zadnjih 15-ak godina ovaj porast nesto ubrzan. Projicirani porast izracunat iz 21
CMIP5 GCM-a za razdoblje 2046.-2065. uz RCP4.5 je 19-33 cm, a uz RCP8.5 je 22-38 cm.
Izvjesce takoder naglaSava da buduci porast razine mora nece biti ravnomjeran u svim podrucjima.

Orli¢ i Pasari¢ (2013) usporedili su modelirane rezultate za globalnu srednju razinu mora sa
svojom polu-empirickom metodom i ustvrdili relativno dobro slaganje izmedu dva razli¢ita pristupa.
Za umjereni scenarij klimatskih promjena B1 (IPCC, 2007) najmanji o¢ekivani porast globalne
razine mora tijekom 21. stoljeéa je 64+14 cm.

Istrazivanja mjerenih vrijednosti morske razine za Jadran daju razlicite rezultate. Za razdoblje
1956.-1991. Bari¢ i sur. (2008) izvjeS¢uju o razliCitim trendovima promjene razine mora na
mareografskim postajama duz hrvatske obale Jadrana. Tako, u promatranom razdoblju u Rovinju
morska razina pada za -0.50 mm/godinu, u Bakru raste za +0.53 mm/godinu, u Splitu pada za -0.82
mm/godinu, a u Dubrovniku raste za +0.96 mm/godinu. Ovakve razlike objasnjavaju se razli¢itim
lokalnim podizanjem i spustanjem obale zbog toga Sto je istocna obala Jadrana tektonski aktivna.
Projicirane promjene morske razine u Bari¢ i sur. (2008) osnivaju se na ranijim scenarijima
definiranim od strane Climate Reaserch Group sa Sveucilista East Anglia u Ujedinjenom Kraljevstvu
(Palutikof i sur., 1992). Za razdoblja do 2030., 2050. i 2100. one iznose +18+12 cm, +38+14 cm i
+65+35 cm.

Cupi¢ i sur. (2011) izradunali su trendove porasta razine Jadranskog mora primjenom metode
linearne regresije na tri mareografske postaje za dva historijska razdoblja, dulje razdoblje 1955.-2009.
(55 godina) i krace razdoblje 1993.-2009. (17 godina). Za dulje razdoblje promjene su sljedece: Rovinj
+0.45+0.26 mm/god., Split +0.59+0.27 mm/god. i za Dubrovnik +0.83+0.27 mm/god. Za krace
razdoblje trendovi su osjetno veéi nego za 1955.-2009., $to ukazuje na ubrzani porast srednje razine
Jadranskog mora u novije vrijeme: Rovinj +0.91+1.17, Split +4.15+1.14, te Dubrovnik +3.62+1.04
mm/god. Cupié i sur. (2011) navode da bi, ako se ovakav trend promjene nastavi, to znacilo porast
razine mora na srednjem i juznom Jadranu od oko 40 cm u sljedecih sto godina. Ovo je u skladu
s ranijim procjenama IPCC-ja koje su davale globalni porast razine mora od 2000. do 2100. izmedu 20
i 50 cm (IPCC, 2007).

® U slu¢aju otapanja ledenog pokrova na Grenlandu (Arktik), procijenjeno je da bi razina mora porasla oko 6 metara. Ako bi se otopila
ledena ploha Antartike, razina mora bi porasla za oko 60 metara. Grenlandske i antarkticke ledene plohe takoder znacajno utjec¢u na
vrijeme i klimu [NSDIC-National Snow and Ice Data Centre: https://nsidc.org/cryosphere/quickfacts/icesheets.html, preuzeto: 14.02.2017.]
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Tsimplis i sur. (2012) daju trendove promjena razine Jadranskog mora na hrvatskim i na
talijanskim postajama, ali za razli¢ita historijska (prosla) razdoblja. Tako, za hrvatske postaje nalazimo
sljede¢e promjene u mm/god.: Rovinj +0.5+0.3 (razdoblje 1956-2006.), Bakar +1.0+0.2 (1930-2006.),
Zadar +0.3+£1.7 (1995-2006.), Split luka +0.5+0.3 (1955-2006.), Split rt Marjana +0.7+0.3 (1953-
2006.), Sucuraj +5.6+1.3 ((1987-2004.) i Dubrovnik +1.0+0.3. Trend za Sucuraj je vrlo izrazen, ali je
izraCunat iz relativno kratkog razdoblja i ukljuuje godine brzog porasta razine u istocnom
Sredozemlju. Premda se ovi rezultati kvantitativno sasvim ne podudaraju s, primjerice, Cupié i sur.
(2011), u kvalitativnhom smislu ipak ukazuju na trendove porasta razine Jadranskog mora.

U gore prikazanim radovima procjene buduce razine Jadranskog mora ukazuju na porast
razine do konca 21. stoljeca. Premda ne postoji usuglasenost u navedenim procjenama buduce
razine, moglo bi se zakljuditi da bi do 2100. porast razine Jadrana bio izmedu 40 i 65 cm. S
obzirom da odredivanje historijskih vrijednosti razine Jadranskog mora ukljucuje pogreske u
mjerenjima i pogreske u izraCunima, i za procjene promjene razine mora u buducoj klimi valja onda
uvaziti moguce pogreske u odredivanju tih procjena
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4.3. PRIKAZ REZULTATA KLIMATSKOG MODELIRANJA PREMA PARAMETRIMA
VAZNIM ZA SEKTOR BIORAZNOLIKOST

4.3.1 Temperatura zraka

U ansambl srednjaku (S1. 4.3.1, gore) uoCava se sezonska varijabilnost srednje prizemne temperature.
Zimi je u planinskim krajevima srednjak ansambla malo manji od -2 °C i nes$to nizi od izmjerenih
vrijednosti (Ogulin 1, Gospi¢ 0 °C; Zaninovi¢ i sur. 2008), Sto je sukladno sustavnoj pogresci RegCM
modela prikazanoj u SI. 3.2 (gore). U sjevernoj Hrvatskoj prevladava temperatura malo ispod 0 °C, $to
je takoder nesto nize od izmjerenih (Zagreb 1, Osijek 1). U primorskom dijelu zimska temperatura je
izmedu 2 i 6 °C. Negativne vrijednosti u podruc¢ju Kvarnera nisu realisticne (u Rijeci je izmjereni
zimski srednjak 6 °C) i posljedica su utjecaja “prosirenja” temperature iz planinskih krajeva zbog
neadekvatno razlucenog uskog planinskog pojasa i dijela sjevernog Primorja na 50-km rezoluciji u
RegCM modelu. U ostalim su sezonama srednje dnevne temperature relativno dobro prikazane u
srednjaku ansambla.

DHMZ_snsmean, res: Sokm, var: tas, seas: OJF, PO

DHMZ_snamean, res: S0km, var: as, seas: SON, PO

_ cmmmmes

1o€

Slikau4.3.l T empe:atum zraka (' ;b) u sl;ednja‘kzu ansambla zz éetirim;'ntegr;cije RegCM i;;odelm;;. od
lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U razdoblju 2011.-2040. (P1), ocekuje se u svim sezonama porast prizemne temperature u srednjaku
ansambla (SI. 4.3.1, sredina). Porast temperature gotovo je identi¢an zimi i ljeti — izmedu 1.1 1 1.2 °C.
U proljece u vec¢em dijelu Hrvatske prevladava nesto manji porast: od 0.7 °C na otocima Dalmacije do
malo visSe od 1 °C u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Jesenski porast temperature je izmedu 0.9 °C u
isto¢noj Slavoniji do oko 1.2 °C na Jadranu, a u zapadnoj Istri i do 1.4 °C. Sve individualne realizacije
takoder daju porast temperature. Rezultati variraju izmedu 0-0.5 °C u proljece i ljeto kad RegCM
koristi rubne uvjete EC-Earth modela, pa sve do 2.5-3 °C u zimi i jesen kad RegCM Koristi rubne
uvjete HadGEM2 modela (jugozapadni dio Istre i neki otoci imaju porast i preko 3 °C).

[Pogled do 2070.] U razdoblju do 2070. najveci porast srednje temperature zraka, do 2.2 °C,
ocekuje se na Jadranu u ljeto i jesen (Sl. 4.3.1, dolje). NeSto manji porast mogao bi biti ljeti u
najsjevernijim krajevima i Slavoniji, a u jesen u ve¢em dijelu Hrvatske. U zimi i proljece je prostorna
razdioba porasta temperature obrnuta od one u ljeto i jesen: porast je najmanji na Jadranu, a veci

3
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prema unutra$njosti. U proljeCe je porast temperature u srednjaku ansambla od 1.4 do 1.6 °C na
Jadranu i postupno raste do 1.9 °C u sjevernim krajevima.

4.3.2 Oborine

Srednja zimska koli¢ina oborina u srednjaku ansambla postupno raste od nesto manje od 180 mm u
istocnoj Slavoniji i sjevernoj Hrvatskoj pa sve do vise od 500 mm na jugu zemlje (Sl. 4.3.2, gore). Na
sjeveru Hrvatske ova je koli¢ina vec¢a od klimatoloskih vrijednosti zabiljezenih na postajama (Osijek
126 mm, Zagreb 139 mm; Zaninovi¢ i sur. 2008); dakle, na sjeveru su modelirane vrijednosti oborine
precijenjene. Na jugu je ukupna koli¢ina simulirane oborine znatno precijenjena u odnosu na
izmjerene vrijednosti (Split 227, Dubrovnik 316 mm). Najvjerojatniji razlog ovako velike koli¢ine
modelirane oborine, osobito na krajnjem jugu zemlje, jest neadekvatan prikaz visoke orografije na 50-
km rezoluciji i os$trih gradijenata u koli¢ini oborine koje nalazimo u planinskim krajevima. U proljece
je koli¢ina oborine u kontinentalnim krajevima izmedu 180 i 250 mm (izmjerene vrijednosti na
postajama Osijek 151, Varazdin 186, Ogulin 353 mm), a u Lici i Zagori i viSe od 250 mm (Gospic¢
312, Knin 257 mm). Ljeto je sezona s najmanjom koli¢inom simulirane oborine; u kontinentalnim
krajevima osjetno je manja (90-150 mm) od izmjerenih vrijednosti (Osijek 209, Zagreb 265 mm). Ovo
je najvjerojatnije posljedica neadekvatnog prikaza konvektivne (pljuskovite) oborine u modelu.
Tijekom ljeta konvektivne su oborine relativno Ceste, a smanjene ljetne koli¢ine oborine u modelu
moze ukazivati ili na (a) nedovoljno Cestu aktivaciju sheme za konvekciju (koja generira konvektivne
oborine) ili na (b) nedovoljno dugo trajanje konvektivne oborine nakon $to je shema za konvekciju
aktivirana. Giittler i sur. (2015) pokazali su da pri relativno gruboj horizontalnoj rezoluciji shema za
parametrizaciju konvekcije moze imati degradirajuéi utjecaj na sustavne pogreske u modelu. U Lici su
ljetne oborine (veée od 180 mm) relativno dobro simulirane (Gospi¢ 239 mm), kao i 90-180 mm na
Jadranu (Hvar 106, Dubrovnik 145). Jesenski maksimum u unutrasnjosti Dalmacije (nesto vise od 360
mm) dobro je prikazan (Knin 334 mm), dok su u ostalim krajevima, osobito na sjeveru Hrvatske,
jesenske oborine podcijenjene u modelu.

OHMZ o OHMZ_en: DHMZ_ens

N TS N : X%

Slika-£4.3.2 EUkuanz kolicina oborine (ihm/dml) u srednjakt) ansar;;bla iz‘icvetiri integm;ije Ré:gCM )
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U buducoj klimi 2011.-2040. projicirana promjena ukupne koli¢ine oborine ima razlicit
predznak: dok se u zimi i za ve¢i dio Hrvatske u prolje¢e o¢ekuje manji porast koli¢ine oborine, u ljeto
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iu jesen prevladavat ¢e smanjenje koli¢ine oborine u ¢itavoj zemlji (SI. 4.3.2, sredina). Porast koli¢ine
oborine je u zimi manji od 20 mm; u proljece je porast u zapadnim predjelima jo$ i manji, dok je
smanjenje koli¢ine oborine u Slavoniji i juZznim predjelima zanemarivo. Najveée ljetno smanjene
koli¢ine oborine predvideno je u juznoj Lici (do oko 20 mm), predjelu u kojem inace ljeti padne
najveéa koli¢ina oborine (180-240 mm). Najvece projicirano smanjenje ukupne koli¢ine oborine u
jesen je oko 20 mm u Gorskom Kotaru i sjevernom dijelu Like, §to ¢ini oko 5% oborine u toj sezoni.
Na krajnjem jugu smanjenje je izmedu 20 i 40 mm, $to je takoder oko 5% manje u odnosu na
simuliranu koli¢inu oborine. Najvece smanjenje koli¢ine oborine je uz rubne uvjete Cm5 modela —
preko 90 mm u jesen u juznoj Hrvatskoj; najvece povecanje koli¢ine oborine dobiveno je uz rubne
uvjete EC-Earth modela — preko 100 mm u zimi na otocima srednje Dalmacije .

[Pogled do 2070.] U razdoblju P2 ocekuje se u svim sezonama osim u zimi smanjenje koli¢ine
oborine (Sl. 4.3.2, dolje). Najvece smanjenje (do maksimalno 45 mm) bit ¢e u proljece u juznoj
Dalmaciji, te u ljeto izmedu 10 i 15% u gorskim predjelima i sjevernoj Dalmaciji. Do najveceg
povecanja koli¢ine oborine, oko 30 mm, doslo bi u jesen na otocima srednje Dalmacije.

4.3.3 Relativna vlaznost zraka

Relativna vlaznost zraka u srednjaku ansambla najveca je u zimi - u ve¢em dijelu zemlje je izmedu 85
i 90% (SI. 4.3.3, gore).
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Slika 4.3.3 Relativna viaznost zraka (%) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom.
Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Najvecu vlaznost, vise od 90%, nalazimo u istocnim dijelovima Like, a najmanju (ispod 85%) u
zapadnoj Istri. Ove se vrijednosti u sjevernim, srediSnjim i gorskim predjelima dobro podudaraju s
izmjerenim — Osijek 86%, Zagreb 81%, Gospi¢ 83% (Zaninovi¢ i sur., 2008), ali su precijenjene u
primorskim krajevima (primjerice, Rijeka 64%, Zadar 72%, Dubrovnik 60%). U proljece je simulirana
relativna vlaznost opc¢enito niza nego zimi; u vecini krajeva je izmedu 75 i 80%, u sredisnjoj Hrvatskoj
do 85%, a na nekim otocima izmedu 70 i 75%. Smanjenje vlaznosti u proljece zabiljeZeno je i na
postajama Sirom Hrvatske, ali su rezultati modeliranja ne$to vec¢i nego izmjerene vrijednosti. Ljeti je
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simulirana vlaznost najmanja; u veéini krajeva je 65-70%, u sredi$njoj Hrvatskoj 70-75%, a u isto¢nim
krajevima i ponegdje na Jadranu i ispod 65%. Ove vrijednosti ve¢inom su sukladne mjerenjima.
Vlaznost ponovno raste u jesen i u vecini srediSnjih krajeva je 80-85%, a u primorskom i isto¢nom
dijelu od 75-80%. I za ovu sezonu ve¢inom nalazimo podudaranje s podacima mjerenja, osim za neke
dijelove Jadrana gdje je izmjerena relativna vlaznost niza od modelirane (Rijeka 66%, Split 61%,
Dubrovnik 62%).

U neposrednoj buduénosti (do 2040.) ocekuje se smanjenje relativne vlaznosti u proljece i
Jjeto izmedu 0.5 pa do 2% (SI. 4.3.3, sredina). Dakle, ovo smanjenje je vrlo malo tako da nece bitnije
utjecati na ukupnu relativnu vlaznost u ovim sezonama. U zimi je projiciran mali porast relativne
vlaznosti u vecini krajeva (osim u primorskom pojasu), ali i ovaj porast ne bio donio ve¢u promjenu
ukupne vlaznosti zraka. Sli¢no vrijedi i u jesen za isto¢ne krajeve, dok u ostatku zemlje ne bi doslo do
promjene relativne vlaznosti. U ljeti jedino uz rubne uvjete EC-Earth modela RegCM daje povecanje
relativne vlaznosti, dok uz rubne uvjete ostalih modela daje redukciju, §to se u konacnici odrazava u
srednjaku ansambla prikazanom u Sl. 4.3.3 (sredina).

[Pogled do 2070.] Trendovi promjene relativne vlaznosti slicni onima u P1 o¢ekuju se i u
razdoblju 2041-2070. (Sl. 4.3.3, dolje), ali s malo pove¢anom amplitudom: smanjenje vlaznosti od
viSe od 3% u proljece, odnosno vise od 2% u ljeto, te povecanje vlaznosti od najvise 1.5% u zimi.
Dakle, kao i u neposredno buducoj klimi, projicirana promjena relativne vlaznosti oko sredine 21.
stoljeca je vrlo mala.

4.3.4 Maksimalna brzina vjetra na 10 m visine

Srednja maksimalna brzina vjetra na 10 m visine u srednjaku ansambla (Sl. 4.3.4, gore) najveca je
zimi na otvorenom moru juznog Jadrana (10-12 m/s), te na otocima juzne Dalmacije (8-10 m/s).
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Slika 4.3.4h Maks'imélna brzina vjétra" (rh/sj u“ sfednjakh ansamvbla iz Cetiri integracijé R“eg'C'Mk
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U usporedbi sa srednjim satnim maksimalnim brzinama vjetra iz Zaninovi¢ i sur. (2008), modelirane
vrijednosti su osjetno nize, tj. maksimalna brzina vjetra u modelu je podcijenjena. No, prostorna
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razdioba maksimalnih brzina prikazana u Sl. 4.3.4 (gore) podudara se s razdiobom izmjerenih satnim
maksimuma. S obzirom da maksimalna brzina vjetra ovisi o lokalnim uvjetima (orografiji, nagibu,
vegetaciji, preprekama, itd.), jedan od mogucih uzroka razlikd izmedu modeliranih i opazenih
vrijednosti jest nemogucnost 50-km rezolucije da adekvatno prikaze detalje za lokaciju mjerenja.
Prema unutras$njosti se maksimalna brzina vjetra zimi smanjuje i u veéem dijelu zemlje je izmedu 4 1 5
m/s. U ostalim sezonama maksimalna brzina vjetra je manja nego u zimi, a prostorna razdioba je
sli¢na: vjetar je najjaci na Jadranu, a smanjuje se prema sjeveru unutra$njosti. U sjevernoj Hrvatskoj je
maksimalni vjetar jaci u proljece nego u jesen: u proljece su brzine od 4-5 m/s, a u jesen izmedu 3 i 4
m/s. Najnize vrijednosti maksimalnog vjetra nalazimo u sjevernim krajevima ljeti (2-3 m/s).
Istodobno, na Jadranu su vrijednosti od 4-5 m/s.

Do 2040. (razdoblje P1) ocekuje se smanjenje maksimalne brzine vjetra u zimi, proljece i u jesen, a
jedino ¢e u ljeto brzina ostati nepromijenjena (Sl. 4.3.4, sredina). Najveée smanjenje maksimalne
brzine vjetra je u zimi (do 0.5 m/s ili izmedu 5 i 10%) u krajevima gdje je vjetar u referentnoj klimi
(PO) najjaci — na juznom Jadranu i u zaledu srednje i juzne Dalmacije. Maksimalne brzine vjetra ostat
¢e nepromijenjene u dijelovima sjeverne Hrvatske u zimi i u proljece, a takoder u jesen u zapadnim i
juznim krajevima. Uz zapadnu obalu Istre moguce je tijekom ljeta i jeseni manje povecanje
maksimalnih brzina vjetra. Najvece promjene u individualnim integracijama daje RegCM uz rubne
uvjete HadGEM2 modela na Jadranu: smanjenje maksimalnog vjetra do 1 m/s na sjevernom dijelu u
proljece i povecanje do 0.8 m/s na sjevernom i srednjem Jadranu u jesen.

[Pogled do 2070.] Trend smanjenja maksimalne brzine vjetra nastavlja se i u razdoblju P2 u
svim sezonama osim u ljeto kad se ne o¢ekuje promjene (Sl. 4.3.4, dolje). U zimi i u proljece ovo
smanjenje proSirilo bi se na ¢itavu Hrvatsku, a u jesen na ve¢i dio zemlje, osim primorskih krajeva.
Maksimalna brzina vjetra bila bi manja do 0.5 m/s na Jadranu i u krajevima uz Jadran. Povecanje
maksimalne brzine do oko 0.3 m/s o¢ekuje se na sjevernom Jadranu.

4.3.5 Naoblaka

U referentnoj klimi, izolinija koja zimi oznaava 60% ukupne naoblake jasno razdvaja
primorski pojas od ostataka Hrvatske (Sl. 4.3.5, gore). Ovakva razdioba se dosta dobro slaze s
opazenim klimatoloskim vrijednostima (Zaninovi¢ i sur. 2008). Primjerice, u kontinentalnom dijelu
samo u Zagrebu i Sl. Brodu naoblaka je zimi malo ve¢a od 70%, dok je na Jadranu svugdje ispod 60%,
odnosno malo iznad 50%. U prolje¢e se granica modelirane naoblake od 60% povukla malo prema
unutra$njosti, tako da je na otocima srednjeg i juznog Jadrana ispod 50% (opazena vrijednost naoblake
za Zadar je 47%, Hvar 49%). U ljeto naoblaka doseze minimalne vrijednosti od oko 20% na otocima
Dalmacije do oko 50% na sjeveru Hrvatske. One se vrlo dobro podudaraju s opazenim ljetnim
vrijednostima: od 26% u Dubrovniku i 27% na Hvaru do 49% u Zagrebu, Varazdinu i Sl. Brodu. U
jesen se vrijednosti modelirane naoblake povecavaju u odnosu na ljetne iznose, ali su u unutrasnjosti
jos uvijek manji od proljetnih. Tako, na otocima, dijelu Istre i u srediSnjoj Dalmaciji naoblaka je
manja od 50% (opazena je od 43 do 46%), a u ostatku Hrvatske do nesto manje od 60% (opazene
vrijednosti su, primjerice, 54% u Osijeku, 59% u Varazdinu, 63% u Zagrebu, 64% u Ogulinu). Dakle,
mozemo zakljuciti da su u srednjaku ansambla modelirane vrijednosti naoblake relativho dobro
prikazane u usporedbi s opazenim klimatoloskim podacima.

U buducoj klimi do 2040. (P1) ne o¢ekuju se izraZenije promjene naoblake (SI. 4.3.5, sredina).
Najveca promjena je smanjenje ukupne koli¢ine naoblake do oko 3% u jesen na srediSnjem Jadranu. U
ljeto ¢e se naoblaka neznatno smanjiti, a u zimi u sjevernoj Hrvatskoj oCekuje se takoder sasvim
neznatan porast. I u vecini individualnih realizacija ocekuje se manji porast naoblake zimi,
prvenstveno u unutrasnjosti. Uz HadGEM2 rubne uvjete naoblaka ¢e malo porasti i u proljece. U ljeto
i jesen se o¢ekuje malo smanjenje naoblake uz rubne uvjete svih globalnih modela.
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Sllka 4 3 5 Ukupn-:a naéblaka (/) u srednjaku ansambla iz cetm mtegracye RegCM modelom Od
lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

[Pogled do 2070.] Projekcije od 2041. do 2070. nastavljaju sa smanjenjem naoblake u svim
sezonama osim u zimi kad se o¢ekuje mali porast u sjevernim krajevima, slicno kao u P1. Najvece
smanjenje, malo vise od 3%, ocekuje se ljeti u sredisnjim krajevima, a takoder na jesen u Dalmaciji u
istom iznosu.

4.3.6 Suncano zracenje

Suncano zraenje bit ¢e pokazano i diskutirano u kontekstu ulazne sunéane energije (incident
solar energy) mjerene u W/m?. (U naoj literaturi nalazimo jo§ termin “dozratena sun¢ana energija”
(solar irradiation), Zaninovi¢ i sur. 2008.) Pretpostavljamo da je fluks ulazne suncane energije
(incident solar energy flux) reprezentativan za ukupno sunc¢ano zracenje.

U skladu s izmjenama sezona, vrijednosti fluksa ulazne sunéane energije rastu od zime prema
ljetu, te ponovno opadaju prema jeseni. Ulazna suncana energija je u svim sezonama veca na Jadranu i
smanjuje se prema sjeveru unutrasnjosti (SI. 4.3.6, gore). Najveée vrijednosti fluksa ulazne suncane
energije u zimi su izmedu 50 i 75 W/m% U prolje¢e su u veéem dijelu zemlje od 150-175 W/m?, te
izmedu 175 i 200 W/m? u obalnom podru&ju Dalmacije i na otocima. Najveée ljetne vrijednosti su od
200-250 W/m? u veéem dijelu unutranjosti, a od 250-300 W/m? u priobalnom pojasu i zaledu, te vise
od 300 W/m? na otocima juzne Dalmacije. U jesen prevladavaju vrijednosti od 100-125 W/m?, nesto
manje na krajnjem sjeverozapadu i nesto vise u obalnom dijelu.

Promjena fluksa ulazne suncane energije u razdoblju 2011-2040 (P1) nije u istom smjeru u
svim sezonama. Dok je zimi u ¢itavoj Hrvatskoj, a u proljee u zapadnim krajevima projicirano
smanjenje fluksa sunCane energije (negativne vrijednosti), u ljeto i jesen, te u sjevernim krajevima u
proljece, predvida se porast vrijednosti u odnosu na referentno razdoblje (SI. 4.3.6, sredina). Zimsko
smanjenje fluksa najmanje je na juznim otocima (-0.5 W/m?), a najvece u sjevernoj Hrvatskoj oko -2
W/m?. U odnosu na referentno razdoblje (P0) ovo smanjenje u sjevernoj Hrvatskoj iznosi oko 4-5%, a
na Jadranu oko 2% (u sjevernom dijelu Istre i malo vise). U proljece se fluks suncane energije u P1 ne
bi mijenjao na juznom Jadranu i sjeverozapadnoj Hrvatskoj. U ostalim krajevima sjeverne Hrvatske
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doslo bi do povecanja, maksimalno oko 1 W/m?, a na ostatku Jadrana i u gorskoj Hrvatskoj fluks bi se
smanjio za nesto vise od 1 W/m®. U ljeto i jesen projiciran je porast fluksa ulazne sundeve energije u
&itavoj Hrvatskoj, u prosjeku izmedu 1 i malo vise od 4 W/m®. Na Jadranu je porast ljeti manji nego u
jesen, dok je u sjevernoj Hrvatskoj situacija obrnuta — Ijetni porast je veéi nego jesenski. S obzirom da
su ljetne vrijednosti fluksa sunc¢ane energije vrlo visoke, projicirani porast je relativno zanemariv. U
jesen porast iznosi tek oko 2-4%.
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Sli}ca 4.3.6 Fluks ﬁlaéne suncvc;ne energi]'e ( W/mz) u sredn}'aku ansambla >iz Cetiri integracije R”egCM>
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Zanimljivo je da uz rubne uvjete EC-Earth modela RegCM daje u ljeti smanjenje (negativnu
razliku) fluksa u vec¢em dijelu zemlje, dok uz rubne uvjete drugih globalnih klimatskih modela
RegCM daje povecanje fluksa sunéane energije. Sli¢na situacija je u jesen kad uz rubne uvjete MPI-
ESM modela RegCM daje smanjenje fluksa u sjevernoj Hrvatskoj, a za ostale rubne uvjete nalazimo
porast vrijednosti fluksa.

[Pogled do 2070.] Za razliku od P1 sada u svim sezonama, osim u zimi, o¢ekuje se u razdoblju
2041-2070. povecanje fluksa ulazne suncane energije u srednjaku ansambla (SI. 4.3.6, dolje). Porast je
najveéi u ljeto (8-12 W/m?) u gorskoj i sredidnjoj Hrvatskoj, a najmanji u srednjoj Dalmaciji. U
prolje¢e i jesen porast je maksimalno do malo vise od 4 W/m®, §to je relativno malo povecanje.
Najveée smanjenje fluksa ulazne sunéeve energije, u iznosu do 3 W/m?, nalazimo zimi u sjevernoj
Hrvatskoj.

