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1. Uvod

1.1. Klimatske promjene u Europi: Povijesni kontekst i sadaSnje stanje

Klimatske promjene su znacajan pokreta¢ okoliSnih i drustvenih promjena u Europi tijekom
posljednjih stoljeca. Kontinent je zabiljezio znacajno povisenje prosjecnih temperatura, pri
¢emu je u prvih dvadeset godina 21. stoljeca globalna temperatura bila visa za 0,99 °C u
odnosu na razdoblje 1850.-1900. Od 1970. godine, globalna temperatura raste brze nego u
bilo kojem drugom 50-godiSnjem razdoblju u posljednjih najmanje 2000 godina (IPCC,
2023). Ove promjene su uglavnom posljedica povecane koncentracije staklenickih plinova
(GHG) u atmosferi, ponajprije zbog ljudskih aktivnosti kao §to su izgaranje fosilnih goriva i
kréenje Suma (Pal 1 dr., 2004).

Povijesno gledano, klima Europe prolazila je razne promjene, od Srednjovjekovnog toplog
razdoblja do Malog ledenog doba, §to odrazava prirodnu varijabilnost (Jones i Mann, 2004).
Medutim, trenutacni trend globalnog zagrijavanja do sada nije zabiljeZen u svojoj brzini i
intenzitetu (Alimonti i dr., 2022). Porast temperatura prati povecanje ucestalosti i intenziteta
ekstremnih vremenskih dogadaja, kao Sto su toplinski valovi, suSe, obilne oborine 1 oluje
(Coumou i Rahmstorf, 2012).

Navedeni dogadaji ostavljaju negativne utiske na ekosustave, ljudsko zdravlje, sigurnost
opskrbe hranom, vodne resurse i infrastrukturu (Coumou i Rahmstorf, 2012). Primjerice,
toplinski val u Europi iz 2003. godine rezultirao je s vise od 70 000 smrtnih slucajeva (Robine
i dr., 2008). Sli¢no tome, sve ¢eS¢e obilne oborine dovode do ucestalijih poplava, pri cemu su
najvise pogodena gusto naseljena podru¢ja kljucna za gospodarske aktivnosti, poput
industrijskih i trgovackih sredista te regija s intenzivnom infrastrukturom (Fischer i Knutti,
2015).

Izuzev ekstremnih vremenskih dogadaja s kojima se Europa suocava, do izrazaja takoder
dolaze i dugoro¢ne promjene klimatskih obrazaca. Primjerice, Sredozemna regija postaje sve
toplija 1 susa, ¢ime se povecava rizik od pozara i smanjuje dostupnost vode (Garcia-Ruiz i dr.,
2011). S druge strane, Sjeverna Europa biljezi povecanje oborina i toplije zime, §to moze
poremetiti poljoprivrednu proizvodnju i povecati rizik od poplava (Kundzewicz i dr., 2006).
Kako bi odgovorila na izazove klimatskih promjena, Europska unija implementirala je
raznolike politike s ciljem ublazavanja njihovih posljedica i prilagodbe budu¢im klimatskim

uvjetima (Kulovesi 1 van Asselt, 2020). Medutim, ucinkovitost ovih mjera ovisi o stalnoj



predanosti svih drZava Clanica 1 globalne zajednice u smanjenju emisija staklenickih plinova i

promicanju odrzivih praksi (Cifuentes-Faura, 2022).

1.2. Klima i klimatske promjene u Hrvatskoj

Klima Hrvatske odredena je njenim smjeStajem u umjerenim geografskim Sirinama, S$to
predstavlja klju¢ni ¢imbenik koji oblikuje klimatske uvjete u zemlji. Ovaj polozaj u
sjevernom umjerenom pojasu omogucéava specificne vremenske uvjete, ukljucuju¢i umjerenu
koli¢inu oborina 1 temperaturne varijacije tokom godine, $to ima kljuan utjecaj na
vegetacijski pokrov i ljudsku djelatnost (Segota i Filip¢&i¢, 1996). Uz smjestaj u umjerenim
Sirinama, na klimu Hrvatske zna¢ajno utjeCu 1 faktori kao §to su topografija, relativna blizina
mora, broj suncanih sati, te specifi¢ni biljni pokrov, koji oblikuju lokalne klimatske uvjete u
razli¢itim dijelovima zemlje (Segota i Filip&ié, 1996). Klimatska regionalizacija Hrvatske po
W. Koppenu u razdoblju 1961.-1990. se moze objasniti na sljede¢i nacin: vecina teritorija
Hrvatske pripada C razredu klime, umjereno toploj kiSnoj klimi (sl. 1). Manje podrucje iznad
1200 metara nadmorske visine pripada D klasi klime, to¢nije Df tipu, Sto oznacava vlaznu
borealnu klimu (sl. 1). Veéina Hrvatske ima Cf tip klime, odnosno umjereno toplu vlaznu
klimu, dok susniji dijelovi zemlje imaju Cs klimu, koja je poznata kao sredozemna klima (sl.
1). Vazno je napomenuti da je W. Koppen uveo posebne oznake za podtipove C klasa klima
koje su prisutne u Hrvatskoj:
a = vruce ljeto, srednja temperatura zraka najtoplijeg mjeseca > 22 °C;

b = toplo ljeto, srednja temperatura zraka najtoplijeg mjeseca niza je od 22 °C.

Konaéno, u Hrvatskoj postoji 5 klimatskih tipova (Segota i Filip&i¢, 2003):

Csa = sredozemna klima s vru¢im ljetom,

Csb = sredozemna klima s toplim ljetom,

Cfa = umjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetom,

Cfb = umjereno topla vlazna klima s toplim ljetom,

Df'= vlazna borealna klima.



S1. 1. Klimatski tipovi u Hrvatskoj prema W. Kdppenu u standardnom razdoblju 1961.-1990.
(Segota 1 Filip¢i¢, 2003)

Prema Nacionalnom izvjes¢u UNFCCC-a, (Vlada Republike Hrvatske, 2018) Hrvatska, kao 1
ostatak Europe, suoCava se s ozbiljnim posljedicama klimatskih promjena. To ukljucuje
promjene u temperaturnim i oborinskim obrascima, kao i1 porast ucestalosti ekstremnih
vremenskih dogadaja poput toplinskih valova i intenzivnih oborina, koji imaju znaajan
utjecaj na ekosustave i ljudske zajednice (Zaninovi¢ i dr., 2008).

Tijekom posljednjih nekoliko desetlje¢a, prosjecne temperature u Hrvatskoj su porasle, s
osobito znacCajnim zagrijavanjem zabiljeZenim tijekom ljetnih mjeseci (Per¢ec Tadi¢ i dr.,
2022). Ovaj trend zagrijavanja u skladu je sa Sirim europskim obrascem i povezan je s
povecanjem ucestalosti toplinskih valova, posebno u kontinentalnim regijama zemlje
(Zaninovi€ 1 dr., 2008).

Uz porast temperatura, Hrvatska takoder biljezi promjene u oborinskim obrascima. lako je
ukupna godiSnja koli¢ina oborina ostala relativno stabilna, raspodjela kiSe tijekom godine
postala je nepredvidivija, s porastom intenziteta kisnih dogadaja (Gaji¢-Capka i dr., 2014). To
je dovelo do cescih poplava u nekim podrucjima, posebice u Panonskoj nizini i duz rijeke

Save (Luki¢ i dr., 2019; Kundzewicz, 2016).



Priobalna podru¢ja Hrvatske su osobito osjetljiva na posljedice klimatskih promjena.
Jadransko more se zagrijava, Sto utjece na morske ekosustave, ribarstvo i turizam (Mentaschi 1
dr., 2024). Kombinacija porasta razine mora i povecanja intenziteta oluja predstavlja prijetnju
obalnoj infrastrukturi 1 zajednicama, osobito na nizim obalama (Cheikh 1 Momen,
2020; Hanley i dr., 2019). Vjetrovi bura i jugo, karakteristicni za jadransku regiju, takoder su
pod utjecajem promjenjivih klimatskih uvjeta, Sto potencijalno mijenja njihovu ucestalost i
intenzitet (Belusi¢ Vozila i dr., 2019; Radovanovi¢ 1 Savi¢, 2010).

Klimatske promjene takoder predstavljaju znacajan izazov za hrvatsku poljoprivredu, koja
uvelike ovisi o povoljnim klimatskim uvjetima. Poveéanje ucestalosti suSa, osobito u
dalmatinskom zaledu, prijeti prinosima usjeva i vodnim resursima (Gaji¢-Capka i dr., 2014).
Uz to, vinogradarska i maslinarska podruc¢ja u zemlji osjetljiva su na promjene u temperaturi i
oborinama, $to moZze utjecati na kvalitetu i koli¢inu njihovih proizvoda (van Leeuwen i
Darriet, 2016).

Vlada Republike Hrvatske prepoznala je vaznost rjeSavanja klimatskih promjena te je razvila
Nacionalnu strategiju prilagodbe kako bi ublaZila njihove u¢inke (Vlada Republike Hrvatske,
2020). Ova strategija naglasava potrebu za poboljSanim upravljanjem voda, smanjenjem
rizika od katastrofa te zastitom bioraznolikosti i ekosustava. Uspjesna provedba ovih mjera
zahtijevat ¢e kontinuirano istrazivanje, prac¢enje i suradnju na nacionalnoj i medunarodnoj

razini.



1.3. Klimatska obiljeZja odabranih gradova

1.3.1. Zagreb

Klimatski dijagram za grad Zagreb

100

Il Oborine (mm) —e— Temperatura (°C)

801

E 60}

£ o

- =

v 1752

£ g

o Q

Kol

o 40r -15.0 §
'—

201

J(:OQ\ ‘_\\(:D . \5\/5{_ 4@(\\ < 00\ \Q,b(‘\ (QQO\ &01’ \-)(oo OQ’ob h?‘(\ . \(\'o(‘
c)\\@ © ov «® & ) o *9\ < \}6}, 9&\} q@fa
Mjesec

S1. 2. Godi$nji hod temperature 1 oborina u Zagrebu za razdoblje 1961.-2020.

Klima grada Zagreba pripada kategoriji umjereno tople vlazne klime (Cfb) prema
Koppenovoj klasifikaciji (Peel i dr., 2007). Ova Kklasifikacija oznac¢ava klimu s blagim
zimama, toplim ljetima i ravnomjerno rasporedenim oborinama tijekom cijele godine.
Prosjecna godisnja temperatura Zagreba iznosi 10-11 °C, dok se ukupna godiSnja koli¢ina
oborina kre¢e izmedu 850 i 1.000 mm (Zaninovi¢ i dr., 2008).

Zime u Zagrebu su hladne, s prosje¢nim temperaturama u sije¢nju, najhladnijem mjesecu,
koje wvariraju izmedu -1 °C i 3 °C. Snijeg je Cesta pojava, osobito u okolnim brdskim
predjelima poput Medvednice, koja moze akumulirati znacajne koli¢ine snjeznog pokrivaca
tijekom zime (Gaji¢-Capka, 2007). S druge strane, ljeta su topla, s prosje¢nim temperaturama
u srpnju izmedu 18 °C 1 27 °C. Tijekom ljetnih mjeseci, osobito za vrijeme toplinskih valova,
temperature mogu doseci i preko 35 °C. Najvise oborina pada u prolje¢e, s maksimumom u
svibnju i lipnju, dok su veljaca i ozujak najsusniji mjeseci (Zaninovic i dr., 2008).
Klimadijagram za Zagreb (sl. 2) prikazuje godiS$nji rezim temperatura i oborina. Jasno su
vidljive sezonske promjene, pri cemu najvise temperature biljezimo u srpnju i kolovozu, dok
je najmanja koli¢ina oborina u zimskim mjesecima. lako je oborinski rezim prili¢no
ravnomjerno rasporeden, razdoblja intenzivnijih oborina, poput prolje¢a, povezana su s

frontalnim sustavima i lokaliziranim konvektivnim procesima.



Topografski uvjeti Zagreba znacajno utjeCu na njegovu klimu. Planina Medvednica na sjeveru
djeluje kao barijera protiv hladnih kontinentalnih zra¢nih masa sa sjevera, dok dolina rijeke
Save olakSava cirkulaciju zraka i doprinosi smanjenju temperaturnih razlika unutar gradskog
podrucja. Medutim, zbog urbanizacije, grad biljezi pojavu urbanog toplinskog otoka, koji
povecava no¢ne temperature u centru grada u usporedbi s ruralnim podrucjima (Maradin i
Filip¢i¢, 2018).

Trendovi povecanja prosjecnih godisnjih temperatura, smanjenja trajanja snjeznog pokrivaca i
cesce pojave toplinskih valova tijekom analiziranog razdoblja mogu biti posljedica prirodnih
klimatskih varijacija, lokalnih faktora ili Sireg utjecaja globalnih klimatskih promjena. Prema
istrazivanjima, promjena ukupnog toplinskog optere¢enja dominantno je povezana s
utjecajem klimatskih promjena (~88%), Sto ukljucuje i znacajan porast broja ljetnih dana, koji
je tijekom posljednja dva standardna razdoblja u prosjeku narastao za 35 dana (Nimac i dr.,

2022).

1.3.2. Split

Klimatski dijagram za grad Split
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S1. 3. Godi$nji hod temperature i oborina u Splitu za razdoblje 1961.-2020.

Grad Split smjesten je na srednjoj dalmatinskoj obali 1 obiljezava ga mediteranska klima (Csa)
prema Koppenovoj klasifikaciji (Peel 1 dr., 2007). Ova klima karakterizira se vru¢im, suhim
ljetima 1 blagim, vlaznim zimama, uz prosjecnu godiSnju temperaturu od 16 °C i godi$nju
koli¢inu oborina izmedu 800 i 1.200 mm (Zaninovi¢ i dr., 2008).

Zime u Splitu su blage s prosje¢nim temperaturama u sijeénju izmedu 5 °C 1 10 °C. Oborine

su najobilnije tijekom zimskih i1 jesenskih mjeseci, pri ¢emu se najvece koliCine biljeze u
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studenom 1 prosincu, kada mjese¢no moze pasti i viSe od 150 mm kiSe. Ljeta su suha i topla, s
prosje¢nim temperaturama u srpnju i kolovozu izmedu 24 °C i 30 °C, dok tijekom toplinskih
valova temperature mogu premasiti 35 °C.

Klimadijagram za Split (sl. 3) jasno prikazuje sezonske razlike u temperaturama i oborinama.
Najmanje oborina biljezi se u ljetnim mjesecima, posebice u srpnju, dok su zimski mjeseci
najvlazniji. Blizina mora doprinosi ublazavanju temperaturnih ekstremnih vrijednosti, ali
povecava relativnu vlaznost zraka, osobito tijekom ljeta, Sto moZe povecati subjektivni osjecaj
sparine (Miri¢ i Rumboldt, 1993).

Klimatske promjene u Splitu vidljive su kroz povecanje ucestalosti toplinskih valova i
smanjenje ukupne godis$nje koli¢ine oborina, dok je intenzitet kiSnih dogadaja u porastu, Sto

poveéava rizik od poplava (Gaji¢-Capka i dr., 2014).

1.3.3. Rijeka

Klimatski dijagram za grad Rijeku
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S1. 4. GodiSnji hod temperature i oborina u Rijeci za razdoblje 1961.-2020.

Rijeka, smjeStena na sjevernom Jadranu, ima vlaznu suptropsku klimu (Cfa) prema
Koppenovoj klasifikaciji (Peel i dr., 2007). Grad je poznat po blagim zimama i obilnim
oborinama, s godi$njom koli¢inom koja ¢esto premasuje 1.500 mm, §to ga Cini jednim od
najkiSovitijih gradova u Hrvatskoj (Zaninovi¢ i dr., 2008).

Klimadijagram za Rijeku (sl. 4) pokazuje da su jesenski i zimski mjeseci najvlazniji, osobito

listopad 1 studeni, kada mjesecne koli¢ine oborina premasSuju 200 mm. Ljeta su relativno suha,



s prosjecnim temperaturama izmedu 22 °C 1 30 °C, dok su zime blage, sijecan;j biljezi prosjek
od 5 °C.

Blizina mora 1 planinski reljef stvaraju specificne mikroklimatske uvjete. Planine u zaledu
Rijeke djeluju kao barijera koja sprjecava prodor hladnih kontinentalnih zra¢nih masa, dok
more ublazava temperaturne ekstreme. Osim toga, topografija okolnih planina pridonosi
povecanim oborinama, jer zratne mase prisiljene na uspon iznad planinskih lanaca
kondenziraju vlagu, §to dovodi do orografskih oborina koje su posebno izraZzene na podrucju

Gorskog kotara i rijeckog zaleda (Kozari¢ i Ivancan-Picek, 2006).

1.3.4. Hvar

Klimatski dijagram za grad Rijeku
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S1. 5. Godis$nji hod temperature i oborina u Hvaru za razdoblje 1961.-2020.

