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Sazetak

Klimatske promjene predstavljaju sve veci problem u suvremenom svijetu, a njihov
utjecaj na urbane sredine iznimno je vazan s mnogih aspekata (npr. ekoloskog,
socijalnog, ekonomskog, zdravstvenog). ViSe od polovice svjetske populacije Zivi u
gradovima koji doprinose emisiji staklenickih plinova, a time i klimatskim
promjenama. S druge strane, stanovniStvo gradova je pod utjecajem klimatskih uvjeta
koji Cine urbanu klimu. Gradovi pokazuju specificne meteoroloske i klimatoloske
karakteristike zbog Cega se sve viSe proucava urbana klima. U ovom radu napravljena
je analiza temperaturnih obiljeZja i toplinskog opterecenja grada Dubrovnika na
temelju izmjerenih podataka o temperaturi u razdoblju 1961.-2019. na meteoroloskoj
postaji Dubrovnik te na temelju satelitskih snimaka satelita LANDSATS i analize
klimatskih indeksa dobivenih simulacijama modela MUKLIMO_3. U radu su proucavani
trendovi srednjih dnevnih, maksimalnih dnevnih, minimalnih dnevnih i sezonskih
temperatura pomocu dvije nezavisne metode, Mann-Kendall testa i metode linearne
regresije. Rezultati pokazuju uzlazan trend za sve promatrane temperature. Istim
metodama ispitani su i trendovi klimatskih indeksa (studeni dani, ljetni dani, tropske
noci) koji su u skladu s pozitivnim temperaturnim trendom i takoder ukazuju na
povecanje toplinskog opterecenja grada Dubrovnika u promatranom razdoblju. Prema
Koéppenovoj klasifikaciji klime pokazano je da u 30-godi$njim razdobljima za godine
1961.-1990. nije doSlo do promjene tipa klime u Dubrovniku te da prevladava
sredozemna klima sa suhim i vrué¢im ljetom (Csa). Rezultati satelitskih snimaka
prosjecnih ljetnih povrSinskih temperatura u razdoblju 2001.-2010. pokazuju da se
urbanizirane povrSine viSe zagrijavaju od prirodnih povrsina s vegetacijom. Rezultati
klimatskih indeksa (ljetni i vru¢i dani, tople i ljetne veceri, tople i tropske noci)
dobiveni simulacijama modela MUKLIMO_3 takoder pokazuju da se urbanizirane
povrSine viSe zagrijavaju od prirodnih povrSina te da to zagrijavanje ovisi o gustoci

izgradenosti.

Kljucne rijeci: toplinsko opterecenje, urbana klima, metoda linearne regresije, Mann-
Kendall test, Koppenova Kklasifikacija klime, klimatski indeksi, model MUKLIMO_3,
satelit LANDSATS



Temperature characteristics and heat load of
Dubrovnik

Abstract

In modern world problem of climate change is raising. More than half of world's
population isliving in cities, which contribute green house gass emission causing global
climate changes. Urban areas show particulary meteorological and climatological
characteristics, that's why urban climate is getting more considered. In this work
temperature characteristics and heat load of Dubrovnik is analyzed by using observed
temperature data from local station in Dubrovnik in period 1961.-2019., satellite data
from LANDSATS satellite were also used for analysis and analysis of climate indices
obtained from simulations of MUKLIMO_3 model. Trends of mean daily, maximum
daily, minimum daily and seasonal temperatures were analyzed using two
independent methods, Mann-Kendall test and method of linear regression. Results are
showing positive trends for all analyzed temperatures. Using same methods, trends of
climate indices (frost days, summer days and tropical nights) were also analyzed and
have showed raise of temperature and heat load in the city of Dubrovnik in the
observed period. Analysis of Képpen climate clasification showed that in Dubrovnik
there were no changes of climate type in 30-year periods for years in 1961.-1990.,
climate type of Dubrovnik is hot-summer Mediterranean climate. Results of satellite
data of mean summer land surface temperatures in period 2001.-2010. showed that
urban surfaces are heated more than natural surfaces with vegetation. Results of
climate indices (summer and hot days, warm and summer evenings, warm and tropical
nights) obtained by simulations of MUKLIMO_3 model also showed that urban surfaces

are heated more than natural surfaces with vegetation and less dense built areas.

Keywords: heat load, urban climate, linear regression method, Mann-Kendall test,

Koppen climate clasification, climate indices, MUKLIMO_3 model, satellite LANDSAT5



Popis kratica

T, - temperatura zraka izmjerena u 20 h prema srednjoeuropskom ljetnom vremenu
(UTC+01)

T,, - temperatura zraka izmjerena u 22 h prema srednjoeuropskom ljetnom vremenu
(UTC+01)

T,, - minimalna dnevna temperatura
T, - maksimalna dnevna temperatura

cmaks - maksimalna vrijednost parametra u kutu kuboida pri primjeni kuboidne
metode

cmin - minimalna vrijednost parametra u kutu kuboida pri primjeni kuboidne metode

Csa - sredozemna klima sa suhim i vru¢im ljetom

DHMZ - Drzavni-hidrometeoroloski zavod

DJF - prosinac, sijeCanj, veljaca (eng. December, January, February)
ETCCDI - eng. Expert Team on Climate Change Detection and Indices

GEE - online platforma za analizu geoprostornih podataka (eng. Google Earth Engine)

GIS - geografsko informacijski sustav (eng. Geographic Information System)
IPCC - eng. Intergovernmental Panel on Climate Change
JJA - lipanj, srpanj, kolovoz (eng. June, July, August)

LST - povrsinska temperatura (eng. land surface temperature)

LULC - Kklasifikacija zemljiSnog pokrova/koriStenja zemljiSta (eng. Land Use/Land
Cover)

MAM - ozujak, travanj, svibanj (eng. March, April, May)

MK - Mann-Kendall test
MUKLIMO_3 - eng. Microscale Urban Climate Model in three dimensions

SON - rujan, listopad, studeni (eng. September, October, November)
temp. - temperatura

UHI - urbani toplinski otok (eng. Urban Heat Island)
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1. Uvod

1.1Klimatske promjene

Pojam klimatske promjene sve je prisutniji u suvremenom svijetu. Razlog tome
nisu samo dugogodi$nja znanstvena istraZivanja i rezultati koji govore o porastu
temperature i koncentracije ugljikovog dioksida i drugih staklenickih plinova. Predvida
se da cCe frekvencija i intenzitet ektremnih vremenskih pojava porasti (Meehl i sur.,
2007). Sve ucestalija pojava ekstremnih dogadaja koji se ve¢ biljeZe (poput toplinskih
valova, suSe i intenzivne oborine), naj¢eS¢e se u javnosti tumaci kao posljedica

klimatskih promjena.