4.3.7 Fluks latentne topline

Fluks (tok) latentne topline (surface latent heat flux) je prijenos topline (energije) potrebne za
zagrijavanja vode u procesu evaporacije s povrSine Zemlje u atmosferu. Iz Sl. 4.3.7 (gore) vidimo da
je u srednjaku ansambla fluks latentne topline u zimi znatno jaci nad morem nego nad kopnom jer je
zimi more osjetno toplije od kopna. U primorju su vrijednosti izmedu 20 i 80 W/m?, a u unutragnjosti
izmedu 5 i 10 W/m®. Na Kvarneru su vrijednosti fluksa podcijenjene jer je u modelu to podrugje
prikazano kao element (¢elija) kopna. Slicnu podjelu more/kopno u fluksu latentne topline nalazimo i
u jesen, ali je sada fluks nad kopnom ja¢i nego u zimi jer kopno jo§ zadrzava toplinu nakon
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intenzivnog ljetnog zagrijavanja. U jesen su vrijednosti fluksa u uskom primorskom pojasu vrlo sli¢ne
onima u zimi, nad kopnom su izmedu 15 i 30 W/m? Zbog zagrijavanja kopna u proljece i ljeto raste i
fluks latentne topline iznad kopna: od 30-50 W/m® u proljeée, a u ljeto izmedu 50 i 70 W/m® u
zapadnim i juznim dijelovima Hrvatske.
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Sllka 4 3 7 Fluks Iatentne tOpllne (W/ m ) u srednjakﬁ ansambla iz Cetiri mtegracye RegCM modelom
Od lijeva na desno. zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U razdoblju P1 (2011-2040.) najveca promjena fluksa latentne topline o¢ekuje se nad morem
(S1. 4.3.7, sredina), a zbog izravnog utjecaja mora, promjene su znacajne u obalnom i priobalnom
pojasu Hrvatske. Osim u proljece, kad je nad morem zabiljezeno smanjenje fluksa latentne topline, u
svim ostalim sezonama ocekuje se porast fluksa nad Jadranom. Porast je najveci u ljeto i jesen, kad
ponegdje u priobalju doseze i do 10-15 W/m® Nad kopnom uglavnom nema promjene fluksa ili su
promjene (porast) osjetno manje nego u priobalju. Proljetno smanjenje fluksa latentne topline u
srednjaku ansambla nad Jadranom posljedica je vrlo jakog smanjenja fluksa u individualnoj integraciji
RegCM modelom uz rubne uvjete HadGEMZ2 modela ; uz rubne uvjete ostalih GCM-a dolazi do

povecanja fluksa.

[Pogled do 2070.] U odnosu na PO i na P1, u razdoblju P2 (2041.-2070.) najveéi porast fluksa
latentne topline u kopnenim krajevima — izmedu 2 i 5 W/m? - o&ekuje se u zimi (S1. 4.3.7, dolje). Ovo
je sukladno oc¢ekivanom nesto intenzivnijem opéem zagrijavanju nad kopnom (Sl. 4.3.1, dolje). U ljeto
i jesen je projicirano povecanje fluksa prakticki zanemarivo, osim u primorskim predjelima gdje se
o&ekuje porast do najvise 15-20 W/m?.

4.3.8 Evapotranspiracija

Ukupna evapotranspiracija je u prolje¢e najja¢a u obalnom podrucju i zaledu, izmedu 180 i 270 mm
(S1. 4.3.8, gore), a u ljeto je jos veca u Lici i Gorskom Kotaru §to se dosta dobro podudara s podacima

mjerenja za postaju Gospi¢ (oko 265 mm). U ostalim podrucjima evapotranspiracija je nesto manja.
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Slika 4.3.8 Evapotranspiracija (mm/dan) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom.
Lijevo: proljece; desno: ljeto. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u razdoblju
2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U buducoj klimi do 2040. projicirano je povecanje evapotranspiracije u obje sezone (SI. 4.3.8,
sredina). U proljece povecanje je do oko 10 mm u vec¢em dijelu zemlje i neSto vise u zaledu
Dalmacije. Sli¢ne iznose povecane ukupne evapotranspiracije nalazimo i u ljeto u juznom dijelu
Slavonije, zapadne Hrvatske, gorskim predjelima i Dalmaciji. JaCe povecanje evapotranspiracije je
ograni¢eno na otoke i zapadni dio Istre. U vecem dijelu sjeverne Hrvatske nece do¢i do promjene
ukupne ljetne evapotranspiracije u neposrednoj buducnosti.

[Pogled do 2070.] Porast evapotranspiracije nastavlja se u proljece i u razdoblju 2041.-2070., ali nece
prelaziti 20 mm (SI. 4.3.8, dolje). U ljetnim mjesecima, ofekuje se da se evapotranspiracija nece
mijenjati u odnosu na referentnu klimu, 1971.-2000. Samo na Jadranu ocekuje se povecanje
evaporacije (iznad povrsine vode evapotranspiraciju mozemo tumaciti kao evaporaciju).

4.3.9 Vlaznost tla

Ukupna vlaznost tla najveéa je u proljece: od 900-1000 mm u isto¢noj Slavoniji povecava se do 1200-
1300 mm u gorskoj Hrvatskoj (SI. 4.3.9, gore). Dalje prema primorskim krajevima vlaznost tla je
nesto manja. Sli¢na prostorna razdioba razabire se i u drugim sezonama, ali su vrijednosti neSto nize
nego u proljece. Najnize vrijednosti su u jesen i ne prelaze vise od 1200 mm u Lici.

U razdoblju do 2040. godine vlaznost tla u srednjaku ansambla ¢e se u sjevernoj Hrvatskoj malo
smanjiti u svim sezonama, a najvise u jesen (kad je i inace vlaznost tla najmanja) izmedu 10 i 30 mm
(S1. 4.3.9, sredina). U proljece se ocekuje manji porast vlaznosti tla u Gorskom Kotaru.
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Slzka 4.3.9 Vlaznost tla (mm) u sredn]aku ansambla iz etiri mtegmcz]e RegCM modelom Od Iljeva na

desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u
razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

[Pogled do 2070.] Oko sredine 21. stolje¢a (razdoblje P2) ofekuje se smanjenje vlaznosti tla u ¢itavoj
Hrvatskoj. Najvec¢e smanjenje projicirano je za ljeto i jesen (SI. 4.3.9, dolje). U sredisnjem dijelu
sjeverne Hrvatske, oCekivano smanjenje vlaznosti tla iznosi u srednjaku ansambla nesto vise od 50
mm. U odnosu na referentnu klimu ovo smanjenje je oko 5%.

Mala promjena vlaznosti tla u P1 posljedica je vrlo velikih razlika izmedu individualnih integracija
RegCM modela kad su koriSteni rubni uvjeti razlicitih globalnih modela . Buduce stanje vlaznosti tla
vrlo je ovisno o definiciji procesa u tlu (modelu tla) i interakciji atmosfere i tla u svakom pojedinom
globalnom klimatskom modelu i posljedicno rubnim uvjetima doticnog modela. Zbog tako velikih
razlika u projiciranim vrijednostima vlaznosti tla kad se koriste rubni uvjeti razli¢itih globalnih
klimatskih modela nije moguce pouzdano ustvrditi kakva bi se promjena ove varijable mogla oéekivati
u neposrednoj buduénosti.

4.3.10 Povrsinska temperatura

Zimi je povrSinska temperatura (skin temperature) u srednjaku ansambla u kontinentalnom
dijelu zemlje (SI. 4.3.10, gore) malo visa od temperature zraka blizu povrsine (tas; Sl. 4.3.1,gore) i
iznosi od 0 °C u gorskim krajevima i zaledu Dalmacije do malo nize od -2 °C u sjeverozapadnoj
Hrvatskoj. U priobalnom dijelu je povrSinska temperatura ve¢a od temperature zraka — na vanjskim
otocima ona doseze i do 10 °C. Kao i za temperaturu zraka (vidjeti tocku 4.3.1) 1 ovdje vrijedi da
negativne vrijednosti u podru¢ju Kvarnera nisu realistine i1 posljedica su neadekvatno razlucene
orografije sjevernog Primorja na 50-km rezoluciji u RegCM modelu. T u proljeée su vrijednosti
povrsinske temperature nesto veée od temperature zraka. U ljeto je povrSinska temperatura praktic¢ki
svugdje veca od 20 °C, a u ve¢em dijelu sjeverne Hrvatske i ponegdje u primorju i ve¢a od 22 °C. I u
jesen su vrijednosti povrSinske temperature gotovo posvuda vise od temperature zraka — od 10 °C na
sjeveru do vise od 16 °C na juznim otocima.
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Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U buducoj klimi 2011-2040. (P1), o¢ekuje se u svim sezonama porast povrSinske temperature
(S1. 4.3.10, sredina). Projicirani porast bio bi najveéi u zimi, od 1.1 °C na Jadranu do 1.4 °C u isto¢nim
krajevima Like. U proljece je porast opcenito manji nego u zimi i iznosi izmedu 0.5 °C na Jadranu do
1.1 °C na sjeveru zemlje. U ljeto je porast povrsinske temperature vec¢i na Jadranu nego u unutrasnjosti
(dakle, obrnuto od promjene u zimi i prolje¢e) i maksimalni iznos je uz zapadnu obalu Istre od 1.5 °C.
Jesenski porast povrSinske temperature karakteriziran je vrlo jakim gradijentom u priobalju i na
Jadranu, slicno onome kao za temperature zraka (S1.4.3.1, sredina), ali sa znatno vec¢im vrijednostima.
Zagrijavanje u buducoj klimi bilo bi izmedu 1 °C u zaledu Dalmacije, pa sve do 1.7-1.8 °C na
sjevernom Jadranu. Sve individualne realizacije takoder daju porast temperature . Najmanji porast
povrsinske temperature, od samo 0.1 °C, je u ljeto u najsjevernijim krajevima uz rubne uvjete EC-
Earth modela, dok je najveci porast ts od preko 2.5 °C u jesen na Jadranu uz rubne uvjete HadGEM2
modela.

[Pogled do 2070.] Do 2070. porast povrSinske temperature u zimi bit ¢e najveéi u
unutra$njosti — do 2.1-2.2 °C, dok ¢e na Jadranu biti neSto manji, od 1.8 do 2 °C (SI. 4.3.10, dolje).
Najveci porast povrSinske temperature oc¢ekuje se u ljeto, izmedu 2.1°C u unutrasnjosti do 2.5 °C na
Jadranu. Takoder se intenzivan porast, od 2 do 2.7 °C, o¢ekuje u jesen u priobalju i na otocima.

4.3.11 Snijeg

Varijabla pokrivenost snijegom (snow area fraction) nije dostupna u outputu RegCM modela.
Umijesto nje pokazani su i diskutirani rezultati za varijablu ekvivalentna voda snijega (snow water
equivalent, swe). Ona predstavlja koli¢inu (dubinu) vode (u mm) koja bi teoretski nastala kad bi se
snjezni pokrov trenuta¢no otopio. Ekvivalentna voda snijega je produkt visine snjeznog pokrova i
gustoce snijega. Ne postoji jedinstvena relacija izmedu visine snjeznog pokrova i ekvivalentne vode
snijega (na pr. Sturm i sur., 2010). Gustoéa snijega je najmanja za svjeZi snijeg, a povecava se sa
starenjem snjeznog pokrova. U prvoj aproksimaciji moze se pretpostaviti da 10 cm snijega odgovara 1
cm (10 mm) ekvivalentne vode.

Strana 45




Strategija prilagodbe klimatskim promjenama: Podaktivnost 2.2.1. Rezultati klimatskog modeliranja na sustavu HPC
VELEbit za potrebe izrade nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama Republike Hrvatske do 2040. | s pogledom
na 2070. | Akcijskog plana. Projekt finaciran od EU za narucitelja SrediSnju agenciju za financiranje i ugovaranje programa i
projekata Europske unije (SAFU) i korisnika Ministarstvo zastite okolisa i energetike. Projekt provodi EPTISA ADRIA d.o.o0.

ensmea valent (mm) mean Snow water equivalent (mm)
DHV7 :0 km DJF PO ” DHMZ 50 km ; MMA PO

ensmean Snow water g ivalent (mm)
OHMZ 50 km ON; PO

—

u\) =t

& e
Bl S
‘Q \\ s s
$

N ¢ 10

ensmean Snow woter equivalent (mm) ensmecn Snow woter equi oel mm oter equivalen| 5 ’“8
DHMZ 50 km ; DJF; RCP4.5; P1-PO . DHNZ 50 km ; VAM; RCP4.5; o Bz 80 o "Son; Repe.s: P

ngj\/

\/ 4\ r\/‘w

ensmean Snow woter equivalen m) ensmean Snow water equivalent (mm) ensmean Snow water equivalen gmmg
Bz 50 + O0F: REPA.S: PIZPY - DHUZ 50 km ; MAM; RCP4.5; P2~PO DHMZ 50 km : SON; RCPA.5; P

R

p

s
Do

Slika 4.3.11 Ekvivalentna voda snijega (mm) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U referentnoj klimi PO (1971.-2000..) najviSe vrijednosti swe, izmedu 15 i 20 mm nalazimo
zimi u rubnom podru¢ju gorske i srediSnje Hrvatske, isto¢noj Lici, te na sjeverozapadu (SI. 4.3.11,
gore). NeSto manje snijega je u gorskim predjelima (10-15 mm), te u zapadnim i srediSnjim
kontinentalnim predjelima. U ostalim krajevima je swe manji od 15 mm. U proljece je maksimum swe
izmedu 2 i 3 mm u sjevernom dijelu Gorskog kotara i sredisnjoj Hrvatskoj, a u ostalim dijelovima
kontinentalne Hrvatske je prakticki zanemariv. Slicno je i u jesen kad su iznosi jo$ i manji od
proljetnih. Razmjerno vece koli¢ine swe u sjevernom primorju nisu realisti¢ne i posljedica su
neadekvatno razlucenih uskih planinskih lanaca na rezoluciji od 50 km.

Do 2040. (razdoblje P1) projicirano je u zimi smanjenje ekvivalentne vode snijega, dakle i
smanjenje snjeznog pokrova (Sl. 4.3.11, sredina). U vecini krajeva sjeverne Hrvatske smanjenje je od
5 mm na zapadu do 1 mm na istoku, a u najsjevernijim predjelima od 5-7 mm. Isto toliko je smanjenje
swe i dijelu planinske Hrvatske, dok je u sjevernom Gorskom Kotaru i nesto vise, 7-10 mm. U proljece
i jesen smanjenje snjeznog pokrova je manje nego u zimi, proporcionalno manjoj ukupnoj koli¢ini
swe. Od individualnih realizacija, najve¢e smanjenje ekvivalentne vode u zimi je uz koriStenje rubnih
uvjeta HadGEM2 modela, izmedu 10 i 15 mm u gorskoj Hrvatskoj. Od &etiri realizacije, ova RegCM
integracija inace daje najvece koli¢ine swe, osobito u planinskim predjelima.

[Pogled do 2070.] U razdoblju 2041.-2070. nastavlja se u ¢itavoj Hrvatskoj smanjivanje
ekvivalentne vode snijega (SI. 4.3.11, dolje). Ono je najizrazenije u planinskom dijelu zimi (7-10 mm),
a u sjevernom Gorskom Kotaru i na Dinari od 10-15 mm. U isto¢nim krajevima je zimsko smanjenje
swe 3-5 mm, dok je u ostatku kontinentalne Hrvatske od 5-10 mm. U proljece se o¢ekuje manji swe u
gorskoj Hrvatskoj 1-2 mm, S§to je ne$to manje nego u razdoblju P1. U jesen smanjenje snjeznog
pokrova od 0.5-1 mm zahvaca vec¢i dio sjeverne Hrvatske.
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4.4. PRIKAZ REZULTATA KLIMATSKOG MODELIRANJA PREMA PARAMETRIMA
VAZNIM ZA TEMU PROSTORNO PLANIRANJE | UPRAVLIANJE OBALNIM
PODRUCIEM

4.4.1 Broj dana s maksimalnom dnevnhom temperaturom iznad 30 °C (vruci dani) i broj dana s
maksimalnom dnevnom temperaturom iznad 35 °C

Za prikaz broja dana s maksimalnim temperaturama ve¢im od 30 °C odnosno 35 °C odabrana
je samo ljetna sezona. U ostalim sezonama takvi dogadaji su zanemarivi osim u jesen za temperaturu
vecu od 30 °C. No, i u jesenskoj sezoni, u usporedbi s ljetom, ¢estina vrucih dana je mala. U ve¢em
dijelu sjeverne Hrvatske i Slavonije, dijela sjevernog Jadrana i srednje Dalmacije u srednjaku
ansambla od Cetiri realizacije RegCM modelom broj vrucih dana (temperatura veca od 30 stupnjeva)
je izmedu 20 i 30 (Sl. 4.4.1, lijevo). Za dio Like ova procjena je nerealna $to je posljedica relativno
grube 50-km rezolucije. Naime, ova rezolucije neadekvatno razlucuje prijelaz s uskog planinskog
dijela, koji ima manji broj vruc¢ih dana, prema sjevernom primorju gdje se broj vru¢ih dana ponovno
povecava. Broj vruc¢ih dana je u usporedbi s podacima mjerenja dobro simuliran za Slavoniju (Osijek
23 vruca dana, Sl. Brod 22), ali je precijenjen za sredi$nji dio Hrvatske. 14 opazenih vrucih ljetnih
dana u Zagrebu je dobro “uhvac¢eno” modelom, dok je na sjevernom primorju broj vru¢ih dana takoder
relativno dobro prikazan (Rijeka 20, Mali Losinj 20).
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Slika 4.4.1 Broj dana s maksimalnom temperaturom vecom od 30 °C u srednjaku ansambla iz Cetiri

integracije RegCM modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u
razdoblju 2011.-2040.; desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Broj vrucih ljetnih dana do 2040. povecat ¢e se u usporedbi s referentnim razdobljem za 7-10
dana gotovo podjednako u cijeloj Hrvatskoj (SI. 4.4.1, sredina). NeSto manje povecanje (5-7 dana)
ocekuje se u zapadnoj polovici Istre, te na nekim vanjskim otocima.

[Pogled do 2070.] U razdoblju P2 (do 2070.) broj vru¢ih dana povecat ¢e se posvuda izmedu 10 i 15
dana. U Zagrebu bi to znacilo gotovo dvostruko vec¢i broj vru¢ih dana nego u sadasnjoj (referentnoj)
klimi, dok bi u nekim drugim krajevima povecéanje broja vru¢ih dana u P2 bilo izmedu 50% i 75%.

Broj dana s temperaturom ve¢om od 35 °C osjetno je manji nego broj vru¢ih dana (kad je
temperatura veca od 30 °C). U vecem dijelu Hrvatske je izmedu 1 1 5 dana, a u dijelu Istre, dijelu Like
i Dalmacije je manji od jednog dana (SI. 4.4.2, lijevo). Broj dana s temperaturom ve¢om od 35 °C nije
standardna klimatoloska varijabla, te za ansambl srednjak prikazanim u Sl. 4.4.2 (lijevo) nije moguca
usporedba s podacima mjerenja (motrenja).

Za buduce razdoblje 2011.-2040. (P1) projicirano je povecanje broja dana s temperaturom
vecom od 35 °C u ¢itavoj Hrvatskoj (SI. 4.4.2, sredina). Najvece povecanje, od 3 do 5 dana, ocekuje se
u ve¢em dijelu sjeverne Hrvatske, dijelu sjevernog primorja i dijelu srednje Dalmacije. U tim je
krajevima povecanje ponegdje i preko 100% u odnosu na PO, dakle, ofekuje se da ¢e broj dana s
temperaturom ve¢om od 35 °C biti vise nego udvostrucen. U ostalim krajevima predvida se povecanje
izmedu 1 i 3 dana.

[Pogled do 2070.] Oko sredine ovog stolje¢a (P2) povecanje od 7-10 dana ocekuje se u istim
onim krajevima u kojima je bilo najveée povecanje broja dana u P1: veéi dio sjeverne Hrvatske, dio
sjevernog primorja i u dijelu srednje Dalmacije. U drugim predjelima povecanje je nesto manje — od 3
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el 3
*

do 5 dana u srediSnjoj Hrvatskoj, Istri i Lici, te izmedu 5 i 7 dana u sjeverozapadnoj Hrvatskoj,
sjevernom primorju i sjevernoj Dalmaciji.
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Slika 4.4.2 Broj dana s maksimalnom temperaturom vecom od 35 °C u srednjaku ansambla iz Cetiri
integracije RegCM modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u
razdoblju 2011.-2040.; desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

4.4.2 Broj dana s maksimalnom dnevnom koli¢éinom oborine veéom od 10 mm/h

Ova veli¢ina opisuje “pljuskovitost” oborine, §to je ¢esta osobina oborine u toplom dijelu
godine. No, ona takoder moze karakterizirati i ve¢e koli¢ine oborine u hladnim sezonama (jesen,
zima), kad se atmosferske fronte ili ciklone zadrzavaju nad nasim krajevima. U referentnoj klimi (P0),
najveci broj dana s oborinama ve¢im od 10 mm/h (2 do 4 dana u srednjaku ansambla) je u jesen u
¢itavoj primorskoj Hrvatskoj, te zimi na juznom Jadranu (Sl. 4.4.3 gornji red), a nesto veci broj dana
(4-6) nalazimo samo na krajnjem jugu.
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Slika 4.4.3 Broj dana >s oborinom veéom od 10 Mm/h u srednjaku ansam‘bl.a iz Cetiri integracije'
RegCM modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore. referentno razdoblje 1971.-
2000.; sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Ljeti je broj dana uglavnom oko 1-1.5 u zapadnoj i juznoj Hrvatskoj s izoliranim maksimumima od
1.5-2 dana u Istri, Lici i sjevernoj Dalmaciji. Broj dana s oborinama ve¢im od 10 mm/h je u ostalim
dijelovima Hrvatske manji od 0.5 u svim sezonama osim u ljeto. Uz rubne uvjete Cetiri individualna
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globalna klimatska modela RegCM simulacije daju slicnu sezonsku raspodjelu broja dana kao i
srednjak ansambla prikazan u Sl. 4.4.3 (gore), ali za pojedine sezone postoje razlike medu
simulacijama . Primjerice, uz rubne uvjete Cm5 modela broj dana u ljetnoj sezoni je u gorskim
predjelima 2-4, dok je uz rubne uvjete HadGEM2 modela taj broj dana od 0.5-1. Broj dana je opcenito
manji kad je RegCM forsiran rubnim uvjetima HadGEM2 modela.

U neposredno buducoj klimi (razdoblje P1) broj dana s oborinama ve¢im od 10 mm/h ¢e se
viSe mijenjati u juZznim nego u sjevernim dijelovima Hrvatske i projicirane promjene nece biti
jedinstvene (SI. 4.4.3, srednji red). U jesen i zimi ¢e broj dana u juznim krajevima biti nesto veéi nego
u PO, dok ¢e u proljece i ljeto signal imati promjenljivi predznak. Takoder, valja naglasiti kako ¢e
promjena broja dana u P1 u odnosu na PO biti relativno mala — najvece povecanje je do 0.8 dana na
juznom Jadranu zimi.

[Pogled do 2070.] Oko sredine 21. stoljeca (P2) povecanje broja dana u jesen i zimi bit ¢e preko 1 dan
u jesen na srednjem i juznom Jadranu, te ¢e zahvatiti znatno Sire podrucje juzne Hrvatske. Jedino ¢e
ljeti do¢i do manjeg smanjenja broja dana s oborinama ve¢im od 10 mm/h u Lici i ponegdje duz
Jadrana (SI. 4.4.3, donji red).

4.4.3 Broj dana s maksimalnim vjetrom ja¢im od 10 m/s

Najveci broj simuliranih dana s maksimalnim vjetrom ja¢im od 10 m/s u srednjaku ansambla
sadasnje klime (P0) je zimi na Jadranu: izmedu 10-20 dana na sjeveru sve do 40-50 dana na zapadnoj
obali Istre, te na srednjem i juznom Jadranu (Sl. 4.4.4, gornji red). Prema unutrasnjosti se broj dana
postupno smanjuje, tako da je u srediS$njoj Hrvatskoj svega oko 1-5 dana. Za sjeverni Jadran ovi
podaci najvjerojatnije su podcijenjeni, gdje jaka bura i jako jugo doprinose zna¢ajnom broju zimskih
vjetrovitih dana. Ljeti, kada duz obale prevladava etezijsko strujanje (maestral) je broj dana s vjetrom
jacim od 10 m/s osjetno manji, izmedu 1 i 5 dana, a prema otvorenom moru i do 5-10 odnosno 20
dana. U prijelaznim sezonama (proljece, jesen) je broj dana manji nego zimi, a ve¢i nego ljeti i iznosi
do najvise izmedu 20-30 dana.
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Slika 4.4.4”Br(>)j daﬁa‘s mak.‘simalﬁim‘vjétrom hve»cr'im od 10 m/siu Lsrednjaku ansambla iZVLcVet:iri‘
integracije RegCM modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno
razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju
2041.-2070.
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Do 2040. broj dana s vjetrom ja¢im od 10 m/s ¢e se smanjiti u zimi i proljece. Najvece
smanjenje broja dana (od 2 do maksimalno 5) ocekuje se zimi u juznoj Hrvatskoj i na sjeveru Istre. U
proljece je projicirano smanjenje broja dana od 2 do 4, takoder u juznim krajevima. U ostalim
dijelovima Hrvatske ne bi trebalo do¢i do promjene broja dana s vjetrom ja¢im od 10 m/s, kao niti u
ljeto i jesen. U jesen bi na otvorenom moru sjevernog Jadrana moglo do¢i do blagog porasta (2-4)
broja dana.

[Pogled do 2070.] Trend smanjenja broja dana s vjetrom ja¢im od 10 m/s nastavit ¢e se u zimi i
proljece i do 2070. (razdoblje P2). U juznim krajevima smanjenje je zimi do oko 8 dana, ali u vecini
krajeva (ukljucujuéi i veci dio unutrasnjosti) izmedu 1 i 6 dana. U proljece je na Jadranu i priobalju
smanjenje do najvise 4 dana, dok se u unutra$njosti ne o¢ekuje promjena broja dana u odnosu na
referentno razdoblje PO. U ljeto i jesen broj dana bi ostao neizmijenjen.
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4.5. PRIKAZ REZULTATA KLIMATSKOG MODELIRANJA PREMA PARAMETRIMA

VAZNIM ZA SEKTOR RIBARSTVO

Niti jedna od trazenih varijabli za ovaj sektor nije varijabla iz outputa RegCM modela. S
obzirom da rezultati regionalnih zdruzenih (coupled) modela atmosfere i oceana, kao §to su primjerice
modeli iz Med-Cordex inicijative (www.medcordex.eu), nisu dostupni na Earth System Grid
Federation (ESGF) serverima, pristupilo se obradi ovih varijabli iz globalnih klimatskih modela
(GCM). Horizontalna rezolucija globalnih modela relativno je gruba za manja zemljopisna podrucja
kao §to su Jadran ili Hrvatska. Ovdje su pokazani rezultati globalnog klimatskog modela, MPI-ESM
(vidjeti toc¢ku 3.2.2), za koji su nam bili dostupni traZeni podaci temperature povr§ine mora i salinitete
za referentnu klimu i buduca klimatska razdoblja uz IPCC scenarij RCP4.5. Svi prikazani rezultati su
srednje godisnje vrijednosti.

Oceanski modeli prikazuju samo fizicke varijable oceana, tako da ne sadrZe varijable kao Sto su
klorofil alfa ili pH. Za ove varijable potreban je output biogeokemijskih modela koji bi koristili rubne
uvjete oceanskih ili zdruzenih modela oceana i atmosfere. Medutim, rezultati biogeokemijskih modela
nisu jo$ dostupni.