Hvar, otok smjesten u srednjoj Dalmaciji, poznat je po blagoj i sun¢anoj mediteranskoj klimi
(Csa) prema Kdppenovoj klasifikaciji (Peel 1 dr., 2007). Prosje¢na godisnja temperatura iznosi
16-17 °C, dok je prosje¢na godisnja koli¢ina oborina izmedu 700 i 850 mm (Zaninovi¢ i dr.,
2008).

Ljeta su vruca i suha, s prosje¢nim temperaturama u srpnju izmedu 24 °C 1 30 °C. Minimalne
koli¢ine oborina ljeti, ¢esto ispod 10 mm mjesecno, pridonose susnim uvjetima, dok su zime
blage 1 vlazne, s prosjecnim temperaturama u sije¢nju od 8 °C do 12 °C. Zime takoder donose
najvec¢e koli¢ine oborina, pri ¢emu prosinac 1 sijeanj biljeZze vrijednosti preko 70 mm

mjesecno.



Klimadijagram za Hvar (sl. 5) jasno prikazuje izrazen sezonski reZim oborina, s minimalnim
vrijednostima tijekom ljeta i maksimumima u zimskim mjesecima. Ovakva raspodjela tipi¢na
je za mediteransku klimu, a blizina mora dodatno ublazava temperaturne ekstreme,
smanjujuéi amplitudu izmedu dnevnih i noénih temperatura.

Klimatske promjene vidljive su kroz rast prosjeCnih temperatura i ucestalost toplinskih
valova, §to dodatno pridonosi problemima poput smanjenja koli¢ine ljetnih oborina i rizika od
susa (Bonacci i dr., 2021). Ovi uvjeti negativno utje¢u na poljoprivredu, osobito uzgoj vinove

loze 1 maslina, koji su klju¢ni za gospodarstvo otoka (Ferrise i dr., 2013).

1.3.5. Osijek

Klimatski dijagram za grad Osijek
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S1. 6. Godisnji hod temperature i oborina u Osijeku za razdoblje 1961.-2020.

Osijek, najveci grad isto¢ne Hrvatske, ima kontinentalna obiljezja koja se prema K&ppenovoj
klasifikaciji oznacava kao Cfb (Peel i dr., 2007). Ova klasifikacija ukazuje na umjereno toplu
klimu karakterizirana hladnim zimama, toplim ljetima i ravnomjerno rasporedenim oborinama
tijekom cijele godine. Prosjecna godi$nja temperatura iznosi 11 °C, dok je godis$nja koli¢ina
oborina izmedu 650 i 800 mm (Zaninovi¢ i dr., 2008).

Zime u Osijeku su hladne, s prosje¢nim temperaturama u sijecnju, najhladnijem mjesecu,
izmedu -2 °C i 4 °C. Snjezni pokriva¢ je uobicajen tijekom zimskih mjeseci, ali se zbog
klimatskih promjena trajanje snijega skratilo. Ljeta su topla i povremeno vruca, s prosjecnim
temperaturama u srpnju izmedu 18 °C 1 30 °C, dok toplinski valovi mogu podi¢i temperature

iznad 35 °C.



Klimadijagram za Osijek (sl. 6) ukazuje na ravnomjernu raspodjelu oborina kroz cijelu
godinu, s blagim maksimumom u proljetnim i ljetnim mjesecima, osobito u lipnju i srpnju,
kada oborine podrzavaju vegetacijski ciklus. Zimski mjeseci biljeze nize kolic¢ine oborina, ali
Ceste magle 1 visoka relativna vlaznost zraka povecavaju osjecaj hladnoce.

Osijek je zbog svoje ravniCarske topografije podlozan ekstremnim vremenskim uvjetima,
ukljucujuéi oluje koje donose jake kiSe, tucu i vjetrove. Klimatske promjene u regiji dovele su
oborina, §to poveéava rizik od poplava tijekom intenzivnih ki$nih dogadaja (Gaji¢-Capka i dr.,
2014). Ove promjene predstavljaju izazov za poljoprivredni sektor, koji ¢ini osnovu

gospodarstva regije (Turkalj 1 dr., 2013).

2. Cilj istrazivanja

Ekstremni klimatski dogadaji, poput poplava, susa, oluja i toplinskih valova, postaju sve ¢es¢i
1 intenzivniji uslijed djelovanja globalnih klimatskih promjena (Stott, 2016). Klju¢no je
razumjeti kako ti dogadaji specificno utjeCu na Hrvatsku, odnosno na odabrane gradove poput
Zagreba, Rijeke, Splita, Hvara i1 Osijeka, kako bi se mogao izraditi plan prilagodbe
ekstremnim vremenskim uvjetima s ciljem dugoro¢nog smanjenja rizika.

Cilj ovoga rada je prepoznati trendove u intenzitetu i ucestalosti ekstremnih vremenskih
dogadaja u Hrvatskoj, s posebnim naglaskom na gradove Zagreb, Split, Rijeku, Hvar i Osijek.
Prikupljanjem i analizom dostupnih temperaturnih podataka, te koriStenjem razli¢itih modela,
procijenit ¢e se intenzitet i1 ucestalost ekstremnih temperatura tijekom posljednja dva
standardna klimatska razdoblja (1961. — 1990. i 1991. — 2020.) za Hrvatsku i navedene
gradove. U radu su predstavljeni i moguci scenariji buduéih temperaturnih promjena
temeljenih na regionalnom klimatskom modelu (RegCM4) kroz modeliranje i1 simulacije.

Za razdoblje od 2005. do 2070. godine koriSteni su rezultati klimatskih modela RCP4.5 1
RCP8.5 te povijesni podaci iz RegCM4 za razdoblje od 1970. do 2005. koji prikazuju
prosjeénu, maksimalnu i minimalnu dnevnu temperaturu zraka, zajedno s klimatskim
indeksima kao pokazateljima ekstremnih temperatura. Za obradu podataka, primijenjene su
statisticke metode za analizu trendova u protekla dva standardna klimatska razdoblja zajedno
s projekcijama modela kao $to su Mann-Kendallov test za analizu trenda te Senov procjenitelj
nagiba za kvantificiranje promjena tijekom vremena. Uz navedeno, koriStena je i analiza
ekstremnih vrijednosti (EVA) za procjenu promjena u intenzitetu i ucestalosti ekstremnih
vremenskih dogadaja.
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KonKkretni ciljevi ovog rada su:

I.  Istraziti i1 evaluirati trendove ucestalosti ekstremnih temperaturnih dogadaja u
Hrvatskoj u razdoblju od 1961. do 2020. pomoc¢u povijesnih meteoroloskih podataka
za gradove Zagreb, Split, Rijeka, Hvar i1 Osijek. Cilj je utvrditi postoji li statisticki
znacajan porast ucestalosti visokih temperatura tijekom tog razdoblja.

II.  Analizirati regionalne razlike u trendovima ekstremnih temperatura izmedu obalnih i
kontinentalnih gradova u Hrvatskoj. Prouciti u kojoj mjeri blizina mora, odnosno
Mediteranski klimatski sustav, utjeCe na otpornost obalnih gradova (Split, Rijeka,
Hvar) na ekstremne temperature u usporedbi s kontinentalnim gradovima (Zagreb,
Osijek).

II.  Usporediti povijesne podatke o ekstremnim temperaturama, zabiljeZenim od strane
Drzavnog Hidrometeoroloskog Zavoda za razdoblje 1961.-2020. 1 klimatske
projekcije prema scenarijima RCP4.5 i RCP8.5 do 2070. godine.

3. Podaci i metode

3.1. Podaci DHMZ-a: izmjereni temperaturni zapisi (1961.-2020.)

Glavni izvor podataka o temperaturi za Hrvatsku su mjerenja na klimatoloskim stanicama
Drzavnoga hidrometeoroloSkog zavoda (DHMZ). Kvaliteta podataka osigurana je strogo
kontroliranim metodologijama mjerenja 1 obrade podataka koje DHMZ koristi, $to ih ¢ini
pouzdanim za znanstvena istrazivanja. Dostupni skupovi podataka za gradove Zagreb, Split,
Rijeka, Hvar 1 Osijek za razdoblja 1961.-1990. 1 1991.-2020. su visoko konzistentni i cjeloviti.
DHMZ je osigurao kontinuirano pracenje 1 evidentiranje temperature tijekom oba klimatska
razdoblja, S$to omogucuje temeljitu analizu 1 usporedbu promjena u ekstremnim
temperaturnim dogadajima. Podaci su homogenizirani kako bi se osigurala usporedivost kroz
vremenske okvire, §to dodatno potvrduje njihovu konzistentnost. U prikupljenim podacima ne
postoje znacajne praznine ili nedosljednosti koje bi mogle utjecati na analizu. Eventualne
male nedostatke ili promjene u metodologiji mjerenja tijekom vremena, DHMZ je ve¢
kompenzirao kroz proces homogenizacije podataka, Cime je osigurana njihova potpuna

pouzdanost 1 konzistentnost za potrebe ovog istrazivanja.
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3.2. Klimatski indeksi za procjenu ekstremnih temperatura

Klimatski indeksi za ekstremne temperature klju¢ni su za pracenje i projekciju utjecaja
klimatskih promjena. Nekoliko je studija analiziralo razli¢ite indekse koje je definirao Strucni
tim za otkrivanje klimatskih promjena i indekse (ETCCDI) (Sillmann i dr., 2013). Cesto
koristeni temperaturni indeksi usredotocuju se na ucestalost, intenzitet i trajanje toplinskih
valova (Perkins 1 dr., 2012.).

U radu su izraCunata i koriStena 4 klimatska indeksa: EHD, SU25, Tmax95, HE.

Indeks Dani ekstremne vrucine (EHD) mjeri broj dana u godini kada dnevna maksimalna
temperatura prelazi specificnu temperaturnu granicu koja je obi¢no visoka, poput 35 °C ili 40
°C.

Godis$nji broj dana kada je maksimalna temperatura veéa od 25°C (SU25) myjeri
ucestalost toplih dana unutar godine, specificno onih dana kada maksimalna temperatura
prelazi prag od 25 °C.

Pokazatelj 95. percentil maksimalne temperature (Tmax95) mjeri temperaturu koja je na
95. percentilu medu svim maksimalnim dnevnim temperaturama za odredeni period prema

formuli:

95
ITlde.X95 = m X (N + 1)

Topli ekstrem (HE) odnosi se na pojavu neobi¢no visokih temperaturnih dogadaja koji
premasuju odredeni prag. Za izraCunavanje toplih ekstremnih dogadaja, prvo se definiraju
pragovi temperature, obi¢no na temelju percentila povijesnih podataka. Zatim se identificiraju
dani kada temperature prelaze te pragove i broje se njihova ucestalost i trajanje. Na kraju,
statisticke metode poput Mann-Kendallovog testa koriste se za analizu trendova u ucestalosti 1

intenzitetu tih ekstremnih dogadaja tijekom vremena.

3.3. Priprema podataka

Podaci o temperaturi u meteorologiji 1 klimatologiji Cesto zahtijevaju agregaciju i
normalizaciju kako bi se olakSala analiza i interpretacija (Jones i Hulme, 1996). Agregacija
temperaturnih podataka podrazumijeva objedinjavanje pojedina¢nih mjerenja temperature u
sazetije, kompozitne vrijednosti. Ovaj proces omogucava pretvaranje velikih skupova
podataka, kao Sto su dnevna ili satna mjerenja, u prosjecne vrijednosti na mjesecnoj, godi$njoj
ili regionalnoj razini. Agregacija olakSava analizu 1 interpretaciju podataka, omogucujuci
uocavanje dugoro¢nih klimatskih obrazaca i trendova, te olakSava usporedbu razli¢itih
vremenskih razdoblja ili geografskih podruc¢ja (Vera-Valdés, 2021). Normalizacija podataka,
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poput normalizacije Z-vrijednosti, koristi se za uklanjanje sezonskih 1 drugih prirodnih
varijacija u vremenskim serijama, ¢ime se omogucava jasnija identifikacija ljudskih utjecaja
na okoli§ (Grimvall i dr., 2001). Ova tehnika standardizira podatke, ¢ine¢i ih usporedivima i
lakSima za interpretaciju u kontekstu dugoro¢nih klimatskih trendova. Normalizacija
Z-vrijednosti u ovom radu predstavlja prikladan odabir, s obzirom na cilj analize
temperaturnih odstupanja u odnosu na povijesne prosjeke. Koristenjem metode Z-vrijednosti,
temperaturni podaci se usporeduju s dugorocnim prosjekom, §to omogucuje uocavanje
znaCajnih anomalija 1 promjena u temperaturnim obrascima. Ovaj pristup pomaze u
preciznijem tumacenju temperaturnih trendova i bolje razumijevanje odstupanja od normalnih
klimatskih uvjeta.

A. Mjesecna agregacija
Neka x;; predstavlja vrijednost podataka na j-ti dan u i-tom mjesecu.
Zbroj

Za izraCunavanje zbroja podataka na i - ti mjesec:
n;
ZbT'Oji = Z xi,j
j=1
Gdje je n; broj dana u i - tom mjesecu.
Prosjek

Za izraCunavanje prosjeka podataka za i - ti mjesec:

n.
v

Prosjek; =— Y x;;
ni .
j=1

Maksimum
Za pronalazak maksimalne vrijednosti u i -tom mjesecu:
Maksimum; = max(x;, 1,x;, 2, ..., Xin,)
Minimum
Za pronalazak minimalne vrijednosti u 7 -tom mjesecu:
Minimum; = max(x;, 1, %, 2, .., Xin,)
B. GodiSnja agregacija
Neka M; predstavlja agregiranu vrijednost za i-ti mjesec (Sto moze biti zbroj, prosjek,
maksimum itd., kako je gore izracunato).
Zbroj

Za izraCunavanje zbroja podataka na i - ti mjesec:
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12
GodiSnji Zbroj = Y M ;
i=1
Prosjek
Za izraCunavanje prosjeka mjesecnih agregiranih vrijednosti tijekom godine:

12
1

Godisnji Prosjek =T2 YMi

Maksimum

Za pronalazak maksimalne mjesecne vrijednosti tijekom godine:
Godisnji Maksimum = max(My, My, ..., M13)

Minimum

Za pronalazak minimalne mjesecne vrijednosti tijekom godine:

Godisnji Minimum = min(Mq, My, ..., M12)

Normalizacija Z-vrijednosti
Transformira podatke tako da imaju srednju vrijednost od 0 i1 standardnu devijaciju od 1.
X—p
7 =
o

Pri ¢emu su:
e 7z =Z-normalizirana vrijednost (standardizirani rezultat).
e x = Originalna temperatura.
e 1= Srednja vrijednost (prosjek) svih temperaturnih podataka.

e o = Standardna devijacija svih temperaturnih podataka.

Srednja vrijednost (1) se ratuna prema formuli:

N
1

Ho="XxX
NZ
Gdje je N ukupan broj mjerenja, a x; pojedinane temperature.
Standardna devijacija (o) pokazuje koliko se pojedinacne vrijednosti unutar skupa podataka

razlikuju od prosjecne (srednje) vrijednosti tog skupa, a racuna se prema formuli:
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N
1

o= ‘/N——1i§fxi — )2

Gdje je N ukupan broj mjerenja, x; pojedinane temperature, i u srednja vrijednost.

3.4. Statisticki parametri

Statisticki parametri koji se koriste u ovome radu omogucuju identificiranje i kvantificiranje
dugoro¢nih trendova u temperaturnim podacima 1 klimatskim indeksima. To je klju¢no za
razumijevanje kako se ekstremni temperaturni dogadaji mijenjaju s vremenom, §to je temel]
za projiciranje buducih uvjeta 1 utjecaja (Seneviratne i dr., 2012). Oni su kljucni za kvalitetno
istrazivanje ekstremnih temperaturnih dogadaja i za razvoj strategija za prilagodbu

klimatskim promjenama.

3.4.1. Linearna regresija
Linearna regresija je statisticka metoda koja se koristi za predvidanje zavisne varijable na
temelju jedne ili viSe nezavisnih varijabli (Kumari i Yadav, 2018). Siroko se primjenjuje u
raznim podru¢jima i moze se kategorizirati u jednostavnu i viSestruku linearnu regresiju
(Drini¢, 2023). Za procjenu regresijskih parametara najceS¢e se koristi metoda najmanjih
kvadrata (Geer, 2005).
y =PBo+ pix+e

e y-zavisna varijabla (npr. ekstremne temperature),

e X -nezavisna varijabla (npr. godina),

e [f- presjeciste (intercept) ili vrijednost y kada je x = 0,

e f; - koeficijent nagiba (slope), koji pokazuje promjenu u y za svaku promjenu u x,

e ¢ — greSka modela (ostatak).