Prema rjecniku IPCC-ja (eng. Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
definicija klimatskih promjena je: ,Klimatske promjene oznacavaju promjene u stanju
klime koje se mogu prepoznati u promjenama srednjih i/ili varijabilnih svojstava te
mogu potrajati neko vrijeme, desetlje¢ima ili duZe.“ (Matthews, 2018). Klimatske
promjene dogadaju se pod utjecajem raznih prirodnih forsiranja te su zabiljeZene na
razli¢itim vremenskim i prostornim skalama, od nekoliko godina do nekoliko tisuca
godina, ovakva obiljeZja ukazuju na postojanje prirodne klimatske varijabilnosti
(Beniston, 1998). Neke od posljedica prirodne klimatske varijabilnosti su izmjene
ledenih doba otkrivene istraZivanjem zapisa u Antarktickom ledu (Beniston, 1998).
Prirodna forsiranja koja dovode do fluktuacija klime mogu biti unutar klimatskog
sustava, tj. unutarnja forsiranja (primjerice uzajamno povratni proces albeda leda, El
niflo - JuZna osilacija, Pacificka dekadna oscilacija,...), i mogu biti vanjska, izvan

klimatskog sustava, poput promjena u Suncevoj aktivnosti, vulkanskoj aktivnosti,...

lako klimatski sustav Zemlje ima prirodne modove varijabilnosti u kojima
dolazi do prirodnog mijenjanja klime, porast srednje globalne temperature koji se
biljeZi od druge polovice 19. stolje¢a ukazuje na porast srednje globalne temperature
za koji je u najnovijem izvjestaju IPCC-ja (IPCC, 2021) ustanovljeno da je takav porast
gotovo sigurno posljedica antropogenog utjecaja. Prema istom izvjeStaju nedvojbeno

je da je antropogeno djelovanje dovelo do porasta koncentracije staklenickih plinova u

1



razdoblju od otprilike 1750. do danas (IPCC, 2021). Porast koncentracije staklenickih
plinova uzrokuje pojacavanje efekta staklenika zbog ¢ega se Zemlja sve viSe zagrijava i

postaje sve toplija, taj proces naziva se globalno zatopljenje.

Trend porasta srednje globalne povrsinske temperature u odnosu na srednjak
za razdoblje 1850.-1900. iznosi 1.0 °C (vjerojatnije u rasponu 0.8°C-1.2°C) prema
specijalnom izvjeS¢u Global warming of 1.5°C (IPCC, 2018). Analizom kra¢ih razdoblja
u novijoj povijesti uocava se sve veci trend, tj. globalna srednja temperatura ubrzano
raste.
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Slika 1.1: Promjene u srednjoj globalnoj povrsinskoj temperaturi (godiSnje usrednjene) na temelju
izmjerenih podataka, numerickih simulacija s uklju¢enim antropogenim utjecajima i prirodnom
klimatskom varijabilnos¢u te numerickih simulacija samo s prirodnom klimatskom varijabilno$c¢u
(preuzeto iz IPCC, 2021).

Ekstremni vremenski dogadaji nerijetko ostavljaju vrlo negativne posljedice na
prirodu i okolis, ali sve viSe utjecu i na ljudsko zdravlje i Zivot. Iz tog razloga je tema
klimatskih promjena i borba protiv globalnog zatopljenja postala svakodnevni izazov

za cjelokupno drustvo.



1.2 Urbana klima

ProuCavanjem medudjelovanja gradova i atmosfere bavi se urbana
klimatologija (Oke i sur., 2017). Glavna karakteristika gradova jest da su na tim
podrudjima izvorne prirodne povrSine uglavnom promijenjene i prenamijenjene u
povrSine napravljene od umjetnih materijala (asfalt, beton,..). Pielke i sur. (2002)
navodi da promjene u koriStenju zemljiSta (eng. land-use) kroz povrSinski energetski
budzZet takoder utjeCu na regionalne i globalne klimatske promjene, a ne samo na
promjene u kruznom ciklusu ugljikovog dioksida. Urbanizacijom dolazi do promjene
svojstava povrsSina uslijed ¢ega su moguce viSestruke negativne posljedice. Primjerice,
povrsine koje su nepropusne uslijed intenzivnih oborina povecéavaju rizik od poplava,
osim toga, urbanizirane se povrsine najcesce viSe zagrijavaju od prirodnih ¢ime se
toplinsko opterecenje povecava Sto negativno utjece na kvalitetu Zivota stanovnistva

(Masson i sur., 2020).

Za klimu u urbanim podrucjima moZe se izdvojiti nekoliko razlicitih
karakteristika (Masson i sur., 2020), primjerice, temperatura zraka u gradovima je visa
od temperature zraka u ruralnim neurbaniziranim dijelovima, posebice nocu i tijekom
anticiklonalnih vremenskih uvjeta, a isto vrijedi i za povrSinsku temperaturu. Osim
razlike u temperaturi, gradovi utjecu i na karakteristike vjetra. Naime, aerodinamicki
promatrano, urbane povrSine su hrapave Sto uzrokuje usporavanje vjetra zbog
djelovanja sile trenja (Klai¢ i sur.,, 2002). Posebice prilikom snaZnih i umjerenih
vjetrova kada osim usporavanja dolazi i do blagog zakretanja u smjeru gradijenta tlaka,
a u slucajevima divergencije i konvergencije moZe do¢i i do vertikalnog gibanja. Efekt
poviSene temperature zraka u gradovima u odnosu na okolinu poznat je pod terminom
urbani toplinski otok (eng. Urban Heat Island, UHI). Ovaj efekt u uvjetima slabijeg vjetra
izaziva cirkulaciju slicnog mehanizma kao Sto je obalna cirkulacija ili cirkulacija
obronka, gdje zrak iz okolnog podrucja struji prema gradu Sto u nekim slucajevima
moZe dovesti i do recirkulacije oneciS¢enja. Osim navedenog, gradovi utjeCu i na
kvalitetu zraka, naoblaku i oborinu. Proucavanje urbane klime i njenih uzroka je vrlo
kompleksno jer su gradovi vrlo sloZeni sustavi, njihov sloZen trodimenzionalni oblik
utjece na smanjenje radijacijskog ohladivanja i povecano pohranjivanje topline, a ovo
se povecanje dogada zbog velike koli¢ine povrSina koje su u kontaktu s atmosferom.