4.5.1 Temperatura povrsine mora

U referentnoj klimi (1971.-2000.), temperatura povrSine mora u veéem dijelu Jadrana je
izmedu 15 i 18 °C (SlL. 4.5.1, gore). Ovakvu temperaturu nalazimo jo$ u sjevernom dijelu zapadnog
Sredozemlja, te uz obalu sjeverne Grcke. Na krajnjem sjeveru Jadrana temperatura je nesto nizZa, od
12-15 °C, s§to je najniZza srednja godiSnja temperatura u Citavom Sredozemlju. U veéem dijelu
Sredozemnog mora prevladavajuca temperatura povr§ine mora je izmedu 18 i 21 °C, a uz obale
sjeverne Afrike i do 24 °C.

U buducoj klimi do 2040. ocekuje se, na godiSnjoj razini, porast temperatura povr§ine mora u
sjevernom Jadranu za 0.8-1.6 °C (SI. 4.5.1, sredina). U srednjem i juznom Jadranu porast temperature
bi mogao biti do oko 0.8 °C. Ove promjene temperature u Jadranskom moru konzistentne su s opéim
porastom temperature povrsine mora u Sredozemlju.

[Pogled do 2070.] i u razdoblju 2041.-2070. (P2) oc¢ekuje se daljnji porast temperatura
povrsine mora u Jadranu. Taj porast, izmedu 1.6 do 2.4 °C u ve¢em dijelu Jadrana, bio bi nesto veéi
nego u ostatku Sredozemlja (SI. 4.5.1, dolje). Jedino bi u dijelu sjevernog Jadrana porast temperature
povrsine mora bio od 0.8 do 1.6 °C, §to je u skladu s op¢im porastom temperature u Sredozemlju.

4.5.2 Salinitet na povrsini mora

Povrsinski salinitet u sjevernom Jadranu u referentnoj klimi (P0) iznosi izmedu 35 i 36 psu i
sli¢an je onome u krajnjem zapadnom dijelu Sredozemlja, te u sjevernom Egejskom moru (SI. 4.5.2,
gore). U juznom Jadranu, sve do Otranta, salinitet je malo veci, 36-37 psu. Ove vrijednosti podudaraju
se s prevladavajuc¢im salinitetom u zapadnom Sredozemlju.

U razdoblju 2011.-2040. (P2) ocekuje se u godiSnjem srednjaku porast saliniteta u ¢itavom
Jadranu do oko 0.4 psu (Sl. 4.5.2, sredina). Ovaj porast u skladu je s porastom saliniteta u sredi$Snjem i
istocnom Sredozemlju, dok bi se istodobno u zapadnom Sredozemlju salinitet smanjio za istu
vrijednost.

Oko sredine stoljeéa, za razdoblje 2041.-2070. (P2) ocekuje se daljnje povecanje povrsinskog
saliniteta (SI. 4.5.2, dolje). Na sjevernom Jadranu, te u dijelu juznog Jadrana porast saliniteta bio bi
izmedu 0.4 1 0.8 psu. Medutim, u jednom dijelu juznog Jadrana doslo bi do jo§ veceg porasta saliniteta
— od 0.8 do 1.2 psu. Ovakav porast zamjecuje se jedino jo§ u sjevernom Egejskom moru. Inace,
projicirani porast saliniteta u Jadranu osjetno je vec¢i nego u ostatku Sredozemnog mora. Primjerice, u
sredis$njem i isto¢nom Sredozemlju povecanje saliniteta u P2 prakticki je isto kao i u P1, dakle do 0.4
psu. U zapadnom Sredozemlju ne o¢ekuje se promjena u salinitetu u P2 u odnosu na P1.

Strana 51


http://www.medcordex.eu/

Strategija prilagodbe klimatskim promjenama: Podaktivnost 2.2.1. Rezultati klimatskog modeliranja na sustavu HPC
VELEDbit za potrebe izrade nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama Republike Hrvatske do 2040. | s pogledom
na 2070. | Akcijskog plana. Projekt finaciran od EU za narucitelja SrediSnju agenciju za financiranje i ugovaranje programa i
projekata Europske unije (SAFU) i korisnika Ministarstvo zastite okolisa i energetike. Projekt provodi EPTISA ADRIA d.o.o.

MPI-ESM-MR (HIST, RCP4.5) year tos (deg C) / PO

tos (deg C)
40_:_ >

3 5] 9 12 15 18 21 24 27 30

MPI-ESM-MR (HIST, RCP4.5) year tos (deg C) / P1-PO

tos (deg C)

40 32 24 -16 08 00 08 16 24 32 40
MPI-ESM-MR (HIST, RCP4.5) year tos (deg C) / P2-PO

tos (deg C)

) I ) g

-40 -32 -24 -16 -08 00 0.8 1.6 2.4 32 4.0

Slika 4.5.1 Temperatura povrsine mora (°C) u MPI-ESM globalnom modelu. Gore: referentno
razdoblje 1971.-2000. (PO0); sredina: promjena u razdoblju P1 (P1 minus PO0); dolje: promjena u
razdoblju P2 (P2 minus PO0).
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Slika 4.5.2 Salinitet povrsine mora (psu) u MPI-ESM globalnom modelu. Gore: referentno razdoblje
1971.-2000. (P0); sredina: promjena u razdoblju P1 (P1 minus P0); dolje: promjena u razdoblju P2
(P2 minus PO).
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4.6. PRIKAZ REZULTATA KLIMATSKOG MODELIRANJA PREMA PARAMETRIMA
VAZNIM ZA SEKTOR SUMARSTVO

4.6.1 Maksimalna temperatura zraka (Tmax)

U svakoj sezoni referentne klime (1971.-2000., razdoblje P0) razaznaju se tri karakteristi¢na
podrucja maksimalnih temperatura: sjeverna Hrvatska, gorski predjeli i primorska Hrvatska (SI. 4.6.1,
gore). Osim u zimi, vrijednosti simuliranih srednjih maksimalnih temperatura u sjevernom i
primorskom dijelu su sli¢ne. U sjevernoj Hrvatskoj maksimalna temperatura u srednjaku ansambla je
podcijenjena u odnosu na izmjerene vrijednosti na klimatolo§kim postajama iz Zaninovic i sur. (2008).
Najveca razlika izmedu modeliranih i izmjerenih vrijednosti Tmax je u jesen: oko 14 °C u RegCM-u u
srednjaku ansambla, a izmjerene izmedu 15 i 17 °C. U ostalim sezonama modelirane vrijednosti Tmax
su blize izmjerenim. U gorskoj i primorskoj Hrvatskoj takoder nalazimo nize Tmax u srednjaku
ansambla nego §to su opazene vrijednosti.

i%% LEGE ON

Slika 4.6.1 j/[aksi;hizlna tempemt;ra ( °C} u srétinjaku ansambla iz etiri intTegracije RegCHM modelom.
Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U neposredno buducoj klimi (2011.-2040, razdoblje P1) projiciran je gotovo jednoli¢an porast
maksimalne temperature u srednjaku ansambla u svim sezonama osim u proljeée (Sl. 4.6.1, sredina).
Porast je opcenito ve¢i od 1 °C, ali je manji od 1.5 °C, a u proljece u sredi$njim i juznim predjelima
porast je nesto manji od 1 °C. Najveci porast, izmedu 1.2 i 1.4 °C, je u jesen u primorskom dijelu.
Najmanji porast Tmax daje realizacija RegCM modelom u prolje¢e uz EC-Earth rubne uvjete — od 0.1
do 0.2 °C . Uz rubne uvjete HadGEM?2 globalnog modela, porast Tmax je najve¢i u jesen: u
unutrasnjosti do 2.5 °C, a u primorskom dijelu od 2.5 do 3.5 °C.

[Pogled do 2070.] Trend porasta Tmax u srednjaku ansambla nalazimo i u razdoblju 2041.-
2070. (P2). Zimi je posvuda u unutra$njosti i na sjevernom Jadranu porast od oko 1.8 °C, a dalje
prema srednjem i juznom Jadranu do 1.9 °C (Sl. 4.6.1, donji red). Porast, od 1.4 °C na otocima do oko
2 °C u sjevernoj Hrvatskoj, nalazimo u proljece, dok je u ljetnoj sezoni porast Tmax izmedu 2 12.2 °C.
U jesen bi maksimalna temperatura mogla porasti od 2 °C u ve¢em dijelu unutrasnjosti, pa sve do 2.3
°C na otocima. Ovo je ujedno i najveci porast Tmax u srednjaku ansambla.
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4.6.2 Minimalna temperatura zraka (Tmin)

Simuliranim zimskim minimalnim temperaturama (Tmin) u srednjaku ansambla RegCM
mogle bi se u gorskim i sjeverozapadnim predjelima pridruziti viSe vrijednosti iz intervala izmedu -4 i
-8 °C (S1. 4.6.2, gore). Primjerice, izmjerene vrijednosti su u Gospicu -4, a u Ogulinu -2 °C (Zaninovi¢
i sur. 2008). U ostalim krajevima sjeverne Hrvatske Tmin je nesSto visa, od -2 do -4 °C, osim na
planinama Slavonije. U primorskim krajevima Tmin doseze 4 °C $to se donekle slaze s izmjerenim
vrijednostima. U prolje¢e su minimalne temperature na Jadranu do 12 °C (toliko je izmjereno u
Dubrovniku), a u gorskoj Hrvatskoj izmedu 0 i 2 °C $to je nesto nize nego u Zaninovi¢ i sur. (2008).
Proljetna Tmin u sjevernoj Hrvatskoj takoder je neSto niza od izmjerenih osim u Slavoniji gdje
odgovara stvarnom stanju (Osijek 6 °C). U ljeto je Tmin na sjeveru zemlje (8 do 12 °C) malo niza od
izmjerenih (13 do 14 °C), a podcijenjene vrijednosti takoder imamo u gorskim i primorskim
krajevima. Modelirane jesenske minimalne temperature su relativno dobro opisane u sjevernoj
Hrvatskoj, ali su ponovno podcijenjene na primorju i u visim predjelima gorske Hrvatske.

__DHMZ_sramean, res: 50km, var: tasmin, seas: DUF, PO | DHMZ_enamean, 1es: S0k, var: tasmin, 30as: MAM, PO
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Slikdl 4.6.2 Minim;lna temperatura ( °Cj u sreé;zjaku ansamb}a iz cvé}iri ini;gracije RegCM mo ;elom. m
Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Najveci projiciran porast minimalne temperature u srednjaku ansambla do 2040. u zimskim
mjesecima je izmedu 1.2 °C u sjevernoj Hrvatskoj i primorju do 1.4 °C u Gorskom Kotaru (SI. 4.6.2,
sredina). U ostalim sezonama porast Tmin bio bi ne§to manji, a najmanji u proljece (0.7-0.8 °C na
otocima i u primorju, pa do 1.1 °C u sjeverozapadnim krajevima. Ocekivani prosjecni porast ljeti je
oko 1.2 °C gotovo jednoli¢no u citavoj zemlji. U jesen ¢e porast biti od 1 do 1.2 °C u Gorskom
Kotaru, te u priobalju i na otocima, a u ostalim krajevima malo manje od 1 °C. Sli¢no rezultatima za
maksimalnu temperaturu, i za Tmin je najmanji projicirani porast uz rubne uvjete EC-Earth modela - u
proljece porast iznosi izmedu 0.3 °C na primorju do 0.5 °C u gorskim predjelima . Uz HadGEM?2
rubne uvjet porast Tmin je najveéi i u jesen doseze 3 °C na Jadranu.

[Pogled do 2070.] U razdoblju 2041.-2070. se ponovno najveéi porast minimalne temperature
ocekuje u zimi — od 2.1 do 2.4 °C u kontinentalnom dijelu, te od 1.8 do 2 °C u primorskim krajevima
(Sl. 4.6.2, dolje). U svim ostalim sezonama porast Tmin ¢e biti ne§to manji nego onaj zimski. U
proljece se ocekuje izmedu 1.4 u primorju do 1.8 °C na sjeveru zemlje; u ljeto izmedu 1.9 na sjeveru i
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2.2 stupnja na otocima; u jesen izmedu 1.8 i 1.9 °C u ve¢em dijelu zemlje osim na Jadranu gdje se
ocekuje do 2.2 °C na vanjskim otocima.

4.6.3 Oborine

Prostorni gradijent koli¢ine oborine u srednjaku ansambla najjaci je zimi kad sezonska
koli¢ina oborine raste od 180 mm u isto¢noj Slavoniji i sjeverozapadnoj Hrvatskoj pa sve do 500 mm
na jugu zemlje (Sl. 4.6.3, gore). Na sjeveru je ova koli¢ina ve¢a od one zabiljezene na postajama
(Osijek 126 mm, Zagreb 139 mm; Zaninovi¢ i sur. 2008); dakle, na sjeveru su modelirane vrijednosti
koli¢ine oborine precijenjene. Na jugu je ukupna koli¢ina simulirane oborine znatno veca od izmjerene
(Split 227, Dubrovnik 316). Najvjerojatniji razlog ovako velike koli¢ine modelirane oborine, osobito
na krajnjem jugu zemlje, jest neadekvatan prikaz visoke orografije na 50-km rezoluciji i oStrih
gradijenata u koli¢ini oborine koje nalazimo u planinskim krajevima. U proljece su koli¢ine oborine u
kontinentalnim krajevima izmedu 180 i 250 mm (Osijek 151, Varazdin 186 mm, Ogulin 353 mm), a u
Lici i Zagori vise od 250 mm (Gospi¢ 312, Knin 257). Modelirane ljetne koli¢ine oborine su u
kontinentalnim krajevima osjetno manje (90-150 mm) nego §to su izmjerene vrijednosti (Osijek 209,
Zagreb 265). Ovo je najvjerojatnije posljedica neadekvatnog prikaza konvektivnih (pljuskovitih)
oborina u modelu. Tijekom ljeta konvektivna oborina je relativno Cesta, a smanjene ljetne koli¢ine
oborine u modelu moze ukazivati ili na (a) nedovoljno Cestu aktivaciju sheme za konvekciju (koja
generira konvektivnu oborinu) ili na (b) nedovoljno dugo trajanje konvektivne oborine nakon §to je
shema za konvekciju aktivirana. Giittler i sur. (2015) pokazali su da pri relativno gruboj horizontalnoj
rezoluciji shema za parametrizaciju konvekcije moze imati degradirajuci utjecaj na sustavne pogreske
u modelu. U Lici su ljetne oborine (ve¢e od 180 mm) relativno dobro simulirane (Gospi¢ 239 mm),
kao i 90-180 mm na Jadranu (Hvar 106, Dubrovnik 145). Jesenski maksimum u unutra$njosti
Dalmacije (nesto vise od 360 mm) dobro je prikazan (Knin 334 mm), dok je u ostalim krajevima
jesenska koli¢ina oborina podcijenjena u modelu.

DHMZ_ensmean, res: 80km, var: pr, saas: DJF, PO DHMZ_ersmean, var: pr, seas: MAM, PO DHMZ_ersmean, fes: 50k, var: pr, seas: JJA, PO DHMZ_ensmean, res: 50km, var: pr, 683 SON, PO
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Slika 4.6.3 Ukupna kolic¢ina oborine (mm/dan) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

-~

U buducoj klimi 2011.-2040. projicirana promjena ukupne koli¢ine oborine ima razlicit
predznak: dok se u zimi i za ve¢i dio Hrvatske u prolje¢e o¢ekuje manji porast koli¢ine oborine, u ljeto
iu jesen prevladavat ¢e smanjenje koli¢ine oborine u Citavoj zemlji (Sl. 4.6.3, sredina). Porast koli¢ine
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oborine je u zimi manji od 20 mm; u prolje¢e je porast u zapadnim predjelima jo§ i manji, dok je
smanjenje koli¢ine oborine u Slavoniji i juznim predjelima zanemarivo. Ljetno smanjene koliCine
oborine je takoder zanemarivo, a sli¢no je i u jesen u ve¢em dijelu zemlje, osim na krajnjem jugu gdje
¢e smanjenje biti neSto izrazenije — do oko 45 mm. Najvece smanjenje koli¢ine oborine je uz rubne
uvjete Cm5 modela — preko 90 mm u jesen u juznoj Hrvatskoj; najvece poveéanje koli¢ine oborine
dobiveno je uz rubne uvjete EC-Earth modela — preko 100 mm u zimi na otocima srednje Dalmacije.

[Pogled do 2070.] U razdoblju P2 o¢ekuje se u svim sezonama osim jeseni smanjenje koli¢ine
oborine (Sl. 4.6.3, dolje). Najveée smanjenje (do maksimalno 45 mm) bit ¢e u proljece u juznoj
Dalmaciji, te u ljeto u gorskim predjelima i sjevernoj Dalmaciji. Do najveceg povecanja koli¢ine
oborine, oko 30 mm, doslo bi zimi na otocima srednje Dalmacije.

4.6.4 Procjena ucestalosti susnih i vlaznih godina

Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za sljedece lokacije: Zagreb,
Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split. Procjena susnih/vlaznih godina napravljena na temelju oborinskih
percentila, kao $to je opisano na internetskoj stranici DHMZ-a http://klima.hr/ocjene_arhiva.php.
Percentili su odredeni iz razdoblja 1971.-2000. (tj. 30-godisnjih koli¢ina oborine).

Svaka godina je ocijenjena na temelju godisnje koli¢ine oborine Ryear kao:

-3: ekstremno suSna;  Ryear < 2. percentila

-2: vrlo su$na; Ryear > 2. percentila i Ryear < 9. percentila
-1: susna; Ryear > 9. percentila i Ryear < 25. percentila
0: normalna; Ryear > 25. percentila i Ryear < 75. percentila
1: kiSna; Ryear > 75. percentila i Ryear < 91. percentila
2: vrlo kisna; Ryear > 91. percentila i Ryear < 98. percentila
3: ekstremno ki$na; Ryear > 98. percentil.
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4.7. PRIKAZ REZULTATA KLIMATSKOG MODELIRANJA PREMA PARAMETRIMA
VAZNIM ZA SEKTOR TURIZAM

4.7.1 Temperatura zraka

U srednjaku ansambla (S1. 4.7.1, gore) uocava se sezonska varijabilnost srednje prizemne
temperature. Zimi je u planinskim krajevima srednjak ansambla za srednju dnevnu temperaturu malo
manji od -2 °C i nesto niZi od izmjerenih vrijednosti (Ogulin 1, Gospi¢ 0 °C; Zaninovi¢ i sur. 2008). U
sjevernoj Hrvatskoj je temperatura malo ispod 0 °C, takoder nesto niza od izmjerene (Zagreb 1, Osijek
1). U primorskom dijelu zimska temperatura je izmedu 2 i 6 °C. Negativne vrijednosti u podrucju
Kvarnera nisu realisticne (u Rijeci je izmjereni zimski srednjak 6 °C) i posljedica su utjecaja
“prosirenja” temperature iz planinskih krajeva zbog neadekvatno razluc¢enog uskog planinskog pojasa i
dijela sjevernog Primorja na 50-km rezoluciji u RegCM modelu. U ostalim su sezonama srednje
dnevne temperature relativno dobro prikazane u srednjaku ansambla.
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Slika 4.7.1 Temperatura zraka (°C) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Od
lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011-2040; dolje: promjena u razdoblju 2041-2070.

U razdoblju 2011-2040. (P1), o¢ekuje se u svim sezonama porast prizemne temperature u srednjaku
ansambla (SI. 4.7.1, sredina). Porast temperature gotovo je identi¢an zimi i ljeti — izmedu 1.11 1.2 °C.
U proljece u vec¢em dijelu Hrvatske prevladava nesto manji porast: od 0.7 °C na otocima Dalmacije do
malo visSe od 1 °C u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Jesenski porast temperature je izmedu 0.9 °C u
isto¢noj Slavoniji do oko 1.2 °C na Jadranu, a u zapadnoj Istri i do 1.4 °C. Sve individualne realizacije
takoder daju porast temperature . Rezultati variraju izmedu 0-0.5 °C u proljece i ljeto kad RegCM
koristi rubne uvjete EC-Earth modela, sve do 2.5-3 °C u zimi i jesen kad RegCM Koristi rubne uvjete
HadGEM2 modela (jugozapadni dio Istre i neki otoci imaju porast i preko 3 °C).

[Pogled do 2070.] U razdoblju do 2070. najveci porast srednje temperature zraka, do 2.2 °C,
o¢ekuje se na Jadranu u ljeto i jesen (SI. 4.7.1, dolje). Nesto manji porast mogao bi biti ljeti u
najsjevernijim krajevima i Slavoniji, a u jesen u veéem dijelu Hrvatske. U zimi i proljece je prostorna
razdioba porasta temperature obrnuta od one u ljeto i jesen: porast je najmanji na Jadranu a veéi prema
unutrasnjosti. U proljeée je porast srednje temperature od 1.4 do 1.6 °C na Jadranu i postupno raste do
1.9 °C u sjevernim krajevima.
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4.7.2 Maksimalna temperatura zraka (Tmax)

U svakoj sezoni referentne klime (1971.-2000., razdoblje P0) razaznaju se tri karakteristi¢na podrucja
maksimalnih temperatura: sjeverna Hrvatska, gorski predjeli i primorska Hrvatska (SI. 4.7.2, gore).
Osim u zimi, vrijednosti simuliranih srednjih maksimalnih temperatura u sjevernom i primorskom
dijelu su sli¢ne. U sjevernoj Hrvatskoj Tmax u srednjaku ansambla je nesto podcijenjena u odnosu na
izmjerene vrijednosti na klimatoloskim postajama iz Zaninovi¢ i sur. (2008). Primjerice u jesen je
Tmax oko 14 °C u RegCM-u, a izmjerene vrijednosti su izmedu 15 i 17 °C. U ostalim sezonama
modelirane vrijednosti Tmax blize su izmjerenim vrijednostima. U gorskoj 1 primorskoj Hrvatskoj
takoder nalazimo niZe Tmax u srednjaku ansambla nego §to su opaZene vrijednosti.
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Slika 4.7.2 Maksimalna temperatura zraka (°C) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM

modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011-2040; dolje: promjena u razdoblju 2041-2070.

U neposredno buducoj klimi (2011.-2040., razdoblje P1) projiciran je gotovo jednoli¢an porast
maksimalne temperature u srednjaku ansambla u svim sezonama osim u proljeée (Sl. 4.7.2, sredina).
Porast je opcenito veéi od 1 °C, ali je manji od 1.5 °C, dok je u proljece u sredi$njim i juznim
predjelima porast nesto manji od 1 °C. Najveci porast, izmedu 1.2 i 1.4 °C, je u jesen u primorskom
dijelu. Najmanji porast Tmax, od 0.1 do 0.2 °C, daje realizacija RegCM modelom u prolje¢e uz rubne
uvjete EC-Earth modela . Uz rubne uvjete HadGEM?2 globalnog modela, porast Tmax je najveéi u
jesen: uunutrasnjosti do 2.5 °C, a u primorskom dijelu od 2.5 do 3.5 °C.

[Pogled do 2070.] Trend porasta maksimalne temperature u srednjaku ansambla nalazimo i u
razdoblju 2041.-2070. (P2). Zimi porast doseze do oko 1.8 °C u unutra$njosti i na sjevernom Jadranu,
a dalje prema srednjem i juznom Jadranu i do 1.9 °C (SI. 4.7.2, dolje). Porast od 1.4 °C na otocima do
oko 2 °C u sjevernoj Hrvatskoj nalazimo u proljece, dok je u ljetnoj sezoni porast Tmax izmedu 2 i 2.2
°C. U jesen bi maksimalna temperatura mogla porasti od 2 °C u veé¢em dijelu unutrasnjosti, pa sve do
2.3 °C na otocima. Ovo je ujedno i najveci porast Tmax u srednjaku ansambla.
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4.7.3 Minimalna temperatura zraka (Tmin)

Simulirane zimske minimalne temperature (Tmin) u srednjaku ansambla RegCM su u gorskim i
sjeverozapadnim predjelima u intervalu izmedu -4 i -7 °C (Sl. 4.7.3, gore). One podcjenjuju izmjeren
klimatoloSke vrijednosti; primjerice, u Gospic¢u -4, a u Ogulinu -2 °C (Zaninovi¢ i sur. 2008). U
ostalim krajevima sjeverne Hrvatske Tmin je nesto visa, od -2 do -4 °C, a na planinama Slavonije
malo ispod -4 °C. U primorskim krajevima Tmin doseze +4 °C §to se podudara s izmjerenim
vrijednostima. U prolje¢e su minimalne temperature do najvise +9 °C na juznom Jadranu (u
Dubrovniku je izmjereno 12 °C), a u gorskoj Hrvatskoj izmedu 0 i 2 °C, §to je neSto nize nego u
Zaninovi¢ i sur. (2008). Proljetna Tmin u sjevernoj Hrvatskoj takoder je nesto niza od izmjerenih osim
u Slavoniji gdje relativno dobro odgovara stvarnom stanju (Osijek 6 °C). U ljeto je Tmin na sjeveru
zemlje od 12 do 14 °C, $to se dobro podudara s izmjerenim 13 do 14 °C, a sukladnost izmedu
simuliranih i izmjerenih vrijednosti takoder je dobra u gorskim i primorskim krajevima. Modelirane
jesenske minimalne temperature su relativno dobro opisane u sjevernoj Hrvatskoj, ali su podcijenjene
na primorju i u viSim predjelima gorske Hrvatske.

as: JIA, PO

Slikd”4. 7.3 Minimalna temperaf;ra zraka (°C) u srednjakﬁu ansambla iz Cetiri integrééije RéQC
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011-2040; dolje: promjena u razdoblju 2041-2070.

Najveci projiciran porast minimalne temperature u srednjaku ansambla do 2040. u zimskim
mjesecima je izmedu 1.2 °C u sjevernoj Hrvatskoj i primorju do 1.4 °C u Gorskom Kotaru (SI. 4.7.3,
sredina). U ostalim sezonama porast Tmin bio bi ne$to manji, a najmanji u proljece - od 0.7-0.8 °C na
otocima i u primorju, pa do 1.1 °C u sjeverozapadnim krajevima. Ocekivani porast ljeti je u srednjaku
ansambla oko 1.2 °C i gotovo je jednoli¢an u ¢itavoj zemlji. U jesen ¢e porast biti od 1 do 1.2 °C u
Gorskom Kotaru, te u priobalju i na otocima, a u ostalim krajevima malo manje od 1 °C. Najmanji
projicirani porast Tmin je uz rubne uvjete EC-Earth modela - u proljece porast iznosi izmedu 0.3 °C na
primorju do 0.5 °C u gorskim predjelima . Uz rubne uvjet HadGEM2 porast Tmin je najveci te u jesen
doseze 3 °C na Jadranu.

[Pogled do 2070.] U razdoblju 2041.-2070. se ponovno najveci porast minimalne temperature
ocekuje u zimi — od 2.1 do 2.4 °C u kontinentalnom dijelu, te od 1.8 do 2 °C u primorskim krajevima
(SL. 4.7.3, dolje). U svim ostalim sezonama porast Tmin ¢e biti neSto manji nego onaj zimski. U
proljece se o¢ekuje izmedu 1.4 u primorju do 1.8 °C na sjeveru zemlje; u ljeto izmedu 1.9 na sjeveru i
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2.2 stupnja na otocima; u jesen izmedu 1.8 i 1.9 °C u ve¢em dijelu zemlje osim na Jadranu gdje se
ocekuje do 2.2 °C na vanjskim otocima.

4.7.4 Suncano zracenje

Insolacija ili osuncavanje nije standardna varijabla outputa RegCM klimatskog modela (niti je
standardna varijabla za Cordex integracije). Umjesto insolacije bit ¢e pokazan i diskutiran fluks ulazne
sun¢ane energije (incident solar energy flux, sina) mjeren u W/m?. (U na$oj literaturi nalazimo jog
termin “dozra¢ena suncana energija” (solar irradiation), Zaninovié¢ i sur. 2008.) Pretpostavljamo da
fluks ulazne suncane energije moze biti dovoljno reprezentativan za insolaciju.