3.4.2. Mann-Kendallov test za analizu trenda

Mann-Kendallov test je statisticka metoda koja se koristi za identifikaciju trendova u
klimatskim elementima, posebno temperaturi i oborinama (Ghalhari 1 dr., 2012). Ove metode
mogu otkriti znacajne trendove u minimalnim, maksimalnim 1 srednjim temperaturama, kao 1
u temperaturnim rasponima (Ghalhari i dr., 2012). Analiza obi¢no ukljucuje ispitivanje

podataka dugih vremenskih razdoblja, cesto desetlje¢a (Llanes Cardenas i dr., 2023; Agbo i
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Ekpo, 2021). Rezultati mogu pokazati rastuce ili opadajuce trendove, koji mogu biti statisticki
znacajni ili ne (Agbo 1 Ekpo, 2021; Llanes Cérdenas 1 dr., 2023).

Nulta hipoteza za ovaj test je da ne postoji trend u vremenskom nizu, dok alternativna
hipoteza u dvostranom testu tvrdi da postoji trend, a u jednostranom testu da postoji uzlazni ili

silazni trend. Za vremenski niz racuna sc Mann-Kendallova testna statistika (S):

n-1 n

S=% X sgnX;—X)
i=1 j=i=1

Pri ¢emu su:
e X1 Xjtemperaturne vrijednosti u vremenskim tockama i 1.
e sgn(X;— Xj) je funkcija predznaka:

1 akoX;—X;>0
sgn(Xl-—XL-:{O akoX; —X; =0
—1 akoX; —X; <0

Funkcija predznaka daje 1 ako je vrijednost u j veca od vrijednosti u 7, -1 ako je manja, i 0 ako
su jednake.
Izracun varijance (S) se koristi kako bi se odredila znacajnost trenda. Za niz podataka s n

to¢aka, varijanca o2 izraGunava se kao:

o7 = 0L= DN+ 5) = $yms[mg(mg = D (@my +5)]
18

gdje je:
e n—ukupan broj podataka.
e m,— broj podudaranja u g-toj grupi vezanih vrijednosti.
e k—broj grupa s vezanima vrijednostima.
Standardizirana Mann-Kendallova statistika (Z) koristi se za odredivanje znacajnosti

trenda 1 izra¢unava se ovako:

S—1 kos>o0
— aKO
Vo2
zZ = 2+1 akoS =0
— ako S <0
(V&

Ovdje Z slijedi standardnu normalnu distribuciju (srednja vrijednost = 0, varijanca = 1).
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U ovom radu analiza trendova provodi se na razini statisticke znacajnosti od 95 %, Sto znaci
da se trend smatra znacajnim ako je p-vrijednost manja od 0,05. Buduéi da se radi o
dvostranom testu, negativan trend (pri usvajanju alternativne hipoteze) se identificira kada je
Z statistika negativna, a pripadajuca p-vrijednost ve¢a od 1 — 0/2, Sto odgovara lijevom repu
distribucije. S druge strane, pozitivan trend se utvrduje kada je Z statistika pozitivna, a p-
vrijednost manja od o/2, Sto predstavlja desni rep distribucije. Ako je p-vrijednost izmedu 1 —
a/2 1 /2, zaklju€uje se da trend nije prisutan.

Obrada podataka, izracun klimatskih indeksa i vremenskih srednjaka provedeni su pomocu
programa MS Excela 1 njegovog statistickog dodatka XLSTAT, dok su vizualizacije 1 dodatne

analize izvrSene koriStenjem programskog jezika R i Pythona.

3.4.3. Senov procjenitelj nagiba

Ova metoda se koristi za kvantificiranje trenda vremenskih serija, ukljucujuéi ekstrema poput
temperature. To je neparametarski statisticki alat koji se koristi za procjenu promjene u
vremenskim serijama, bez potrebe za pretpostavkom o distribuciji podataka (Sen, 1968).
Senov procjenitelj nagiba racuna se kao medijan svih mogucih nagiba izmedu tocaka u
vremenskim serijama. Ako imamo vremenske serije (x;,y;), (x2,)2)5..., (XnVn), gdje su y;

vrijednosti u razli¢itim vremenskim tockama x;, procjenitelj nagiba definiran je kao:

B = medijan ( J yi)
B J Xj — X

gdje su x; > x; a medijan svih takvih razlika nagiba daje procjenu promjene trenda u vremenu.

3.4.4. Analiza ekstremnih vrijednosti (EVA)

Analiza ekstremnih vrijednosti (EVA) statisticki je pristup koji se koristi za procjenu
vjerojatnosti rijetkih dogadaja u raznim podru¢jima (Garrido 1 Lezaud, 2013). MozZe se
primijeniti za procjenu intenziteta i ucestalosti ekstremnih temperatura, koriste¢i metode
poput ,,peaks-over-threshold" (POT) 1 metode blokovskih maksimuma (BM) za izracunavanje
povratnih vrijednosti (Garrido 1 Lezaud, 2013). Ovaj tip analize je kljucan kada analiziramo
rijetke 1 ekstremne pojave koje mogu imati znacajne posljedice, jer pruza uvid u ucestalost 1
veli¢inu takvih ekstrema.

A. Metoda blokovskih maksimuma (BM)
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Ova metoda ukljucuje podjelu podataka u blokove (npr. godiSnje ili mjesecne) i uzimanje
maksimalne vrijednosti iz svakog bloka. Ove ekstremne vrijednosti modeliraju se koristeci

Generaliziranu distribuciju ekstremnih vrijednosti (GEV):

-1/8

Gzmwop) =exp (~[1+5(—D] )

Gdje su:
e . — parametar polozaja,
e (o — parametar razmjera,

e £ — parametar oblika, koji odreduje rep distribucije.

B. ,.Peaks Over Threshold*“ (POT)
Metoda analizira sve vrijednosti iznad definiranog praga u. Ekstremne vrijednosti iznad praga

modeliraju se koriste¢i Generaliziranu Pareto distribuciju (GPD):

A
G0 ) =1- AL+t
Gdje su:

e vy —viskovi iznad praga u,

e (¢ - parametar razmjera,

e (- parametar oblika.

C. Procjena povratne razine
Na temelju prilagodenog GEV ili GPD modela, moguce je izraCunati povratnu razinu za
zeljeno povratno razdoblje 7, koja predstavlja intenzitet ekstremnog dogadaja koji ¢e se
dogoditi u prosjeku jednom u 7 godina:
B o 1 ¢
JTRrE(losom) oD

3.5. Klimatski modeli i projekcije

Regionalni klimatski model (RegCM4) jedan je od najkoriStenijih alata za simulaciju
klimatskih procesa na regionalnoj razini, s ciljem istrazivanja utjecaja klimatskih promjena na
lokalne klimatske uvjete (Giorgi i dr., 2012). Jedna od klju¢nih znacajki RegCM4 modela je
njegova sposobnost pruzanja visoke prostorne i vremenske razlucivosti, §to je od iznimne

vaznosti za regije s kompleksnim geoloskim ili klimatskim znacajkama (Giorgi i dr., 2012). U
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ovom istrazivanju, RegCM4 je koriSten za analizu ekstremnih temperaturnih dogadaja u
Hrvatskoj, posebno u gradovima Zagreb, Split, Rijeka, Hvar i Osijek. KoriStena je prostorna
razluc¢ivost od 10 km x 10 km, koja omogucuje detaljnu analizu lokalnih klimatskih varijacija,
dok vremenska razlucivost koriStenjem srednje dnevne temperature zraka za vremensko
razdoblje od 1961. do 2020. godine omogucava pracenje kratkoroCnih ekstremnih

temperaturnih dogadaja poput toplinskih valova.

3.5.1. Struktura modela i njegova relevantnost

RegCM4 koristi zadane postavke modela, bez specificnih prilagodbi fizickih parametara, jer
je naglasak ovog istrazivanja na analizi ekstremnih temperaturnih dogadaja, a ne na detaljnoj
analizi atmosferskih procesa. lako model nudi moguénost prilagodbe razlic¢itim fizickim
parametrima, u ovom istrazivanju koriStene su zadane postavke zbog njihove pouzdanosti u
simulacijama za umjerene 1 mediteranske klimatske zone, poput Hrvatske. Ovaj model
takoder omogucuje uvodenje vanjskih podataka, odnosno grani¢nih uvjeta, iz globalnih
klimatskih modela, $to je klju¢no za uspjeSne regionalne simulacije. U ovom radu, za
simulaciju atmosferskih uvjeta koristeni su grani¢ni uvjeti iz globalnog modela MPI-ESM
(Max Planck Institute Earth System Model), koji je dio CMIP6 projekta. MPI-ESM pruza
potrebne globalne klimatske podatke koji omogucuju precizno modeliranje na regionalnoj
razini, posebno u analizi interakcija izmedu regionalne i globalne klime (Giorgetta i dr., 2013;
Jungclaus 1 dr., 2013). KoriStenje zadane konfiguracije modela RegCM4 smanjuje potrebu za
dodatnim prilagodbama, dok MPI-ESM osigurava kvalitetne grani¢ne uvjete za dinamicko

sdownscaling* globalnih klimatskih simulacija na regionalnu razinu..

3.5.2. Scenariji emisija stakleni¢kih plinova

Za razumijevanje buducih klimatskih promjena, klju¢na komponenta RegCM4 modela je
koriStenje razli¢itih scenarija emisija stakleniCkih plinova. Najc¢eS¢e koriSteni scenariji u
klimatskim modelima su ,,Representative Concentration Pathways“ (RCP), koji predstavljaju
razli¢ite moguce buduce razine koncentracije staklenickih plinova u atmosferi. RCP scenariji
su razvijeni kao dio Projekta meduvladinog panela o klimatskim promjenama (IPCC, 2023)
radi projiciranja razli¢itih mogucih klimatskih ishoda do kraja 21. stolje¢a, a medu najceSce

koristenima su RCP4.5 1 RCP8.5 scenariji (van Vuuren i dr., 2011).
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U ovom istrazivanju koriSteni su scenariji emisija stakleni¢kih plinova RCP4.5 i RCPS.5,
kako bi se simulirale razli¢ite moguc¢nosti buduceg klimatskog razvoja. Scenarij RCP4.5
predstavlja srednji scenarij emisija, s vchuncem emisija oko 2040. godine, nakon Cega slijedi
smanjenje. Scenarij RCP8.5, s druge strane, predstavlja scenarij visokih emisija, koji predvida
kontinuirani rast emisija kroz 21. stolje¢e, bez znacCajnih mjera ublazavanja klimatskih
promjena (van Vuuren i dr., 2011).

Koristenje ovih scenarija u kombinaciji s RegCM4 omogucuje simulaciju razlicitih klimatskih

uvjeta pod varijabilnim razinama emisija staklenickih plinova.
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4. Rezultati i rasprava

Za analizu ekstremnih temperaturnih dogadaja u Hrvatskoj odabrano je pet gradova: Zagreb,
Split, Rijeka, Hvar i Osijek. Ovaj izbor gradova napravljen je kako bi se obuhvatili razliciti
klimatski 1 geografski uvjeti unutar zemlje, pruzajuci sveobuhvatniji uvid u regionalne razlike
i obrasce ekstremnih temperatura. Ovi gradovi pruzaju reprezentativne uzorke razlicitih
klimatskih tipova, od kontinentalnih do mediteranskih, omogucuju¢i dublje razumijevanje

utjecaja regionalnih klimatskih karakteristika na ekstreme temperature.
4.1. Analiza podataka DHMZ-a o ekstremnim temperaturama

4.1.1 Statisticka analiza za odabrane gradove (1961.-2020.)

CUSUM za prosjecne godisnje maksimalne temperature

i .\‘,.-‘-..\‘:8

—20t

Zagreb
[ —e— spiit
—e— Rijeka
®— Hvar
Osijek
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Godina

S1. 7. Kumulativni zbroj odstupanja godi$njih maksimalnih temperatura za odabrane gradove
u razdoblju 1961.-2020.

S1. 7 prikazuje kumulativnu sumu odstupanja godi$njih maksimalnih temperatura za odabrane
gradove u razdoblju od 1961. do 2020. godine. Na y-osi se nalazi CUSUM vrijednost koja
pokazuje kumulativno odstupanje od srednje vrijednosti, dok je na x-osi prikazana godina.
Pad CUSUM vrijednosti oznacava razdoblja u kojima su temperature imale tendenciju
smanjenja u odnosu na viSegodisnji prosjek, dok porast CUSUM vrijednosti ukazuje na
razdoblja u kojima su temperature imale tendenciju porasta u odnosu na prosjek.

Svi analizirani gradovi pokazuju slican obrazac promjena u CUSUM vrijednostima. U

razdoblju od 1960-ih do kraja 1990-ih biljezi se opadaju¢i trend CUSUM vrijednosti, §to
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ukazuje na dugoro¢ni trend nizih temperatura u tom razdoblju u odnosu na prosjek. Od
pocetka 2000-ih, dolazi do izraZzenog porasta CUSUM vrijednosti, §to jasno ukazuje na
znacajan dugoro¢ni trend porasta temperatura, odnosno na intenzivno zagrijavanje u

posljednja dva desetljeca.

Ovaj obrazac je dosljedan za sve gradove, bilo da se radi o priobalnim (Rijeka, Split, Hvar) ili
kontinentalnim (Zagreb, Osijek) podruc¢jima, Sto ukazuje na ujednacene klimatske promjene
diljem Hrvatske. Svi gradovi su presli iz razdoblja smanjivanja maksimalnih godis$njih
temperatura u razdoblje ubrzanog zagrijavanja, naglaSavajuéi sve izraZenije promjene u

klimatskim obrascima od 2000-ih godina.

Osim CUSUM metode, analizirani su 1 statistiCki parametri ekstremnih temperatura za tih pet
gradova. Prosjecna maksimalna temperatura u Zagrebu tijekom ovog perioda iznosila je
24,0 °C, uz standardnu devijaciju od 7,55 °C, §to ukazuje na znacajnu fluktuaciju ekstremnih
temperatura kroz godine. Maksimalna zabiljezena temperatura u Zagrebu bila je 38,6 °C, dok
je najniza maksimalna temperatura iznosila svega 3,0 °C, Sto odrazava sezonske razlike 1
varijabilnost kroz godine. Sli¢no tome, Split je imao neSto viSu prosjecnu maksimalnu
temperaturu od 24,35 °C, dok je maksimalna zabiljeZena temperatura dosegnula 38,5 °C.
Varijabilnost u Splitu, izrazena standardnom devijacijom od 7,37 °C, takoder je znacajna, ali

ne toliko kao u Zagrebu.

Rijeka, koja je na sjeveru Jadranske obale, imala je prosje¢nu maksimalnu temperaturu od
23,84 °C, dok je maksimalna zabiljeZena temperatura u Rijeci bila 40,0 °C, $to ukazuje na
znafajnu izloZenost ekstremnim ljetnim temperaturama. Hvar je zabiljeZio prosjecnu
maksimalnu temperaturu od 24,88 °C, uz maksimalnu zabiljeZzenu temperaturu od 38,0 °C, s
relativno niZom standardnom devijacijom od 6,41 °C, §to ukazuje na stabilniju klimu s manje
izrazenim ekstremima u odnosu na druge gradove. Osijek, kao grad u kojem su izraZena
kontinentalna obiljezja klime, ima najvisi raspon s prosje¢nom maksimalnom temperaturom
od 24,94 °C 1 maksimalnom zabiljeZenom temperaturom od 40,3 °C. Standardna devijacija u
Osijeku iznosila je 8,22 °C, §to ukazuje na veéi raspon temperature tijekom sezona u

usporedbi s drugim gradovima.

Promjene tijekom godina i sezona jasno pokazuju razlike izmedu priobalnih i1 kontinentalnih

gradova. Gradovi poput Osijeka 1 Zagreba, smjesteni u kontinentalnom dijelu, imaju vecu
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varijabilnost u temperaturama, dok obalni gradovi poput Splita i Hvara pokazuju manji raspon
u temperaturnim vrijednostima. Sezonske usporedbe takoder ukazuju na to da su ljetne
temperature osobito visoke u Rijeci i Osijeku, gdje su zabiljeZeni ekstremni maksimumi od

40 °C.

4.1.2 Usporedba temperaturnih trendova (1961.-1990. i 1991.-2020.)

Tab. 1. Trendovi promjene srednjih godi$njih maksimalnih temperatura za odabrane gradove
Hrvatske u razdobljima 1961.-1990. 1 1991.-2020.