Te su povrSine preteZzito napravljene od materijala koji upijaju toplinu i zadrzavaju je,
3



a temperatura tih materijala ovisi o njihovim svojstvima (radijacijskim, termalnim,
aerodinamickim i vlaZnosti). Zbog velike zastupljenosti takvih matrerijala u urbanim
sredinama, tamo je temperatura veca od temperature ruralnih dijelova (Masson i sur.,

2020).

Gradovi emitiraju velike koli¢ine staklenic¢kih plinova, ipak, Balling, Cerveny i
Idso (2001) navode da te koncentracije neznatno pridonose nastanku UHI-ja te da je
povecanje temperature u urbaniziranim dijelovima ponajviSe uzrokovano susnijim
tlima i apsorpcijom suncevog zraCenja u materijalima od kojeg su urbanizirane
povrsine najceSce napravljene. Iako velike koli¢ine staklenickih plinova koje emitiraju
gradovi ne sudjeluju znacajno u nastanku UHI-ja, one pridonose globalnim klimatskim
promjenama kojima su izloZeni i sami gradovi, a ocituju se kroz povecanje
temperature, sve CeS¢e pojave ekstremnih vremenskih dogadaja (toplinski valovi,
olujna nevremena,...), promjene u reZimu oborina, itd. (Masson i sur., 2020). Iz svega
navedenog, pokazuje se da su potrebna daljnja istraZivanja urbanih klima i traZenja
rjeSenja za ublaZavanje toplinskog optereéenja gradova i prilagodbu na urbane

klimatske uvijete.

1.3 Klimatska obiljeZja Dubrovnika
Grad Dubrovnik nalazi se u juznom dijelu Republike Hrvatske (42°38'53"N,

18°5'32"E) na obali Jadranskog mora te se iznad grada nalazi planina Srd. Ovaj polozaj
je geografski zanimljiv jer je na relativno malom podruc¢ju moguce proucavati razne
utjecaje na klimu grada (npr. utjecaj mora, utjecaj planinske prepreke). Geografski

poloZaj Dubrovnika prikazan je na slici 1.2.

Prema Koéppenovoj klasifikaciji, klima u Dubrovniku odgovara mediteranskom
tipu klime sa suhim i vru¢im ljetima (Csa). U razdoblju 1971.-2000. maksimalna dnevna
temperatura bila je najveca u srpnju i kolovozu (35.5°C i 36.7°C), dok je minimalna
dnevna temperatura u tim mjesecima iznosila 14.1°C. Maksimalne dnevne temperature
u proljecCe i jesen su prelazile 23°C, dok je u zimskim mjesecima, sijeCnju i veljaci,
srednja dnevna temperatura bila oko 9°C, a snijeg je bio vrlo rijetka pojava. Prema
godiSnjoj ruZzi vjetrova, najjaci vjetar u Dubrovniku je bura koja puse sa sjeveroistoka

(planinska prepreka Srd) te postiZe brzine vece od 5.4 m/s (Zaninovi¢ i sur., 2008).
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Slika 1.2.: Geografski poloZaj grada Dubrovnika (preuzeto iz Climate Change Adaptation Plan for the
City of Dubrovnik, 2019.).

1.4 Motivacija i cilj istraZivanja

Prema UN-ovom izvjeS¢u iz 2016. godine procijenjeno je da u urbaniziranim
podrudjima Zivi viSe od polovice svjetskog stanovniStva te da ¢e do 2030. taj postotak
porasti na 60 (UN, 2016). Iz ovih podataka vidljivo je da je velik broj ljudi izravno
izloZen utjecaju urbane klime stoga je vazno nastaviti istraZivati ovo podrucje. S
obzirom da svaki grad ima drugacije morfoloSke, geografske i druge osobine te da jos
uvijek nisu pronadena jedinstvena rjeSenja za smanjenje toplinske opterecenosti
gradova potreban je individualan pristup. U ovom radu proucavat Ce se grad

Dubrovnik.

Grad Dubrovnik odabran je zbog svojeg zanimljivog geografskog poloZaja i
turistickog znacaja. Jadransko more, na obalama kojeg je smjeSten Dubrovnik, nalazi se
u Sredozemnom moru pa Dubrovnik pripada mediteranskim gradovima. Mediteransko
podrudje prepoznato je kao vruéa toCka (eng. hot spot), tj. podrucje koje je jako
osjetljivo i brzo reagira na klimatske promjene te su ucinci klimatskih promjena na
okolis i djelatnosti ovdje izraziti (Giorgi, 2006). S obzirom da je turizam u Dubrovniku
jedna od glavnih gospodarskih grana i da je turizam, kao gospodarska grana izrazito

osjetljiv na klimatske promjene (Jopp, DeLacyi Mair, 2010) te da je Dubrovnik



mediteranski grad prepoznata je vaznost analize njegovih temperaturnih obiljezja i

toplinske opterecenosti.

Cilj ovog istraZivanja je na temelju izmjerenih podataka o temperaturi u
razdoblju 1961.-2019. ispitati i prouciti promjene u temperaturnim obiljeZjima
Dubrovnika. Takoder, osim opaZenih podataka, u ovom istrazivanju ispitat ¢e se i
toplinsko opterec¢enje pomocu simulacija modelom MUKLIMO_3 (eng. Microscale
Urban Climate Model in three dimensions). Na temelju tih simulacija izra¢unat ¢e se
klimatski indeksi koji ¢e posluZiti za procjenu toplinskog opterecenja grada ovisno o
obiljeZjima povrsSine, tj, ispitat Ce se koji dijelovi grada se jaCe zagrijavaju (tj. postoje li

razlike izmedu urbaniziranih i prirodnih povrs$ina) kao i utjecaj gustoce izgradenosti.

Cilj ovog rada je i upoznavanje s radom modela MUKLIMO_3 kako bi se u
budu¢nosti istrazivanja urbanih klima mogla proSiriti na traZenje konkretih rjeSenja za

ublaZavanje toplinskog opterecenja.