U skladu s izmjenama sezona, vrijednosti fluksa ulazne suncane energije rastu od zime prema
ljetu, te ponovno opadaju prema jeseni. Ulazna sunc¢ana energija je u svim sezonama vec¢a na Jadranu i
smanjuje se prema sjeveru unutrasnjosti (Sl. 4.7.4, gore). Najvece vrijednosti fluksa ulazne suncane
energije u zimi su izmedu 50 i 75 W/m% U prolje¢e su u veéem dijelu zemlje od 150-175 W/m?, te
izmedu 175 1 200 W/m? u obalnom podru¢ju Dalmacije i na otocima. Najveée ljetne vrijednosti su od
200-250 W/m? u ve¢em dijelu unutragnjosti, a od 250-300 W/m? u priobalnom pojasu i zaledu, te vise
od 300 W/m? na otocima juzne Dalmacije. U jesen prevladavaju vrijednosti od 100-125 W/m?, nesto
manje na krajnjem sjeverozapadu i nesto viSe u obalnom dijelu.
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Slika 4.7.4 Fluks ulazne suncane energije (W/m°) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM

modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Promjena fluksa ulazne suncane energije u razdoblju 2011-2040 (P1) nije u istom smjeru u
svim sezonama. Dok je zimi u ¢itavoj Hrvatskoj, a u proljee u zapadnim krajevima projicirano
smanjenje fluksa suncane energije (negativne vrijednosti), u ljeto i jesen, te u sjevernim krajevima u
proljece, predvida se porast vrijednosti u odnosu na referentno razdoblje (Sl. 4.7.4, sredina). Zimsko
smanjenje fluksa najmanje je na juznim otocima (-0.5 W/m?), a najveée u sjevernoj Hrvatskoj oko -2
W/m?. U odnosu na referentno razdoblje (P0) ovo smanjenje u sjevernoj Hrvatskoj iznosi oko 4-5%, a
na Jadranu oko 2% (u sjevernom dijelu Istre i malo vise). U proljece se fluks suncane energije u P1 ne
bi mijenjao na juznom Jadranu i sjeverozapadnoj Hrvatskoj. U ostalim krajevima sjeverne Hrvatske
doslo bi do poveéanja, maksimalno oko 1 W/m®, a na ostatku Jadrana i u gorskoj Hrvatskoj fluks bi se
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smanjio za nesto vise od 1 W/m?. U ljeto i jesen projiciran je porast fluksa ulazne sunéeve energije u
&itavoj Hrvatskoj, u prosjeku izmedu 1 i malo vise od 4 W/m? Na Jadranu je porast ljeti manji nego u
jesen, dok je u sjevernoj Hrvatskoj situacija obrnuta — Ijetni porast je veéi nego jesenski. S obzirom da
su ljetne vrijednosti fluksa suncane energije vrlo visoke, projicirani porast je relativno zanemariv. U
jesen porast iznosi tek oko 2-4%.

Zanimljivo je da uz rubne uvjete EC-Earth modela RegCM daje u ljeti smanjenje (negativnu
razliku) fluksa u veéem dijelu zemlje, dok uz rubne uvjete drugih globalnih klimatskih modela
RegCM daje povecanje fluksa sunc¢ane energije . Sli¢na situacija je u jesen kad uz rubne uvjete MPI-
ESM modela RegCM daje smanjenje fluksa u sjevernoj Hrvatskoj, a za ostale rubne uvjete nalazimo
porast vrijednosti fluksa.

[Pogled do 2070.] Za razliku od P1 sada u svim sezonama, osim u zimi, o¢ekuje se u razdoblju
2041.-2070. povecanje fluksa ulazne suncane energije u srednjaku ansambla (Sl. 4.7.4, dolje). Porast
je najveéi u ljeto (8-12 W/m?) u gorskoj i sredidnjoj Hrvatskoj, a najmanji u srednjoj Dalmaciji. U
prolje¢e i jesen porast je maksimalno do malo vise od 4 W/m? §to je relativno malo povecanje.
Najvec¢e smanjenje fluksa ulazne sundeve energije, u iznosu do 3 W/m? nalazimo zimi u sjevernoj
Hrvatskoj.

4.7.5 Relativna vlaznost zraka

Relativha vlaznost zraka u srednjaku ansambla najveca je u zimi - u ve¢em dijelu zemlje je
izmedu 85 1 90% (Sl. 4.7.5, gore). Najvecu vlaznost, viSe od 90%, nalazimo u isto¢nim dijelovima
Like, a najmanju (ispod 85%) u zapadnoj Istri. Ove se vrijednosti u sjevernim, sredi$njim i gorskim
predjelima dobro podudaraju s izmjerenim — Osijek 86, Zagreb 81, Gospi¢ 83% (Zaninovi¢ i sur.,
2008), ali su precijenjene u primorskim krajevima (primjerice, Rijeka 64%, Zadar 72%, Dubrovnik
60%). U proljece je simulirana relativna vlaznost op¢enito niza nego zimi; u vecini krajeva je izmedu
75 1 80%, u sredisnjoj Hrvatskoj do 85%, a na nekim otocima izmedu 70 i 75%. Smanjenje vlaznosti u
proljece zabiljezeno je i na postajama Sirom Hrvatske, ali su rezultati modeliranja nesto veci nego
izmjeren vrijednosti. Ljeti je simulirana vlaZnost najmanja; u vecini krajeva je 65-70%, u sredis$njoj
Hrvatskoj 70-75%, a u isto¢nim krajevima i ponegdje na Jadranu i ispod 65%. Ove vrijednosti
ve¢inom su sukladne mjerenjima. Vlaznost ponovno raste u jesen i u vecini sredisnjih krajeva je 80-
85%, a u primorskom i isto¢nom dijelu od 75-80%. I za ovu sezonu ve¢inom nalazimo podudaranje s
podacima mjerenja, osim za neke dijelove Jadrana gdje je izmjerena relativna vlaznost niza od
modelirane (Rijeka 66%, Split 61%, Dubrovnik 62%).

U neposrednoj buduénosti (do 2040.) ocekuje se smanjenje relativne vlaznosti u proljece i
ljeto izmedu 0.5 pa do 2% (SI. 4.7.5, sredina). Dakle, ovo smanjenje je vrlo malo tako da nece bitnije
utjecati na ukupnu relativnu vlaznost u ovim sezonama. U zimi je projiciran mali porast relativne
vlaznosti u vecini krajeva (osim u primorskom pojasu), ali i ovaj porast ne bio donio ve¢u promjenu
ukupne vlaznosti zraka. Slicno vrijedi i u jesen za istocne krajeve, dok u ostatku zemlje ne bi doslo do
promjene relativne vlaznosti. U ljeti jedino uz rubne uvjete EC-Earth modela RegCM daje povecanje
relativne vlaznosti, dok uz rubne uvjete ostalih modela daje redukciju, $to se u konacnici odrazava u
srednjaku ansambla prikazanom u Sl. 4.7.5 (sredina).

[Pogled do 2070.] Trendovi promjene relativne vlaznosti slicni onima u P1 o¢ekuju se i u
razdoblju 2041.-2070. (Sl1. 4.7.5, dolje), ali s malo poveéanom amplitudom: smanjenje vlaznosti od
viSe od 3% u prolje¢e, odnosno vise od 2% u ljeto, te povecanje vlaznosti od najvise 1.5% u zimi.
Dakle, kao i u neposredno buducoj klimi, projicirana promjena relativne vlaznosti oko sredine 21.
stoljeca je vrlo mala.
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4.7.6 Brzina vjetra na 10 m visine

Simulirana srednja brzina vjetra na 10 m visine u srednjaku ansambla najveca je zimi na
otocima otvorenog dijela Jadrana i iznosi izmedu 2.5 i 3.5 m/s (Sl. 4.7.6, gore). One su malo
podcijenjene u odnosu na dostupne klimatoloske podatke mjerenja; primjerice, u Dubrovniku je
srednja satna brzina vjetra zimi oko 4.8 m/s (Zaninovi¢ i sur. 2008). Nesto nize vrijednosti, od 1.5 do 2
m/s, na Kvarneru su dobro simulirane; izmjerena zimska vrijednost na postaji Rijeka je 1.9 m/s. Prema
unutra$njosti se srednja brzina vjetra smanjuje, tako da je najmanja u gorskim predjelima, 1.5 do 2
m/s. Brzina vjetra se ponovno povecava prema sjeveru i istoku te u istoc¢noj Slavoniji doseze 2.5 do 3
m/s, dakle sli¢no kao na Jadranu. Ovakva razdioba je realisti¢na jer su izmjereni podaci za Zagreb 1.6,
a za Osijek 2.8 m/s. U ostalim sezonama srednja brzina vjetra je manja nego u zimi, a prostorna
razdioba je sli¢na: vjetar je najja¢i na Jadranu, a smanjuje se prema sjeveru unutrasnjosti. Od proljec¢a
do jeseni vidljiv je pojacani vjetar na srediSnjem dijelu Jadrana, koji u ljeto na otvorenom moru doseze
od 3-3.5 m/s. Ovaj maksimum povezan je s prevladavajué¢im sjeverozapadnim etezijskim strujanjem
na Jadranu u toplom dijelu godine (u nas poznatim kao maestral). Sezonski srednjaci (od proljeca do
jeseni) za Split i Dubrovnik su od 3.4 pa sve do 4.5 m/s.

Do 2040. srednja brzina vjetra nece se mijenjati u zimi i proljece, ali ¢e neSto porasti u ljeto na Jadranu
(SI. 4.7.6, sredina). Porast prosje¢ne brzine vjetra osobito je izraZzen u jesen na sjevernom Jadranu (do
oko 0.5 m/s) $to predstavlja promjenu od oko 20-25% u odnosu na referentno razdoblje. Mali porast
brzine vjetra projiciran je u jesen u Dalmaciji i gorskim predjelima, dok se u ostatku Hrvatske ne
ocekuje promjena srednje brzine vjetra. Rezultati individualnih integracija uz razlicite rubne uvjete iz
globalnih klimatskih modela razlikuju se najvise za zimu i proljece . Dok se, primjerice u sjevernoj
Hrvatskoj uz rubne uvjete MPI-ESM modela srednja brzina vjetra zimi povecava, uz rubne uvjete EC-
Earth i HadGEM2 modela ona se smanjuje.
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modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

[Pogled do 2070.] U razdoblju P2, ne ocekuje se promjena srednje brzine vjetra u zimi i u
proljece, osim blagog smanjenja u dijelu sjeverne i u isto¢noj Hrvatskoj tijekom zime (Sl. 4.7.6, dolje).
U ljeto se nastavlja trend jaCanja brzine vjetra na Jadranu, sli¢no kao u P1. NeSto izrazeniji porast
srednje brzine vjetra ocekuje se u jesen na Citavom Jadranu i1 u priobalnim podrucjima, s
maksimumom od 0.4 do 0.5 m/s duz zapadne obale Istre.

4.7.7 Oborine

Oborina je vrlo promjenljiva tijekom godine i sezonske koli¢ine se znatno razlikuju u pojedinim
krajevima Hrvatske. Prema srednjaku ansambla numerickih simulacija referentne klime za razdoblje
1971.-2000. najvise oborine padne u hladnom razdoblju (jesen, zima) u juznom i zapadnom dijelu
Hrvatske, od Istre, preko gorskih predjela do juznog Jadrana, dok je u sjevernom i istocnom dijelu
simulirana osjetno manja koli¢ina oborine (Sl. 4.7.7, gore). U ljeto u veéem dijelu zemlje padne
najmanja koli¢ina oborine, dok su iznosi simulirane oborine nesto povecani u gorskim krajevima i
zaledu Dalmacije.

Srednja zimska koli¢ina oborine u srednjaku ansambla postupno raste od nesto manje od 180 mm u
istocnoj Slavoniji i sjevernoj Hrvatskoj pa sve do vise od 500 mm na jugu zemlje (Sl. 4.7.7, gore). Na
sjeveru Hrvatske ova je koli¢ina vec¢a od klimatoloskih vrijednosti zabiljeZenih na postajama (Osijek
126 mm, Zagreb 139 mm; Zaninovi¢ i sur. 2008); dakle, na sjeveru su modelirane vrijednosti koli¢ine
oborine precijenjene. Na jugu je ukupna koli¢ina simulirane oborine znatno precijenjena u odnosu na
izmjerene vrijednosti (Split 227, Dubrovnik 316 mm). Najvjerojatniji razlog ovako velike koli¢ine
modelirane oborine, osobito na krajnjem jugu zemlje, jest neadekvatan prikaz visoke orografije na 50-
km rezoluciji i ostrih gradijenata u koli¢ini oborine koje nalazimo u planinskim krajevima. U proljece
su koli¢ine oborine u kontinentalnim krajevima izmedu 180 i 250 mm (izmjerene vrijednosti na
postajama Osijek 151, Varazdin 186, Ogulin 353 mm), a u Lici i Zagori i viSe od 250 mm (Gospic¢
312, Knin 257 mm). Modelirane kolicine ljetne oborine u kontinentalnim krajevima osjetno su manje
(90-150 mm) od izmjerenih vrijednosti (Osijek 209, Zagreb 265 mm). Ovo je najvjerojatnije
posljedica neadekvatnog prikaza konvektivne (pljuskovite) oborine u modelu. Tijekom ljeta
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konvektivna oborina je relativno ¢esta, a smanjene ljetne koli¢ine oborine u modelu moze ukazivati ili
na (a) nedovoljno Cestu aktivaciju sheme za konvekciju (koja generira konvektivnu oborinu) ili na (b)
nedovoljno dugo trajanje konvektivne oborine nakon §to je shema za konvekciju aktivirana. Giittler i
sur. (2015) pokazali su da pri relativno gruboj horizontalnoj rezoluciji shema za parametrizaciju
konvekcije moze imati degradirajuéi utjecaj na sustavne pogreSke u modelu. U Lici su ljetne oborine
(veée od 180 mm) relativno dobro simulirane (Gospi¢ 239 mm), kao i 90-180 mm na Jadranu (Hvar
106, Dubrovnik 145). Jesenski maksimum u unutrasnjosti Dalmacije (nesto vise od 360 mm) dobro je
prikazan (Knin 334 mm), dok je u ostalim krajevima, osobito na sjeveru Hrvatske, jesenska oborina
podcijenjena u modelu.
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Slikang 4. 7.7“5Ukup1ﬂ1za kolicina olgorineq(mm) u srednjaku ;rznsaml;la iz ‘Eéetiri integraéije RébCM )7
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U buduc¢oj klimi 2011.-2040. projicirana promjena ukupne Koli¢ine oborine ima razli¢it
predznak: dok se u zimi i za veci dio Hrvatske u prolje¢e ocekuje manji porast oborine, u ljeto i u
jesen prevladavat ¢e smanjenje koli¢ine oborine u Citavoj zemlji (Sl. 4.7.7, sredina). Porast koli¢ine
oborine je u zimi manji od 20 mm; u proljece je porast u zapadnim predjelima jo§ i manji, dok je
smanjenje koli¢ine oborine u Slavoniji i juznim predjelima zanemarivo. Ljetno smanjene koli¢ine
oborine je takoder zanemarivo, a sli¢no je i u jesen u vec¢em dijelu zemlje, osim na krajnjem jugu gdje
¢e smanjenje biti nesto izrazenije — do otprilike oko 40 mm. Najveée smanjenje koli¢ine oborine je uz
rubne uvjete Cm5 modela — preko 90 mm u jesen u juznoj Hrvatskoj; najveée povecanje koli¢ine
oborine dobiveno je uz rubne uvjete EC-Earth modela — preko 100 mm u zimi na otocima srednje
Dalmacije .

[Pogled do 2070.] U razdoblju P2 ocekuje se u svim sezonama osim u zimi smanjenje koli¢ine
oborine (Sl. 4.7.7, dolje). Najveée smanjenje (do maksimalno 45 mm) bit ¢e u proljee u juznoj
Dalmaciji, dok ¢e do najvecéeg povecanja koli¢ine oborine, oko 30 mm, do¢i u jesen na otocima
srednje Dalmacije.
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4.8. PRIKAZ REZULTATA KLIMATSKOG MODELIRANJA PREMA PARAMETRIMA
VAZNIM ZA SEKTORE ZDRAVSTVO | UPRAVLIENJE RIZICIMA

4.8.1 Maksimalna temperatura zraka (Tmax)

U svakoj sezoni referentne klime (1971.-2000., razdoblje P0) razaznaju se tri karakteristi¢na
podrucja maksimalnih temperatura: sjeverna Hrvatska, gorski predjeli i primorska Hrvatska (SI. 4.8.1,
gore). Osim u zimi, vrijednosti simuliranih srednjih maksimalnih temperatura u sjevernom i
primorskom dijelu Hrvatske su slicne. U sjevernoj Hrvatskoj Tmax u srednjaku ansambla je
podcijenjena u odnosu na izmjerene vrijednosti na klimatolo§kim postajama iz Zaninovic i sur. (2008).
Primjerice u jesen je Tmax oko 14 °C u RegCM-u, a izmjerene vrijednosti su izmedu 151 17 °C. U
ostalim sezonama modelirane vrijednosti Tmax blize su izmjerenim vrijednostima. U gorskoj i
primorskoj Hrvatskoj takoder nalazimo nize Tmax u srednjaku ansambla nego S$to su opazene
vrijednosti.

Slika 4.8.1 Maksimalna temperatura zraka (°C) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM

modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

N

Za srednjak ansambla maksimalne temperature u razdoblju do 2040. godine (razdoblje P1)
takoder je projiciran porast. Porast je gotovo jednoli¢an u svim sezonama osim u proljeée (SI. 4.1.2,
sredina). Porast je opcenito ve¢i od 1 °C, ali je manji od 1.5 °C, dok je u proljece u sredi$njim i juznim
predjelima porast neSto manji od 1 °C. Najve¢i porast maksimalne temperature, izmedu 1.21 1.4 °C, je
u jesen u primorskom dijelu. Najmanji porast Tmax, od 0.1 do 0.2 °C, daje realizacija RegCM
modelom u proljeée uz rubne uvjete EC-Earth modela . Uz rubne uvjete HadGEM2 globalnog modela,
porast Tmax je najveci u jesen: u unutrasnjosti do 2.5 °C, a u primorskom dijelu od 2.5 do 3.5 °C.

[Pogled do 2070.] Trend porasta maksimalne temperature u srednjaku ansambla nalazimo i u
razdoblju 2041.-2070. (P2). Zimi je porast od oko 1.8 °C u unutra$njosti i na sjevernom Jadranu, a
dalje prema srednjem i juznom Jadranu do 1.9 °C (Sl. 4.8.1, dolje). Porast Tmax, od 1.4 °C na otocima
do oko 2 °C u sjevernoj Hrvatskoj, nalazimo u proljece, dok je u ljetnoj sezoni porast izmedu 2 i 2.2
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°C. U jesen bi maksimalna temperatura mogla porasti od 2 °C u veé¢em dijelu unutrasnjosti, pa sve do
2.3 °C na otocima. Ovo je ujedno i najveci porast maksimalne temperature u srednjaku ansambla.

4.8.2 Minimalna temperatura zraka (Tmin)

Simulirane zimske minimalne temperature (Tmin) u srednjaku ansambla RegCM su u gorskim i
sjeverozapadnim predjelima u intervalu izmedu -4 i -7 °C (Sl. 4.8.2, gore). One podcjenjuju izmjerene
klimatoloske vrijednosti; primjerice, u Gospic¢u -4, a u Ogulinu -2 °C (Zaninovi¢ i sur. 2008). U
ostalim krajevima sjeverne Hrvatske Tmin je ne$to visa, od -2 do -4 °C, a na planinama Slavonije
malo ispod -4 °C. U primorskim krajevima Tmin doseze +4 °C $to se podudara s izmjerenim
vrijednostima. U prolje¢e su minimalne temperature do najviSe +9 °C na juznom Jadranu (u
Dubrovniku je izmjereno 12 °C), a u gorskoj Hrvatskoj izmedu 0 i 2 °C, §to je neSto nize nego u
Zaninovi¢ i sur. (2008). Proljetna Tmin u sjevernoj Hrvatskoj takoder je neSto niZa od izmjerenih osim
u Slavoniji gdje relativno dobro odgovara stvarnom stanju (Osijek 6 °C). U ljeto je minimalna
temperatura na sjeveru zemlje od 12 do 14 °C, §to se dobro podudara s izmjerenim 13 do 14 °C, a
sukladnost izmedu simuliranih i izmjerenih vrijednosti takoder je dobra u gorskim i primorskim
krajevima. Modelirane jesenske minimalne temperature su relativno dobro opisane u sjevernoj
Hrvatskoj, ali su podcijenjene na primorju i u vi$im predjelima gorske Hrvatske.
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Slikd”4.8.2“]\/[inimalna temperafi;ra zr;ka (°C) u srea’njakﬂu ansar;bla iél‘éetiri integrdéije RégCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011-2040; dolje: promjena u razdoblju 2041-2070.

Najveéi projiciran porast minimalne temperature u srednjaku ansambla do 2040. u zimskim
mjesecima je izmedu 1.2 °C u sjevernoj Hrvatskoj i primorju do 1.4 °C u Gorskom Kotaru (SI. 4.8.2,
sredina). U ostalim sezonama porast Tmin bio bi ne§to manji, a najmanji u proljeé¢e (0.7-0.8 °C na
otocima i u primorju, pa do 1.1 °C u sjeverozapadnim krajevima). Ocekivani prosjecni porast ljeti je
oko 1.2 °C, gotovo jednoli¢no u citavoj zemlji. U jesen ¢e porast biti od 1 do 1.2 °C u Gorskom
Kotaru, te u priobalju i na otocima, a u ostalim krajevima malo manje od 1 °C. Najmanji projicirani
porast Tmin je uz rubne uvjete EC-Earth modela - u proljece porast iznosi izmedu 0.3 °C na primorju
do 0.5 °C u gorskim predjelima . Uz rubne uvjet HadGEM2 porast Tmin je najveci, te u jesen doseze 3
°C na Jadranu.
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[Pogled do 2070.] U razdoblju 2041.-2070. se ponovno najvec¢i porast minimalne temperature
ocekuje u zimi — od 2.1 do 2.4 °C u kontinentalnom dijelu, te od 1.8 do 2 °C u primorskim krajevima
(SI. 4.8.2, dolje). U svim ostalim sezonama porast Tmin ¢e biti neSto manji nego onaj zimski. U
proljece se o¢ekuje izmedu 1.4 u primorju do 1.8 °C na sjeveru zemlje; u ljeto izmedu 1.9 na sjeveru i
2.2 stupnja na otocima; u jesen izmedu 1.8 i 1.9 °C u veéem dijelu zemlje osim na Jadranu gdje se
ocekuje do 2.2 °C na vanjskim otocima.

4.8.3 Oborine

Oborine su vrlo promjenljive tijekom godine i sezonske koli¢ine se znatno razlikuju u
pojedinim krajevima Hrvatske. Prema srednjaku ansambla numeri¢kih simulacija referentne klime za
razdoblje 1971.-2000. najvise oborine padne u hladnom razdoblju (jesen, zima) u juznom i zapadnom
dijelu Hrvatske, od Istre, preko gorskih predjela do juznog Jadrana, dok je u sjevernom i istocnom
dijelu simulirana osjetno manja koli¢ina oborine (SI. 4.8.3, gore). U ljeto u ve¢em dijelu zemlje padne
najmanja koli¢ina oborine, dok su iznosi simulirane koliine oborine nesto povecani u gorskim
krajevima i zaledu Dalmacije.
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Slikaif 4.8.3‘v:Ukuplﬂ1Ea kolicina ol;orine r(mm) u srednjaku uc’znsamlh)‘la iz :Eéetiri integraéije Re:gCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Srednja zimska koli¢ina oborine u srednjaku ansambla postupno raste od nesto manje od 180 mm u
istocnoj Slavoniji i sjevernoj Hrvatskoj pa sve do vise od 500 mm na jugu zemlje. Na sjeveru Hrvatske
ova je koli¢ina veca od klimatoloSkih vrijednosti zabiljezenih na postajama (Osijek 126 mm, Zagreb
139 mm; Zaninovi¢ i sur. 2008); dakle, na sjeveru su modelirane vrijednosti oborine precijenjene. Na
jugu je ukupna koli¢ina simulirane oborine znatno precijenjena u odnosu na izmjerene vrijednosti
(Split 227, Dubrovnik 316 mm). Najvjerojatniji razlog ovako velike koli¢ine modelirane oborine,
osobito na krajnjem jugu zemlje, jest neadekvatan prikaz visoke orografije na 50-km rezoluciji i ostrih
gradijenata u koli¢ini oborine koje nalazimo u planinskim krajevima. U proljece je koli¢ina oborine u
kontinentalnim krajevima izmedu 180 i 250 mm (izmjerene vrijednosti na postajama Osijek 151,
Varazdin 186, Ogulin 353 mm), a u Lici i Zagori i viSe od 250 mm (Gospi¢ 312, Knin 257 mm).
Modelirane koli¢ine ljetne oborine u kontinentalnim krajevima (90-150 mm) osjetno su manje od
izmjerenih vrijednosti (Osijek 209, Zagreb 265 mm). Ovo je najvjerojatnije posljedica neadekvatnog
prikaza konvektivne (pljuskovite) oborine u modelu. Tijekom ljeta konvektivna oborine su relativno
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Cesta, a smanjene ljetne koli¢ine oborine u modelu moze ukazivati ili na (a) nedovoljno Cestu
aktivaciju sheme za konvekciju (koja generira konvektivne oborine) ili na (b) nedovoljno dugo trajanje
konvektivne oborine nakon §to je shema za konvekciju aktivirana. Giittler i sur. (2015) pokazali su da
pri relativno gruboj horizontalnoj rezoluciji shema za parametrizaciju konvekcije moZe imati
degradiraju¢i utjecaj na sustavne pogreske u modelu. U Lici je ljetna koli¢ina oborina (ve¢a od 180
mm) relativno dobro simulirana (Gospi¢ 239 mm), kao i 90-180 mm na Jadranu (Hvar 106, Dubrovnik
145). Jesenski maksimum u unutrasnjosti Dalmacije (nesto vise od 360 mm) dobro je prikazan (Knin
334 mm), dok su u ostalim krajevima, osobito na sjeveru Hrvatske, jesenske oborine podcijenjene u
modelu.

U buduc¢oj klimi 2011.-2040. projicirana promjena ukupne koli¢ine oborine ima razlicit
predznak: dok se u zimi i za ve¢i dio Hrvatske u prolje¢e o¢ekuje manji porast koli¢ine oborine, u ljeto
iu jesen prevladavat ¢e smanjenje koli¢ine oborine u ¢itavoj zemlji (SI. 4.8.3, sredina). Porast koli¢ine
oborine je u zimi manji od 20 mm; u prolje¢e je porast u zapadnim predjelima jo§ i manji, dok je
smanjenje koli¢ine oborine u Slavoniji i juznim predjelima zanemarivo. Ljetno smanjene koliCine
oborine je takoder zanemarivo, a sli¢no je i u jesen u ve¢em dijelu zemlje, osim na krajnjem jugu gdje
¢e smanjenje biti nesto izrazenije — do otprilike oko 40 mm. Najvece smanjenje koli¢ine oborine je uz
rubne uvjete Cm5 modela — preko 90 mm u jesen u juznoj Hrvatskoj; najveée povecanje koli¢ine
oborine dobiveno je uz rubne uvjete EC-Earth modela — preko 100 mm u zimi na otocima srednje
Dalmacije .

[Pogled do 2070.] U razdoblju P2 ocekuje se u svim sezonama osim u zimi smanjenje koli¢ine
oborine (SI. 4.8.3, dolje). Najve¢e smanjenje (do maksimalno 45 mm) bit ¢e u proljeée u juznoj
Dalmaciji, dok bi do najveéeg povecanja koli¢ine oborine, oko 30 mm, doslo u jesen na otocima
srednje Dalmacije.