1961.-1990. 0,023469 0,000719
1991.-2020. 0,066759 0,006086
1961.-1990. -0,02354 0,000796
1991.-2020. 0,047649 0,003043
1961.-1990. -0,00381 2,26x10™
1991.-2020. 0,055187 0,004236
1961.-1990. -0,00067 8,83x10™’
1991.-2020. 0,053142 0,004856
1961.-1990. 0,012136 0,000156
1991.-2020. 0,051585 0,00307

Analiza temperaturnih trendova za gradove: Zagreb, Split, Rijeka, Hvar 1 Osijek provedena je
za dva standardna razdoblja: 1961.-1990. i 1991.-2020. Linearna regresija i Mann-Kendallov
test koriSteni su na mjeseCnim srednjim maksimalnim temperaturama kako bi se utvrdili

dugoroc¢ni trendovi 1 statisticka znacajnost promjena u klimatskim uvjetima.

Za razdoblje 1961.-1990., linearna regresija pokazala je minimalne promjene u godiSnjim
temperaturama za vec¢inu gradova, s niskim vrijednostima nagiba (tab. 1). Na primjer, Rijeka
je imala negativan trend od -0,0038 °C po godini, dok je Osijek imao blagi pozitivni trend od
0,0121 °C po godini. Vrijednosti R* za ovo razdoblje su iznimno niske, §to sugerira da
varijacije u temperaturama nisu bile znadajno povezane s godinama u tom periodu. R’
vrijednosti, koje mjere postotak odstupanja objasnjen modelom, bile su manje od 0,1 u svim

gradovima, Sto ukazuje na vrlo slab ili nikakav trend. Najveci trend zabiljezen je u Splitu,
gdje je negativan nagib iznosio -0,0235 °C po godini, uz relativno povisen R* od 0,1053. Iako

visa od ostalih gradova, ova vrijednost takoder ukazuje na slab odnos izmedu promatranog
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razdoblja 1 varijacija u temperaturama tijekom tog razdoblja, Sto sugerira da se promjene u

temperaturama ne mogu dovoljno objasniti linearnim trendom.

Mann-Kendallov test takoder je potvrdio da u razdoblju 1961.-1990. nema znacajnih
klimatskih promjena. Svi gradovi pokazali su ,,n0 trend* prema Mann-Kendallovom testu, s
p-vrijednostima znatno iznad 0,05, Sto ukazuje na to da ne postoji statisticki znacajna
promjena u temperaturama. Najblizi statisticki zna¢ajnom trendu bio je Split s p-vrijednoscu

od 0,056, no to joS uvijek ne prelazi prag statisticke znacajnosti.

Nasuprot tome, u razdoblju 1991.-2020. odredeni su jaci trendovi porasta temperature u svim
gradovima. Linearna regresija pokazala je pozitivne nagibe za sve analizirane gradove: Rijeka
je zabiljezila koeficijent rasta od 0,0552 °C po godini, Osijek 0,0500 °C, a najveci koeficijent
rasta zabiljeZen je u Zagrebu, gdje su temperature rasle po stopi od 0,0668 °C po godini. Ovi

trendovi jasno sugeriraju ubrzano zagrijavanje u odnosu na prethodno razdoblje.

Vrijednosti R? za razdoblje 1991.-2020. zna&ajno su vise nego u prethodnom razdoblju, §to
ukazuje na jacu povezanost izmedu porasta temperature i promatranog razdoblja. Rijeka je
imala R? od 0,34, a Hvar najvise R? od 0,42, sto znaci da izmedu 34% 1 42% varijabilnosti u
temperaturama moze biti objasnjeno promjenom u promatranom razdoblju. Ovi rezultati
sugeriraju da su promjene u temperaturama bile konzistentnije i sustavnije tijekom ovog

razdoblja, s jasnim trendom zagrijavanja.

Rezultati Mann-Kendallovog testa za razdoblje 1991.-2020. dodatno potvrduju ove rezultate.
Svi gradovi pokazuju ,,increasing" trend s p-vrijednostima znatno ispod 0,05, Sto ukazuje na
statisticki znacCajne promjene. Primjerice, Rijeka ima p-vrijednost od 0,0006, a Hvar od
0,0005, Sto sugerira vrlo snaznu statistiCku pouzdanost u zaklju¢ku porasta temperature.
Osijek, s p-vrijednosc¢u od 0,0497 takoder potvrduje znacajan porast temperatura, iako je trend

nesto slabiji u odnosu na druge gradove.

Ove statisticke promjene u godiSnjim temperaturama jasno pokazuju kako se klimatski uvjeti
mijenjaju, s naglaskom na ubrzano zagrijavanje u posljednjim desetlje¢ima. Rast temperatura
u urbanim sredinama mozZe biti povezan i s efektom urbanog toplinskog otoka, uz klimatske
promjene koje pridonose globalnom porastu temperatura (McCarthy i dr., 2010). Sveukupno,

ovi rezultati pruzaju uvid u lokalne klimatske promjene u Hrvatskoj, s posebnim naglaskom
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na razdoblje nakon 1990. godine, kada su trendovi zagrijavanja postali znacajniji 1
konzistentniji, §to je u skladu s prethodnim istrazivanjima o klimatskim promjenama u

Hrvatskoj i regiji (Alebic¢-Jureti¢, 2011).

4.1.3 Klimatski indeksi ekstremnih toplinskih dogadaja

Na pocetku analize, naglasak je stavljen na izracun i analizu klimatskih indeksa kako bi se
detaljno identificirali i razumjeli obrasci promjena ekstremnih temperatura u pet odabranih
gradova: Zagrebu, Splitu, Rijeci, Hvaru i Osijeku. Primarni cilj analize klimatskih indeksa je
dobiti uvid u promjene u intenzitetu, ucestalosti i trajanju ekstremnih toplinskih dogadaja
tijekom perioda 1961.-2020. Za svaki grad izraunati su indeksi poput broja dana s
maksimalnom temperaturom iznad 25 °C (SU25), iznad 30 °C (HE) 1 iznad
35 °C (EHD). Uz to, analizirane su vrijednosti 95. percentila maksimalnih temperatura kako

bi se procijenile najekstremnije tople temperature.

Graficki prikazi za gradove Zagreb, Split, Rijeka, Hvar i Osijek otkrivaju razlic¢ite obrasce u
promjenama ekstremnih temperatura tijekom posljednja dva standardna razdoblja (sl. 8.-12.).
Ti obrasci nisu samo posljedica op¢ih klimatskih trendova, ve¢ su takoder pod znacajnim
utjecajem geografskog i1 klimatskog polozaja ovih gradova. S obzirom na njihove prostorne
karakteristike, mozemo uociti znacajne razlike izmedu kontinentalnih i mediteranskih

gradova, §to pruza dodatni uvid u dinamiku klimatskih promjena.

Analiza klimatskih indeksa za Zagreb
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S1. 8. Odabrani klimatskih indeksi za Zagreb u razdoblju 1961.-2020.
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Analiza klimatskih indeksa za Split
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S1. 9. Odabrani klimatski indeksi za Split u razdoblju 1961.-2020.

Analiza klimatskih indeksa za Rijeka
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S1. 10. Odabrani klimatski indeksi za Rijeku u razdoblju 1961.-2020.

Analiza klimatskih indeksa za Hvar
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S1. 11. Odabrani klimatski indeksi za Hvar u razdoblju 1961.-2020.
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Analiza klimatskih indeksa za Osijek
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SI. 12. Odabrani klimatski indeksi za Osijek u razdoblju 1961.-2020.

Kontinentalni gradovi, poput Zagreba i Osijeka, karakterizirani su vecom raznoliko$¢u
ekstremnih toplinskih dogadaja na godiSnjoj razini, Sto ukazuje na izraZenije promjene u
njihovom klimatskom rezimu (sl. 8 1 12). Ovi gradovi biljeze izraZzenije promjene u broju
dana s ekstremno visokim temperaturama, osobito u razdobljima poput 1980-ih 1 1990-ih
godina. U Zagrebu i1 Osijeku, ucestalost dana s temperaturama iznad 30 °C i 35 °C naglo raste
u tim godinama, §to je moze ukazivati na utjecaj klimatskih promjena, ali i kontinentalnosti

klime koja je podloznija ekstremnim oscilacijama.

Nasuprot tome, na sl. 91 11 vidimo kako mediteranski gradovi poput Splita i Hvara pokazuju
blazi porast u ekstremnim dogadajima, iako su toplinski dani s temperaturama iznad 25 °C u
ovim gradovima stalno prisutni. Broj dana s ekstremno visokim temperaturama u
mediteranskim gradovima pokazuje stabilniji trend, Sto ukazuje na stabiliziraju¢i utjecaj
Jadranskog mora. U Splitu i Hvaru, more djeluje kao termalni regulator koji ublazava
ekstremne promjene temperature, zbog ¢ega su mediteranski gradovi manje skloni naglim
oscilacijama. Na primjer, broj dana s temperaturama iznad 35 °C u Splitu pokazuje blagi
porast (sl. 9), dok je u Hvaru stabilniji (sl. 11), iako su i ovdje prisutni ekstremni toplinski

dogadaji.

Vrijednosti 95. percentila maksimalnih temperatura takoder pokazuju zanimljive razlike. U
kontinentalnim gradovima poput Zagreba i Osijeka (sl. 8 1 12), ovaj indeks pokazuje vecu

varijabilnost s godinama, $to upucuje na cesce 1 intenzivnije toplinske valove. S druge strane,
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u mediteranskim gradovima poput Rijeke 1 Hvara, ovaj porast je umjereniji, Sto je rezultat
kombinacije geografskog poloZaja i maritimnog utjecaja koja ublazava ekstremne dogadaje.
Ovi rezultati ukazuju na to da klimatske promjene ne pogadaju sve regije jednako, te da

kontinentalni gradovi biljeze vece ekstreme u usporedbi s gradovima na obali.

4.1.4. Sezonska analiza klimatskih indeksa

Em SU25 (Ljetni Dani)

Tmax95 (Dani = 95. percentil)
—i— HE (Toplinski Dogadaji)
—8— EHD (Ekstremno Topli Dani)
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S1. 13. Klimatski indeksi zimskog perioda za odabrane gradove Hrvatske u razdoblju 1961 .-
2020.

Na sl. 13 se vidi graficki prikaz klimatskih indeksa za zimski period u gradovima Zagreb,
Split, Rijeka, Hvar 1 Osijek, koji su temeljeni na dnevnim podacima maksimalnih temperatura
u razdoblju od 1961. do 2020. godine, otkrivaju razli¢ite obrasce u ucestalosti toplih dana
tijekom zime. Svaki od ovih indeksa pruza uvid u temperaturne ekstreme u zimskim
mjesecima, a pragovi su u ovome radu prilagodeni kako bi odgovarali zimskim uvjetima.
Indeksi koji su izvorno razvijeni za ljetne uvjete, poput EHD i HE, prilagodeni su tako da
odgovaraju temperaturama karakteristicnim za zimu. Primjerice, prag za EHD je smanjen na
20 °C, a za HE na 15 °C, kako bi se omogucila analiza neo¢ekivano toplih dana u zimskim
mjesecima. Takoder, indeks SU25, koji biljezi dane s maksimalnom temperaturom iznad 25

°C, zadrzan je iako je pojava takvih dana izuzetno rijetka u zimskom periodu.

Prikaz indeksa SU25 pokazuje oc¢ekivano niske vrijednosti u svim analiziranim gradovima (sl.
13). U vedini slucajeva, poput Zagreba, Splita 1 Osijeka, ovaj indeks gotovo da i ne biljezi

znacCajne vrijednosti, dok su Rijeka 1 Hvar pokazali nesto vecu ucestalost toplijih dana, ali 1

28



dalje u niskim brojevima. Ova pojava ukazuje na to da, iako obalni gradovi poput Hvara
imaju viSe temperature zimi, dani s temperaturama iznad 25 °C su vrlo rijetki u zimskom

periodu.

Tmax95, koji biljezi dane s temperaturama iznad 95. percentila, otkriva vecu varijabilnost
medu gradovima. U Rijeci 1 Hvaru mogu se ocekivati temperature vise od 95. percentila, Sto
ukazuje na krac¢e periode s neoCekivano visokim temperaturama tijekom zime. Osijek, kao
kontinentalni grad, pokazuje relativno umjerenu prisutnost ovih dana, dok su Zagreb i Split
zabiljezili zanemarivu ucestalost dana s temperaturama iznad 95. percentila, $to ukazuje na

stabilniju zimsku klimu u tim gradovima.

Toplinski dogadaji, definirani kao nizovi uzastopnih dana s temperaturama iznad 15 °C,
pokazuju vece razlike medu gradovima. Hvar i Split biljeze znacajnu ucestalost ovih toplih
perioda, dok Zagreb i1 Rijeka imaju umjerene vrijednosti. Ovi rezultati mogu se povezati s
utjecajem mora na obalnim podruc¢jima, gdje ono djeluje kao regulator temperature,
smanjujué¢i amplitude temperaturnih oscilacija. Osijek, iako kontinentalni grad, biljezi
prisutnost toplinskih dogadaja, Sto moze ukazivati na povremene prodore toplijeg zraka iz
juznih i jugozapadnih regija.

Ekstremno topli dani, definirani kao dani s temperaturama iznad 20 °C, rijetki su tijekom
zime, ali njihova prisutnost je primjetna u obalnim gradovima poput Hvara i Rijeke. U
Zagrebu 1 Splitu ucestalost ovih dana je neSto manja, dok se u Osijeku javljaju cesce, $to

ukazuje da se zimi javljaju razdoblja visokih temperatura.

Ukupno gledano, analiza zimskih klimatskih indeksa pokazuje da, iako su ekstremno visoke
temperature rjede tijekom zime, postoje znaCajne regionalne razlike. U kontinentalnim
gradovima, poput Osijeka, ¢eS¢e se biljeZze dulja razdoblja s toplim danima zimi, dok obalni
gradovi imaju umjerenije zimske temperature zbog utjecaja mora, koje smanjuje oscilacije 1
ublazava hladne valove. Povremeno se i u obalnim gradovima javljaju ekstremni dogadaji,
poput iznimno toplih zimskih dana. Ovi rezultati naglaSavaju sloZenost klimatskih uvjeta u

Hrvatskoj 1 vaznost sezonske analize u razumijevanju varijabilnosti ekstremnih temperatura.
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S1. 14. Klimatski indeksi ljetnog perioda za odabrane gradove Hrvatske u razdoblju 1961.-
2020.

Graficki prikaz klimatskih indeksa za ljetni period pruza uvid u dinamiku ekstremnih
temperatura tijekom najtoplijeg dijela godine (sl. 14). Indeksi, poput SU25, EHD te Tmax95,

odrazavaju relevantne temperaturne ekstreme za ljetni period.

Indeks SU25 pokazuje visoku ucestalost u svim analiziranim gradovima, $to ukazuje na
prisutnost veceg broja ljetnih dana s temperaturama iznad 25 °C, posebno u obalnim
gradovima poput Splita i Hvara. Ovi rezultati o¢ekivano pokazuju da se u obalnim gradovima
ces¢e javljaju dani s viSim temperaturama tijekom ljeta, dok Zagreb i Osijek, kao
kontinentalni gradovi, biljeze nesto manju ucestalost takvih dana, iako su takoder izrazito

prisutni.

Tmax95, koji pokazuje dane s temperaturama iznad 95. percentila, otkriva znacajne razlike
medu gradovima. Hvar se istie s najvecim brojem dana s ekstremno visokim temperaturama,
dok Rijeka 1 Split takoder biljeze visoke vrijednosti. Ovi podaci pokazuju da se u obalnim
gradovima cCeSée javljaju visoke temperature, dok kontinentalni gradovi poput Zagreba i
Osijeka biljeze umjereniju prisutnost ovih dana, iako su i oni podlozni povremenim

ekstremnim ljetnim temperaturama.

Toplinski dogadaji, definirani kao nizovi uzastopnih dana s temperaturama iznad 30 °C,
pokazali su znacajnu varijabilnost medu gradovima. Hvar i Split imaju izrazito visok broj

ovih dogadaja, Sto je u skladu s njihovom mediteranskom klimom, dok Zagreb i Osijek
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pokazuju umjereniji broj toplinskih dogadaja, ali ipak znacajnu prisutnost, Sto moze ukazivati

na povremene prodore toplih zra¢nih masa u kontinentalna podruc¢ja Hrvatske tijekom ljeta.

Ekstremno topli dani (EHD), definirani kao dani s temperaturama iznad 35 °C, ocekivano su
naj¢es¢i u obalnim gradovima poput Hvara 1 Splita. Ovi gradovi biljeze znatno veci broj
ekstremno toplih dana u usporedbi s kontinentalnim gradovima poput Zagreba i Osijeka, gdje
su ovi dani rjedi, ali ipak prisutni. S klimatskog aspekta, ekstremno visoke temperature se

ocekuju bas u kontinentalnim podruc¢jima, a ne u onima gdje postoji utjecaj mora.