2. Podaci i metode

2.1 Izmjereni podaci

U ovom diplomskom radu koriSteni su i analizirani podaci Drzavno-
hidrometeorolo$kog zavoda (DHMZ) o temperaturi izmjerenoj na mjernoj postaji u
Dubrovniku u razdoblju 1.1.1961.-31.12.2019. Pri izradi ovog rada koriSteni su podaci
dnevnih minimalnih i maksimalnih temperatura te dnevni podaci terminskih
vrijednosti temperature u 07, 14 i 21 h. U promatranom razdoblju, 1.1.1961.-31.12.
2019., podaci terminskih vrijednosti temperature (u 07, 14121 h) za 1978. godinu nisu
cjeloviti te zbog toga nisu mogli biti uzeti u obzir pri analizi. Pri analizi dnevnih
minimalnih i dnevnih maksimalnih temperatura za pojedine sezone (zima, proljece,
ljeto, jesen) u obzir nisu uzeti podaci u razdoblju 22.3.1978.-13.5.1979. jer nisu bili

dostupni.
Srednje dnevne temperature racunate su prema relaciji:

t07 + t14 + 2t21

E = )
4

pri Cemu je t srednja dnevna temperatura, ty;, t4 [ t,; Suterminske vrijednosti dnevne
temperature u 07, 14 i 21 h. GodiSnje srednje dnevne temperature su srednje dnevne
temperature usrednjene za svaku godinu. Srednje sezonske srednje dnevne
temperature su srednje dnevne temperature usrednjenje za odredenu sezonu za svaku
godinu. Na isti nacin je napravljena i analiza za srednje sezonske maksimalne i
minimalne dnevne temperature. Analize srednjih sezonskih vrijednosti temperatura
napravljene su za sve 4 godiSnje sezone: proljece (MAM, eng. March April May), ljeto
(JJA, eng. June July August), jesen (SON, eng. September October November) i zimu (D]F,
eng. December January February). Kako bi za svaku sezonu bio podjednak broj godina
uklju€enih u analizu, analize su napravljene za godine u razdoblju 1961.-2018. Sva
obrada izmjerenih podataka i graficki prikazi napravljeni su u programskom jeziku

Python.



2.2 Analiza trendova

Kako bi se izmjereni podaci bolje istrazili, nakon grafickog prikaza izmjerenih
vrijednosti temperature u pravokutnom koordinatnom sustavu, napravljene su dvije
nezavisne analize trendova koriStenjem metode linearne regresije i koristenjem Mann-

Kendall (MK) testa.

Prema dobivenim grafickim prikazima pretpostavljena je linearna ovisnost
izmedu nezavisne varijable vremena te zavisne varijable temperature. Za dobivanje
pravca, tj. trenda koji opisuje pretpostavljenu linearnu ovisnost koristena je metoda
linearne regresije. Za odredivanje pravca regresije koji najbolje odgovara izmjerenim
podacima KoriStena je metoda najmanjih kvadrata. Linearni trendovi koriSteni su u
svrhu boljeg razumijevanja dinamike promjene temperatura u promatranim
razdobljima, primjerice, dolazi li do ubrzanog ili usporenog povecanja ili smanjenja
temperature. Nezavisno od metode linearne regresije, na promatrane vremenske
nizove podataka primjenjen je i MK test, kojim se provjerilo postoje li u promatranim

nizovima podataka statisticki znacajni trendovi.

Cjelokupna analiza trendova, kao i graficki prikazi, napravljena je u
programskom jeziku Python koriStenjem paketa matplotlib, matplotlib.pyplot,
numpy.linalg i pymannkendall.

2.2.1. Metoda linearne regresije

Metoda linearne regresije pretpostavlja linearnu ovisnost izmedu parova
mjerenja (x;,y;) , tj. nezavisne i zavisne varijable, koja se moZe aproksimirati

jednadZbom pravca
y(x)=ax+b.

Dobiveni pravac ne moze se provuci kroz sve tocke mjerenja jer pri mjerenju dolazi do
raznih pogreSaka (standardna devijacija o;) Sto uzrokuje fluktuacije izmjerenih
vrijednosti u odnosu na liniju pravca (trenda, fita). Kako bi razlika izmedu izmjerenih
vrijednosti y; i vrijednosti dobivenih linearnom regresijom y(x) bila minimalna, koristi
se metoda najmanjih kvadrata. Razlika, tj. odstupanje od izmjerene vrijednosti definira

se izrazom



Ay; =y —y(x) =y; —ax; — b.

Prema metodi najmanjih kvadrata najvjerojatniji pravac regresije je onaj ¢ija je suma

kvadrata odstupanja najmanja

=) () = )P

i=1 i=1

Iz prethodnog uvjeta metode najmanjih kvadrata slijedi da parcijalne derivacije

trebaju biti jednake nuli

62
X _,
da
62
X _o.
ob

U ovom radu pretpostavljeno je da su standardne devijacije izmjerenih velicina, tj.
preciznost uredaja, za svako mjerenje jednaki ¢ = g; . Stoga je izvodom dobiven izraz
za koeficijent pravca regresije
_nXxiyi— @)y
nyx?®—Qx)*

a za odsjecak na ordinati dobiven je izraz

1
= (Z Yi— az xi> (Bevington, 2003).

Dobiveni izrazi koriSteni su u programskom dijelu ovog rada pri ra¢unanju i

crtanju trendova.
2.2.1. Mann-Kendall test

U ovom radu za procjenu signifikantnosti trendova u nizovima temperaturnih
podataka primijenjen je neparametarski Mann-Kendall (MK) test (Mann, 1945;
Kendall, 1975). Ovaj test je vrlo pogodan za upotrebu jer nije nuZzno da podaci

odgovaraju odredenoj raspodjeli, moguce je da neki podaci u nizu nedostaju ili da neke
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vrijednosti visSe odudaraju od ostalih, ovakav pristup je moguc¢ jer Mann-Kendall test
ne koristi vrijednosti podataka, ve¢ relativne razlike izmedu njih (Gilbert, 1987). Zbog
navedenih prednosti, MK test se Cesto primjenjuje za odredivanje signifikantnosti
trendova (Su, Jiang i Jin, 2006; Zhang i sur., 2009; Westra, Alexander i Zwiers, 2013;
Graczyki sur., 2017; Meshram i sur., 2020).