4.8.4 Tlak zraka

Sezonske srednje vrijednosti tlaka zraka imaju relativno jednoliku prostornu razdiobu u
srednjaku ansambla (SI. 4.8.4, gore). Zimske vrijednosti mijenjaju se od oko 1009 hPa na sjeveru do
1011 hPa na Jadranu. U proljece je tlak u prosjeku od oko 1010 hPa u sjevernim krajevima do nesto
viSe od 1011 hPa na primorju. Najvisi tlak zraka u srednjaku ansambla je u ljeto — od 1013 hPa na
istoku i u juznim krajevima, pa sve do oko 1015 hPa na zapadnoj obali Istre. U jesen je tlak nesto nizi
nego u ljeto i mijenja se od 1012 hPa na sjeveru do 1013 hPa u obalnom pojasu i zaledu. Valja
napomenuti da se, u srednjaku, tlak zraka u svim sezonama malo mijenja te da ne postoje velike
razlike medu pojedinim dijelovima Hrvatske.

U neposredno buduéoj klimi (2011-2040.) jedino se u zimskoj sezoni o¢ekuje blago smanjenje
tlaka zraka — do maksimalno -0.4 hPa (Sl. 4.8.4, sredina). U ostalim sezonama dos$lo bi do manjeg
povisenja srednjeg tlaka zraka: 0.4-0.5 hPa u proljece, 0.5-0.6 u ljeto, te visSe od 0.8 hPa u jesen.
Dakle, radi se o prakticki zanemarivim promjenama u srednjaku ansambla, koje ne mogu imati neki
veci utjecaj. Individualne realizacije RegCM modelom ne ukazuju na istovjetne projekcije promjene
tlaka u P1. Primjerice, u zimi uz rubne uvjete dva GCM-a bi doslo do poveéanja tlaka u Citavoj
Hrvatskoj, a uz rubne uvjete druga dva GCM-a bi doslo do smanjenja tlaka zraka . Sli¢ne varijacije u
projiciranim promjenama kod individualnih realizacija RegCM-om nalazimo i u drugim sezonama. No
vazno je napomenuti da te promjene, premda razliCite, nisu velike — najveci porast (pad) tlaka zraka u
individualnim realizacijama je u zimi od 1.5 do 2.0 hPa.

[Pogled do 2070.] Po ocekivanim promjenama tlaka zraka u razdoblju P2 jasno se razabiru zima i
proljece od ljeta i jeseni (Sl. 4.8.4, dolje). Dok bi u zimi i prolje¢e opcenito doslo do povecanja
srednjeg tlaka zraka, u ljeto i jesen se ne ofekuju vece promjene u odnosu na referentnu klimu PO.
Povecanje tlaka bilo bi veée u zimi (u vecini krajeva iznad 1.5 hPa) nego u proljece (0.9-1.5 hPa).
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4.8.5 Maksimalna brzina vjetra na 10 m visine

Srednja maksimalna brzina vjetra na 10 m visine u srednjaku ansambla (Sl. 4.8.5, gore) najveca je
zimi na otvorenom moru juznog Jadrana (10-12 m/s), te na otocima juzne Dalmacije (8-10 m/s). U
usporedbi sa srednjim satnim maksimalnim brzinama vjetra iz Zaninovi¢ i sur. (2008), modelirane
vrijednosti su osjetno nize, tj. maksimalna brzina vjetra u modelu je podcijenjena. No, prostorna
razdioba maksimalnih brzina prikazana u Sl. 4.8.5 (gore) podudara se s razdiobom izmjerenih satnim
maksimuma. S obzirom da maksimalna brzina vjetra ovisi o lokalnim uvjetima (orografiji, nagibu,
vegetaciji, preprekama, itd.), jedan od mogucih uzroka razlikd izmedu modeliranih i opazenih
vrijednosti jest nemoguénost 50-km rezolucije da adekvatno prikaze detalje za lokaciju mjerenja.
Prema unutrasnjosti se maksimalna brzina vjetra zimi smanjuje i u ve¢em dijelu zemlje je izmedu 4 i 5
m/s. U ostalim sezonama maksimalna brzina vjetra je manja nego u zimi, a prostorna razdioba je
sli¢na: vjetar je najjaci na Jadranu, a smanjuje se prema sjeveru unutra$njosti. U sjevernoj Hrvatskoj je
maksimalni vjetar jaci u proljece nego u jesen: u proljece su brzine od 4-5 m/s, a u jesen izmedu 3 i 4
m/s. NajniZze vrijednosti maksimalnog vjetra nalazimo u sjevernim krajevima ljeti (2-3 mi/s).
Istodobno, na Jadranu su vrijednosti od 4-5 m/s.

Do 2040. (razdoblje P1) ocekuje se smanjenje maksimalne brzine vjetra u zimi, proljece i u jesen, a
jedino ¢e u ljeto brzina ostati nepromijenjena (Sl. 4.8.5, sredina). Najvece smanjenje maksimalne
brzine vjetra je u zimi (do 0.5 m/s ili izmedu 5 i 10%) u krajevima gdje je vjetar u referentnoj klimi
(P0) najjaci — na juznom Jadranu i u zaledu srednje i juzne Dalmacije. Maksimalne brzine vjetra ostat
¢e nepromijenjene u dijelovima sjeverne Hrvatske u zimi i u proljece, a takoder u jesen u zapadnim i
juznim krajevima. Uz zapadnu obalu Istre mogucée je tijekom ljeta i jeseni manje povecanje
maksimalnih brzina vjetra. Najvece promjene u individualnim integracijama daje RegCM uz rubne
uvjete HAWAGEM2 modela na Jadranu: smanjenje maksimalnog vjetra do 1 m/s na sjevernom dijelu u
proljece i povecanje do 0.8 m/s na sjevernom i srednjem Jadranu u jesen.
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Sllka 485 Makszmalna brzma VJetra (m/s) u Sredn]aku ansambla iz cetm zntegraclje RegCM"
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

[Pogled do 2070.] Trend smanjenja maksimalne brzine vjetra nastavlja se i u razdoblju P2 u
svim sezonama osim u ljeto kad se ne oCekuje promjene (Sl. 4.8.5, dolje). U zimi i u prolje¢e ovo
smanjenje prosirilo bi se na ¢itavu Hrvatsku, a u jesen na veéi dio zemlje, osim primorskih krajeva.
Maksimalna brzina vjetra bila bi manja do 0.5 m/s na Jadranu i u krajevima uz Jadran. Povecéanje
maksimalne brzine do oko 0.3 m/s oc¢ekuje se na sjevernom Jadranu.

4.8.6 Otjecanje

Ukupno otjecanje nije varijabla dostupna u outputu RegCM modela. Umjesto nje prikazano je
diskutirano povrsinsko otjecanje (surface runoff). Srednje povrSinsko otjecanje najvece je u
Dalmaciji tijekom zime izmedu 180 i 270 mm, zatim u dijelu Istre, sjevernom Primorju, Gorskom
Kotaru i Lici od 90 do180 mm, a u ostalim krajevima je izmedu 45 i 90 mm (Sl. 4.8.6, gore).
Najmanje je u ljeto, od 10 do 20 mm u sjevernoj Hrvatskoj i od 20 do 45 mm u ostalim krajevima.
Vrijednosti u proljece i jesen su izmedu zimskih i ljetnih — najvece otjecanje, od 45 do 90 mm, je u
Lici i Zagori i smanjuje se prema sjevernoj Hrvatskoj gdje od oko 20 do 45 mm.

U buducoj se klimi 2011.-2040. (P1) u vecini krajeva tijekom godine ne oc¢ekuje se neka veca
promjena povrsinskog otjecanja (SI. 4.8.6, sredina). Medutim, u gorskim predjelima i djelomice u
primorju doslo bi do smanjenja povrSinskog otjecanja: zimi do najvise 30 mm u Dalmaciji, a u ostalim
sezonama i manje. Uz rubne uvjete EC-Earth modela RegCM predvida maleni porast (do oko 20 mm)
povrsinskog otjecanja u sredi$njoj Hrvatskoj i Gorskom Kotaru . Za rubne uvjete ostalih globalnih
modela predvida se smanjenje otjecanja kao $to je opisano za srednjak ansambla, a uz rubne uvjete
Cm5 modela RegCM daje u jesen i zimi smanjenje povrSinskog otjecanja na podrucju Citave
Hrvatske.

[Pogled do 2070.] U P2 tijekom prolje¢a ocekuje se smanjenje povrSinskog otjecanja u citavoj
Hrvatskoj (SI. 4.8.6, dolje). Vrijednosti smanjenog otjecanja su uglavnhom male, od 5-10 mm u
sjevernoj Hrvatskoj i izmedu 10 i 20 mm u gorskim predjelima i sjevernoj Dalmaciji, ali je znacajno
da ono zahvaca Citavu zemlju. Zimi je smanjenje otjecanja pojacano u gorskim predjelima, ali bez
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promjene u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. U ljeto je smanjenje vrlo malo u planinskim krajevima, dok je
U jesen promjena gotovo zanemariva.
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Slika 4.8.6 Povrsinsko otjecanje (mm) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Od
lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

4.8.7 Snijeg

Varijabla otopljeni snijeg (snow melt) nije dostupna u outputu RegCM modela. Umjesto nje
pokazani su i diskutirani rezultati za varijablu ekvivalentna voda snijega (snow water equivalent, swe).
Ona predstavlja koli¢inu (dubinu) vode (u mm) koja bi teoretski nastala kad bi se snjezni pokrov
trenutacno otopio. Ekvivalentna voda snijega je produkt visine snjeznog pokrova i gustoce snijega. Ne
postoji jedinstvena relacija izmedu visine snjeznog pokrova i ekvivalentne vode snijega (ha pr. Sturm i

ur., 2010). Gustoca snijega je najmanja za svjeZi snijeg, a povecava se sa starenjem snjeznog
pokrova. U prvoj aproksimaciji moZe se pretpostaviti da 10 cm snijega odgovara 1 cm (10 mm)
ekvivalentne vode.

U referentnoj klimi PO (1971.-2000..) najviSe vrijednosti swe, izmedu 15 i 20 mm nalazimo
zimi u rubnom podrucju gorske i srediSnje Hrvatske, isto¢noj Lici, te na sjeverozapadu (Sl. 4.8.7,
gore). Nesto manje snijega je u gorskim predjelima (10-15 mm), te u zapadnim i srediSnjim
kontinentalnim predjelima. U ostalim krajevima je swe manji od 15 mm. U proljece je maksimum swe
izmedu 2 i 3 mm u sjevernom dijelu Gorskog kotara i sredisSnjoj Hrvatskoj, a u ostalim dijelovima
kontinentalne Hrvatske je prakticki zanemariv. Sli¢no je i u jesen kad su iznosi jo$ i manji od
proljetnih. Razmjerno vece koli¢ine swe u sjevernom primorju nisu realisticne i posljedica su
neadekvatno razlucenih uskih planinskih lanaca na rezoluciji od 50 km.

Do 2040. (razdoblje P1) projicirano je u zimi smanjenje ekvivalentne vode snijega, dakle i
smanjenje snjeznog pokrova (Sl. 4.8.7, sredina). U vecini krajeva sjeverne Hrvatske smanjenje je od 5
mm na zapadu do 1 mm na istoku, a u najsjevernijim predjelima od 5-7 mm. Isto toliko je smanjenje
swe i dijelu planinske Hrvatske, dok je u sjevernom Gorskom Kotaru i nesto vise, 7-10 mm. U proljece
1 jesen smanjenje snjeznog pokrova je manje nego u zimi, proporcionalno manjoj ukupnoj koli¢ini
swe. Od individualnih realizacija, najve¢e smanjenje ekvivalentne vode u zimi je uz koriStenje rubnih
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uvjeta HaddGEM?2 modela, izmedu 10 i 15 mm u gorskoj Hrvatskoj. Od Cetiri realizacije, ova RegCM
integracija inace daje najvece koli¢ine swe, osobito u planinskim predjelima.
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Slika 4.8.7 Ekvivalentna voda snijega (mm) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

[Pogled do 2070.] U razdoblju 2041.-2070. nastavlja se u Citavoj Hrvatskoj smanjivanje
ekvivalentne vode snijega (Sl. 4.8.7, dolje). Ono je najizraZenije u planinskom dijelu zimi (7-10 mm),
a u sjevernom Gorskom Kotaru i na Dinari od 10-15 mm. U isto¢nim krajevima je zimsko smanjenje
swe 3-5 mm, dok je u ostatku kontinentalne Hrvatske od 5-10 mm. U proljece se o¢ekuje manji Swe u
gorskoj Hrvatskoj 1-2 mm, §to je ne$to manje nego u razdoblju P1. U jesen smanjenje snjeznog
pokrova od 0.5-1 mm zahvaca veci dio sjeverne Hrvatske.

4.8.8 Procjena ucestalosti susnih i vlaznih godina

Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za sljedece lokacije: Zagreb,
Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split. Procjena susnih/vlaznih godina napravljena na temelju oborinskih
percentila, kao §to je opisano na internetskoj stranici DHMZ-a http://klima.hr/ocjene_arhiva.php.
Percentili su odredeni iz razdoblja 1971.-2000.. (tj. 30-godi$njih koli¢ina oborine).
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Svaka godina je ocijenjena na temelju godis$nje koli¢ine oborine Ryear kao:

-3: ekstremno susna;  Ryear < 2. percentila

-2: vrlo susna; Ryear > 2. percentila i Ryear <9. percentila
-1: susna; Ryear > 9. percentila i Ryear < 25. percentila
0: normalna; Ryear > 25. percentila i Ryear < 75. percentila
1: ki$na; Ryear > 75. percentila i Ryear < 91. percentila
2: vrlo kiSna; Ryear > 91. percentila i Ryear < 98. percentila
3: ekstremno kisna; Ryear > 98. percentil.
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4.9 PRIKAZ REZULTATA KLIMATSKOG MODELIRANJA PREMA PARAMETRIMA
VAZNIM ZA SEKTOR ENERGETIKA

4.9.1 Temperatura zraka

Godisnja vrijednost. Na godiSnjoj razini razaznaju se tri karakteristicna temperaturna
podrucja Hrvatske: sjeverna Hrvatska s prosje¢nom temperaturom izmedu 8 i 12 °C, gorska Hrvatska s
temperaturom od 4 do 8 °C, te primorska Hrvatska s prosje¢nom temperaturom izmedu 8 i 12 °C,
ukljucujuéi vanjske otoke gdje je temperatura izmedu 12 i 16 °C (SI. 4.9.1, lijevo). Osim za primorski
dio gdje su malo podcijenjene, ove simulirane temperature u srednjaku ansambla uglavnom se
podudaraju s izmjerenim vrijednostima za razdoblje 1971.-2000. (Zaninovic¢ i sur. 2008).
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Slika 4 9 1 Srednja godzsn]a temperatura zraka ( °C) u sredn]aku ansambla iz Cetiri zntegraczje RegCM
modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.;
desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U buducoj klimi do 2040. oCekuje se u ¢itavoj Hrvatskoj gotovo jednoli¢an porast temperature od 1 do
1.5 °C (SI. 4.9.1, sredina). RegCM daje najveci porast temperature uz rubne uvjete HadGEM2 modela
(do oko 1.8 °C), dok je uz rubne uvjete EC-Earth modela porast temperature najmanji - do 0.5 °C u
sjevernim krajevima, te do 0.7 °C na otocima juznog Jadrana .

[Pogled do 2070.] Trend porasta temperature nastavlja se i do 2070. (SI. 4.9.1, desno). Porast
je 1 dalje jednolican i iznosi izmedu 1.5 i 2 °C. Nesto malo toplije moglo bi biti samo na krajnjem
zapadu zemlje, duz zapadne obale Istre.

Sezonske vrijednosti. U srednjaku ansambla (SI. 4.9.2, gore) uocava se sezonska varijabilnost srednje
prizemne temperature. Zimi je u planinskim krajevima srednjak ansambla za srednju dnevnu
temperaturu malo manji od -2 °C i ne$to nizi od izmjerenih vrijednosti (Ogulin 1, Gospi¢ 0 °C;
Zaninovic¢ i sur. 2008). U sjevernoj Hrvatskoj je temperatura malo ispod 0 °C, takoder nesto niza od
izmjerene (Zagreb 1, Osijek 1). U primorskom dijelu zimska temperatura je izmedu 2 i 6 °C.
Negativne vrijednosti u podrucju Kvarnera nisu realisticne (u Rijeci je izmjereni zimski srednjak 6 °C)
i posljedica su utjecaja “proSirenja” temperature iz planinskih krajeva zbog neadekvatno razlucenog
uskog planinskog pojasa i dijela sjevernog Primorja na 50-km rezoluciji u RegCM modelu. U ostalim
su sezonama srednje dnevne temperature relativno dobro prikazane u srednjaku ansambla.

U razdoblju 2011-2040. (P1), o¢ekuje se u svim sezonama porast prizemne temperature u srednjaku
ansambla (SI. 4.9.2, sredina). Porast temperature gotovo je identi¢an zimi i ljeti — izmedu 1.1 1 1.2 °C.
U proljec¢e u vecem dijelu Hrvatske prevladava nesto manji porast: od 0.7 °C na otocima Dalmacije do
malo vise od 1 °C u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Jesenski porast temperature je izmedu 0.9 °C u
isto¢noj Slavoniji do oko 1.2 °C na Jadranu, a u zapadnoj Istri i do 1.4 °C. Sve individualne realizacije
takoder daju porast temperature. Rezultati variraju izmedu 0-0.5 °C u proljece i ljeto kad RegCM
koristi rubne uvjete EC-Earth modela, sve do 2.5-3 °C u zimi i jesen kad RegCM koristi rubne uvjete
HadGEM?2 modela (jugozapadni dio Istre i neki otoci imaju porast i preko 3 °C).
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Slika 4.9.2 Temperatura zraka (°C) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Od
lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

[Pogled do 2070.] U razdoblju do 2070. najveci porast srednje temperature zraka, do 2.2 °C,
o¢ekuje se na Jadranu u ljeto i jesen (Sl. 4.9.2, dolje). NeSto manji porast mogao bi biti ljeti u
najsjevernijim krajevima i Slavoniji, a u jesen u ve¢em dijelu Hrvatske. U zimi i proljece je prostorna
razdioba porasta temperature obrnuta od one u ljeto i jesen: porast je najmanji na Jadranu a ve¢i prema
unutrasnjosti. U proljeée je porast srednje temperature od 1.4 do 1.6 °C na Jadranu i postupno raste do
1.9 °C u sjevernim krajevima.

Mjesecne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za sljedece
lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split.

4.9.2 Maksimalna temperatura zraka (Tmax)

Godis$nja vrijednost. Srednja godi$nja maksimalna temperatura je u planinskom dijelu nesto niza od
12 °C (SI. 4.9.3, lijevo). U sjevernoj i srediSnjoj Hrvatskoj je od 12 pa do malo iznad 14 °C, dok je u
primorskom dijelu takoder od 12 °C pa sve do oko 15 °C na otocima. Modelirane vrijednosti su nize u
odnosu na izmjerene vrijednosti (Zaninovic i sur., 2008). Primjerice, srednja godi$nja temperatura je u
Gospicu 14, Osijeku 17, Zagrebu 16, Rijeci 18, Splitu 19 i Dubrovniku 20 °C.

U razdoblju buduce klime 2011.-2040. srednja maksimalna temperatura porast ¢e gotovo jednoli¢no
na ¢itavom podruc¢ju Hrvatske izmedu 1 1 1.5 °C (Sl. 4.9.3, sredina). Najveci porast je uz rubne uvjete
HadGEM2 modela — od 1.8 °C u sjevernoj i juznoj Hrvatskoj, pa sve do oko 2 °C na zapadnoj obali
Istre. Najmanji porast, od 0.3 do 0.4 °C u sjevernoj Hrvatskoj do malo vise od 0.6 °C na jugu zemlje,
ostvaren je uz rubne uvjete EC-Earth globalnog modela .
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Slika 4.9.3 Srednja godisnja maksimalna temperatura zraka (°C) u srednjaku ansambla iz Cetiri
integracije RegCM modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u
razdoblju 2011.-2040.; desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

[Pogled do 2070.] U razdoblju 2041.-2070. (P2) srednja godi$nja temperatura ¢e i dalje rasti, takoder
gotovo jednoli¢no u Citavoj Hrvatskoj kao u P1. Medutim, u P2 porast ¢e biti veéi - oko 1.9 °C, (Sl
4.9.3, dolje), a u dijelu zapadne Istre oCekuje ¢ak i nesto veci porast od oko 2 °C.

Sezonske vrijednosti. U svakoj sezoni referentne klime (1971.-2000., razdoblje PO) razaznaju se tri
karakteristi¢cna podru¢ja maksimalnih temperatura: sjeverna Hrvatska, gorski predjeli i primorska
Hrvatska (SI. 4.9.4, gore). Osim u zimi, vrijednosti simuliranih srednjih maksimalnih temperatura u
sjevernom i primorskom dijelu su slicne. U sjevernoj Hrvatskoj Tmax u srednjaku ansambla je nesto
podcijenjena u odnosu na izmjerene vrijednosti na klimatoloskim postajama iz Zaninovi¢ i sur. (2008).
Primjerice u jesen je Tmax oko 14 °C u RegCM-u, a izmjerene vrijednosti su izmedu 151 17 °C. U
ostalim sezonama modelirane vrijednosti Tmax blize su izmjerenim vrijednostima. U gorskoj
primorskoj Hrvatskoj takoder nalazimo nize Tmax u srednjaku ansambla nego Sto su opazene
vrijednosti.

= o oDHMZ eramean, ros: SChum, var: tasmax, seas: DJF PO

~
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, OHMZ_snsmean res: SOkm, var: asmax, seas: JUA, P2P0
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Slikd 4.9.4 'Maksimalna temperétum Zfaka (°‘C) u srednjakit ansalmbla ié Cetiri integracije RégCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Strana 77




Strategija prilagodbe klimatskim promjenama: Podaktivnost 2.2.1. Rezultati klimatskog modeliranja na sustavu HPC
* VELEbit za potrebe izrade nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama Republike Hrvatske do 2040. | s pogledom
h na 2070. | Akcijskog plana. Projekt finaciran od EU za narucitelja SrediSnju agenciju za financiranje i ugovaranje programai

projekata Europske unije (SAFU) i korisnika Ministarstvo zastite okoliSa i energetike. Projekt provodi EPTISA ADRIA d.o.o.

U neposredno buducoj klimi (2011.-2040., razdoblje P1) projiciran je gotovo jednoli¢an porast
maksimalne temperature u srednjaku ansambla u svim sezonama osim u proljece (S1. 4.9.4, sredina).
Porast je opcenito ve¢i od 1 °C, ali je manji od 1.5 °C, dok je u proljece u sredi$njim i juznim
predjelima porast nesto manji od 1 °C. Najveci porast, izmedu 1.2 i 1.4 °C, je u jesen u primorskom
dijelu. Najmanji porast Tmax, od 0.1 do 0.2 °C, daje realizacija RegCM modelom u proljece uz rubne
uvjete EC-Earth modela . Uz rubne uvjete HadGEM?2 globalnog modela, porast Tmax je najveéi u
jesen: u unutrasnjosti do 2.5 °C, a u primorskom dijelu od 2.5 do 3.5 °C.

[Pogled do 2070.] Trend porasta maksimalne temperature u srednjaku ansambla nalazimo i u
razdoblju 2041-2070 (P2). Zimi porast doseze do oko 1.8 °C u unutrasnjosti i na sjevernom Jadranu, a
dalje prema srednjem i juznom Jadranu i do 1.9 °C (SI. 4.9.4, dolje). Porast od 1.4 °C na otocima do
oko 2 °C u sjevernoj Hrvatskoj nalazimo u proljece, dok je u ljetnoj sezoni porast Tmax izmedu 2 i 2.2
°C. U jesen bi maksimalna temperatura mogla porasti od 2 °C u ve¢em dijelu unutrasnjosti, pa sve do
2.3 °C na otocima. Ovo je ujedno i najveci porast Tmax u srednjaku ansambla.

Mjesecne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za sljedece
lokacije: Zagreb, Osijek, Gospic, Rijeka i Split.

4.9.3 Minimalna temperatura zraka (Tmin)

Godis$nja vrijednost. Srednja godi$nja minimalna temperatura u srednjaku ansambla najniza je u
sjevernom dijelu Gorskog Kotara, te sredi$njoj i istocnoj Lici i iznosi nesto manje od 2 °C (Sl. 4.9.5,
lijevo), a u ostatku planinske Hrvatske, ona je malo iznad 2 °C. U sjevernoj Hrvatskoj vrijednosti su
nesto veée od 4 °C, a u najisto¢nijim krajevima dosezu i do 6 °C. U primorskoj Hrvatskoj, godisnja
minimalna temperatura je od 4 °C u jadranskom zaledu, pa sve do 10 °C na otocima juzne Dalmacije.
Ove vrijednosti relativno su dobro simulirane u usporedbi s izmjerenim podacima na postajama. Tako,
izmjerena godi$nja minimalna temperatura u razdoblju 1971.-2000. iznosi u Osijeku 6, Varazdinu 5,
Gospicu 3, Zadar 11, Hvar 13 °C (Zaninovi¢ i sur., 2008).

DHMZ_ensmean, res: 50km, var: tasmin, year mean, PO DHMZ_ensmean, res: 50km, var: tasmin, year mean, P1-P0 DHMZ_ensmean, res: 50km, var: tasmin,
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Slika 4.9.5 Srednja godisnja minimalna temperatura zraka (°C) u srednjaku ansambla iz Cetiri
integracije RegCM modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u
razdoblju 2011.-2040.; desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Do 2040. Ocekuje se porast srednje minimalne temperature u Citavoj Hrvatskoj izmedu 1.1 1 1.2 °C
(SI. 4.9.5, sredina). Sli¢no kao i za godi$nju maksimalnu temperaturu i ovdje je najveci porast ostvaren
uz rubne uvjete HadGEM2 modela — od 1.8 °C na jugu Hrvatske, pa sve do vise od 2 °C na zapadu i
sjeveru . Najmanji porast godi$nje minimalne temperature, od 0.5 do 0.6 °C daje integracija uz rubne
uvjete EC-Earth modela.

[Pogled do 2070.] Porast godisnje minimalne temperature oc¢ekuje se i do 2070 (SI. 4.9.5, desno). U
prosjeku bi porast trebao biti izmedu 1.8 i 2 °C, dakle sli¢no kao i za maksimalnu temperaturu na
godis$njoj razini.

Sezonske vrijednosti. Simulirane zimske minimalne temperature (Tmin) u srednjaku ansambla
RegCM su u gorskim i sjeverozapadnim predjelima u intervalu izmedu -4 i -7 °C (SI. 4.9.6, gore). One
podcjenjuju izmjeren klimatoloske vrijednosti; primjerice, u Gospicu -4, a u Ogulinu -2 °C (Zaninovi¢
i sur. 2008). U ostalim krajevima sjeverne Hrvatske Tmin je nesto visa, od -2 do -4 °C, a na planinama
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Slavonije malo ispod -4 °C. U primorskim krajevima Tmin doseze +4 °C §to se podudara s izmjerenim
vrijednostima. U prolje¢e su minimalne temperature do najvise +9 °C na juznom Jadramu (u
Dubrovniku je izmjereno 12 °C), a u gorskoj Hrvatskoj izmedu 0 i 2 °C, §to je neSto niZe nego u
Zaninovic i sur. (2008). Proljetna Tmin u sjevernoj Hrvatskoj takoder je nesto niza od izmjerenih osim
u Slavoniji gdje relativno dobro odgovara stvarnom stanju (Osijek 6 °C). U ljeto je Tmin na sjeveru
zemlje od 12 do 14 °C, §to se dobro podudara s izmjerenim 13 do 14 °C, a sukladnost izmedu
simuliranih i izmjerenih vrijednosti takoder je dobra u gorskim i primorskim krajevima. Modelirane
jesenske minimalne temperature su relativno dobro opisane u sjevernoj Hrvatskoj, ali su podcijenjene
na primorju i u vis§im predjelima gorske Hrvatske.