Ukupno gledano, analiza klimatskih indeksa za ljetni period pokazuje da su ekstremno visoke
temperature izrazito prisutne u obalnim gradovima, dok su kontinentalni gradovi, poput
Zagreba 1 Osijeka, podlozni povremenim, ali znacajnim toplinskim dogadajima. Ovi rezultati
ukazuju na regionalne razlike u pojavama ekstremnih vrué¢ina tijekom ljeta, naglaSavajuci

vaznost pracenja i analize klimatskih ekstrema u kontekstu globalnih klimatskih promjena.

4.2. Statistic¢ki trendovi i modeli

4.2.1. Analiza trendova Mann-Kendallovim testom i Senovim nagibom

Tab. 2. Mann-Kendallov tau i Senov nagib za trendove maksimalnih mjesecnih temperatura u
odabranim gradovima Hrvatske u razdoblju 1961.-2020.

Zagreb Split Rijeka Hvar Osijek Zagreb Split Rijeka Hvar Osijek
1 0,3250 0,2234 0,2334 0,1823 0,3299 0,0938 0,0240 0,0364 0,0186 0,1027
2 0,2576 0,1064 0,2039 0,1721 0,1894 0,0735 0,0125 0,0465 0,0200 0,0750
3 0,2603 0,2232 0,2192 0,2634 0,0993 0,0625 0,0364 0,0588 0,0388 0,0194
4 0,2759 0,2684 0,3438 0,2357 0,0860 0,0634 0,0462 0,0789 0,0375 0,0217
5 0,2722 0,1585 0,1997 0,2326 0,0809 0,0500 0,0261 0,0405 0,0373 0,0143
6 0,4058 0,2428 0,3627 0,3227 0,2338 0,0698 0,0486 0,0750 0,0512 0,0400
7 0,3327 0,2489 0,4256 0,2400 0,2188 0,0588 0,0278 0,0800 0,0270 0,0333
8 0,2515 0,2252 0,3470 0,3449 0,2482 0,0571 0,0429 0,0750 0,0519 0,0500
9 0,1273 0,1331 0,2486 0,2858 -0,0400 0,0286 0,0227 0,0481 0,0444 -0,0091
10 0,1612 -0,0029 -0,0041 -0,0053 0,0110 0,0250 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
11 0,1616 0,1919 0,2487 0,2730 0,0657 0,0381 0,0250 0,0429 0,0314 0,0139
12 0,3088 0,0980 0,2787 0,0628 0,2215 0,0870 0,0100 0,0333 0,0077 0,0629
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U analizi maksimalnih mjese¢nih temperatura za gradove Zagreb, Split, Rijeka, Hvar 1 Osijek
provedeni su Mann-Kendallov test i Senova metoda za procjenu trendova i nagiba. Ovi
statisticki alati omogucéuju identifikaciju 1 kvantifikaciju dugoro¢nih promjena u
temperaturama te procjenu znacajnosti tih promjena u vremenskom razdoblju od 1961. do

2020. godine.

Analiza mjese¢nih trendova za Zagreb prikazana tab. 2, pokazuje znacajne promjene tijekom
odredenih mjeseci. Najveéi uzlazni trend zabiljezen je u srpnju, s Mann-Kendallovim tau
koeficijentom od 0,325 i Senovim nagibom od 0,094 °C, s§to kvantificira rast maksimalnih
temperatura za oko 0,094 °C mjesecno. Ovi rezultati ukazuju na znacajan porast maksimalnih
temperatura tijekom ljeta, Sto moze imati implikacije na pojavu toplinskih valova. Takoder,
travanj i kolovoz pokazuju umjereno znacajne pozitivne trendove, $to sugerira da klimatske
promjene ne utjeCu samo na vrhunce ljeta ve¢ i na prijelazna razdoblja. S obzirom na ove

trendove, za Zagreb je utvrdeno statisticki znacajan porast temperature.

Mjese¢ni trendovi za Split ukazuju na blazi uzlazni trend u vecini mjeseci, ali nisu svi
statisticki znacajni. Veljaca i prosinac, primjerice, pokazuju tau koeficijente od oko 0,26, dok
Senov nagib iznosi izmedu 0,05 1 0,07 °C po mjesecu. Ovi rezultati ukazuju na moguénost
sporog, ali stabilnog porasta maksimalnih temperatura tijekom hladnijih mjeseci. Medutim,
trendovi tijekom proljetnih 1 jesenskih mjeseci, poput ozujka i studenog, gotovo su neutralni 1
nisu statisti¢ki znacajni pa mozemo pretpostaviti da bi uzlazni trend mogao postati izrazeniji u
buduénosti, posebno uzimajuéi u obzir globalne klimatske projekcije koje predvidaju sve

cesce ekstremne vremenske uvjete.

Rijeka, kao obalni grad, pokazuje znaCajne pozitivne trendove u gotovo svim mjesecima.
Najizrazeniji rast maksimalnih temperatura zabiljeZen je u lipnju, s tau koeficijentom 0,276 1
Senovim nagibom od 0,063 °C po mjesecu. Travanj i svibanj takoder pokazuju umjereno
znacajne trendove, Sto potvrduje kontinuitet rasta temperatura tijekom proljetnih i ljetnih
mjeseci. Porast temperature zraka i mora na podru¢ju Jadranskog mora moze doprinijeti
dodatnoj osjetljivosti obalnih gradova poput Rijeke na klimatske promjene (Bonacci i dr.,
2021). Posebno, utjecaj poviSene temperature mora moze pojacati lokalne klimatske
promjene, Sto je klju¢no za razmatranje buducih scenarija klimatske prilagodbe. Ovi rezultati

ukazuju na povecanje ucestalosti 1 intenziteta toplinskih ekstrema.
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Hvar, poznat po svojoj toploj mediteranskoj klimi, biljezi spore, ali stabilne pozitivne
trendove u maksimalnim temperaturama. SijeCanj pokazuje najve¢i uzlazni trend s tau
koeficijentom 0,27 i Senovim nagibom od 0,05 °C po mjesecu, §to ukazuje na sve toplije
zime. Lipanj 1 rujan, medutim, pokazuju gotovo neutralne trendove, dok ostatak godine biljezi
vrlo male, ali postojane pozitivne promjene. Hvar bi mogao svjedociti intenzivnijim

toplinskim ekstremima u buduénosti.

Osijek, kao grad s izrazenim kontinentalnim utjecajima, pokazuje manje izrazene trendove u
usporedbi s obalnim gradovima. Najveci uzlazni trend zabiljeZen je u svibnju 1 rujnu, gdje tau
koeficijent doseze 0,22, a Senov nagib iznosi 0,06 °C po mjesecu. Vecina ostalih mjesect
pokazuje blage pozitivne trendove, ali bez znacajne statisticke znacajnosti. Ovi rezultati

ukazuju na prisutnost globalnog zagrijavanja u kontinentalnom dijelu Hrvatske.

U tab. 2 s analizom trendova, nulte vrijednosti za Mann-Kendall tau i Senov nagib ukazuju na
odsutnost znacajnog trenda u promatranom vremenskom nizu. Ovo moze biti rezultat
stabilnosti klimatskih uvjeta u odredenom razdoblju ili statisticke nesigurnosti zbog prirodne
varijabilnosti podataka. Usporedbom svih gradova, Osijek 1 Zagreb pokazuju najsnaznije 1
statistiCki znaCajne rastuce trendove maksimalnih mjesecnih temperatura, osobito u ljetnim
mjesecima, Sto upucuje na izrazeniji utjecaj klimatskih promjena u unutrasnjim podruc¢jima
Hrvatske. Rijeka i Split pokazuju blaze promjene, s Rijekom koja ima stabilnije trendove
zbog utjecaja Jadranskog mora. Hvar ima najmanje izrazene trendove, a u nekim mjesecima
nisu statisti¢ki znacajni.

Ovi rezultati ukazuju na prisutnost klimatskih promjena u Hrvatskoj, s razli¢itim intenzitetima
ovisno o geografskom polozaju. Gradovi u unutrasnjosti biljeze izrazenije promjene, dok
obalni gradovi imaju stabilniju klimu zahvaljuju¢i utjecaju mora, iako se regionalne razlike

mogu povezati s lokalnim uvjetima i klimatskim sustavima.

4.3 Usporedba klimatskih modela i scenarija

U ovom su poglavlju prikazane slike s prosje¢nim maksimalnim temperaturama za odabrane
gradove u razdoblju od 1961. do 2070. godine, ukljucuju¢i povijesne podatke iz RegCM4
modela, podatke DHMZ-a, te klimatske projekcije za scenarije RCP4.5 i RCP8.5. Svaka od

slika prikazuje trendove i njihove regresijske linije za povijesne 1 projicirane podatke.
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S1. 15. Usporedba povijesnih i projiciranih podataka srednjih maksimalnih temperatura za
Zagreb prema povijesnim podacima RegCM4, RCP4.5, RCP8.5 i podacima DHMZ-a za
razdoblje 1961.-2070.

Na sl. 15, podaci DHMZ-a za razdoblje 1961.-2020. pokazuju blagi porast maksimalnih
temperatura u Zagrebu, Sto je potvrdeno regresijskom linijjom. Regresijska linija prikazuje
prosjecni trend promjene temperature kroz vrijeme, a njezin nagib od 0,056 sugerira stabilan
porast maksimalnih temperatura godi$nje. ZnaCenje regresijske linije lezi u kvantificiranju

trenda; pozitivni nagib ukazuje na porast, dok bi negativni ukazivao na pad.

Rezultati Mann-Kendallovog testa, koji procjenjuje monotonost trenda bez pretpostavke
linearnosti, pokazuju Kendallov tau od 0,538. Kendallov tau je statisticka mjera koja ukazuje
na smjer 1 jacinu trenda: pozitivna vrijednost ukazuje na rastuci trend, dok negativna ukazuje
na opadaju¢i. Vrijednost tau od 0,538 sugerira umjereno jak trend porasta maksimalnih
temperatura u podacima DHMZ-a. Uz to, p-vrijednost, koja iznosi manje od 0,05, ukazuje na
statisticku znacajnost trenda, $to znaci da je vrlo mala vjerojatnost da je uocCen trend rezultat

slucajnosti.

Povijesni podaci iz RegCM4 modela za razdoblje 1970.-2005. pokazuju nesto blazi trend
porasta, s nagibom regresijske linije od 0,019. lako ovaj trend sugerira odredeni porast
maksimalnih temperatura, Mann-Kendallov test ovdje ne pokazuje statisticki znacajan
rezultat, budu¢i da p-vrijednost prelazi 0,05. To znac¢i da nema dovoljno dokaza za tvrdnju da
postoji znacajan trend u ovom razdoblju. Kendallov tau iznosi 0,108, §to ukazuje na vrlo slab

trend porasta.
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Projekcije za buducnost, temeljene na scenarijima RCP4.5 1 RCP8.5, pokazuju izraZenije
promjene. U scenariju RCP4.5, nagib regresijske linije iznosi 0,015, $to ukazuje na umjereni
porast maksimalnih temperatura. Kendallov tau od 0,200 sugerira slab, ali pozitivni trend, dok
je p-vrijednost manja od 0,05, $to znaci da je taj trend statistiCki znacajan i nije rezultat
slu¢ajnosti. S druge strane, scenarij RCP8.5 pokazuje znatno ja¢i porast temperatura, s
nagibom regresijske linije od 0,048. Kendallov tau u ovom slucaju iznosi 0,504, $to ukazuje
na umjereno jak trend porasta, a p-vrijednost manja od 0,05 potvrduje statisticku znacajnost
tog trenda. P-vrijednost, koja se Cesto koristi za procjenu statisticke znacajnosti, pokazuje
koliko je vjerojatno da je uoceni rezultat posljedica slucajnosti. U svim slucajevima gdje je p-
vrijednost manja od 0,05, to ukazuje da su rezultati statisticki zna€ajni, odnosno da je vrlo
mala vjerojatnost da je trend rezultat sluajnosti. Ovi rezultati sugeriraju potencijalno ozbiljne
klimatske promjene za Zagreb, posebno u kontekstu scenarija RCPS8.5, koji predvida
znacajniji porast maksimalnih temperatura u usporedbi s umjerenijim scenarijem RCP4.5, ako

ne dode do znacajnog smanjenja emisija staklenickih plinova.
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S1. 16. Usporedba povijesnih i projiciranih podataka srednjih maksimalnih temperatura za
Split prema povijesnim podacima RegCM4, RCP4.5, RCP8.5 i podacima DHMZ-a za
razdoblje 1961.-2070.

Prema sl 16. koja prikazuje Split, analizirani trendovi jasno ukazuju na porast temperatura
kroz cijelo razdoblje, a podaci iz razli¢itih izvora, ukljucuju¢i povijesne podatke RegCM4
modela, klimatske projekcije RCP4.5, RCP8.5, kao i podatke DHMZ-a pokazuju kako se taj

trend razvija u proslosti i buduénosti pod razli¢itim klimatskim uvjetima.
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U povijesnim podacima (1970.-2005.) Kendallov tau iznosi 0,263, a nagib regresijske linije
od 0,017 °C godisnje, Sto ukazuje na slab pozitivan trend, dok p-vrijednost od 0,025 sugerira
da je ovaj trend statisticki znacajan. Senov procjenitelj nagiba pokazuje godisnji porast od
0,025 °C, s intervalom pouzdanosti od 0,003 °C do 0,051 °C, S§to potvrduje da je rast
maksimalnih temperatura kroz povijesno razdoblje stabilan, ali nije intenzivan kao u
projekcijama za buduénost.

Podaci iz scenarija RCP4.5 pokazuju nagib regresijske linije od 0,025 °C godis$nje, dok
Kendallov tau 0,425, §to ukazuje na umjereno jak trend porasta temperatura. P-vrijednost od
5,76x10"" ukazuje na izuzetno visoku statisticku znalajnost trenda. Prema Senovom
procjenitelju, godis$nji rast temperature iznosi 0,022 °C, s intervalom pouzdanosti od 0,014 °C
do 0,030 °C, S§to sugerira umjereni porast temperatura u buducnosti, ¢ak 1 pod uvjetima
smanjenja emisija staklenickih plinova.

S druge strane, RCP8.5 scenarij, koji predstavlja scenarij visokih emisija, pokazuje znatno
izrazeniji porast maksimalnih temperatura. Nagib regresijske linije u ovom scenariju iznosi
0,048 °C, a Kendallov tau iznosi 0,517, §to ukazuje na snazan pozitivan trend, a p-vrijednost
od 1,16x10~ dodatno potvrduje statisticku znaGajnost ovog trenda. Prema Senovom
procjenitelju, godiS$nji rast iznosi 0,039 °C, s intervalom pouzdanosti izmedu 0,029 °C i
0,049 °C, sto ukazuje na ubrzano zagrijavanje u buducnosti.

Za podatke DHMZ-a (1961.-2020.), Kendallov tau iznosi 0,361, $to ukazuje na umjereno jak
trend porasta srednjih maksimalnih temperatura s nagibom regresijske linije od 0,035 °C
godisnje, dok p-vrijednost od 4,85%10~ potvrduje statisticku zna¢ajnost ovog trenda. Senov
procjenitelj pokazuje godisnji rast od 0,027 °C, uz interval pouzdanosti izmedu 0,015 °C i
0,037 °C.

Ukupno gledano, sl. 12 jasno ilustrira kako se maksimalne temperature u Splitu mijenjaju
tijekom povijesnog razdoblja i kako se ocekuje da ¢e se mijenjati u buducnosti. Scenariji
RCP4.5 1 RCP8.5 pokazuju rast temperatura u buducnosti, pri cemu RCP8.5 projekcije
sugeriraju znatno brzi porast u usporedbi s umjerenijim scenarijem RCP4.5. Ovi rezultati
potvrduju zabrinjavajuci trend porasta temperatura, s potencijalno ozbiljnim implikacijama za

klimatske uvjete u regiji (Zittis 1 dr., 2019).
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S1. 17. Usporedba povijesnih i projiciranih podataka srednjih maksimalnih temperatura za
Rijeku prema povijesnim podacima RegCM4, RCP4.5, RCP8.5 i podacima DHMZ-a za
razdoblje 1961.-2070.

Rezultati za scenarij RCP8.5 na podru¢ju Rijeke pokazuju znacajan porast maksimalnih
temperatura (sl. 17). Kendallov tau iznosi 0,463, $to ukazuje na umjereno jak pozitivan trend,
pri ¢emu pozitivna vrijednost sugerira da su maksimalne temperature u porastu kroz vrijeme.
P-vrijednost iznosi 4,98x10°° $to je daleko ispod praga od 0,05, potvrdujuéi statisticku
znacajnost ovog trenda. Ovaj podatak znaci da je vrlo mala vjerojatnost da je uoceni trend
rezultat slucajnosti. Senov procjenitelj nagiba procjenjuje godiSnji porast temperature na
0,038 °C, s intervalom pouzdanosti izmedu 0,027 °C 1 0,050 °C. To sugerira da se ocekuje da
maksimalne temperature u Splitu rastu godiSnje izmedu tih vrijednosti pod uvjetom visokih
emisija stakleniCkih plinova. Regresijska linija za ovaj scenarij takoder ukazuje na godiSnji
porast od 0,048 °C, §to potvrduje snazan trend zagrijavanja.