Prema Yue, Pilon i Cavadias (2002), statistika S Mann-Kendall testa opisana je

izrazom

n-1 n
S= Z Z sgn(x;j — x;),

i=1 j=i+1
pri ¢emu je n duljina promatranog niza, x; i x; vrijednosti redoslijednih podataka. Za

funkciju sgn(x; — x;) vrijedi

1,.'X'j >.'X'i

sgn(xj —x;) =1 0,x =x;
-1, x; < x;

» Aj i

Za nizove duljine n > 8, srednja vrijednost i varijanca su
ES)=0

nn—1)2n+5) - Y ti(i —1)(2i+5)

Var(S) = 18

t; je broj podataka za i-ti dio (Mann, 1945; Kendall, 1975).

MK statistika Z,,,; se kod vecih nizova (n > 10 ) dobiva koristenjem relacije

S,—1

zaS, >0
o
ka= Sx+1

)

- za$, <0
k 0za$S,=0 )

pomocu Z,,, ispituje se koja se hipoteza moze prihvatiti, prema nultoj hipotezi H,
trend u promatranom nizu podataka ne postoji, dok prema alternativnoj hipotezi H, u
podacima postoji signifikantan trend za odabrani nivo znacajnosti. Negativne

vrijednosti Z,,,;, upucuju na silazan trend, dok pozitivne vrijednosti Z,,; upucuju na
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uzlazni trend. Usporedbom |Z,,| i Z,_a, pri Cemu je @ odabrani nivo znacajnosti (u
2

ovom slucaju 5%), ako je |Zpx| > Z,_a na odabranom nivou znacajnosti hipoteza H,
2

se odbacuje i prihvaca se hipoteza H,, tj. u promatranim podacima postoji signifikantan
trend. Do istog zakljucka dolazi se i ako je p-vrijednost manja od nivoa znacajnosti a.

Vrijednosti Z,_«ia mogu se dobiti iz standardne normalne distribucije (Aamir i
2

Hassan, 2020).

2.3 Klimatski indeksi

Kako bi se pronaSao standardizirani nacin pracenja trendova ekstremnih
vremenskih dogadaja (primjerice toplinskih valova i vrlo hladnih dana) koji ¢e biti
globalno usporedivi, tijekom 1990-ih godina organizirane su medunarodne radionice
s ciljem definiranja klimatskih indeksa pomocu Kkojih ¢e se praéenjem dnevnih
vrijednosti ekstremnih temperatura i oborine mod¢i pratiti vremenske i prostorne

godiSnje promjene u pojavljivanju ekstremnih dogadaja (Zhang i sur., 2011).

U ovom su radu analizirani klimatski indeksi ekstrema Climdex. Oni su skup
indeksa standardiziranih prema preporukama stru¢njaka okupljenih u
CCI/WCRP/]JCOMM Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) te
se racunaju na temelju dnevnih podataka maksimalne i minimalne temperature te
oborine. KoriStenjem izmjerenih podataka dobivenih od DHMZ-a izracunata su i
analizirana tri temperaturna klimatska indeksa: godis$nji broj studenih dana, godisSnji
broj ljetnih dana i godiSnji broj tropskih no¢i. Godisnji broj studenih dana racuna se
brojanjem dana u godini kada je minimalna dnevna temperatura bila manja od 0°C
(T,, < 0°C), godisnji broj ljetnih dana racuna se brojanjem dana u godini kada je
maksimalna dnevna temperatura bila vec¢a od 25°C (T, > 25°C) dok se godisnji broj
tropskih no¢i racuna brojanjem dana u godini kada je minimalna dnevna temperatura
veca od 20°C (T,, > 20°C). Pri analizi simulacija modela MUKLIMO_3 analizirat ce se

klimatski indeksi objasnjeni u potpoglavlju 2.5.
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2.4 Képpenova klasifikacija klime

Njemacki znanstvenik Vladimir K6ppen napravio je prvu svjetsku kvantitativnu
klasifikaciju klime, koju je kasnije dopunio Rudolf Geiger (Kottek i sur., 2006) stoga se
ova Kklasifikacija cesto naziva i Koppen-Geigerova Kklasifikacija klime. Kdéppen-
Geigerova Kklasifikacija klime ¢esto se koristi i u novijim radovima (Rubel i sur., 2017;

Skalak i sur., 2018; Rahimi i sur., 2020; He i sur., 2021).

Klasifikacija klima prema Koppenu odreduje se prema statisticki dobivenim
godi$njim i mjese¢nim vrijednostima temperature i oborine (Segota i Filip¢i¢, 1996).
Po zanimanju je Koéppen bio biljni fiziolog te je uvidio da je pokazatelj mnogih
klimatskih elemenata vegetacija na temelju cega je klimu podijelio u 5 glavnih
klimatskih grupa (zona) prema vegetaciji ekvatorijalnih zona (A), suSnih zona (B),
toplih zona (C), snjeznih zona (D) i polarnih zona (E), pri klasifikaciji se nekim zonama
jos dodaje drugo slovo koje oznacCava oborinu i trece slovo koje oznac¢ava temperaturu

zraka (Kottek i sur., 2006).

U ovom radu slijedila se Képpenova klasifikacija klime prema opisu koji navodi
Peel i sur. (2007), a koji je primjenjen i u mnogim drugim istraZivanjima (Beck i sur.,
2018; Zhang i sur., 2019; Lu i sur., 2020). Za potrebe ovog rada, opisat ¢e se kriteriji za
klimatski tip sredozemna klima sa suhim i vru¢im ljetom (Csa), detaljniji opis kriterija
za sve klimatske tipove moZe se pronaci u Peel i sur. (2007). Kriteriji potrebni za
odredivanje sredozemne klime sa suhim i vru¢im ljetom su za odredivanje prvog slova
kratice klime (slovo C) da temperatura najtoplijeg mjeseca u razdoblju mora biti veca
od 10° Ci da temperatura najhladnijeg mjeseca mora biti ve¢a od 0°C i manja od 18° C.
Za odredivanje drugog slova u kratici (slovo s) potrebni kriteriji su da je oborina u
najsusnijem ljethom mjesecu manja od 40 mm i da je oborina u najsusnijem ljetnom
mjesecu barem tri puta manja od oborine u najkiSnijem zimskom mjesecu. Za
odredivanje treceg slova u kratici klimatskog tipa (slovo a) uvjet je da je temperatura
najtoplijeg mjeseca veca ili jednaka 22 °C. Ova klasifikacija je u ovom radu napravljena
s ciljem provjere je li usporedno s promjenom temperaturnih obiljeZja Dubrovnika

doslo i do promjene u klasifikaciji njegove klime.
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2.5 MODEL MUKLIMO_3

Kako bi se istrazilo toplinsko optereéenje na razini cijelog grada Dubrovnika te
utjecaj podloge na njegovu prostornu raspodjelu, napravljene su simulacije
atmosferskih uvjeta u Dubrovniku za razdoblje 2001.-2010. pomoc¢u modela

Microscale Urban Climate Model in three dimensions (MUKLIMO_3).