3 T w
DHMZ_gramean, ras: 50km, var: tasmen, seas
1 - -

T & I P

Slikd 4.9.6 M]\/Iinin;yalna temperafura zr;ka (°é) u srednjakﬁ” ansal;z‘bla zz Cetiri integrdéije Re”gCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Najveci projiciran porast minimalne temperature u srednjaku ansambla do 2040. u zimskim
mjesecima je izmedu 1.2 °C u sjevernoj Hrvatskoj i primorju do 1.4 °C u Gorskom Kotaru (Sl. 4.9.6,
sredina). U ostalim sezonama porast Tmin bio bi ne§to manji, a najmanji u proljece - od 0.7-0.8 °C na
otocima i u primorju, pa do 1.1 °C u sjeverozapadnim krajevima. Ocekivani porast ljeti je u srednjaku
ansambla oko 1.2 °C i gotovo je jednoli¢an u ¢itavoj zemlji. U jesen ¢e porast biti od 1 do 1.2 °C u
Gorskom Kotaru, te u priobalju i na otocima, a u ostalim krajevima malo manje od 1 °C. Najmanji
projicirani porast Tmin je uz rubne uvjete EC-Earth modela - u proljece porast iznosi izmedu 0.3 °C na
primorju do 0.5 °C u gorskim predjelima . Uz rubne uvjet HadGEM2 porast Tmin je najveci te u jesen
doseze 3 °C na Jadranu.

[Pogled do 2070.] U razdoblju 2041.-2070. se ponovno najveéi porast minimalne temperature
ocekuje u zimi — od 2.1 do 2.4 °C u kontinentalnom dijelu, te od 1.8 do 2 °C u primorskim krajevima
(SI. 4.9.6, dolje). U svim ostalim sezonama porast Tmin ¢e biti neSto manji nego onaj zimski. U
proljece se oc¢ekuje izmedu 1.4 u primorju do 1.8 °C na sjeveru zemlje; u ljeto izmedu 1.9 na sjeveru i
2.2 stupnja na otocima; u jesen izmedu 1.8 i 1.9 °C u ve¢em dijelu zemlje osim na Jadranu gdje se
oc¢ekuje do 2.2 °C na vanjskim otocima.

Mjesecne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za sljedece
lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split.
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4.9.4 Oborine

Godis$nja vrijednost. Srednjak ansambla simulirane godi$nje koli¢ine oborine u referentnoj klimi
(1971.-2000., PO) ima maksimum od oko 1200-1500 mm (3-4 mm/dan) u podru¢ju Dinare, juzno-
dalmatinskih otoka, te na kopnenom jugu zemlje (SI. 4.9.7). Ova koli¢ina ukupne oborine je veca od
izmjerenih godis$njih vrijednosti za Knin (1026 mm; Zaninovi¢ i sur. 2008), koji lezi zapadno od
modeliranog maksimuma, te za Dubrovnik (1064 mm). Od individualnih realizacija jedino uz rubne
uvjete HadGEM2 modela RegCM daje realisticnu simulaciju koli¢ine oborine u predjelu Dinare
(1095-1460 mm), dok uz rubne uvjete ostalih GCMs RegCM simulacije precjenjuju srednju godiSnju
koli¢inu oborine . Modelirani maksimumi na dalmatinskim otocima i na dubrovackom podrucju
takoder su precijenjeni. Ovo moZe biti posljedica ili nedovoljno dobro razlu¢ene podjele kopno-more
(engl. land-sea mask) na 50-km rezoluciji ili pak pre¢esto simuliranih (obilnih) oborina u izrazenijem
juznom strujanju iz podru¢ja Sredozemlja. Podjela kopno-more na 50-km rezoluciji ne razlucuje
dovoljno dobro otoke na Jadranu koji su ve¢inom izduzeni i uzi od 50 km. U tom slucaju u modelu je
onda neki otok prikazan kao morska povrSina §to moze uzrociti ¢eS¢e (ili dugotrajnije) aktiviranje
numerickih shema za generiranje oborine.

44°N
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Slika 4.9.7 Ukupna godisnja kolicina oborine (mm/dan) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije
RegCM modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u razdoblju 2011.-
2040.; desno: promjena u razdoblju 2041-2070.

U buducoj klimi do 2040. za ve¢i dio Hrvatske projicirano je vrlo malo smanjenje koli¢ine oborine (do
najvisSe 30-ak mm), tako da ono nece imati znacajniji utjecaj na godisnju koli¢inu oborine (Sl. 4.9.7,
sredina). U sjeverozapadnoj Hrvatskoj signal promjene je suprotnog predznaka, tj. predvida se manji
porast godi$nje koli¢ine oborine, takoder ne vise od 50-ak mm.

[Pogled do 2070.] Do 2070. trend smanjenja srednje godi$nje koli¢ine oborine prosirit ¢e se
gotovo na cijelu zemlju, osim na najsjevernije i najzapadnije krajeve (S1.4.9.7, desno). Medutim, osim
Sto ¢e zahvacati veci dio Hrvatske, valja naglasiti da to smanjenje koli¢ine oborine nece biti izrazeno.
Najvece smanjenje oc¢ekuje se u gorskim predjelima pa do zaleda Dalmacije uz granicu s Bosnom i
Hercegovinom (oko 40-ak mm), te u najjuzniji kopnenim predjelima (oko 70 mm).

Sezonske vrijednosti. Srednja zimska koli¢ina oborine u srednjaku ansambla postupno raste od nesto
manje od 180 mm u isto¢noj Slavoniji i sjevernoj Hrvatskoj pa sve do vise od 500 mm na jugu zemlje
(SI. 4.9.8, gore). Na sjeveru Hrvatske ova je koli¢ina ve¢a od klimatolo$kih vrijednosti zabiljeZenih na
postajama (Osijek 126 mm, Zagreb 139 mm; Zaninovi¢ i sur. 2008); dakle, na sjeveru su modelirane
vrijednosti koli¢ine oborine precijenjene. Na jugu je ukupna koli¢ina simulirane oborine znatno
precijenjena u odnosu na izmjerene vrijednosti (Split 227, Dubrovnik 316 mm). Najvjerojatniji razlog
ovako velike koli¢ine modelirane oborine, osobito na krajnjem jugu zemlje, jest neadekvatan prikaz
visoke orografije na 50-km rezoluciji i ostrih gradijenata u koli¢ini oborine koje nalazimo u
planinskim krajevima. U proljece je koli¢ina oborine u kontinentalnim krajevima izmedu 180 i 250
mm (izmjerene vrijednosti na postajama Osijek 151, Varazdin 186, Ogulin 353 mm), a u Lici i Zagori
i viSe od 250 mm (Gospi¢ 312, Knin 257 mm). Ljeto je sezona s najmanjom koli¢inom simulirane
oborine; u kontinentalnim krajevima osjetno je manja (90-150 mm) od izmjerenih vrijednosti (Osijek
209, Zagreb 265 mm). Ovo je najvjerojatnije posljedica neadekvatnog prikaza konvektivne
(pljuskovite) oborine u modelu. Tijekom ljeta konvektivne su oborine relativno Ceste, a smanjene
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ljetne koli¢ine oborine u modelu moZe ukazivati ili na (a) nedovoljno Cestu aktivaciju sheme za
konvekciju (koja generira konvektivhu oborinu) ili na (b) nedovoljno dugo trajanje konvektivne
oborine nakon §to je shema za konvekciju aktivirana. Giittler i sur. (2015) pokazali su da pri relativno
gruboj horizontalnoj rezoluciji shema za parametrizaciju konvekcije moze imati degradirajuci utjecaj
na sustavne pogreske u modelu. U Lici su ljetne oborine (ve¢e od 180 mm) relativno dobro simulirane
(Gospi¢ 239 mm), kao i 90-180 mm na Jadranu (Hvar 106, Dubrovnik 145). Jesenski maksimum u
unutrasnjosti Dalmacije (nesto vise od 360 mm) dobro je prikazan (Knin 334 mm), dok je u ostalim
krajevima, osobito na sjeveru Hrvatske, jesenska koli¢ina oborina podcijenjena u modelu.

DHMZ_ensmean, res: 50km, var: pr, seas: DJF, PO DHMZ_ensmesn, ras: S0k, var: pr, sess: MAM, PO DHMZ_ensmasn, res: SOk, var: pr, sess: JJA PO
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Slikah4.9.8“Ukupnﬂc’z kolicina oborine (rhm/daﬁ) u srednjaki[ ansahébla iz Cetiri integraéije Ré;gCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U buducoj klimi 2011.-2040. projicirana promjena ukupne koli¢ine oborine ima razlicit
predznak: dok se u zimi i za veci dio Hrvatske u prolje¢e o¢ekuje manji porast koli¢ine oborine, u ljeto
i u jesen prevladavat ¢e smanjenje koli¢ine oborine u ¢itavoj zemlji (Sl. 4.9.8, sredina). Porast koli¢ine
oborine je u zimi manji od 20 mm; u proljec¢e je porast u zapadnim predjelima jo§ i manji, dok je
smanjenje koli¢ine oborine u Slavoniji i juznim predjelima zanemarivo. Najvece ljetno smanjene
koli¢ine oborine predvideno je u juznoj Lici (do oko 20 mm), predjelu u kojem inace ljeti padne
najveca koli¢ina oborine (180-270 mm). Najveée projicirano smanjenje ukupne koli¢ine oborine u
jesen je oko 20 mm u Gorskom Kotaru i sjevernom dijelu Like, §to ¢ini oko 5% oborine u toj sezoni.
Na krajnjem jugu smanjenje je izmedu 20 i 40 mm, Sto je oko 5% manje u odnosu na simuliranu
koli¢inu oborine u referentnoj klimi. Najvece smanjenje koli¢ine oborine je uz rubne uvjete Cm5
modela — preko 90 mm u jesen u juznoj Hrvatskoj; najvece povecanje koli¢ine oborine dobiveno je uz
rubne uvjete EC-Earth modela — preko 100 mm u zimi na otocima srednje Dalmacije .

[Pogled do 2070.] U razdoblju P2 ocekuje se u svim sezonama osim u zimi smanjenje koli¢ine
oborine (SI. 4.9.8, dolje). Najveée smanjenje (do maksimalno 45 mm) bit ¢e u prolje¢e u juznoj
Dalmaciji, dok ¢e do najveceg povecanja koliine oborine, oko 30 mm, do¢i u jesen na otocima
srednje Dalmacije.

Mjese¢ne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za
sljedece lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split.
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4.9. 5 Evapotranspiracija

Godisnja vrijednost. Simulirana srednja godi$nja evapotranspiracija je u srednjaku ansambla
u ve¢em dijelu Hrvatske do oko 750 mm, a u srednjoj i juznoj Dalmaciji doseze vrijednosti do 1100
mm (SI. 4.9.9, lijevo). Ovi podaci dobro se uklapaju u vrijednosti evapotranspiracije koji su izracunati
iz mjerenih podataka parametara vaznih za evapotranspiraciju (oborine, temperatura, vlaznost i brzina
vjetra) na klimatoloskim postajama (Zaninovic i sur. 2008).

ensmean Total evapotranspiration (mm/day) ensmean Total evapotranspiration (mm/da; ensmean Total evapotranspiration (mm/da:
DHMZ 50 km; yearmean; IE’O P! P ( /pg) P P (mm/ g)

DHMZ 50 km; yearmean; RCP4.5; P1- DHMZ 50 km; yearmean; RCP4.5; P2-P
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Slika 4.9.9 Godisnja evapotranlvpiracija (mm/dan) u srednjaku ansa%bla iz Cetiri integracije RegCM
modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.;
desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U budu¢em klimatskom razdoblju P1 ocekuje se u sjevernoj Hrvatskoj vrlo malo poveéanje
evapotranspiracije (manje od 20 mm). Promjena postaje nesto veca (do oko 40 mm) u srediS$njoj i
gorskoj Hrvatskoj te u zaledu Dalmacije (SI. 4.9.9, sredina). Promjene su izrazenije tek u obalnom
dijelu i na otocima. U P1 one su od oko 75 pa sve do 150 mm. U individualnim realizacijama RegCM
modelom, promjena evapotranspiracije u buducoj klimi P1 medusobno su sli¢ne . Najvece povecanje
je uz rubne uvjete HadGEM2 modela u kontinentalnom dijelu Hrvatske (oko 50 mm), te na Jadranu i
priobalju (do oko 350 mm na srediSnjem Jadranu). Ostali modeli daju manje vrijednosti porasta
evapotranspiracije (evaporacije) $to se odrazava na srednjak ansambla u SI. 4.9.9.

[Pogled do 2070.] Promjena evapotranspiracije je za ve¢i dio Hrvatske u razdoblju od 2041.-2070.
(P2) vrlo sli¢na onoj u razdoblju P1 (Sl. 4.9.9, desno). Nesto izraZenija promjena (od oko 75 mm)
o¢ekuje se u obalnom dijelu i zaledu, pa do vise od 200 mm na vanjskim otocima juznog Jadrana.

Sezonske vrijednosti. Ukupna evapotranspiracija zanemariva je u zimi u kontinentalnom dijelu, a u
primorju mjestimice doseze izmedu 90 i 180 mm u zaledu Dalmacije, te nesto viSe na otocima. U
proljece najjaca je u obalnom podrucju i zaledu, izmedu 180 i 270 mm (S1. 4.9.10, gore), a u ljeto je
jo§ vec¢a u Lici i Gorskom Kotaru, $to se dosta dobro podudara s podacima mjerenja za postaju Gospic¢
(oko 265 mm). U ostalim podrucjima evapotranspiracija je neSto manja. U jesen je evapotranspiracija
u veéem dijelu zemlje slicna onoj u proljeée. NesSto je veca na Jadranu (sada pretezno kao
evaporacija), zbog toga §to je povrsina mora jos uvijek relativno topla.

U buducéoj klimi do 2040. projicirano je povecanje evapotranspiracije u svim sezonama (S1. 4.9.10,
sredina). U prolje¢e povecanje je do oko 10 mm u veéem dijelu zemlje i nesto vise u zaledu
Dalmacije. Slicne iznose povecane ukupne evapotranspiracije nalazimo i u ljeto u juznom dijelu
Slavonije, zapadne Hrvatske, gorskim predjelima i Dalmaciji. Jace povecanje evapotranspiracije je
ograni¢eno na otoke i zapadni dio Istre. U vecem dijelu sjeverne Hrvatske nece doc¢i do promjene
ukupne ljetne i jesenske evapotranspiracije u neposrednoj buduénosti.

[Pogled do 2070.] Porast evapotranspiracije nastavlja se u zimi i u proljece i u razdoblju 2041.-2070.,
ali nece prelaziti 20 mm (Sl1. 4.9.10, dolje). U ljetnim mjesecima i u jesen, ne ocekuje se promjena
evapotranspiracije u odnosu na referentnu klimu, 1971.-2000.. Samo na Jadranu ocekuje se nastavak
povecanja evaporacije (iznad povrSine vode evapotranspiraciju moZzemo tumaciti kao evaporaciju).
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Slika 7‘4 9 10 Evapotranspzraczja (fnm/dan) u sredn]aku dnsambla iz cetm mtegmcyé RegCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Mjesecne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za
sljedece lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split.

4.9.6 Brzina vjetra na 10 m visine

GodiSnja vrijednost. Prevladavaju¢a srednja godisnja brzina vjetra je u vecem dijelu Hrvatske
izmedu 1.5 12 m/s (Sl. 4.9.11, lijevo). Nesto manje vrijednosti (manje od 1.5 m/s) nalazimo u gorskim
predjelima, a malo veée vrijednosti (od 2 do 2.5 m/s) su u zapadnoj Istri, te srednjoj 1 juznoj Dalmaciji.
Najbolje podudaranje modeliranih i izmjerenih godi$njih vrijednosti je za gorske predjele (Ogulin 1,7,
Gospi¢ 1.7 m/s). U sjevernoj Hrvatskoj rezultati modela se slazu s izmjerenim podacima za Zagreb
(1.7 m/s) i SI. Brod (2.1 m/s), ali su u Osijeku (2.7 m/s) i u Varazdinu (2.4 m/s) vrijednosti vece od
izmjerenih. Na sjevernom Jadranu godisnja brzina vjetra je dobro simulirana (Rijeka 1.8 m/s). Na
srednjem i juznom Jadranu modelirani vjetar slabiji je od izmjerenog (Split 4.3, Dubrovnik 4.0 m/s),
ali je tendencija porasta vjetra na juznom Jadranu u odnosu na sjeverni dobro prikazana u srednjaku
ansambla.
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Slika 4.9.11 Godisnja brzina vjetra (m/s) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom.
Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; desno:
promjena u razdoblju 2041.-2070.

Strana 83




Strategija prilagodbe klimatskim promjenama: Podaktivnost 2.2.1. Rezultati klimatskog modeliranja na sustavu HPC
VELEbit za potrebe izrade nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama Republike Hrvatske do 2040. | s pogledom
na 2070. | Akcijskog plana. Projekt finaciran od EU za narucitelja SrediSnju agenciju za financiranje i ugovaranje programai
projekata Europske unije (SAFU) i korisnika Ministarstvo zastite okoliSa i energetike. Projekt provodi EPTISA ADRIA d.o.o.

el 3
* *
* *
* *

* pk

Do 2040. ne ofekuje se promjena srednje godisnje brzine vjetra (S1. 4.9.11, sredina). Sve individualne
realizacije RegCM-a uz rubne uvjete ¢etiri GCM-a daju vrlo slabe promjene godisnje brzine vjetra §to
se onda odrazava i u srednjaku ansambla.

[Pogled do 2070.] Slican rezultat kao i u P1 je i za razdoblje 2041.-2070. - kad se takoder ne ocekuje
bitna promjena godisnje brzine vjetra na 10 m (S1.4.9.11, desno). Jedino je blagi porast od nesto vise
od 0.1 m/s predviden u Istri i otvorenom moru sjevernog i srednjeg Jadrana.

Sezonske vrijednosti. Simulirana srednja brzina vjetra na 10 m visine u srednjaku ansambla
najvecéa je zimi na otocima otvorenog dijela Jadrana i iznosi izmedu 2.5 i 3.5 m/s (S1. 4.9.12, gore).
One su malo podcijenjene u odnosu na dostupne klimatoloske podatke mjerenja; primjerice, U
Dubrovniku je srednja satna brzina vjetra zimi oko 4.8 m/s (Zaninovi¢ i sur. 2008). NeSto nize
vrijednosti, od 1.5 do 2 m/s, na Kvarneru su dobro simulirane; izmjerena zimska vrijednost na postaji
Rijeka je 1.9 m/s. Prema unutrasnjosti se srednja brzina vjetra smanjuje, tako da je najmanja u gorskim
predjelima, 1.5 do 2 m/s. Brzina vjetra se ponovno povecava prema sjeveru i istoku te u istocnoj
Slavoniji doseze 2.5 do 3 m/s, dakle slicno kao na Jadranu. Ovakva razdioba je realisticna jer su
izmjereni podaci za Zagreb 1.6, a za Osijek 2.8 m/s. U ostalim sezonama srednja brzina vjetra je manja
nego u zimi, a prostorna razdioba je slicna: vjetar je najjaci na Jadranu, a smanjuje se prema sjeveru
unutrasnjosti. Od prolje¢a do jeseni vidljiv je pojacani vjetar na srediSnjem dijelu Jadrana, koji u ljeto
na otvorenom moru doseze od 3-3.5 m/s. Ovaj maksimum povezan je s prevladavaju¢im
sjeverozapadnim etezijskim strujanjem na Jadranu u toplom dijelu godine (u nas poznatim kao
maestral). Sezonski srednjaci (od prolje¢a do jeseni) za Split i Dubrovnik su od 3.4 pa sve do 4.5 m/s.
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modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Do 2040. srednja brzina vjetra nece se mijenjati u zimi i proljece, ali ¢e nesSto porasti u ljeto na Jadranu
(SI. 4.9.12, sredina). Porast prosjeéne brzine vjetra osobito je izrazen u jesen na sjevernom Jadranu (do
oko 0.5 m/s) $to predstavlja promjenu od oko 20-25% u odnosu na referentno razdoblje. Mali porast
brzine vjetra projiciran je u jesen u Dalmaciji i gorskim predjelima, dok se u ostatku Hrvatske ne
o¢ekuje promjena srednje brzine vjetra. Rezultati individualnih integracija uz razli¢ite rubne uvjete iz
globalnih klimatskih modela razlikuju se najvise za zimu i proljeCe . Dok se, primjerice u sjevernoj
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Hrvatskoj uz rubne uvjete MPI-ESM modela srednja brzina vjetra zimi poveéava, uz rubne uvjete EC-
Earth i HadGEM2 modela ona se smanjuje.

[Pogled do 2070.] U razdoblju P2, ne o¢ekuje se promjena srednje brzine vjetra u zimi i u
proljece, osim blagog smanjenja u dijelu sjeverne i u istoénoj Hrvatskoj tijekom zime (SI. 4.9.12,
dolje). U ljeto se nastavlja trend jacCanja brzine vjetra na Jadranu, sli¢no kao u P1. Nesto izraZeniji
porast srednje brzine vjetra ocekuje se u jesen na Citavom Jadranu i u priobalnim podrucjima, s
maksimumom od 0.4 do 0.5 m/s duz zapadne obale Istre.

Mjese¢ne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za
sljedece lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split.

4.9.7 Maksimalna brzina vjetra na 10 m visine

Godisnja vrijednost. U sredisnjem dijelu sjeverne Hrvatske godi$nja maksimalna brzina
vjetra u srednjaku ansambla malo je manja od 5 m/s (Sl. 4.9.13, lijevo). U ostalim krajevima sjeverne
Hrvatske, kao i u sredisnjoj i gorskoj Hrvatskoj, te na dijelu sjevernog primorja vrijednosti su izmedu
51 6 m/s. Prema sjevernom dijelu Jadrana, zaledu Dalmacije i sjevernoj i srednjoj Dalmaciji
maksimalna brzina vjetra na godiSnjoj razini povecava se do 8 m/s. Najvece vrijednosti, nesto vise od
8 m/s, nalazimo u rubnom podruéju otvorenog mora, te na otocima juzne Dalmacije.
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Slika 4.9.13 Srednja godisnja maksimalna brzina vjetra (m/s) u srednjaku ansambla iz Cetiri
integracije RegCM modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u
razdoblju 2011.-2040.; desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U neposredno buducoj klimi, do 2040., maksimalna brzina vjetra bi ostala prakticki
nepromijenjena u vecem dijelu zemlje (Sl. 4.9.13, sredina). Malo smanjenje maksimalne brzine vjetra,
od oko 0.1 m/s, nalazimo samo u Dalmaciji i na krajnjem istoku zemlje. Sli¢ne rezultate kao u SI.
4.9.13 (sredina) daju i individualne integracije uz rubne uvjete Cetiri globalna klimatska modela: ili se
maksimalna brzina vjetra ne mijenja, ili se o¢ekuje neznatno smanjenje maksimalne brzine .

[Pogled do 2070.] 1z SI. 4.9.13 (desno) ocito je da se do 2070. maksimalna brzina vjetra nece
znacajniji promijeniti u odnosu na referentnu klimu PO. Smanjenje maksimalne brzine u srednjaku
ansambla o¢ekuje se u sjevernim, sredis$njim i gorski krajevima, te na sjevernom i srednjem Jadranu u
iznosu od 0.1 do 0.2 m/s. Malo ve¢e smanjenje maksimalne brzine (iznad 0.2 m/s) predvida se u
srednjoj 1 juznoj Dalmaciji.

Sezonske vrijednosti. Srednja maksimalna brzina vjetra na 10 m visine u srednjaku ansambla (SI.
4.9.14, gore) najveca je zimi na otvorenom moru juznog Jadrana (10-12 m/s), te na otocima juZne
Dalmacije (8-10 m/s). U usporedbi sa srednjim satnim maksimalnim brzinama vjetra iz Zaninovi¢ i
sur. (2008), modelirane vrijednosti su osjetno nize, tj. maksimalna brzina vjetra u modelu je
podcijenjena. No, prostorna razdioba maksimalnih brzina prikazana u Sl. 4.9.14 (gore) podudara se s
razdiobom izmjerenih satnim maksimuma. S obzirom da maksimalna brzina vjetra ovisi o lokalnim
uvjetima (orografiji, nagibu, vegetaciji, preprekama, itd.), jedan od mogucih uzroka razlikd izmedu
modeliranih i opazenih vrijednosti jest nemoguénost 50-km rezolucije da adekvatno prikaze detalje za
lokaciju mjerenja. Prema unutras$njosti se maksimalna brzina vjetra zimi smanjuje i u vecem dijelu
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zemlje je izmedu 4 1 5 m/s. U ostalim sezonama maksimalna brzina vjetra je manja nego u zimi, a
prostorna razdioba je sli¢na: vjetar je najjaci na Jadranu, a smanjuje se prema sjeveru unutrasnjosti. U
sjevernoj Hrvatskoj je maksimalni vjetar jaci u prolje¢e nego u jesen: u proljeée su brzine od 4-5 m/s,
a u jesen izmedu 3 i 4 m/s. NajniZze vrijednosti maksimalnog vjetra nalazimo u sjevernim krajevima
ljeti (2-3 m/s). Istodobno, na Jadranu su vrijednosti od 4-5 m/s.

ensmean 10m max wind speed (m/s) enamean 10m max wind i ma (m/s) ensmean 10m max wind speed (m/s) ensmean 10m mox wind speed (m/s)
IMZ 50 + DJF; PO DHMZ 50 km ; DIAM DHMZ 50 km ; JUA; PO e DHMZ 50 km ; SON; PO

e

£ 52 16E 9E 20 3 19 20¢ 3E . 16E 9E  20E 3 SE
ensmean 10m mox wind srud (m/s) ensmean 10m ind_speed (m/!g ensmean 10m mox wind !re!d (mé ensmean 10m mox wind speed (m/sg
DHMZ 50 km ; DJF; RCP: DEHMZ 50 km . MAM: RCP4.5: P1-p " DHMZ 50 km ; WA; RCP4.5; P DHMZ 50 km ; SON; RCP4.5; P1-PI

ensmeon ‘Om max wind_speed Sm/s) ensmean 10m max wind_speed 3 ensmean 10m max wind srua Sn\ s) ensmean 10m mox wind speed (m, 3
DFMZ 50 km ; OUF; RCPA.S: DHMZ 50 km : MAM; RCP.5; P DHMZ 50 km ; JA; RCP4.5; P DHMZ 50 km ; SON; RCP4.5; P2

Sli}ca 4.9.14 Mak&inidlha brzina vjetrd (fn/s) u Sfednjaku ansambla lZ c%ti}”i integracy'e RegCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Do 2040. (razdoblje P1) oCekuje se smanjenje maksimalne brzine vjetra u zimi, proljece i u jesen, a
jedino ¢e u ljeto brzina ostati nepromijenjena (Sl. 4.9.14, sredina). Najvece smanjenje maksimalne
brzine vjetra je u zimi (do 0.5 m/s ili izmedu 5 i 10%) u krajevima gdje je vjetar u referentnoj klimi
(P0) najjaci — na juznom Jadranu i u zaledu srednje i juzne Dalmacije. Maksimalne brzine vjetra ostat
¢e nepromijenjene u dijelovima sjeverne Hrvatske u zimi i u proljece, a takoder u jesen u zapadnim i
juznim krajevima. Uz zapadnu obalu Istre moguce je tijekom ljeta i jeseni manje povecanje
maksimalnih brzina vjetra. Najvece promjene u individualnim integracijama daje RegCM uz rubne
uvjete HadGEM2 modela na Jadranu: smanjenje maksimalnog vjetra do 1 m/s na sjevernom dijelu u
proljece i povecanje do 0.8 m/s na sjevernom i srednjem Jadranu u jesen.

[Pogled do 2070.] Trend smanjenja maksimalne brzine vjetra nastavlja se i u razdoblju P2 u
svim sezonama osim u ljeto kad se ne ocekuje promjene (SI. 4.9.14, dolje). U zimi i u prolje¢e ovo
smanjenje proSirilo bi se na ¢itavu Hrvatsku, a u jesen na veci dio zemlje, osim primorskih krajeva.
Maksimalna brzina vjetra bila bi manja do 0.5 m/s na Jadranu i u krajevima uz Jadran. Povecéanje
maksimalne brzine do oko 0.3 m/s o¢ekuje se na sjevernom Jadranu.