Za scenarij RCP4.5, Kendallov tau iznosi 0,389, Sto ukazuje na slabiji, ali 1 dalje znacajan rast
maksimalnih temperatura u usporedbi s RCP8.5. P-vrijednost od 4,65x10¢ ukazuje na
statisticki znacajan trend jer je ispod praga od 0,05. Senov procjenitelj nagiba procjenjuje
godisnji porast od 0,026 °C, uz interval pouzdanosti izmedu 0,015 °C 1 0,035 °C. To znaci da
se u umjerenom scenariju emisija ocekuje sporiji porast maksimalnih temperatura.
Regresijska linija za ovaj scenarij procjenjuje godisnji rast na 0,025 °C, Sto potvrduje stabilan,
ali manje izrazen porast u odnosu na RCP8.5.

Povijesni podaci iz RegCM4 modela pokazuju slabiji trend porasta s Kendallovim tauom od
0,200, sto ukazuje na vrlo slab pozitivan trend porasta maksimalnih temperatura, ali p-
vrijednost od 0,089 nije statisticki znacajna jer prelazi prag od 0,05. To znaci da nema

dovoljno dokaza za tvrdnju da je porast u ovom razdoblju statisticki znacajan. Senov
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procjenitelj nagiba procjenjuje godisnji rast na 0,026 °C, s intervalom pouzdanosti izmedu
0,004 °C 10,051 °C, §to ukazuje na nestabilan rast. Regresijska linija za povijesne podatke iz
RegCM4 modela pokazuje godisnji porast od 0,017 °C, $to dodatno potvrduje slabiji trend.
Podaci DHMZ-a za razdoblje od 1961. do 2020. pokazuju Kendallov tau od 0,546, §to
ukazuje na umjereno jak pozitivan trend porasta maksimalnih temperatura. P-vrijednost od
7,22x107'? potvrduje statistiku znagajnost ovog trenda, §to znai da je vrlo mala vjerojatnost
da je uocCeni trend rezultat sluCajnosti. Senov procjenitelj procjenjuje godisSnji porast od
0,050 °C, s intervalom pouzdanosti izmedu 0,039 °C i 0,063 °C, §to ukazuje na stabilan i
kontinuiran rast. Regresijska linija za podatke DHMZ-a pokazuje godi$nji rast od 0,035 °C,
Sto dodatno potvrduje izrazen trend porasta maksimalnih temperatura u ovom razdoblju.

Ova kombinacija rezultata iz razliCitih scenarija 1 povijesnih podataka pokazuje da se
maksimalne temperature u Rijeci kontinuirano povecavaju, a ocekuje se da e rast biti

intenzivniji pod uvjetima visokih emisija stakleni¢kih plinova, kao Sto pokazuje scenarij
RCP8.5.
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S1. 18. Usporedba povijesnih i projiciranih podataka srednjih maksimalnih temperatura za
Hvar prema povijesnim podacima RegCM4, RCP4.5, RCP8.5 i podacima DHMZ-a za
razdoblje 1961.-2070.

Na sl. 18, podaci DHMZ-a za Hvar u razdoblju od 1961. do 2020. pokazuju Kendallov tau od
0,464, sto ukazuje na umjereno jak pozitivan trend u porastu maksimalnih temperatura. P-
vrijednost od 1,64x10~, koja je ispod praga od 0,05, potvrduje da je ovaj trend statisticki
znacajan. Senov procjenitelj nagiba procjenjuje godiSnji porast temperature na 0,029 °C, s

intervalom pouzdanosti izmedu 0,020 °C i 0,038 °C. Regresijska linija za ove podatke
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pokazuje godi$nji rast od 0,035 °C, Sto dodatno potvrduje trend stabilnog porasta
maksimalnih temperatura kroz analizirano razdoblje.

Povijesni podaci iz RegCM4 modela pokazuju slabiji trend porasta, s Kendallovim tauom od
0,260, sto ukazuje na slabiji, ali statisticki znacajan porast. P-vrijednost od 0,026 potvrduje da
je ovaj trend statisticki znacajan, jer je ispod praga od 0,05. Senov procjenitelj procjenjuje
godis$nji porast temperature na 0,021 °C, s intervalom pouzdanosti izmedu 0,003 °C 1
0,049 °C. Regresijska linija za povijesne podatke iz RegCM4 pokazuje godiSnji porast od
0,017 °C, sto potvrduje slabiji trend u proslosti u usporedbi s budu¢im projekcijama.

Za scenarij RCP8.5, Kendallov tau iznosi 0,568, §to ukazuje na jak pozitivan trend u porastu
maksimalnih temperatura. P-vrijednost od 2,29x10°"" potvrduje da je ovaj trend vrlo
statisticki znacajan. Senov procjenitelj procjenjuje godisnji porast temperature na 0,036 °C, s
intervalom pouzdanosti izmedu 0,027 °C 1 0,046 °C. Regresijska linija za scenarij RCP8.5
pokazuje snazan porast temperatura, s godiSnjim rastom od 0,048 °C, $to odrazava ocekivani
porast temperatura u skladu s uvjetima visokih emisija staklenickih plinova predvidenih u
scenariju RCP8.5.

Za scenarij RCP4.5, Kendallov tau iznosi 0,431, Sto ukazuje na umjereno jak pozitivan trend.
P-vrijednost od 3,81x10~ takoder ukazuje na statisticki znadajan trend. Senov procjenitelj
procjenjuje godiSnji porast temperature na 0,023 °C, s intervalom pouzdanosti izmedu
0,015 °C 10,031 °C. Regresijska linija za RCP4.5 scenarij pokazuje godisnji rast od 0,025 °C,
Sto ukazuje na blazi rast u odnosu na RCPS8.5, ali 1 dalje znacajan.

Kombinacija ovih rezultata pokazuje da je zagrijavanje maksimalnih temperatura za Hvar
kontinuirano, s izraZenim porastom u buduénosti, posebno pod uvjetima visokih emisija
stakleni¢kih plinova (RCP8.5). Scenarij RCP4.5 predvida umjereniji, ali 1 dalje znacajan
porast temperatura, dok povijesni podaci iz RegCM4 pokazuju slabiji, ali stabilan rast

temperatura u proslosti.
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S1. 19. Usporedba povijesnih i projiciranih podataka srednjih maksimalnih temperatura za
Osijek prema povijesnim podacima RegCM4, RCP4.5, RCP8.5 i podacima DHMZ-a za
razdoblje 1961.-2070.

Rezultati analize za scenarije RCP8.5, RCP4.5, povijesne podatke iz RegCM4 modela i
podatke DHMZ-a za Osijek jasno ukazuju na razliite trendove u porastu maksimalnih
temperatura (sl. 19). Za scenarij RCP8.5, Kendallov tau iznosi 0,439, §to ukazuje na umjereno
jak pozitivan trend u porastu maksimalnih temperatura. P-vrijednost od 2,36x10~, koja je
znatno ispod praga od 0,05, potvrduje da je ovaj trend statisticki znacajan. Senov procjenitelj
nagiba procjenjuje godis$nji porast temperature na 0,041 °C, s intervalom pouzdanosti izmedu
0,027 °C 1 0,053 °C. Regresijska linija za scenarij RCP8.5 dodatno potvrduje snazan porast
temperatura, s godiSnjim rastom od 0,048 °C. Ovi rezultati jasno ukazuju na ubrzano
zagrijavanje u buduénosti pod uvjetima visokih emisija staklenic¢kih plinova.

Za scenari) RCP4.5, Kendallov tau iznosi 0,175, $to ukazuje na slabiji, ali statisticki znacajan
porast maksimalnih temperatura. P-vrijednost od 0,039 takoder ukazuje na statisticki znacajan
trend jer je ispod praga od 0,05. Senov procjenitelj nagiba procjenjuje godiSnji porast
temperature na 0,013 °C, s intervalom pouzdanosti izmedu 0,001 °C i 0,027 °C. Regresijska
linijja za ovaj scenarij pokazuje godisnji porast od 0,025 °C, $to potvrduje umjereniji rast u
odnosu na RCP8.5. Ovi podaci sugeriraju da ¢e porast maksimalnih temperatura biti blazi u
scenariju umjerenog smanjenja emisija staklenickih plinova.

Povijesni podaci iz RegCM4 modela pokazuju slabiji trend porasta maksimalnih temperatura.
Kendallov tau iznosi 0,098, §to ukazuje na vrlo slab pozitivan trend, dok p-vrijednost od
0,406 prelazi prag od 0,05, §to znaci da ovaj trend nije statisti¢ki znacajan. Senov procjenitelj
nagiba pokazuje godiS$nji porast od 0,013 °C, s intervalom pouzdanosti izmedu -0,023 °C 1

0,052 °C, $to ukazuje na nestabilan 1 neizraZen porast u ovom razdoblju. Regresijska linija za
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povijesne podatke iz RegCM4 modela pokazuje godisnji porast od 0,017 °C, Sto dodatno
potvrduje slabiji trend.

Podaci DHMZ-a za razdoblje od 1961. do 2020. pokazuju Kendallov tau od 0,374, §to
ukazuje na umjereno jak pozitivan trend porasta maksimalnih temperatura. P-vrijednost od
2,42x10~ potvrduje statisticku znalajnost ovog trenda. Senov procjenitelj procjenjuje
godiSnji porast temperature na 0,035 °C, s intervalom pouzdanosti izmedu 0,020 °C i
0,049 °C, sto potvrduje stabilan i kontinuiran porast temperatura kroz promatrano razdoblje.
Regresijska linija za podatke DHMZ-a pokazuje godi$nji rast od 0,035 °C, §to potvrduje
izrazen trend porasta maksimalnih temperatura u ovom razdoblju.

Rezultati jasno pokazuju da scenarij RCP8.5 za Osijek predvida snaznije zagrijavanje u
buduénosti u usporedbi s umjerenijim RCP4.5 scenarijem. Povijesni podaci i1 scenariji
pokazuju stabilan, ali znacajno manji porast u proslosti u usporedbi s predvidanjima za

buduénost, s posebno izraZenim trendom u scenariju visokih emisija.

4.3.1 Usporedba srednje maksimalne i apsolutne maksimalne temperature

U ovom poglavlju su prikazane slike apsolutnih maksimalnih temperatura za odabrane
gradove u razdoblju od 1961. do 2070. godine, ukljucujuci povijesne podatke iz RegCM4
modela, zapisane DHMZ podatke, te klimatske projekcije za scenarije RCP4.5 i RCPS.5.

Svaka slika prikazuje trendove i njihove regresijske linije za povijesne i projicirane podatke.
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S1. 20. Usporedba povijesnih i projekcijskih podataka maksimalnih temperatura za Zagreb
prema povijesnim podacima RegCM4, RCP4.5, RCP8.5 i podacima DHMZ-a za razdoblje
1961.-2070.
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S1. 21. Usporedba povijesnih i projekcijskih podataka maksimalnih temperatura za Split
prema povijesnim podacima RegCM4, RCP4.5, RCP8.5 i podacima DHMZ-a za razdoblje
1961.-2070.
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S1. 22. Usporedba povijesnih i projekcijskih podataka maksimalnih temperatura za Rijeku
prema povijesnim podacima RegCM4, RCP4.5, RCP8.5 i podacima DHMZ-a za razdoblje

1961.-2070.
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S1. 23. Usporedba povijesnih i projekcijskih podataka maksimalnih temperatura za Hvar
prema povijesnim podacima RegCM4, RCP4.5, RCP8.5 i podacima DHMZ-a za razdoblje
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S1. 24. Usporedba povijesnih 1 projekcijskih podataka maksimalnih temperatura za Osijek
prema povijesnim podacima RegCM4, RCP4.5, RCP8.5 i podacima DHMZ-a za razdoblje
1961.-2070.

Analizirajuéi apsolutne maksimalne temperature i usporedujuci ih sa srednjim maksimalnim
temperaturama za gradove: Zagreb, Split, Rijeka, Hvar 1 Osijek, mozemo uociti nekoliko
kljucnih razlika i sli¢nosti (sl. 20-24).

Za sve gradove, apsolutne maksimalne temperature pokazuju vece varijacije nego srednje
maksimalne temperature, §to je ocekivano s obzirom na to da apsolutne maksimalne
temperature odrazavaju ekstremne dogadaje. Trendovi za oba skupa podataka, medutim,

pokazuju porast srednjih maksimalnih 1 apsolutnih maksimalnih temperatura u buduc¢im
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scenarijima, kako prema RCP4.5, tako 1 prema RCP8.5, pri ¢emu su trendovi za RCP8.5
izrazeniji, $to sugerira brze zagrijavanje u tom scenariju.

Kod povijesnih podataka, vidljivo je da su srednje maksimalne temperature bile stabilnije
kroz vrijeme, dok apsolutne maksimalne temperature pokazuju nesto vise oscilacija. RegCM4
podaci, iako imaju neSto nize vrijednosti, prate isti uzlazni trend u oba slucaja, ali kod
apsolutnih maksimalnih temperatura, povijesni podaci iz RegCM4 pokazuju izrazeniji rast
prema kraju perioda.

Razlika izmedu scenarija RCP4.5 1 RCP8.5 je takoder znacajnija kod apsolutnih maksimalnih
temperatura, gdje RCP8.5 projekcije predvidaju drasti¢nije povecanje ekstremnih temperatura
nego kod srednjih maksimalnih vrijednosti. U svim gradovima, apsolutne maksimalne
temperature prema RCP8.5 scenariju prelaze ranije zabiljezene maksimalne vrijednosti, dok
su srednje maksimalne temperature konzistentnije 1 linearno rastu.

Apsolutne maksimalne temperature pruzaju bolji uvid u intenzitet buducih ekstremnih
dogadaja jer se odnose na najvise zabiljezene temperature unutar odredenog vremenskog
razdoblja. To omogucuje pra¢enje promjena u ekstremnim vrijednostima i njihovu distribuciju
kroz vrijeme. S druge strane, srednje maksimalne temperature bolje odrazavaju op¢i trend
zagrijavanja tijekom godina, jer ukazuju na prosjecnu razinu toplinskih uvjeta, §to je korisno
za razumijevanje dugoro¢nih klimatskih promjena u kontekstu klimatskih projekcija,
apsolutne maksimalne temperature mogu znaciti povecanu ucestalost i intenzitet toplinskih
valova $to ima izravne posljedice na ljudsko zdravlje, infrastrukturu i ekosustave. Ove
vrijednosti direktno reflektiraju ekstreme klimatskog sustava i ukazuju na to koliko ¢e se
sustav zagrijati tijekom ekstremnih dogadaja poput toplinskih udara.

Kod apsolutnih maksimalnih temperatura, vece oscilacije 1 nagli porasti unutar RCP8.5
scenarija sugeriraju da ¢e u buducnosti do¢i do ¢es¢ih i intenzivnijih ekstrema. Primjerice,
prema tim projekcijama, apsolutne maksimalne temperature rastu brze i dostizu vrijednosti
koje nisu zabiljeZene u povijesnim podacima (Sillmann i dr., 2013). Ovi nagli skokovi
naglaSavaju intenzitet mogucih klimatskih promjena pod scenarijem visokih emisija, S§to
potencijalno moZe znaciti viSe dana s izuzetno visokim temperaturama, ali 1 ve¢u moguénost
obaranja prethodnih temperaturnih rekorda.

S druge strane, srednje maksimalne temperature pruzaju stabilniji uvid u dugoro€ne promjene
jer reflektiraju prosjeCne najviSe temperature kroz vrijeme, umjesto da se fokusiraju na
izolirane ekstremne dogadaje. Ove prosje¢ne vrijednosti ukazuju na to koliko se klima
sustavno mijenja u svakodnevnim uvjetima, bez obzira na ekstreme. U oba scenarija, srednje

maksimalne temperature rastu linearnije u odnosu na apsolutne maksimalne temperature. To
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ukazuje na dugorocno zagrijavanje klimatskog sustava, pri ¢emu su promjene u srednjim
temperaturama ujednacenije u usporedbi s ekstremnim vrijednostima. Ovaj rast odrazava

kontinuirano globalno zagrijavanje, ali bez nuznog prikaza ekstremnih dogadaja.