MUKLIMO_3 je nehidrostati¢ki model (Zuvela-Aloise i sur., 2014) u kojem se
rjeSavanjem Navier-Stokesovih jednadZbi te prognostickih jednadzbi za temperaturu i
vlaZnost s uzimanjem u obzir toplinskih kapaciteta tla i mogucnosti pohranjivanja
vlage u tlu te sofisticiranim vegetacijskim modelom simuliraju atmosferska
temperaturna polja u urbanom okruzZenju s posebnim naglaskom na medudjelovanje
izmedu atmosfere i gradevina (Fruh i sur., 2010). Za pokretanje simulacija modela
MUKLIMO_3 potrebno je postaviti poCetne i rubne uvjete. Najprije se u modelu na
temelju izmjerenih podataka temperature, relativne vlaznosti i brzine vjetra s lokalne
meteoroloSke postaje dobiva vremenski promjenjiv. 1D profil navedenih
meteoroloskih parametara koji se potom Kkoristi za pocCetne i rubne uvjete 3D

simulacija (Zuvela-Aloise i sur., 2014).

Kako bi se istrazio utjecaj klimatskih promjena na toplinsko opterecenje
urbanih podruc¢ja potrebno je analizirati simulacije urbanih sredina kroz duZza
vremenska razdoblja (npr. 30-godi$nja klimatoloska razdoblja). S obzirom da je
racunanje velikog broja simulacija racunarski vrlo zahtjevno, u ovakvim istraZivanjima

koristi se kuboidna metoda (Friih i sur., 2010).

Za analizu toplinskog optere¢nja grada Dubrovnika u ovom radu analizirat ¢e se
klimatski indeksi dobiveni primjenom kuboidne metode na dobivene rezultate
simulacija modelom MUKLIMO_3. Izracunat ¢e se i analizirati sljedec¢i klimatski
indeksi: ljetni dani (maksimalna dnevna temperatura T, = 25°C), vruéi dani
(maksimalna dnevna temperatura T,, = 30°C), tople veceri (temperatura u 20 h prema
srednjoeuropskom ljetnom vremenu T,, = 20°C), ljetne vecCeri (temperatura u 22 h
prema srednjoeuropskom ljetnom vremenu T,, = 20°C), tople no¢i (minimalna

dnevna temperatura T,, = 17°C) i tropske no¢i (minimalna dnevna temperatura 7,, >

20°C).
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2.5.1 Kuboidna metoda

Kuboidna metoda koristi se kako bi se izbjegli dugotrajni i racunalno zahtjevni
procesi simulacija dugackih vremenskih nizova (npr. 30-godiSnjih klimatoloskih
razdoblja) pri analizi utjecaja klimatskih promjena na urbane sredine modelom
MUKLIMO_3 (Friih i sur., 2010). Metoda se temelji na pretpostavci da su atmosferski
parametri koji najviSe odreduju toplinsko opterecenje urbanih sredina srednja dnevna
prizemna temperatura zraka (T), prizemna relativna vlaznost (rh) i brzina vjetra pri

tlu (v) (Zuvela-Aloise i sur., 2014).

Navedena tri parametra se u kuboidnoj metodi postavljaju na tri dimenzije
kuboida, pri ¢emu su granice tih dimenzija odredene maksimalnim i minimalnim
vrijednostima atmosferskih parametara procijenjenim prema vrijednostima u kojima
moZe doci do toplinskog opterecenja u promatranoj urbanoj sredini. Time se dobivaju
uvjeti za osam kutova kuboida, 8 kombinacija minimalnih i maksimalnih vrijednosti
(T, rh, v), prema kojima se rade simulacije idealiziranih dnevnih ciklusa modelom

MUKLIMO_3 za svaki kut i za dva prevladavajuca smjera vjetra (Friih i sur., 2010).

Nakon S$to se izracuna 8 simluacija dnevnih ciklusa u trajanju od 24 sata za
kutove kuboida, za dobivanje atmosferskih uvjeta za odredeni dan provodi se
trilinearna interpolacija dobivenih simuliranih polja tako da se najprije svakoj od
simulacija pridruZi odgovaraju¢i tezinski faktor te na kraju oteZani srednjak tih 8
simulacija predstavlja uvjete specificnog dana. TeZinski faktori se racunaju za svaki dan
posebno na temelju podataka dugackog vremenskog niza s lokalne postaje ili podataka
iz simulacija modela vece skale te na temelju podataka koje predstavljaju kutovi
kuboida (cmax i cmin). Trilineranom interpolacijom nastaju interpolirana polja koja
predstavljaju vrijednosti temperature, vjetra i vlaZnosti, pomocu dobivenih
parametara moguce je raCunati odredene klimatske indekse, npr. iz interpoliranog
polja temperature moZe se dobiti prostorna raspodjela ljetnih dana i vru¢ih dana

(Zuvela-Aloise i sur., 2014). Prikaz ra¢unanja teZinskih faktora nalazi se u dodatku A.
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2.5.2 Postavke modela

Domena modela postavljena je na podrucje grada Dubrovnika i pokriva
povrsinu velicine 6.8 km x 5.2 km, s ekvidistantnom mreZom rezolucije 100 m. Za
pokretanje modela koriSteni su podaci klasifikacije zemljiSnog pokrova/koriStenja
zemljista (Land Use/Land Cover, LULC), meteoroloski podaci s lokalne postaje u
Dubrovniku i topografija terena. Na slici 2.1 nalazi se prikaz domene modela i LULC
klasifikacija domene. Domena je definirana pomocu 30 razlic¢itih klasa, a svakoj celiji

domene dodijeljena je odgovarajuca klasa.