Mjesecne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za sljedece
lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split.
4.9.8 Naoblaka

Godis$nja vrijednost. U godi$njem i srednjaku ansambla najveci dio Hrvatske pokriven je s vise od
50% ali manje od 60% naoblake (SI. 4.9.15, lijevo). Jedino je u ve¢em dijelu primorja godis$nja
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naoblaka manja, izmedu 40 i 50%. Ovakva razdioba modeliranih vrijednosti dosta se dobro slaze s
osmotrenim godi$njim vrijednostima na postajama; primjerice, Osijek 55%, Varazdin 59%, Zagreb
61%, Gospi¢ 58%, Rijeka 55%, Zadar 43%, Split 46%, Dubrovnik 43%.

U razdoblju 2011.-2040. (P1) ukupna godi$nja naoblaka neznatno bi se smanjila —od 0.5 do 1% (SI.
4.9.15, sredina). Ovaj rezultat konzistentan je za sve individualne realizacije kad je RegCM forsiran
rubnim uvjetima cetiri GCM-a.
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Slika 4.9.15 Srednja godisnja ukupna naoblaka (%) u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM
modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.;
desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

[Pogled do 2070.] Do 2070. (razdoblje P2) ocekuje se daljnje smanjenja ukupne naoblake na godisnjoj
razini (SI. 4.9.15, desno). U ve¢em dijelu Hrvatske bi smanjenje bilo oko 1-2%, a samo na jugu malo
vece od 2%.

Sezonske vrijednosti. U referentnoj klimi, izolinija koja zimi ozna¢ava 60% ukupne naoblake jasno
razdvaja primorski pojas od ostataka Hrvatske (SI. 4.9.16, gore). Ovakva razdioba se dosta dobro slaze
s opazenim klimatoloskim vrijednostima (Zaninovi¢ i sur. 2008). Primjerice, u kontinentalnom dijelu
samo u Zagrebu i SI. Brodu naoblaka je zimi malo ve¢a od 70%, dok je na Jadranu svugdje ispod 60%,
odnosno malo iznad 50%. U prolje¢e se granica modelirane naoblake od 60% povukla malo prema
unutrasnjosti, tako da je na otocima srednjeg i juznog Jadrana ispod 50% (opazena vrijednost naoblake
za Zadar je 47%, Hvar 49%). U ljeto naoblaka doseze minimalne vrijednosti od oko 20% na otocima
Dalmacije do oko 50% na sjeveru Hrvatske. One se vrlo dobro podudaraju s opazenim ljetnim
vrijednostima: od 26% u Dubrovniku i 27% na Hvaru do 49% u Zagrebu, Varazdinu i SI. Brodu. U
jesen se vrijednosti modelirane naoblake povecavaju u odnosu na ljetne iznose, ali su u unutrasnjosti
jos uvijek manji od proljetnih. Tako, na otocima, dijelu Istre i u srediSnjoj Dalmaciji naoblaka je
manja od 50% (opazena je od 43 do 46%), a u ostatku Hrvatske do nesto manje od 60% (opaZene
vrijednosti su, primjerice, 54% u Osijeku, 59% u Varazdinu, 63% u Zagrebu, 64% u Ogulinu). Dakle,
mozemo zakljuciti da su u srednjaku ansambla modelirane vrijednosti naoblake relativno dobro
prikazane u usporedbi s opazenim klimatoloskim podacima.

U buducoj klimi do 2040. (P1) ne ocekuju se izrazenije promjene naoblake (SI. 4.9.16,
sredina). Najveca promjena je smanjenje ukupne kolic¢ine naoblake do oko 3% u jesen na sredi$njem
Jadranu. U ljeto ¢e se naoblaka neznatno smanjiti, a u zimi u sjevernoj Hrvatskoj ocekuje se takoder
sasvim neznatan porast. | u vecini individualnih realizacija ofekuje se manji porast naoblake zimi,
prvenstveno u unutrasnjosti. Uz HadGEM2 rubne uvjete naoblaka ¢e malo porasti i u proljece. U ljeto
i jesen se o¢ekuje malo smanjenje naoblake uz rubne uvjete svih globalnih modela.

[Pogled do 2070.] Projekcije od 2041. do 2070. nastavljaju sa smanjenjem naoblake u svim sezonama
osim u zimi kad se o¢ekuje mali porast u sjevernim krajevima, sli¢no kao u P1 (Sl. 4.9.16, dolje).
Najvece smanjenje, malo vise od 3%, ocekuje se ljeti u sredi$njim krajevima, a takoder na jesen u
Dalmaciji u istom iznosu.
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Mjesecne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za sljedece
lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split.

4.9.9 Suncano zracenje

Trajanje sijanja sunca nije standardna varijabla outputa RegCM klimatskog modela (niti je standardna
varijabla za Cordex integracije). Umjesto insolacije bit ¢e pokazan i diskutiran fluks ulazne suncane
energije (incident solar energy flux, sina) mjeren u W/m?. (U nasoj literaturi nalazimo jo§ termin
“dozracena sunéana energija” (solar irradiation), Zaninovic¢ i sur. 2008.)

Godis$nja vrijednost. Za veliki dio Hrvatske srednji godi$nji fluks ulazne suncane energije je
izmedu 125 i 150 W/m? (SI. 4.9.17, lijevo). U uskom primorskom pojasu fluks je veéi, od 150-175
W/m?, a samo na otocima Dalmacije je iznad 175 W/m?,
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Slika 4.9.17 Srednji godisnji fluks ulazne suncane energije (W/m?) u srednjaku ansambla iz Cetiri
integracije RegCM modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u
razdoblju 2011-2040; desno: promjena u razdoblju 2041-2070.
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U razdoblju 2011.-2040. o&ekuje se vrlo mali porast fluksa — izmedu 0.5 do 1 W/m?, a u Istri
ne bi doslo do promjene (SI. 4.9.17, sredina). Ova mala promjena u srednjaku ansambla posljedica je
razli¢itih promjena u pojedinim individualnim realizacijama. Naime, uz rubne uvjete dva GCM-a
(Cm5 i MPI-ESM) RegCM daje povecanje fluksa u neposredno buducoj klimi, dok uz rubne uvjete
druga dva GCM-a (HadGEM2 i EC-Earth) RegCM daje smanjenje fluksa ulazne sunéane energije .
Medutim, valja napomenuti da su te promjene od jedne realizacije do druge vrlo male u odnosu na
referentne vrijednosti u SI. 4.9.17 (lijevo); najveéa vrijednost promjene od +4 W/m’ nalazimo uz rubne
uvjete MPI-ESM modela iznad sredi$nje Slavonije.

[Pogled do 2070.] Porast fluksa ulazne suncane energije nastavlja se i u razdoblju 2041.-2070.
(SI. 4.9.17, desno). U veéini sjevernih i zapadnih krajeva o&ekuje se porast od 2-3 W/m?, a u gorskoj i
juznoj Hrvatskoj porast bi bio ve¢i od 3 W/m®. Kao i u razdoblju P1, ove promjene su vrlo male u
odnosu na ukupnu vrijednosti fluksa u P0. Individualne realizacije sad su ujednacenije nego u P1: u tri
realizacije RegCM modela o&ekuje se porast fluksa (najvise oko 4 W/m?), a u jednoj realizaciji (rubni
uvjeti HadGEM2 modela) ocekuje se blago smanjenje fluksa samo u isto¢nim dijelovima sjeverne
Hrvatske.

Sezonske vrijednosti. U skladu s izmjenama sezona, vrijednosti fluksa ulazne sun¢ane energije rastu
od zime prema ljetu, te ponovno opadaju prema jeseni. Ulazna sunc¢ana energija je u svim sezonama
vec¢a na Jadranu i smanjuje se prema sjeveru unutrasnjosti (S1. 4.9.18, gore). Najvece vrijednosti fluksa
ulazne sun¢ane energije u zimi su izmedu 50 i 75 W/m?. U prolje¢e su u veéem dijelu zemlje od 150-
175 W/m?, te izmedu 175 i 200 W/m® u obalnom podru¢ju Dalmacije i na otocima. Najvece ljetne
vrijednosti su od 200-250 W/m? u veéem dijelu unutragnjosti, a od 250-300 W/m? u priobalnom pojasu
i zaledu, te vise od 300 W/m? na otocima juzne Dalmacije. U jesen prevladavaju vrijednosti od 100-
125 W/m?, nesto manje na krajnjem sjeverozapadu i nesto vise u obalnom dijelu.
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Slika 4.9.18 Fluks ulazne sunéane eneréije‘ (W/mé) u sredhjaku c'zns;zmbla'iz Cetiri integracije RégCM
modelom. Od lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Promjena fluksa ulazne suncane energije u razdoblju 2011.-2040. (P1) nije u istom smjeru u
svim sezonama. Dok je zimi u ¢itavoj Hrvatskoj, a u prolje¢e u zapadnim krajevima projicirano
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smanjenje fluksa sun¢ane energije (negativne vrijednosti), u ljeto i jesen, te u sjevernim krajevima u
proljece, predvida se porast vrijednosti u odnosu na referentno razdoblje (SI. 4.9.18, sredina). Zimsko
smanjenje fluksa najmanje je na juznim otocima (-0.5 W/m?), a najveée u sjevernoj Hrvatskoj oko -2
W/m?. U odnosu na referentno razdoblje (P0) ovo smanjenje u sjevernoj Hrvatskoj iznosi oko 4-5%, a
na Jadranu oko 2% (u sjevernom dijelu Istre i malo vise). U proljece se fluks sunc¢ane energije u P1 ne
bi mijenjao na juznom Jadranu i sjeverozapadnoj Hrvatskoj. U ostalim krajevima sjeverne Hrvatske
doslo bi do povecanja, maksimalno oko 1 W/m? a na ostatku Jadrana i u gorskoj Hrvatskoj fluks bi se
smanjio za nesto vise od 1 W/m®. U ljeto i jesen projiciran je porast fluksa ulazne sundeve energije u
&itavoj Hrvatskoj, u prosjeku izmedu 1 i malo vise od 4 W/m? Na Jadranu je porast ljeti manji nego u
jesen, dok je u sjevernoj Hrvatskoj situacija obrnuta — Ijetni porast je veéi nego jesenski. S obzirom da
su ljetne vrijednosti fluksa sun¢ane energije vrlo visoke, projicirani porast je relativno zanemariv. U
jesen porast iznosi tek oko 2-4%.

Zanimljivo je da uz rubne uvjete EC-Earth modela RegCM daje u ljeti smanjenje (negativnu
razliku) fluksa u veéem dijelu zemlje, dok uz rubne uvjete drugih globalnih klimatskih modela
RegCM daje povecéanje fluksa suncane energije . Sli¢na situacija je u jesen kad uz rubne uvjete MPI-
ESM modela RegCM daje smanjenje fluksa u sjevernoj Hrvatskoj, a za ostale rubne uvjete nalazimo
porast vrijednosti fluksa.

[Pogled do 2070.] Za razliku od P1 sada u svim sezonama, osim u zimi, o¢ekuje se u razdoblju
2041.-2070. poveéanje fluksa ulazne sun¢ane energije u srednjaku ansambla (SI. 4.9.18, dolje). Porast
je najveéi u ljeto (8-12 W/m?) u gorskoj i sredisnjoj Hrvatskoj, a najmanji u srednjoj Dalmaciji. U
proljeée i jesen porast je maksimalno do malo vise od 4 W/m?, §to je relativno malo poveéanje.
Najvec¢e smanjenje fluksa ulazne sundeve energije, u iznosu do 3 W/m? nalazimo zimi u sjevernoj
Hrvatskoj.

Mjesecne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za sljedece
lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split.

4.9.10 Specifi¢na vlaznost zraka

GodiSnja vrijednost. U godiSnjem srednjaku specificna vlaznost zraka prostorno se malo
mijenja: u sjevernoj Hrvatskoj je izmedu 5 i 6 g/kg, a nesto je veéa — od 6 do 7 g/kg u primorskom
dijelu i zaledu, te gorskoj Hrvatskoj (Sl. 4.9.19, lijevo).

50 km; yearmean;

DHMZ 50 km; yearmean; RCP4..

ensmean Specific humidit; k ensmean Specific humidity ki ensmean Specific humidity (g/k
DHMZ Inbo? . (?,;/ 9-ro ¥%)-ro
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Slika 4.9.19 Srednja godisnja specificna viaznost zraka (g/kg) u srednjaku ansambla iz Cetiri
integracije RegCM modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u
razdoblju 2011.-2040.; desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Znacajna promjena vlaznosti ne ocekuje se u neposrednoj buduénosti; od 2011 do 2040.
vlaznost bi porasla za oko 0.3 do 0.4 g/kg u vecem dijelu zemlje (SI. 4.9.19, sredina). U uskom
primorskom pojasu i na otocima, porast vlaznosti bila bi nesto veéa od 0.4 g/kg, a na otocima
otvorenog mora od 0.5 do 0.6 g/kg. Tri od Cetiri realizacije RegCM modelom daju mali porast
vlaznosti, manje od 0.3 g/kg u unutrasnjosti . Jedino je uz rubne uvjete HadGEM2 modela porast
osjetno veci — preko 0.6 g/kg, Sto se onda odrazava u rezultatu srednjaka ansambla.
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[Pogled do 2070.] Trend porasta specificne vlaznosti nastavlja se i u razdoblju 2041-2070.
(P2). Taj porast uglavnom je od 0.5-0.6 g/kg osim u dijelovima zapadne Hrvatske gdje premasuje 0.6
g/kg (SI. 4.9.19, desno). Porast veci od 1 g/kg ofekuje se samo na otvorenom moru.

Sezonske vrijednosti. Specifi¢na vlaznost najmanja je u zimi — u ve¢em dijelu zemlje je izmedu 3 i 4,
a na Jadranu od 4-5 g/kg (SI. 4.9.20, gore). Vlaznost postupno raste prema prolje¢u, kad prevladavaju
vrijednosti od 5 do 6, a na Jadranu nesto viSe od 6 g/kg. Najvece vrijednosti, 8-10 g/kg, su u ljeto, a
vlaznost ponovno opada u jesen na 6-8 g/kg. 1z Sl. 4.9.20 (gore) vidljivo je da se specifiéna vlaznost u
srednjaku ansambla prostorno malo mijenja, te da je gradijent nesto jac¢i na Jadranu.
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Slika 4.9.20 Speciﬁéﬁa ;kaz“noéi (% g/kg) u srednjakt; ansambla iz Cetiri lnieg}v’acrl]e“kegCM modelom. Od 7
lijeva na desno: zima, proljece, ljeto i jesen. Gore: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U neposrednoj buduénosti (do 2040.) oéekuje se da ¢e kroz cijelu godinu specifi¢na vlaznost
posvuda rasti (SI. 4.9.20, sredina). Osim u ljeto, u ostalim sezonama promjena specifi¢ne vlaznosti je u
vecini krajeva izmedu 0.3 1 0.4 g/kg, a jedino se u jesen nesto veci porast (do oko 0.6 g/kg) oCekuje na
Jadranu. U ljeto je porast vlaznosti u ve¢em dijelu Hrvatske najveéi, 0.4-0.5 g/kg, te na dijelu Jadrana
izmedu 0.6 i 0.8 g/kg. U odnosu na referentnu klimu, promjena vlaznosti je mala — u prosjeku oko 5%
do 6%. Najveci porast u ljetnoj sezoni daje RegCM uz rubne uvjete HadGEM2 klimatskog modela,
oko 0.6 g/kg, dok je najmanji porast projiciran integracijom uz rubne uvjete Cm5 modela — 0.2 u
sjevernoj Hrvatskoj do 0.5 g/kg na Jadranu. RazliCite rezultate klimatske promjene za isto¢ni dio
Hrvatske daju primjerice i rubni uvjeti EC-Earth modela (vise od 0.6 g/kg) i MPI-ESM (manje od 0.2
g/kg). U jesen Cm5 rubni uvjeti ne uzrokuju nikakvu promjenu u istocnoj i juznoj Hrvatskoj.

[Pogled do 2070.] Trend porasta specifi¢ne vlaznosti nastavlja se i u razdoblju oko sredine 21.
stoljeca, 2041.-2070. (P2; Sl. 4.9.20, dolje). U zimi i proljece ocekivani porast je jednolik u Citavoj
Hrvatskoj i iznosi oko 0.5 g/kg. U ljeto se u vecem dijelu zemlje oc¢ekuje porast od 0.6-0.8 g/kg, na
Jadranu i nesto ve¢i — od 0.8 do 1.2 g/kg. U jesen je porast u kontinentalnom dijelu nesto manji nego
onaj tijekom ljeta (0.5-0.5 g/kg), dok je na Jadranu sli¢an kao u ljetnoj sezoni.

Mjesecne vrijednosti. Ovo je prikazano u odvojenoj Excel datoteci kao vremenski niz za sljedece
lokacije: Zagreb, Osijek, Gospi¢, Rijeka i Split.
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4.9.11 Ekstremni vremenski uvjeti

Ekstremni vremenski uvjeti analizirani su i prikazani za referentnu klimu kao prosjec¢na
ucestalost, odnosno kao prosjeCan “broj dana” neke (ekstremne) pojave u jednoj godini, te kao
promjena prosje¢nog “broja dana” u buduc¢im klimatoloskim razdobljima u odnosu na referentno
razdoblje.

Broj dana kad je minimalna temperatura manja od -10 °C (ledeni dani). Ova varijabla
analizirana je samo za zimsko razdoblje. U srednjaku ansambla simulirani broj dana s minimalnom
temperaturom manjom od -10 °C je u ve¢em dijelu Hrvatske izmedu 10 i 20 dana, a u primorskom
dijelu i zaledu manje od 10 (S1. 4.9.21, lijevo). Ovi simulirani rezultati su precijenjeni (previse ledenih
dana) u veéem dijelu kontinentalne Hrvatske i u primorju, ali se donekle podudaraju s osmotrenim
vrijednostima na klimatoloskim postajama gorske Hrvatske (Zaninovi¢ i1 sur., 2008). U sjevernoj
Hrvatskoj broj dana s minimalnom temperaturom manjom od -10 °C je, primjerice, u Zagrebu 5.8,
Varazdinu 8.0, a u Gospi¢u i Ogulinu 8.9, Parg-Cabru 10.6, te na Zavizanu 20.5. U primorskom dijelu
ovakve ekstremne vrijednosti prakticki nisu zabiljezene.

N. doys T2min <—10degC per year
DHMZ—ReqCM(cns. mean); DJF{ PO

days T2min <-10d53c per year

N. N. days T2min <—10degC per year
DHMZ~RegCM(ens. mean); t 3 03 B¢

DHMZ-RegCM(ens. mean);

F; P1-PO; rcp45

B 8 8§ 83 3 8 38

3

F; P2-P0; rcp45

Slika 4.9.21 Broj zimskih dané s minimalnom temperaturom manjom od -10 °C (ledeni dani) u
srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

U buducoj klimi, do 2040., ocekuje se smanjenje broja dana s minimalnom temperaturom
manjom od -10 °C (Sl. 4.9.21, sredina). Ono bi iznosilo manje od 5 dana u sjevernim i isto¢nim
predjelima i 5-7 dana u zapadnim i gorskim predjelima. Najve¢u promjenu (smanjenje) broja dana daje
integracija RegCM modela uz rubne uvjete HJdGEM2 GCM - vise od 10 dana u sjevernom dijelu
Gorskog Kotara.

[Pogled do 2070.] U razdoblju 2041.-2070. ocekuje se daljnje smanjenje broja dana s
minimalnom temperaturom manjom od -10 °C (S1. 4.9.21, desno). U ve¢em dijelu unutra$njosti broj
takvih dana bio bi manji za 7 do 10.

Broj dana kad je minimalna temperatura veca ili jednaka 20 °C (tople noci). Ova
varijabla analizirana je samo za ljetnu sezonu. U srednjaku ansambla simulirani broj dana s
minimalnom temperaturom vecom ili jednakom od 20 °C najmanji je u srediSnjoj i dijelu gorske
Hrvatske — u prosjeku je manji od jednog dana (Sl. 4.9.22, lijevo). Broj dana je povecan do 3 u
sjeverozapadnoj Hrvatskoj i dijelu Slavonije, te prema istoku raste sve do viSe od 5 dana. Ovakva
raspodjela podudara se s opazenim rezultatima — Gospi¢ i Ogulin 0.7 dana, Varazdin 0.3, a Osijek 1.2
dana (Zaninovi¢ i sur., 2008) - no, o€ito su modelirane vrijednosti nesto vece od podataka postaja. Na
Jadranu i u njegovu zaledu simulirani broj dana s minimalnom temperaturom ve¢om od 20 °C
postupno raste sve do vise od 30. I ovdje nalazimo dobro podudaranje s podacima mjerenja: Rijeka 22,
Mali Losinj 45, Zadar 30, Split 57, Hvar 50, Dubrovnik 58.

U buducoj klimi do 2040. o¢ekuje se porast broja dana s toplim no¢ima (Sl. 4.9.22, sredina).
Najveci porast projiciran je za podru¢je Jadrana — izmedu 8 i 12 dana na otocima, te 4 i 6 dana u
zaledu. I u nizinskim krajevima isto¢ne Hrvatske porast broja dana s toplim no¢ima (6-8) bit ¢e gotovo
jednak kao u nekim dijelovima primorja.
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Slika 4.9.22 Broj ljetnih dana s minimalnom temperaturom vecom ili jednakom 20 °C (tople noci) u
srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.;
sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

[Pogled do 2070.] Do 2070. ocekuje se daljnji porast broja dana s toplim no¢ima (SI. 4.9.22,
desno). Prostorna razdioba tog porasta gotovo je identi¢na onoj za prethodno klimatolosko razdoblje
(SI. 4.9.22, sredina), ali je amplituda porasta broja dana sada osjetno veca. Tako se ocekuje porast
izmedu 16 i 20 dana na otocima, te neSto manje u ostalim primorskim krajevima. U najisto¢nijim
dijelovima porast bi mogao biti i do vise od 12 dana.

Broj dana kad je maksimalna temperatura veéa od 30 °C (vruéi dani). Ova varijabla
takoder je analizirana samo za ljetnu sezonu. U srednjaku ansambla simulirani broj vru¢ih dana je
najmanji u gorskoj i sredis$njoj Hrvatskoj — izmedu 15 i 20 dana (SI. 4.9.23, lijevo). Broj vrucih dana
povecava se prema istoku i jugu, tako da doseze nesto vise od 25 dana u Slavoniji, te izmedu 20 i 25
dana u primorju. U usporedbi s podacima klimatoloskih postaja, broj dana s maksimalnom
temperaturom ve¢om od 30 °C je relativno dobro simuliran. Tako je u Zagrebu prosjec¢no zabiljezeno
14 takvih dana, u Osijeku 23, u Gospi¢u i Ogulinu 8, u Rijeci i Malom Log$inju 20, Zadru 16,
Dubrovniku 19, a u Splitu ¢ak 37 dana (Zaninovi¢ i sur., 2008). Izolirana podrucja s povecanim
brojem vrué¢ih dana u obalnom podruéju posljedica su neadekvatnog prikaza kontrasta kopno-more na
rezoluciji od 50 km. Naime, elementi (¢elije) modela s (nerealno) povecanim brojem vrucih dana u
primorju definirane su u modelu kao kopnena podrucja §to onda za posljedicu ima vise ljetne
temperature (a onda i poveéani broj vruéih dana).

N. days T2max > 30degC per year N. days T2mox > 30degC per year N. doys T2max > 30deqC per
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Slika 4.9.23 Broj ljetnih dana s maksimalnom temperaturom vecom od 30 °C (vruci dani) u srednjaku
ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Lijevo: referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina:
promjena u razdoblju 2011.-2040.; desno: promjena u razdoblju 2041.-2070.

Do 2040. ocekuje se porast broja vru¢ih dana (Sl. 4.9.23, sredina). U ve¢em dijelu Hrvatske to
povecanje bilo bi izmedu 6 i 8 dana, te viSe od 8 dana u isto¢noj Hrvatskoj te ponegdje na Jadranu. I u
gorskim predjelima bi porast vru¢ih dana u buducoj klimi bio jednak kao i u ve¢em dijelu zemlje.

[Pogled do 2070.] Porast broja vru¢ih dana nastavio bi se i u razdoblju 2041.-2070. (SI. 4.9.23,
desno). Ovaj porast u Citavoj Hrvatskoj doseze vise od 12 dana $to bi u nekim krajevima odgovaralo
udvostruéenju broja vrucih dana u odnosu na referentno razdoblje.
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Broj dana kad je maksimalni vjetar veéi od 20 m/s (72 km/h). Ovaj dogadaj
karakteristiCan je samo za zimsko razdoblje. Simulirani broj dana s ovim dogadajem u srednjaku
ansambla zanemariv je iznad kontinentalnog podruéja, ali doseze 4-5 dana na otvorenom moru juznog
Jadrana . Promjene u buducoj klimi uglavnom su ograni¢ene na otvoreno more, ali bi mogle donekle
utjecati i na naSe vanjske otoke. U buducoj klimi oc¢ekuje se smanjenje broja dana s maksimalnim
vjetrom ve¢im od 20 m/s. Ovo smanjenje najvece je na otvorenom moru sjevernog Jadrana (do 7 dana
u 10 godina) i podjednako je u oba buduc¢a klimatska razdoblja. Smanjenje broja dana (do najvise 4
dana u 10 godina) moglo bi zahvatiti obalu Istre, kvarnerske otoke, te dijelove sjeverne Dalmacije.

Broj kisnih razdoblja. Kisno razdoblje definirano je kao niz od barem 5 dana kada je
koli¢ina ukupne oborine ve¢a od 1 mm. Zimi je broj kiSnih razdoblja u srednjaku ansambla od 1-1.5u
gorskoj Hrvatskoj, i poveéava se prema jugoistoku, tako da je u podrucju Dinare i na krajnjem jugu
izmedu 2 i 2.5 (SL. 4.9.24, gore). Ovo je ujedno i najveci broj ki$nih razdoblja tijekom godine. U
sjevernoj Hrvatskoj je ovaj broj izmedu 0.5 i 1, a sli¢no vrijedi i za sjeverni dio Jadrana. U proljece i
jesen broj kiSnih razdoblja ne prelazi 1 (gorska Hrvatska), dok je u ljeto u ve¢em dijelu zemlje manji
od 0.5, te od 0.5-1 u Gorskom Kotaru, Lici, i zaledu sjeverne Dalmacije.
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Slika 4.9.24 Broj kisnih razdoblja u srednjaku ansambla iz cCetiri integracije RegCM modelom. Gore:
referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u
razdoblju 2041.-2070. Srednji broj razdoblja definiran je u referentnoj klimi za jednu godinu, a u
buducéoj klimi za 10 godina.

Do 2040. ocekivani broj kisnih razdoblja ¢e se u sredi$njoj Hrvatskoj povecati zimi za jedno
ki$no razdoblje unutar 10 godina (Sl. 4.9.24, sredina; napomena: zbog vrlo male promjene, srednji
broj kisnih razdoblja u buducoj je klimi odreden za razdoblje od 10 godina). Istodobno bi se u
Smanjenje vidimo u proljece u Lici, u ljeto u Slavoniji, te u jesen ponovno u Lici i cijeloj Dalmaciji sa
zaledem.
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projekata Europske unije (SAFU) i korisnika Ministarstvo zastite okolisa i energetike. Projekt provodi EPTISA ADRIA d.o.o0.

[Pogled do 2070.] Smanjenje broja kisnih razdoblja nalazimo i oko sredine 21. stoljeca (SI.
4.9.24, dolje). Najvece smanjenje je u gorskoj i primorskoj Hrvatskoj u zimi 1 u proljece, ali isto tako i
u ljeto u dijelu gorske Hrvatske i sjeverne Dalmacije.