4.4 Analiza ekstremnih vrijednosti (EVA)

Za analizu ekstremnih temperaturnih dogadaja u odabranim gradovima koristeni su apsolutni
maksimalni temperaturni podaci. Ovi podaci omogucuju najprecizniju procjenu intenziteta i
ucestalosti ekstremnih temperatura, jer se fokusiraju isklju¢ivo na najviSe zabiljezene
vrijednosti za svaku godinu. Koristenje apsolutnih maksimalnih temperatura u metodi
ekstremnih vrijednosti (EVA) vazno je jer omogucuje detaljnu analizu rijetkih, ali ekstremnih
dogadaja. U ovoj analizi primijenjena je metoda ekstremnih vrijednosti (EVA) koristeci
metodu maksimum blokova i1 generaliziranu distribuciju ekstremnih vrijednosti (GEV). Ona
omogucuje analizu godiSnjih maksimalnih temperatura, kvantificiranje ekstrema i1 usporedbu
proslih podataka s budu¢im klimatskim scenarijima. Rezultati GEV analize su slijedeca tri
kljucna parametra: shape (c), location (loc) 1 scale (scale). Parametar shape (c) opisuje oblik
repova distribucije i1 pruza informaciju o tome hoce li ekstremni dogadaji postati ucestaliji ili
intenzivniji. Vrijednosti blizu nule, Sto je slucaj u veéini analiza, ukazuju na to da ne
oc¢ekujemo znacajne promjene u repovima distribucije, Sto znaci da se ekstremi nec¢e znatno
ceSce ili intenzivnije pojavljivati. Parametar location (loc) predstavlja prosje¢nu maksimalnu
temperaturu, dok scale (scale) opisuje varijabilnost tih maksimalnih temperatura, odnosno
koliko ekstremi variraju iz godine u godinu. Veca vrijednost parametra scale sugerira vec¢u
varijabilnost, §to znaci da ekstremne temperature mogu biti znatno visi ili nizi od prosjeka.
Ova tri parametra zajedni¢ki daju uvid u prirodu ekstremnih temperaturnih dogadaja i
omogucuju kvantifikaciju buduc¢ih promjena u njihovom intenzitetu i frekvenciji.

Medutim, pri primjeni EVA-e na buduce klimatske projekcije, potrebno je uzeti u obzir
odredene nesigurnosti. Klimatske projekcije, posebno one za ekstremne dogadaje, nose sa
sobom odredenu razinu nesigurnosti, budu¢i da se rezultati buduéih klimatskih scenarija
temelje na simulacijama koje mogu varirati u pogledu intenziteta i ucestalosti ekstremnih
dogadaja. Buduce projekcije ovise o scenarijima emisija (poput RCP4.5 i RCP8.5) i kvaliteti
koristenih klimatskih modela, $to moze utjecati na pouzdanost procjena ekstrema. Stoga,
rezultati EVA-e za buduce scenarije treba tumaciti uz oprez, jer se temelje na simuliranim

podacima, a ne na promatranim dogadajima.
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4.4.1. Kvantifikacija ekstrema za Zagreb
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S1. 25. Parametri generalizirane ekstremne vrijednosti (GEV) za apsolutne maksimalne
temperature u Zagrebu (1961.-2020.) i projekcije do 2070. godine

U Zagrebu se pokazalo da je u povijesnim podacima iz RegCM4, vrijednost shape (c) iznosi
0,12, dok podaci DHMZ-a pokazuju istu vrijednost, §to ukazuje na relativno stabilnu
ucestalost ekstrema (sl. 25). Prema projekcijama klimatskih scenarija, dolazi do blagog
porasta u RCP4.5, gdje shape doseze 0,32, dok u RCPS8.5 ostaje na 0,12, sugerirajuci
minimalne promjene u ucestalosti ekstremnih dogadaja. Parametar location (loc) povijesnih
podataka pokazuje maksimalnu temperaturu od 33,42 °C, dok DHMZ podaci pokazuju nesto
viSu vrijednost. Budu¢i scenariji ukazuju na blagi porast, pri ¢emu RCP4.5 predvida 34,13 °C,
a RCP8.5 nesto ve¢i rast do 34,90 °C, Sto signalizira umjereno povecanje temperaturnih
ekstrema u buducnosti. Scale (scale), koja predstavlja varijabilnost ekstremnih temperatura,
takoder biljezi lagani rast. Povijesni i DHMZ podaci pokazuju istu vrijednost od 1,75, dok
klimatski scenariji projiciraju blago povecanje varijabilnosti na 1,92 u RCP4.5 1 1,94 u
RCP8.5, $to ukazuje na moguénost nesto vecih oscilacija u intenzitetu ekstremnih temperatura
u buduénosti.

Ovi rezultati upucuju na to da, iako se ocekuje blago povecanje maksimalnih temperatura i
varijabilnosti, ne¢e do¢i do dramatiénih promjena u ucestalosti ekstremnih dogadaja u

Zagrebu kroz iduce dekade.

46



4.1.4. Kvantifikacija ekstrema za Split
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S1. 26. Parametri generalizirane ekstremne vrijednosti (GEV) za apsolutne maksimalne
temperature u Splitu (1961.-2020.) i projekcije do 2070. godine

Prema sl. 26 za Split, shape (c) u povijesnim podacima iznosi 0,32, a ista vrijednost zadrzava
se 1 u budu¢im klimatskim scenarijima, $to ukazuje na stabilnu ucestalost toplinskih ekstrema,
bez znacajnih promjena u intenzitetu ili frekvenciji tih dogadaja. Location (loc), koji opisuje
prosjecnu maksimalnu temperaturu, pokazuje blagi porast s povijesnih vrijednosti od
35,13 °C, koje su zabiljezene 1 u podacima DHMZ-a, na 35,13 °C u oba scenarija RCP4.5 1
RCP8.5, sto sugerira stabilnost maksimalnih temperatura kroz buduce dekade. Varijabilnost
ekstremnih dogadaja, prikazana pomocu scale (scale), ostaje stabilna u povijesnim podacima
na razini od 1,46, dok klimatski scenariji predvidaju sli¢ne vrijednosti od 1,46 u buduénosti.
Ova stabilnost ukazuje na to da iako bi toplinski ekstremi mogli postati neSto raznolikiji u
buduénosti, ta promjena nece biti znacajna.

Sveukupno, rezultati za Split sugeriraju da se usprkos blagom porastu maksimalnih
temperatura, ucestalost 1 varijabilnost toplinskih ekstrema nece znacajno mijenjati kroz
nadolazeée godine, $to ukazuje na relativnu stabilnost u ponaSanju ekstremnih temperaturnih

dogadaja.
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4.1.2. Kvantifikacija ekstrema za Rijeku
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S1. 27. Parametri generalizirane ekstremne vrijednosti (GEV) za apsolutne maksimalne
temperature u Rijeci (1961.-2020.) i projekcije do 2070. godine

Graficki prikaz rezultata za Rijeku, parametar shape (c), koji u povijesnim podacima iznosi
0,14, ostaje stabilan i u budu¢im scenarijima, sugerirajuci da ne bi trebalo do¢i do znacajnih
promjena u ucestalosti ekstremnih temperaturnih dogadaja (sl. 27). Klimatski scenariji
predvidaju zadrzavanje ove vrijednosti na 0,14 za oba scenarija, Cime se potvrduje stabilnost u
uCestalosti ekstrema. Sto se ti¢e location (loc), povijesni podaci ukazuju na maksimalne
temperature od 33,95 °C, dok budu¢i scenariji predvidaju blagi porast. Prema projekcijama,
maksimalne temperature ¢e narasti na 34,95 °C u scenariju RCP4.5 1 na 35,00 °C u scenariju
RCP8.5, sto nagovjeStava neSto toplije ekstremne dogadaje u buducnosti. Varijabilnost
ekstremnih temperatura, prikazana putem scale (scale) parametra, u povijesnim podacima
iznosi 1,91. Scenariji RCP4.5 i RCP8.5 predvidaju blagi porast na 2,12, Sto ukazuje na
mogucu vecu varijabilnost u intenzitetu toplinskih valova u budu¢im razdobljima, iako
promjene nece biti dramaticne.

Rezultati dobiveni za Rijeku sugeriraju da, iako se ofekuje blago povecanje maksimalnih
temperatura i varijabilnosti, ucCestalost ekstremnih dogadaja ostat ¢e stabilna, bez vecih

promjena kroz nadolazece godine.
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4.1.5. Kvantifikacija ekstrema za Hvar
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S1. 28. Parametri generalizirane ekstremne vrijednosti (GEV) za apsolutne maksimalne
temperature u Hvaru (1961.-2020.) i projekcije do 2070. godine

Za GEV analizu Hvara, parametar shape (c), prema povijesnim podacima, iznosi 0,20 i
zadrzava se na istoj vrijednosti i u klimatskim projekcijama, $to ukazuje na stabilnu ucestalost
ekstremnih temperaturnih dogadaja u buducnosti, bez znacajnih promjena u njihovoj
frekvenciji ili intenzitetu. Sto se ti¢e location (loc), povijesni podaci pokazuju maksimalnu
temperaturu od 34,08 °C, dok klimatski scenariji projiciraju stabilne vrijednosti sli¢ne
povijesnim, oko 34,08 °C. Ova projekcija sugerira da u buducnosti ne oekujemo znacajan
porast maksimalnih temperatura na Hvaru. Varijabilnost ekstremnih temperatura, prikazana
pomocu scale (scale), pokazuje vrijednost od 1,19 u povijesnim podacima, dok buduci
scenariji takoder zadrzavaju stabilnu vrijednost od 1,19. Ova stabilnost ukazuje na to da
varijabilnost toplinskih ekstrema nece znacajno rasti u buduénosti.

Sveukupno, rezultati za Hvar sugeriraju da, iako se ne ocekuju znacajne promjene u
maksimalnim temperaturama i varijabilnosti ekstremnih dogadaja, klimatski uvjeti u pogledu

toplinskih ekstrema ostat ¢e sli¢ni povijesnim trendovima.
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4.1.3. Kvantifikacija ekstrema za Osijek
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S1. 29. Parametri generalizirane ekstremne vrijednosti (GEV) za apsolutne maksimalne
temperature u Osijeku (1961.-2020.) i projekcije do 2070. godine

Za analizu Osijeka (sl. 29), shape (c) parametar, koji u povijesnim podacima iznosi 0,14,
pokazuje stabilnost i u budu¢im projekcijama, sugeriraju¢i da se ucestalost ekstremnih
temperaturnih dogadaja nece zna€ajno mijenjati u buducénosti. Isti trend stabilnosti vidljiv je i
u klimatskim scenarijima, gdje vrijednosti shape ostaju na 0,14. Location (loc), koji prikazuje
maksimalne temperature, pokazuje stabilne vrijednosti u povijesnim podacima (34,90 °C) 1
podacima DHMZ-a, dok klimatski scenariji predvidaju slicne maksimalne temperature za
buduénost. Medutim, u nekim scenarijima, projekcije ukazuju na moguénost povecanja
maksimalnih temperatura do 38°C, osobito u uvjetima visokih emisija, $to sugerira da ce
ekstremne temperature u Osijeku postati toplije nego u proslosti. Scale (scale), koji mjeri
varijabilnost ekstremnih dogadaja, u povijesnim podacima iznosi 1.59, dok buduéi scenariji
predvidaju blagi porast na 1,59 u RCP4.51 1,61 u RCP8.5. Ovaj porast ukazuje na mogucnost
vece varijabilnosti u intenzitetu toplinskih ekstrema u buduénosti, s potencijalno intenzivnijim
1 raznolikijim ekstremnim dogadajima u uvjetima visokih emisija.

Sveukupno, rezultati za Osijek sugeriraju da, iako ¢e ucestalost ekstrema ostati stabilna,
ocekuje se blagi porast maksimalnih temperatura i varijabilnosti toplinskih dogadaja u

buduénosti, osobito u scenarijima s visokim emisijama.
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4.5. Generalizirana distribucija ekstremnih vrijednosti

4.5.1 Generalizirana distribucija ekstremnih temperatura za hrvatske gradove

Zagreb GEV distribucija
—— Split GEV distribucija
—— Rijeka GEV distribucija
— Hvar GEV distribucija
Osijek GEV distribucija (Revised)
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S1. 30. Usporedba GEV distribucija za apsolutne maksimalne temperature u odabranim
gradovima Hrvatske (1961.-2020.)

Generalizirane distribucije ekstremnih vrijednosti (GEV) pomazu u razumijevanju
vjerojatnosti pojavljivanja razli¢itih vrijednosti ekstremnih temperatura na temelju povijesnih
podataka, te otkrivaju specificne karakteristike klime svakog grada.

Os x prikazuje temperaturne vrijednosti, fokusiraju¢i se na raspon izmedu 30 °C 1 40 °C, koji
pokriva tipicne ekstremne temperature u ovim gradovima (sl. 30). Os y prikazuje gustocu ili
vjerojatnost tih temperatura, gdje visi vrhovi oznacavaju temperature koje su ¢eSce prisutne
kao ekstremni dogadaji (sl. 30).

Oblik 1 polozaj krivulje svakog grada otkrivaju razli¢ita obiljezja ekstremnih temperatura.
Split, primjerice, ima distribuciju pomaknutu prema viSim temperaturama s vrhom blizu 36
°C. To ukazuje na ¢eSce pojavljivanje visih temperatura u Splitu u odnosu na ostale gradove.
Strmina krivulje takoder sugerira da se ekstremne temperature u Splitu uglavnom zadrZavaju
oko te vrijednosti, s malo varijacija.

S druge strane, Hvar pokazuje jo§ izraZeniji vrh, nesto iznad 34 °C, $to sugerira da su njegove
ekstremne temperature vrlo konzistentne i rijetko odstupaju od te vrijednosti. Uska krivulja
Hvara znaci da postoji vrlo mala varijabilnost u njegovim ekstremnim toplinskim dogadajima,
Sto ukazuje na stabilizirajuéi efekt mora. Medutim, to ne iskljucuje dugoro¢ni utjecaj
klimatskih promjena, koji se i dalje o€ituje kroz povecanje srednjih temperatura

Osijek, medutim, ima znatno Siru krivulju, $to ukazuje na $iri raspon ekstremnih temperatura,
s vthom oko 35 °C, ali se proteze gotovo do 38 °C. Ova Siroka distribucija sugerira da Osijek
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iskazuje vecu varijabilnost u ekstremnim temperaturama u usporedbi s drugim gradovima, Sto
ga ¢ini sklonijim kako umjerenim, tako i vrlo visokim ekstremima. Zagreb i1 Rijeka imaju
sli¢ne distribucije, s vrhovima blizu 34 °C, §to sugerira tipi¢ne ekstreme oko te temperature.
Medutim, obje krivulje pokazuju odredenu varijabilnost, jer nisu tako izrazito oStre kao u
Hvaru. To znaci da, iako su njihovi naj¢esc¢i ekstremi oko 34 °C, joS uvijek postoji mogucénost
za §iri raspon maksimalnih temperatura.

Sveukupno, sl. 30 ilustrira kako se ekstremni temperaturni dogadaji razlikuju medu ovim
gradovima. Split i Osijek vjerojatnije ¢e biti izlozeni viSim ekstremima, pri cemu Split ima
konzistentnije visoke temperature, a Osijek pokazuje vecu varijabilnost u ekstremima. Hvar, s
izrazito oStrom krivuljom, ima vrlo konzistentne ekstremne temperature, dok Zagreb i Rijeka
pokazuju umjerenu varijabilnost s ekstremima koji se opcenito grupiraju oko 34 °C, ali s
mogucénoséu visih temperatura. Ove informacije su kljutne za razumijevanje obiljezja
toplinskih valova u svakom od analiziranih gradova i pomazu u naglasavanju razlika u tome

kako se ekstremne temperature manifestiraju u razli¢itim regijama Hrvatske.

5. Utjecaj klimatskih promjena i strategije prilagodbe u Republici Hrvatskoj

5.1. Utjecaj ekstremnih klimatskih promjena u RH

Klimatske promjene predstavljaju znacajne izazove za Hrvatsku, utjecaju¢i na razliCite
sektore 1 cjelokupno gospodarstvo. Utjecaj je najviSe izraZzen u sektorima energije, prometa,
industrije te koriStenja zemlji$ta 1 Sumarstva, koji omogucuju prirodno hvatanje i skladiStenje
CO: iz atmosfere kroz sekvestraciju ugljika (Srdelic, 2024). Regionalne klimatske varijacije
dodatno kompliciraju procjenu rizika za gospodarstvo i drustvo (Srdelic, 2024). Klimatske
projekcije ukazuju na klimatske promjene, poput porasta temperature i promjena oborinskih
obrazaca, koje mogu indirektno utjecati na proizvodnju hrane, povecati ucestalost prirodnih
katastrofa te pridonijeti porastu razine mora, §to dodatno zahtijeva razvoj strategija prilagodbe
1 smanjenja rizika (Brankovi¢ i dr., 2009). Javna percepcija klimatskih promjena u Hrvatskoj 1
dalje je nedovoljno uskladena s nuznosc¢u djelovanja, a ekonomska nesigurnost Cesto ometa
provedbu mjera (Anci¢ i dr., 2016).