Na slici 2.1a) satelitski je prikazano dubrovacko podruéje i domena modela

MUKLIMO_3, a na slici 2.1b) prikazana je LULC klasifikacija domene. Slika 2.2 prikazuje

detaljan opis LULC klasa.

a) b)

we Hl UHEE © BN PEEEEEEES §

1 2 3 4 5 7 9 1011 13 14 15 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 33 34 35 36

Slika 2.1 a) Satelitski prikaz dubrovackog podrucja, crveni okvir prikazuje podrucje domene modela
MUKLIMO_3. b) Prikaz LULC Kklasifikacije domene.
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LULC - Klasifikacija zemljisnog pokrova/koridtenja zemljista

1 Kontinuirane urbane povriine (> 80% izgradenog poedrucja)

2 Nekontinuirane (isprekidane) guste urbane povrSine (50% - 80% izgradenog podrucja)

3 Nekontinuirane (isprekidane) urbane povr3ine srednje gustoce (3@% - 50% izgradenog podrucja)
4 l Nekontinuirane (isprekidane) urbane povrsine male gustoce (10% - 30% izgradenog podrucja)
5 Nekontinuirane (isprekidane) urbane povrsine vrlo male gustoce (< 1@% izgradenog podrudja)
7 Stara gradska jezgra

9 poslovni prostori

10 Trgovacki centri

11 Javne ustanove

13 Energetska i vodnogospodarska infrastruktura

14 Prometnice s pripadajuc¢im zemljiStem

15 Parkiralista, garaie

18 Rudokopi, odlagalista otpada

19 - Gradili3ta

20 Zemljista bez trenutne namjene

21 Parkovi, zelene povriine

22 Groblja

23 Sadrzaji za sport i rekreaciju s gradnjom

24 sadriaji za sport i rekreaciju bez gradnje

25 Livade i paSnjaci

26 Poljoprivredne povriine

27 Poljoprivredne povriine sa znafajnim udjelom prirodne vegetacije

28 Sume

29 Zajednica razlic¢itih nepoljoprivrednih biljnih asocijacija (grmolika vegetacija, mocvarna (poplavna) vegetacija)
30 - Mocvare

31 Vode

33 Stjenovite obale

34 Luke s pripadajucim zemljistem

35 Erodirane povriine s vise ili manje vegetacije

36 Povriine s oskudnom vegetacijom / stijene

Slika 2.2: Detaljan opis LULC klasa.

U Tablici 1. prikazani su udjeli pojedine LULC klase u ukupnoj povrsini domene.
[z tablice se vidi da najveci udio povrSine domene zauzimaju vode (u ovom slucaju
more, 32.86%), Sume (27.52%) i povrSine s oskudnom vegetacijom/stijene (10.01%).
More prekriva najveci dio domene, dok Sume prevladavaju na isto¢nom dijelu domene,
a povrsina s oskudnom vegetacijom/stijenama prevladava u srediSnjem dijelu domene,
tj. iznad grada. Od klasa neprirodnog porijekla najve¢i udio povrSine zauzimaju
nekontinuirane guste urbane povrSine (7.18%) i kontinuirane urbane povrSine

(2.21%) koje prevladavaju na srediSnjem i sjevernom dijelu domene, uz obale mora.
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Tablica 1. Udjeli pojedinih LULC klasa u ukupnoj povrsini domene, od najve¢eg do najmanjeg.

LULC Kklasa (opis klase) BROJ CELIJA | UDIO u ukupnoj povrsini [%]
31 (vode) 1162 32.86
28 (Sume) 973 27.52
36 (oskudna vegetacija/stijene) 354 10.01
29 (nepoljoprivredne biljne asocijacije) 353 9.98
2 (guste urbane povrsine) 254 7.18
1 (kontinuirane urbane povrsine) 78 2.21
9 (poslovni prostori) 68 1.92
27 (poljoprivredne povrsine) 67 1.89
3 (urbane povrsine srednje gustoce) 42 1.19
26 (poljoprivredne povrsine) 39 1.10
21 (parkovi, zelene povrsine) 26 0.74
7 (stara gradska jezgra) 19 0.54
4 (urbana povrsina male gustoce) 18 0.51
11 (javne ustanove) 15 0.42
15 (parkiralista, garaze) 11 0.31
24(sadrzaji za sport i rekreaciju bez gradnje) | 11 0.31
34 (luke s pripadaju¢im zemljiStem) 11 0.31
5 (urbane povrsine vrlo male gustoce) 6 0.17
18 (rudokopi, odlagalista otpada) 4 0.11
33 (stjenovite obale) 4 0.11
14 (prometnice s pripadaju¢im zemljiStem) | 3 0.08
19 (gradilista) 3 0.08
30 (mocvare) 3 0.08
10 (trgovacki centri) 2 0.06
20 (zemljiSta bez trenutne namjene) 2 0.06
22 (groblja) 2 0.06
23 (sadrzaji za sportirekreaciju s gradnjom) | 2 0.06
25 (livade i pasnjaci) 2 0.06
13 (energetska i vodnogosp. infrastruktura) | 1 0.03
35 (erodirane povrsine s vegetacijom) 1 0.03
UKUPNO 3536 100.00
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Za primjenu kubodine metode za ulazne podatke KkoriSteni su podaci s
meteoroloske postaje Dubrovnik u razdoblju 1981.-2010. (temperatura zraka,
relativna vlaznost i brzina vjetra). S obzirom da nas zanima toplinsko opterecenje
grada, kao donja granica za temperaturu uzeto je T,;, = 15°C, tako da je trilinearna
interpolacija napravljena za sve dane u promatranom razdoblju u kojima je
temperatura vec¢a od T),;,. Simulacije su napravljene za dva prevladavajuca smjera
vjetra, u ovom slucaju je to sjeveroistocni ijugozapadni te je dobiven set podataka za
cijelo razdoblje. Iz dobivenih interpoliranih temperaturnih polja izracunati su
prosjecni godiSnji klimatski indeksi za razdoblje 2001.-2010. Ovo razdoblje je
odabrano kako bi simulacije bile Sto realniji prikaz referentne LULC Kklasifikacije
domene koja je napravljena prema morfoloSkim karakteristikama grada Dubrovnika iz

2012. godine.