Broj susnih razdoblja. Susno razdoblje definirano je kao niz od barem 5 dana kada je
koli¢ina ukupne oborine manja od 1 mm. Najveci broj simuliranih su$nih razdoblja u srednjaku
ansambla je ljeti u Istri i na Kvarneru — oko 4. U vecini ostalih krajeva je izmedu 3.5 1 4 (Sl. 4.9.25,
gore). U proljece i jesen taj je broj uglavnom izmedu 3 1 3.5, a u zimi je najmanji (manje od 2) u Lici i
zaledu Dalmacije.
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Slika 4.9.25 Broj susnih razdoblja u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Gore:
referentno razdoblje 1971.-2000.; sredina: promjena u razdoblju 2011.-2040.; dolje: promjena u
razdoblju 2041.-2070. Srednji broj razdoblja definiran je u referentnoj klimi za jednu godinu, a u
buducoj klimi za 10 godina.

U razdoblju 2011.-2040. (P1) broj susnih razdoblja bi se mogao povecati u jesen u gotovo
citavoj zemlji (SI. 4.9.25, sredina; i ovdje je izracun raden kroz 10-godiSnje razdoblje), te u sjevernim
podrucjima u proljece i ljeto. U zimi bi se broj susnih razdoblja smanjio u sredi$njoj Hrvatskoj, te
ponegdje u primorju u proljece i ljeto.

[Pogled do 2070.] Povecanje broja susnih razdoblja ocekuje se u prakti¢ki svim sezonama do
konca 2070. (SI. 4.9.25, dolje). Najizrazenije bi bilo u proljece i ljeto, a neSto manje u zimi i u jesen.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom izvjeS¢u opisani su rezultati klimatskih integracija regionalnim klimatskim modelom
RegCM (verzija 4.2), koje su radene za potrebe projekta “Jacanje kapaciteta Ministarstva zastite
okolisa i energetike (MZOE) za prilagodbu klimatskim promjenama te priprema Nacrta Strategije
prilagodbe klimatskim promjenama”. Uz simulacije “historijske” klime (razdoblje 1971-2000),
prikazane su o¢ekivane promjene (projekcije) za buduéu klimu u dva razdoblja, 2011.-2040. i 2041.-
2070., uz pretpostavku IPCC scenarija RCP4.5. Takoder, ukratko su diskutirane i projekcije prema
scenariju RCP8.5 koje, zbog ograni¢enog prostora, nisu bile prikazane u poglavlju 4. Za RegCM
integracije koriSteni su rubni i pocetni uvjeti Cetiri razli¢ita GCM koji su participirali u CMIP5
cksperimentima za IPCC ARS (IPCC, 2013a): model francuske meteoroloske sluzbe CNRM-CM5,
model nizozemskog konzorcija EC-Earth, model njemackog Max-Planck instituta za meteorologiju
MPI-ESM i model britanske meteoroloske sluzbe HadGEM?2. Prostorna domena integracija RegCM
modelom je prosireno podrucje Europe, a horizontalna rezolucija je 50 km. Svi izracuni radeni su na
super-racunalu VELEDbit instaliranom u SveuciliSnom ra¢unskom centru (SRCE) u Zagrebu, a koje je
nabavljeno od strane MZOE-a za potrebe ovog Projekta. Integracije RegCM modelom, te sve obrade
generiranih podataka proveli su struénjaci iz DrZzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ).

Usporedba simulacija “historijske” (referentne) klime (1971.-2000.) s podacima mjerenja na
meteoroloskim postajama u Hrvatskoj za isto razdoblje (Zaninovi¢ i sur., 2008) pokazuje da su
simulirane vrijednosti, za veliku vecinu analiziranih klimatoloSkih varijabli, relativno uspje$no
reproducirane RegCM regionalnim modelom. Promjene u buducoj klimi nisu jednoznacne i u odnosu
na referentnu klimu mogu biti razliite za razli¢ite klimatolosSke varijable. Sve promjene u buducoj
klimi, kao i stanje modelirane referentne klime, izracCunate su kao srednjak ansambla od Cetiri
individualne realizacije RegCM modelom.

Ukupno je analizirano 20 klimatoloskih varijabli. Od toga je 17 bilo dostupno iz produkcije
RegCM modela, a 3 varijable, koje nisu bile dostupne u RegCM modelu, su varijable tipi¢ne za
zdruzene (coupled) modele atmosfera-ocean (visina morske razine, salinitet i temperatura povrsine
mora). U Tablici 5.1 prikazan je redoslijed klimatoloskih varijabli po Cestini zahtjeva po svim
sektorima ukupno (10 sektora).

Tablica 5.1 Popis analiziranih varijabli i ukupna cestina zahtjeva po svim sektorima.

Redni
broj

Broj

zahtjeva Sektorl

Klimatoloska varijabla

1 Ukupne oborine 9 Svi sektori osim ribarstva
Maksimalna dnevna 7 Poljoprivreda, Sumarstvo, turizam, prostorno planiranje i upravljanje obalnim
temperatura zraka podruéjem, zdravstvo, upravljanje rizicima, energetika

3 Minimalna dnevna 6 Poljoprivreda, Sumarstvo, turizam, zdravstvo, upravljanje rizicima, energetika
temperatura zraka

4 Srednja dnevna temperatura | 5 Poljoprivreda, hidrologija, upravljanje vodnim i morskim resursima,
zraka bioraznolikost, turizam, energetika

5 Maksimalna brzina vjetra na 5 Bioraznolikost, turizam, zdravstvo, upravljanje rizicima, energetika
10m

6 Evapotranspiracija 4 Poljoprivreda, bioraznolikost, hidrologija, upravljanje vodnim i morskim

resursima, energetika

7 Suncano zraenje 3 Bioraznolikost, turizam, energetika

8 Snjezni pokrov 3 Bioraznolikost, zdravstvo, upravljanje rizicima

9 Otjecanje 3 Hidrologija, upravljanje vodnim i morskim resursima, zdravtsvo, upravljanje
rizicima

10 Relativna vlaznost zraka 2 Bioraznolikost, turizam

11 Tlak zraka 2 Zdravstvo, upravljanje rizicima

12 Naoblaka 2 Bioraznolikost, energetika

13 Brzina vjetra na 10 m 2 Turizam, energetika

14 VlaZnost tla 2 Poljoprivreda, bioraznolikost

15 PovrSinska temperatura 1 Bioraznolikost

16 Specifitna vlaznost zraka 1 Energetika

17 Fluks latentne topline 1 Bioraznolikost

18 Temperatura povrSine mora 1 Ribarstvo

19 PovrSinski salinitet 1 Ribarstvo

20 Visina morske razine 1 Prostorno planiranje i upravljanje obalnim podrucjem
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NajvaZniji rezultati klimatskih promjena za najceSce trazene klimatoloske varijable
e Oborine

RCP4.5: U zimi i za ve¢i dio Hrvatske u prolje¢e o¢ekuje se u razdoblju 2011.-2040. manji
porast koli¢ine oborine, a u ljeto i jesen prevladavat ¢e smanjenje koli¢ine oborine u Citavoj zemlji.
Porast koli¢ine oborine je u zimi izmedu 5 i 10% u sjevernim i srediSnjim krajevima, a u proljece je
porast u zapadnim predjelima jo$ i manji. Najvece ljetno smanjene koli¢ine oborine, 5-10%, ocekuje
se u sjevernoj Dalmaciji i u juznoj Lici, gdje inace ljeti nalazimo najvece koli¢ine oborine. U jesen je
najvecée projicirano smanjenje ukupne koli¢ine oborine oko 5% u Gorskom Kotaru i sjevernom dijelu
Like, te na krajnjem jugu. Do 2070. ocekuje se u svim sezonama osim u zimi smanjenje koli¢ine
oborine. Najvece smanjenje (malo vise od 10%) bit ¢e u proljece u juznoj Dalmaciji, te u ljeto izmedu
10 i 15% u gorskim predjelima i sjevernoj Dalmaciji. Najvece povecanje koli¢ine oborine, izmedu 5 i
10%, ocekuje se u jesen na otocima, te u zimi u sjevernoj Hrvatskoj.

RCP8.5: Do 2040. ocekuje se, u odnosu na referentnu klimu, povecanje ukupne koli¢ine
oborine u zimi i u prolje¢e u ve¢em dijelu zemlje. To povecanje bilo bi najvece u sjevernoj i sredisnjoj
Hrvatskoj, u zimi 8-10%. U ljeti projicirano je prevladavajuc¢e smanjenje ukupne koli¢ine oborine,
najviSe u Lici do 10%, a samo na otocima srednje Dalmacije ofekuje se manje povecanje koli¢ine
oborine. U jesen je ocekivano povecanje ukupne koli¢ine oborine neznatno. U razdoblju 2041.-2070.
projicirano je za zimu povecanje koli¢ine oborine u Citavoj Hrvatskoj, a najviSe, oko 8-9%, u
sjevernim i sredi$njim krajevima. U ljeti se ocekuje smanjenje koli¢ine oborine u cijeloj zemlji,
najviSe u sjevernoj Dalmaciji od 5 do 8%. U proljece i jesen signal promjene ukljucuje i povecanje i
smanjenje koli¢ine oborine. Ipak, u jesen bi prevladavalo smanjenje kolic¢ine oborine u ve¢em dijelu
zemlje osim u sjevernoj Hrvatskoj.

Sazetak: Do 2040. ocekuje se na godisSnjoj razini uz RCP4.5 scenarij vrlo malo smanjenje
ukupne koli¢ine oborine (manje od 5%) u vecem dijelu zemlje, koje ne¢e imati znacajniji utjecaj na
ukupnu godis$nju koli¢inu (Sl. 5.1, gore). Uz RCP8.5 smanjenje oborine bilo bi ograni¢eno na
sredisnju i juznu Dalmaciju, dok se u ostatku Hrvatske ocekuje blago povecanje oborine, takoder do
najvise 5%. U razdoblju 2041.-2070. ocekuje se za RCP4.5 smanjenje ukupne koli¢ine oborine gotovo
u cijeloj zemlji takoder do oko 5% (Sl. 5.1, dolje). Za RCP8.5, smanjenje oborine bilo ograniceno
samo na veci dio gorske Hrvatske i primorskog zaleda, a u ostalim krajevima ocCekuje se manje
povecanje ukupne koli¢ine oborine (manje od 5%). Dakle, u godiSnjem srednjaku ocekivane promjene
ukupne koli¢ine oborine ne prelaze 5% u odnosu na referentnu klimu (1971.-2000.), ali prostorna
razdioba tih promjena ovisi o scenariju i o promatranom budu¢em klimatskom razdoblju.
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Slika 5.1 Promjena srednje godisnje ukupne kolicine oborine (%) u odnosu na referentno razdoblje
1971-2000 u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Gore: za razdoblje 2011.-
2040.; dolje: za razdoblje 2041.-2070. Lijevo: scenarij RCP4.5; desno: scenarij RCP8.5.

e Temperatura zraka

RCP4.5: U razdoblju 2011.-2040. ocekuje se (u srednjaku ansambla) porast prizemne
temperature zraka u svim sezonama. U zimi i u ljeto najvec¢i projicirani porast temperature je izmedu
1,1 1,2°C u primorskim krajevima; u proljece bi porast mogao biti od 0,7 °C na Jadranu do malo vise
od 1°C na sjeveru, a u jesen porast temperature mijenjao bi se izmedu 0,9°C u isto¢nim krajevima do
oko 1,2°C, iznimno do 1,4°C na krajnjem zapadu. U razdoblju do 2070. najvec¢i porast srednje
temperature zraka, do 2,2°C, o¢ekuje se u priobalnom dijelu u ljeto i jesen. U zimi i proljeée najveci
projicirani porast temperature je nesto manji nego u ljeto i jesen — do oko 2,1 odnosno 1,9°C, ali sada
u kontinentalnim krajevima.

Projicirane promjene maksimalne temperature zraka do 2040. slicne su onima za srednju
(dnevnu) temperaturu — ocekuje se porast u svim sezonama. Porast bi opéenito bio od 1 do 1,5°C. U
razdoblju 2041.-2070. ocekuje se daljnji porast maksimalne temperature. On je veéi nego u
prethodnom razdoblju i u odnosu na referentnu klimu doseze do 2,2 °C u ljeto i jesen na otocima. I za
minimalnu temperaturu o¢ekuje se porast u buducoj klimi. Do 2040. najveéi oCekivani porast
minimalne temperature je u zimi (1,4 °C) u Gorskom Kotaru, dakle u kraju gdje je inace najhladnije, a
najmanji ocekivani porast, manje od 1°C, bio bi u prolje¢e. I do 2070. godine najveéi porast
minimalne temperature oéekuje se u zimi — od 2,1 do 2,4°C u kontinentalnom dijelu. U ostalim
sezonama porast minimalne temperature bio bi nesto manji nego zimski.

RCP8.5: U razdoblju 2011.-2040. sezonski porast temperature uz ovaj scenarij je u prosjeku
vec¢i samo za oko 0,3°C u usporedbi s RCP4.5. Ovakav sli¢nost rezultata u dva razli¢ita scenarija
podudara se s projekcijama porasta temperature u globalnim modelima, po kojima su promjene u svim
scenarijima u veéem dijelu prve polovice 21. stolje¢a vrlo sli¢ne. Primjerice, na Sl. 2.5 znacajnije
“razilazenje” u zagrijavanja globalne temperature u dva ekstremna scenarija (RCP8.5 i RCP2.6)
pocinje tek nakon 2030. S obzirom da su u RCP4.5 scenariju koncentracije staklenickih plinova vece
nego u RCP2,6, za océekivati je da i promjene temperature u RCP8.5 i RCP4.5 scenarijima budu sli¢ne
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tijekom veceg dijela prve polovice 21. stolje¢a. U razdoblju 2041.-2070. porast temperature za RCP8.5
scenarij je izmedu 2,6 i 2,9°C u ljeto, a u ostalim sezonama od 2,2 do 2,5°C.

Za maksimalnu temperaturu do 2040. ocekivani sezonski porast u odnosu na referentno
razdoblje najvedi je u ljeto (do 1,7°C u primorju i na otocima), a najmanji u proljece (0,9-1,1°C). U
zimi i jesen porast maksimalne temperature je izmedu 1,1 i 1,3°C. Oko sredine 21. stolje¢a (razdoblje
2041.-2070.) najveci oCekivani porast srednje maksimalne temperature je do 3,0 °C u ljeto na otocima
Jadrana, a u ostalim sezonama izmedu 2,2 i 2,6°C. Za minimalnu temperaturu najveci projicirani
porast u razdoblju 2011.-2040. je preko 1,5°C u zimi u sjeverozapadnoj Hrvatskoj i u istocnom dijelu
Like, te u ljeto u primorskim krajevima. U proljeée i jesen oCekivano povecanje je neSto manje, od 1,1
do 1,2°C. Do 2070. minimalna temperatura porasla bi od 2,2 do 2,8°C u zimi, te od 2,6 do 2,8°C u
ljeto. U proljecée i jesen povecanje bi bilo nesto manje — izmedu 2,2 i 2,4°C.

Sazetak: U usporedbi s referentnim razdobljem, srednja godi$nja temperatura u Hrvatskoj
porast ¢e u razdoblju 2011-2040 do 1,1°C u RCP4.5 scenariju, te do 1,3°C u RCP8.5 scenariju (SI. 5.2
gore). U razdoblju 2041.-2070. o¢ekivani porast temperature za RCP4.5 je do 1,9°C, a za RCP8.5 je
osjetno veci - do 2,5°C (SI. 5.2 dolje).
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Slika 5.2 Promjena srednje godisnje temperature zraka (°C) u odnosu na referentno razdoblje 1971.-
2000. u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Gore: za razdoblje 2011.-2040;
dolje: za razdoblje 2041.-2070. Lijevo: scenarij RCP4.5; desno: scenarij RCP8.5.

14°E 16°E 1E

Za srednju maksimalnu temperaturu oc¢ekivani godi$nji porast do 2040. je oko 1,1°C za RCP4.5
scenarij, te 1,3°C za RCP8.5. U razdoblju 2041.-2070. projicirani porast je za RCP4.5 od 1,9 do 2,0°C,
a za RCP8.5 od 2,4 do 2,5°C. Srednja godis$nja minimalna temperatura porasla bi do 2040. za oko
1,1°C uz RCP4.5 scenarij, te do 1,3°C za RCP8.5. Do 2070. oc¢ekivano povecanje u RCP4.5 je oko
1,9°C, dok je uz RCP8.5 znatno veée i iznosi do 2,5°C. Vazno je napomenuti da je najveci porast
maksimalne temperature u ljeto, dakle onda kad je u referentnoj klimi najtoplije; najveci porast
minimalne temperature je u zimi, dakle onda kad je u referentnoj klimi najhladnije.
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e Maksimalna brzina vjetrana 10 m

RCP4.5: U sezonskim srednjacima ne ocekuje se neka veca promjena maksimalnih brzina
vjetra u srednjaku ansambla, osim u zimi kad bi u razdoblju 2011.-2040. smanjenje bilo od oko 5-10%
i to u krajevima gdje je (u referentnoj klimi) vjetar najjaci — na juznom Jadranu i u zaledu srednje i
juzne Dalmacije. Smanjenje maksimalne brzine vjetra ofekuje se u razdoblju 2041.-2070. u svim
sezonama osim u ljeto. Valja napomenuti da je 50-km rezolucija nedostatna za precizniji opis
varijacija i promjena u maksimalnoj brzini vjetra koje ovise o mnogim detaljima malih skala
(orografiji, orijentaciji terena — grebeni i doline, nagibu, vegetaciji, urbanim preprekama, itd.).*

RCP8.5: | za ovaj scenarij o¢ekivano smanjenje maksimalnog vjetra do 2040. najvece je u
zimi u juznom dijelu Hrvatske. Smanjenje brzine vjetra ocekuje se i u proljece, ali je ono manje nego u
zimi, dok u ostatku godine ne bi doslo do promjene. | u razdoblju 2041.-2070. nastavlja se trend
smanjenja maksimalne brzine vjetra: ponovno je najveée u zimskoj sezoni kad iznosi oko -10% u
odnosu na referentnu klimu.

Sazetak: Projicirana promjena srednje godi$nje brzine maksimalnog vjetra na 10 m
ukazuje na smanjenja brzine vjetra (SI. 5.3). To smanjenje je u razdoblju 2011.-2040. relativho malo
za oba promatrana scenarija. U razdoblju 2041.-2070. o¢ekuje se neSto jace smanjenje brzine
maksimalnog vjetra, nesto izraZenije u sredi$njoj i juznoj Dalmaciji.
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Slika 5.3 Promjena srednje godisnje maksimalne brzine vjetra na 10 m (m/s) u odnosu na referentno
razdoblje 1971.-2000. u srednjaku ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Gore: za razdoblje
2011.-2040.; dolje: za razdoblje 2041.-2070. Lijevo: scenarij RCP4.5; desno: scenarij RCP8.5.

* Rezultati modeliranja u 12,5-km rezoluciji, koji se o&ekuju krajem 2017. godine, ¢e dijelom poboljiati ove projekcije. Takoder, treba
istaknuti da model ne daje projekcije o broju dana s vjetrom niti o stalnosti vjetra (npr. parametrima bitnim za vjetroelektrane) nego samo
daje projekcije kretanja maksimalnih brzina vjetrova.
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o Evapotranspiracija

U buduc¢em klimatskom razdoblju 2011.-2040. ocekuje se u vecini krajeva povecanje
evapotranspiracije od 5-10%, a povecanje veée od 10% océekuje se samo na vanjskim otocima i u
zapadnoj Istri. Do 2070. oc¢ekivana promjena je za veci dio Hrvatske slicna onoj u razdoblju 2011.-
2040. Nesto izrazenije povecanje (10-15%) ocekuje se u obalnom dijelu i zaledu, pa sve do oko 20%
na vanjskim otocima.

e Suncano zracenje

Projicirane promjene fluksa ulazne suncane energije u razdoblju 2011.-2040. nisu u istom
smjeru u svim sezonama. Dok je zimi u ¢itavoj Hrvatskoj, a u proljece samo u zapadnim krajevima
projicirano smanjenje fluksa ulazne suncane energije, u ljeto i jesen, te u sjevernim krajevima u
proljece, ocekuje se porast vrijednosti u odnosu na referentno razdoblje. Sve promjene su u rasponu od
2-5%. U ljetnoj sezoni kad je fluks ulazne suncane energije najveci (u priobalnom pojasu i zaledu od
250-300 W/m?), projicirani porast je relativno malen. U razdoblju 2041.-2070. o&ekuje se povecanje
fluksa ulazne suncane energije u srednjaku ansambla u svim sezonama osim u zimi; najveci porast je
od 8-12 W/m? u gorskoj i srediinjoj Hrvatskoj, a najmanji u srednjoj Dalmaciji.

* Snjezni pokrov

Do 2040. u zimi je projicirano smanjenje ekvivalentne vode snijega, dakle i snjeznog pokrova.
Smanjenje je najvec¢e u Gorskom Kotaru i iznosi 7-10 mm, §to ¢ini gotovo 50% simulirane koli¢ine u
referentnoj klimi. U razdoblju 2041.-2070. ocekuje se u Citavoj Hrvatskoj daljnje smanjenje
ekvivalentne vode snijega. Dakle, jace smanjenje snjeznog pokrova u buduéoj klimi oéekuje se upravo
u onim predjelima koja u referentnoj klimi imaju najvece koli¢ine snijega - u Gorskom Kotaru i
ostalim planinskim krajevima.

o Ekstremne vremenske prilike

Analizirane su na osnovi ucestalosti ili “broja dana” pojave nekog dogadaja (ekstrema) u
sezoni, odnosno promjene ucestalosti u buduc¢oj klimi.

RCP4.5: Utvrdeno je da bi u buducoj klimi moglo do¢i do smanjenja broja ledenih dana (kad
je minimalna temperatura manja od -10°C), ali porasta broja dana s toplim no¢ima (minimalna
temperatura veca ili jednaka 20°C) i porasta broja vru¢ih dana (maksimalna temperatura veca od
30°C). Broj kisnih razdoblja bi se uglavnom smanjio u buducoj klimi, te povec¢ao broj susnih
razdoblja.

RCP8.5: Uz ovaj ekstremni scenarij, oekuje se jo§ veCe smanjenje broja ledenih dana,
osobito u razdoblju do 2070. U odnosu na RCP4.5 scenarij, projicirani broj dana s toplim no¢ima
samo ¢e malo porasti do 2040.; no znacajni porast ofekuje se u razdoblju 2041.-2070., osobito u
istocnoj Slavoniji i primorskim krajevima. O¢ekuje se manji porast broja vru¢ih dana do 2040., a do
2070. taj porast bio bi veéi za oko 30% u usporedbi s RCP4.5. U vegetacijski vaznoj proljetnoj sezoni
do 2040. ne ocekuje se znacajnija promjena broja suSnih razdoblja (Sl. 5.4, gore), ali bi do 2070.
povecanje bilo nesto vece i zahvatilo bi ve¢i dio Hrvatske (S1. 5.4, dolje).
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Slika 5.4 Promjena broja susnih razdoblja u odnosu na referentno razdoblje 1971. 2000 u srednjaku
ansambla iz Cetiri integracije RegCM modelom. Gore: za razdoblje 2011.-2040.; dolje: za razdoblje
2041.-2070. Lijevo: scenarij RCP4.5; desno: scenarij RCP8.5.

¢ Otjecanje

U buducoj se klimi 2011.-2040. u vecini krajeva tijekom godine ne ocekuje veca promjena
povrsinskog otjecanja. Medutim, u gorskim predjelima i djelomice u zaledu Dalmacije moglo bi do¢i
do smanjenja povrsinskog otjecanja za oko 10%. Do 2070. iznos otjecanja bi se malo smanjio, osobito
u proljece kad bi to smanjenje moglo prostorno zahvatiti ¢itavu Hrvatsku. Ovo smanjenje otjecanja
podudara se sa smanjenjem ukupne koli¢ine proljetne oborine sredinom 21. stoljeca.

e Razina mora

Zbog potencijalne vaznosti, budu¢e promjene ovog parametra sazete su i u zakljucku. Prema
rezultatima CMIP5 globalnih modela (IPCC 2013a), za razdoblje oko sredine 21. stoljeca (2046.-
2065.) ocekivani porast globalne srednje razine mora uz RCP4.5 je 19-33 cm, a uz RCP8.5 je 22-38
cm. U razdoblju 2081.-2100., za RCP4.5 porast bi bio 32-63 cm, a uz RCP8.5 45-82 cm. Ovaj porast
globalne razine mora nece se ravnomjerno odraziti u svim podrucjima. Projekcije promjene razine
Jadranskog mora do konca 21. stolje¢a daju okvirni porast izmedu 40 i 65 cm. Medutim, valja
naglasiti da su uz ove procjene vezane znatne neizvjesnosti, koje ve¢ nalazimo i u izra¢unu razine
mora za historijsku klimu.

e Opce napomene

Za one klimatoloSke parametre Cija se prostorna varijabilnost ne mijenja znacajno (primjerice
temperatura - srednja dnevna, maksimalna, minimalna, tlak, evapotranspiracija, insolacija, itd.)
horizontalna rezolucija od 50-km u regionalnom klimatskom modelu moze biti dostatna da dovoljno
dobro opiSe stanje referentne klime i ocekivane promjene u buduénosti prema unaprijed zadanom
klimatskom scenariju. Medutim, za parametre koji imaju vecu prostornu varijabilnost (oborine, snjezni
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pokrov, vjetar, itd.) ili su ovisni o razli¢itim karakteristikama malih prostornih skala (orografija,
kontrast kopno-more) pozeljna je veca (,,bolja®, ,finija) horizontalna rezolucija. Zbog kompleksne
orografije i osobito velikih razlika i kontrasta u obalnom pojasu, adekvatno numeri¢ko modeliranje
klime i klimatskih promjena za podrucje Hrvatske je vrlo zahtjevno.

Bolja horizontalna rezolucija klimatskog modela omoguéava bolje razlucivanje detalja u
prostornoj razdiobi klimatoloskih varijabli. No, poveéanje horizontalne rezolucije donosi neke druge
probleme povezanih s fizikom i numerikom modela - eventualne promjene u parametrizacijama
nerazlucivih procesa, smanjenje vremenskog koraka integracije, potencijalni problem stabilnosti, itd.
Numericke integracije na vecoj horizontalnoj rezoluciji su skuplje u smislu zahtjeva za racunalnim
resursima (broj procesora, spremisni prostor). U vrijeme pisanja ovog izvjes¢a u tijeku su numericke
integracije RegCM klimatskim modelom na 12.5-km rezoluciji na super-ra¢unalu VELEDbit, koje bi
trebale biti dostupne do kraja 2017. godine. Rezultati tih integracija bit ¢e od velike vaznosti i koristi
za istrazivanje buduceg stanje nase klime.

Klimatske promjene i prilagodba klimatskim promjenama su dugoroc¢ni procesi. Kako bi se u
buduénosti mjere prilagodbe primjereno odredile (jer se vremenom mogu i mijenjati), nuzno je i
nadalje pratiti promjene buduce klime. S obzirom da klimatski modeli postaju bolji i to¢niji, potrebno
je za nekoliko godina obnoviti nase spoznaje o mogué¢im projekcijama buduce klime. Numericke
integracije klimatskim modelima valjalo bi ponoviti kad budu dostupni novi rezultati globalnih
klimatskih modela i novo izvjesc¢e IPCC-ja. Ovakav pristup zahtjeva znatno vece ljudske i tehnicke
resurse u odnosu na trenutacno dostupne. Stoga su potrebna znatna ulaganja u meteorolosku i
klimatolosku struku u Hrvatskoj kako bi se $to bolje prilagodili budu¢im klimatskim promjenama i
njihovim posljedicama na sveukupno socio-ekonomsko stanje drzave i druStva. Razvoj klimatskog
modeliranja u buduénosti trebao bi ojacati istrazivacke kapacitete u RH na temu (1) klimatskog
modeliranja na 12.5 km i vi§im rezolucijama (1-4 km) te (2) zdruzenog modeliranja atmosfera-ocean.
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