Razvoj strategija prilagodbe i mjera ublazavanja rizika na nacionalnoj razini kljucan je za

odrzivi razvoj Hrvatske u kontekstu klimatskih promjena (Srdelic, 2024; Mari¢ i dr., 2023).
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5.1.1. Utjecaj na prirodu

Ekstremne klimatske promjene imaju znacajan utjecaj na prirodne ekosustave u Hrvatskoj,
ukljuc¢ujuéi bioraznolikost, stabilnost ekosustava i1 ekoloSke usluge. NajviSe su pogodene
Sume, vodeni sustavi 1 poljoprivredna zemljiSta, gdje se promjene u temperaturi 1 obrascima
oborina ocituju kroz ucestalije suse, toplinske valove i1 poplave (Mari¢ i dr., 2023; Buckley 1
Huey, 2016). Primjerice, Nacionalni park Plitvicka jezera ve¢ biljeZi promjene u vodnim
ekosustavima uslijed poveéanog isparavanja i smanjenih oborina (Sarovi¢ i Klaié, 2023).

Smanjenje prinosa u poljoprivredi, posebno za kulture osjetljive na suSu poput kukuruza i
pSenice, dodatno naglasava vaznost prilagodbe klimatskim promjenama (Vuceti¢, 2010). Isto
tako, klimatske promjene ugrozavaju bioraznolikost Jadranskog mora jer migracija
toplovodnih vrsta remeti ekolosku ravnotezu (Cavraro 1 dr., 2022). Promjene klime
nepovratno mijenjaju prirodne resurse Hrvatske koji su suo€eni s nizom izazova koji mogu
narus$iti njihovu funkcionalnost 1 stabilnost. Analize temeljene na modeliranju 1 dugoro¢nim
opazanjima sugeriraju da bez hitnih mjera prilagodbe, ovi ekosustavi mozda nece moci
izdrzati pritisak klimatskih promjena (Uy i1 Shaw, 2012; Hale 1 dr., 2009). Stoga prilagodba
klimatskim promjenama postaje klju€an prioritet u zastiti 1 odrzivom koriStenju prirodnih
resursa Hrvatske. Potreba za takvim mjerama sve je hitnija kako klimatski ekstremi postaju

ucestaliji 1 intenzivniji.

5.1.2. Utjecaj na drustvo

Sve ces¢a pojava klimatskih ekstrema ima znacajan utjecaj na drustvo u Hrvatskoj, osobito na
ljudsko zdravlje, radne uvjete 1 socijalnu strukturu. Povecanje ucestalosti toplinskih valova
povecava rizik od toplinskog udara, kardiovaskularnih bolesti i1 respiratornih problema,
posebno u urbanim sredinama poput Zagreba (Zanasi i Keivabu, 2024). Takoder, Sirenje
vektorskih bolesti poput groznice Zapadnog Nila zahtijeva nove epidemioloSke pristupe
(Fouque i Reeder, 2019).

Promjene u klimatskim uvjetima negativno utjecu na radne uvjete, posebno u sektorima poput
poljoprivrede 1 gradevine, gdje je rad na otvorenom izlozen toplinskom stresu (Kjellstrom 1
dr., 2019). Prema dostupnim podacima, procjenjuje se da ¢e toplinski stres do 2030. godine
uzrokovati gubitak od 2,2 % globalnog radnog vremena, a zemlje Sredozemlja, ukljucujuci

Hrvatsku, suocit ¢e se s najve¢im gubicima (Kjellstrom 1 dr., 2019). Ova pojava ima znacajan
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ucinak 1 na turizam, gdje promjene temperature i sezonskih uvjeta ugrozavaju dugorocnu
odrzivost sektora, dok istovremeno otvaraju mogucnosti za razvoj zimskog turizma (Grdi¢ i

dr., 2019).

5.1.3. Utjecaj na gospodarstvo

Sve izrazenije klimatske promjene predstavljaju znacajan izazov za hrvatsko gospodarstvo,
posebno za sektore turizma, poljoprivrede, Sumarstva 1 ribarstva, koji su kljuéni za odrziv
razvoj i ekonomski rast. S porastom prosjecnih temperatura, promjenama u obrascima oborina
1 ucestalos¢u ekstremnih vremenskih dogadaja kao $to su suse, poplave i oluje, ti se sektori
suocavaju s velikim izazovima koji prijete njihovoj odrzivosti i produktivnosti.

Turizam, koji ¢ini znacajan udio (oko 20%) u bruto domacem proizvodu Hrvatske, suoc¢ava se
s potencijalnim izazovima uslijed povecanja temperature i promjena u sezonskim uvjetima
(Miljak 1 dr., 2012). Tako kratkoro¢ne projekcije ukazuju na pozitivan u€inak na planinski
turizam, dugorocne promjene zahtijevaju prilagodbu, osobito u priobalnim podru¢jima (Grdi¢
1 dr., 2019). Poljoprivreda je jedan od sektora najvise pogodenih klimatskim promjenama, a
njen znacaj u Hrvatskoj je velik, osobito u ruralnim podru¢jima. Povecanje ucestalosti susa,
posebno u unutrasnjim regijama poput Slavonije, smanjuje prinose klju¢nih usjeva (Rastija i
dr., 2012). Ribarstvo 1 Sumarstvo suocavaju se s ozbiljnim posljedicama klimatskih promjena,
ukljucujuéi povecan rizik od migracija ribljih vrsta zbog promjene temperature mora te sve
ucestalijih 1 razornijih Sumskih pozara (Posavec i dr., 2023; Caputi i dr., 2016). Zakiseljavanje
mora, uzrokovano rastu¢im koncentracijama ugljicnog dioksida u atmosferi, dodatno
negativno utjeCe na morske organizme, smanjuju¢i ulov 1 produktivnost ribarstva. Ovo
rezultira znacajnim gubicima prihoda za ribare 1 priobalne zajednice koje ovise o ovom
sektoru. Sli¢no tome, gubitak Sumskih resursa ne samo da ima teske ekoloske posljedice, veé¢
uzrokuje i znatne ekonomske gubitke, prvenstveno zbog smanjenja drvne mase i rastucih
troSkova zastite Suma od pozara. Ukupna procijenjena Steta od Sumskih pozara u Hrvatskoj
izmedu 2013. i 2020. godine iznosila je viSe od 326 milijuna eura (Posavec i dr., 2023).
Prilagodba ovim promjenama zahtijeva sustavna ulaganja u infrastrukturu i strategije zastite

kako bi se osigurala odrzivost gospodarstva.
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5.2. Prilagodba RH klimatskim promjenama i postizanje klimatske neutralnosti

Klimatske promjene predstavljaju jedan od klju¢nih izazova s kojima se suoava Republika
Hrvatska, kao 1 mnoge druge zemlje svijeta. Promjene u klimi, ukljucujuci porast prosjecnih
temperatura, promjene u obrascima oborina te ucestalost i intenzitet ekstremnih vremenskih
dogadaja poput toplinskih valova, poplava i susa, ve¢ ozbiljno utjecu na ekonomske sektore i
okoli§ Hrvatske.

Hrvatska, kao ¢lanica Europske unije, suocena je i s obvezama iz PariSkog sporazuma, §to
ukljucuje obveze smanjenja emisija staklenickih plinova i postizanja klimatske neutralnosti do
2050. godine (Jelavi¢ 1 Delija-Ruzi¢, 2021).

Prilagodba klimatskim promjenama zahtijeva sveobuhvatan pristup koji ukljucuje razvoj i
primjenu infrastrukturnih mjera, prilagodbu poljoprivrede i vodoprivrede te jacanje kapaciteta
zdravstvenog sustava i turizma (Grani¢, 2011; Chen i dr., 2022). Takoder, jedan od najvaznijih
izazova za Hrvatsku u ovom procesu je tranzicija prema klimatskoj neutralnosti, Sto obuhvaca
mjere ublazavanja klimatskih promjena (eng. mitigation), poput smanjenja emisija
staklenickih plinova na razinu koju prirodni ekosustavi mogu apsorbirati ili neutralizirati
pomocu novih tehnologija (Jelavi¢ i Delija-Ruzi¢, 2021). Kako bi postigla klimatsku
neutralnost do 2050. godine, Hrvatska mora provesti temeljite promjene u nacinu koristenja
resursa. To podrazumijeva dekarbonizaciju energetskog sektora, promicanje obnovljivih
izvora energije 1 kruzne ekonomije te osiguranje financijskih sredstava za ulaganja u zelene
tehnologije (Srdelic, 2024). Primjerice, ulaganje u razvoj obnovljivih izvora energije, poput
solarne 1 vjetroenergije, te modernizacija sustava prijevoza klju¢ni su koraci prema odrzivom
razvoju (Wang 1 dr., 2021).
Klimatska neutralnost zahtijeva i promjenu nacina na koji se upravlja otpadom te poticanje
kruzne ekonomije koja osigurava maksimalnu ucinkovitost u iskoriStavanju resursa uz
minimalan otpad (Hupponen 1 dr., 2022). Ovaj pristup ne samo da smanjuje emisije
staklenickih plinova ve¢ doprinosi i gospodarskoj otpornosti, otvaranju novih radnih mjesta 1
smanjenju ovisnosti o fosilnim gorivima. Uz mjere ublazavanja, vazno je istaknuti i
prilagodbu klimatskim promjenama (eng. adaptation), koja ukljuuje prilagodbu
infrastrukture, poljoprivrede 1 urbanog razvoja kako bi se smanjili rizici povezani s

ekstremnim vremenskim uvjetima i njihovim posljedicama.
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5.3. Vladina “Strategija prilagodbe klimatskim promjenama u RH za razdoblje do
2040. godine s pogledom na 2070. godinu”

Vladina “Strategija prilagodbe klimatskim promjenama u RH do 2040. godine s pogledom na
2070.” pruza sveobuhvatan okvir za prilagodbu hrvatskog drustva 1 gospodarstva klimatskim
promjenama, s posebnim naglaskom na ekstremne temperature, Sto je u uskoj vezi s ovim
istrazivanjem. Strategija prepoznaje izazove koje donosi sve ¢eSce pojavljivanje ekstremnih
vremenskih dogadaja, ukljucujuéi toplinske valove, susSe i1 intenzivne oborine. Kako bi se
uspjesno prilagodilo ovim promjenama, naglasava se potreba za sustavnom prilagodbom
klju¢nih sektora kao §to su poljoprivreda, energetika, turizam 1 javno zdravstvo. Ovi sektori su
promjena.

Strategija se temelji na klimatskim modelima koji predvidaju razliite scenarije buducnosti,
ovisno o razini emisija stakleniCkih plinova, koriste¢i se projekcijama poput RCP4.5 i
RCPS8.5. Ovi modeli, koji su ve¢ ukljuceni u ovo istrazivanje, posebno su vazni jer daju uvid u
moguce promjene frekvencije i intenziteta ekstremnih temperatura u Hrvatskoj do 2070.
godine. U dokumentu se takoder naglaSava da su kontinentalni dijelovi Hrvatske, poput
Zagreba 1 Osijeka, podlozniji porastu ekstremnih temperatura u usporedbi s obalnim
podrucjima poput Splita i Hvara, gdje ¢e mediteranska klima djelomi¢no ublaziti te efekte. To
odgovara hipotezi o regionalnim razlikama u trendovima ekstremnih temperatura, gdje ce
obalna podrucja, pod utjecajem stabilnije klime, biti otpornija na porast ekstremnih toplinskih
dogadaja.

Uspostava infrastrukture otporne na klimatske promjene, ukljucujuéi energetski ucinkovite
zgrade 1 prilagodavanje urbanistickih planova, klju¢ni su koraci prema smanjenju ranjivosti
stanovnistva 1 gospodarstva. Mjere prilagodbe ukljucuju poboljSanje zdravstvenog sustava
kako bi se nosio s rastu¢im rizicima koje donose toplinski valovi, posebice u urbanim
sredinama gdje efekt urbanih toplinskih otoka moZe dodatno pogorSati ucinke visokih
temperatura. Prilagodba ¢e takoder obuhvatiti i poljoprivredne prakse kako bi se osiguralo
oCuvanje proizvodnje hrane unato¢ promjenama u klimatskim uvjetima, posebno s obzirom na
sve ¢esce suse.

Strategija dodatno naglasava vaznost medunarodne suradnje i uskladivanja s europskim i
globalnim politikama, poput Pariskog sporazuma i Europskog zelenog plana. Ova suradnja je
klju€na za osiguranje ucinkovitih mjera prilagodbe te smanjenje emisija staklenickih plinova,

s ciljem postizanja klimatske neutralnosti. Kroz integraciju znanstvenih saznanja, poput onih
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iz ove analize ekstremnih temperatura, omogucava se stvaranje preciznijih predvidanja i
prilagodbi, §to doprinosi dugoro¢nom planiranju u cilju osiguravanja otpornosti Hrvatske na
klimatske promjene.

Ovaj dokument je presudno vazan jer pruza institucionalni okvir unutar kojeg se rezultati i
projekcije ovog istrazivanja mogu smjestiti. Analiza povijesnih trendova i buduc¢ih scenarija
klimatskih promjena, osobito u kontekstu ekstremnih temperatura, moze posluziti kao temel]
za predlaganje dodatnih mjera prilagodbe specifi¢nih za regije i gradove koji su dio ovog

rada.
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6. Zakljutak

Analiza ekstremnih temperaturnih dogadaja u Hrvatskoj, obuhvacdajuc¢i povijesne podatke
(1961.-2020.) 1 buduce klimatske projekcije (do 2070.), pruzila je znacajne uvide u razvoj
klimatskih promjena na lokalnoj i regionalnoj razini. IstraZivanje je ukljuc¢ivalo podatke za pet
gradova koji predstavljaju razli¢ite klimatske 1 geografske zone: Zagreb, Split, Rijeka, Hvar 1
Osijek. Rezultati pokazuju statisticki znaCajan porast ucestalosti 1 intenziteta ekstremnih
temperatura, s naglaSenijim trendovima u razdoblju nakon 1990. godine. Iako su ovi trendovi
u skladu s globalnim zatopljenjem, lokalni ¢imbenici, poput urbanizacije 1 efekta toplinskih

otoka, takoder imaju vaznu ulogu.

Jedan od klju¢nih rezultata istraZivanja je regionalna razlika u ponaSanju ekstremnih
temperatura. Gradovi u unutrasnjosti, poput Zagreba i Osijeka, pokazuju snaznije poraste, dok
obalni gradovi, poput Splita 1 Hvara, biljeZe sporije stope porasta, §to je vjerojatno posljedica
ublazavajué¢eg utjecaja mediteranske klime. Medutim, i u obalnim regijama zabiljezen je
porast ucestalosti ekstremno toplih dana, Sto ukazuje na sve izraZeniji potencijalni utjecaj

klimatskih promjena ¢ak i u podruc¢jima s prirodnim ¢imbenicima ublazavanja.

Primjena razlicitih statistickih metoda, uklju¢uju¢i Mann-Kendallov test, Senovu procjenu
nagiba 1 ekstremnu vrijednosnu analizu (EVA), omogucila je sveobuhvatnu procjenu
klimatskih trendova i ekstremnih dogadaja. Osim toga, ekstremne temperature obradene kroz
klimatske indekse (EHD, SU25, Tmax95, HE) dodatno potvrduju trend porasta ucestalosti
toplinskih ekstrema. Analiza ekstremnih vrijednosti (EVA) omogucila je kvantifikaciju
kljucnih parametara (shape, location 1 scale) za svaku lokaciju, pruzaju¢i dublji uvid u
dinamiku intenziteta ekstremnih temperatura. Mann-Kendallov test identificirao je statisticki
znacajne trendove zagrijavanja, dok je Senova procjena nagiba kvantificirala brzinu tih
promjena pruzaju¢i precizan uvid u dinamiku porasta ekstremnih temperatura tijekom
vremena. Projekcije klimatskih modela temeljene na scenarijima RCP4.5 i RCP8.5 ukazuju na
daljnji porast intenziteta i ucCestalosti ekstremnih temperaturnih dogadaja do 2070. godine.
Razlike izmedu scenarija postaju najjasnije u drugoj polovici stolje¢a, pri ¢emu RCP8.5
predvida znacajno vece promjene u odnosu na RCP4.5 zbog pretpostavke visokih emisija

staklenickih plinova.
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Zakljucno, rezultati istrazivanja naglaSavaju potrebu za smanjenjem emisija 1 prilagodbom
klimatskim promjenama kako bi se smanjili budu¢i rizici za javno zdravlje, infrastrukturu,
poljoprivredu 1 energetiku. Jasno je da klimatske promjene ve¢ sada utjeCu na ekstremne
temperaturne dogadaje u Hrvatskoj 1 da ¢e njihov utjecaj u buduénosti biti sve izrazeniji.
Implementacija strateskih mjera prilagodbe 1 ublazavanja moze pomoc¢i u ublazavanju

negativnih posljedica klimatskih promjena na drustvo 1 okolis.
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