2.6 Obrada podataka

Rezultati modela MUKLIMO_3 obradeni su i vizualno prikazani pomocu
geografsko informacijskog sustava (eng. geographic information system, GIS) i
programskog jezika Python. KoriStenjem GIS-a vizualno su na prostoru domene
prikazani prosjec¢ni godiSnji brojevi dana pojedinog klimatskog indeksa dobivenog za
razdoblje 2001.-2010. na rezoluciji od 100 m. Osim prostorne, napravljena je i analiza
klimatskih indeksa prema klasama kako bi se bolje proucile karakteristike toplinske
optereCenosti pojedinih klasa, a za to je koriSten programski jezik Python, t;.
pripadajuéi paket matplotlib. Za prikaz prosjecne ljetne povrSinske temperature (eng.
land surface temperature, LST) u razdoblju 2001.-2010. na promatranoj domeni
koristene su sve dostupne snimke satelita LANDSATS5 za sezone JJA u tom razdoblju.
Ljetna prosjecna povrSinska temperatura je prikazana jer se ljeti biljeZe najvise
temperature pa se tada ocekuje i najveca toplinska opterecenost grada. Za obradu
satelitskih snimki koristila se online dostupna platforma Google Earth Engine (GEE)
pomocu koje su se obradile satelitske snimke LST-ja te su rezultati vizualno prikazani
koriStenjem GIS-a. GEE je online platforma za analizu geoprostornih podataka koja se
temelji na pohrani podataka na vlastiti oblak te omogucava analizu slika upotrebom
razlicitih funkcija unutar JavaScript programskog jezika (Gorelick i sur., 2017) koji je

koriSten za kreiranje koda u ovom radu. Dobivena je raspodjela prosjecnog LST-ja na

18



rezoluciji 100 m i prikazana je na istoj domeni kao i za model MUKLIMO_3 kako bi

rezultati bili medusobno usporedivi.
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3. Rezultati i diskusija

3.1. Temperaturna obiljeZja Dubrovnika - izmjereni podaci

Za analizu temperaturnih obiljezja Dubrovnika najprije su analizirani podaci o

temperaturi izmjerenoj na meteoroloskoj postaji Dubrovnik u razdoblju 1961.-2019.
3.1.1. Promjene temperature zraka u Dubrovniku

Godisnje srednje dnevne temperature u razdoblju 1961.-2019. prikazane su na
slici 3.1. U promatranom razdoblju uocava se osciliranje temperature, ali moze se
primjetiti porast u prikazanom vremenskom razdoblju. Radi detaljnije analize uo¢enog
porasta temperature, metodom linearne regresije izraCunati su i graficki prikazani
trendovi 30-godisnjih klimatoloSkih razdoblja. Za prvo promatrano razdoblje, 1961.-
1990., dobiven je blagi silazni trend godisnje srednje dnevne temperature Sto ukazuje
na smanjenje temperature u ovom razdoblju. Medutim, uporabom MK testa dobiveno
je da u ovom vremenskom nizu podataka nema statisticki znacCajnog trenda. U
vremenskim nizovima podataka u daljnjim razdobljima (1971.-2000., 1981.-2010,,
1991.-2019.) MK testom je dobiveno da postoje statisticki znacajni trendovi
(P(1971.-2000) = 0.008, p(1981.—2010) = 0.003, P(1991.-2019) = 3.991e7%). Metodom
linearne regresije osim za prvo promatrano razdoblje (1961.-1990.) dobiveni su
uzlazni trendovi koji pokazuju da se godiSnja srednja dnevna temperatura u
Dubrovniku u posljednjih 50-ak godina povecala. Prema dobivenim rezultatima iznosa
trendova vidljivo je da se i brzina porasta godiSnje srednje dnevne temperature
povecava. U razdoblju 1971.-2000. porast temperature iznosio je 0,27 € (10y)~%, u
idu¢em razdoblju, porast iznosi 0,33 °C (10y)~1, dok je u posljednjem promatranom
razdoblju, 1991.-2019. zabiljeZen veliki porast od 0,54 € (10y)~1. Ovi rezultati

ukazuju da temperatura u Dubrovnku ubrzano raste.
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Godisnje srednje dnevne temperature
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Slika 3.1. : GodiSnje srednje dnevne temperature za meteoroloSku postaju Dubrovnik s analizom
trendova 30-godisSnjih klimatoloskih razdoblja. S lijeva na desno redom pocevsi od razdoblja 1961.-
1990. (plava boja), 1971.-2000. (zelena boja), 1981.-2010. (narancasta boja) i 1991.-2019. (crvena boja).
U legendi je podebljano otisnuto ako u nizu podataka za pripadno razdoblje prema MK testu postoji
statisticki signifikantan trend te su prikazani iznosi trendova dobiveni metodom linearne regresije (°C

(10y)™H).

Na slici 3.2 prikazane su srednje sezonske vrijednosti srednjih dnevnih
temperatura izracunate za svaku godinu te je za svaku od sezona napravljena analiza
trenda. Osim za sezonu SON, u podacima za ostale sezone MK test je pokazao da postoje
statistiCki znacajni trendovi (pp;r = 0.041, ppyay = 6.3898_5,p]]A =1.622e78,pgon =
0.088). Iznosi trendova dobiveni metodom linearne regresije su pozitivni, stoga se
moZe reci da dolazi do porasta srednjih dnevnih temperatura u svakoj sezoni. Prema
iznosima trendova vidljivo je da se najveéi porast, iznosa 0.46 C (10y)~1, biljezi u
ljetnoj sezoni JJA kada se i oCekuju najvece srednje dnevne temperature u godini.
NajblaZi trend porasta dobiven je za sezonu DJF, 0.16 € (10y)~ !, dok je za sezonu
MAM izracunati trend 0.28 ° (10y)~! . Iz ovih rezultata vidljivo je da su srednje
dnevne temperature zimi u Dubrovniku u blagom porastu dok u proljece i ljeto viSe

rastu.
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Srednje sezonske srednje dnevne temperature
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Slika 3.2: Srednje sezonske srednje dnevne temperature za meteorolosku postaju Dubrovnik s trendom
za razdoblje 1961.-2018. U legendi je podebljano otisnuto ako u nizu podataka za pripadno razdoblje
prema MK testu postoji statisticki signifikantan trend te su prikazani iznosi trendova dobiveni metodom
linearne regresije (°C (10y)™1).

Detaljnija analiza trendova za svaku od sezona nalazi se na slici 3.3. gdje je
analiza trendova po 30-godi$njim razdobljima prikazana za svaku sezonu zasebno. Na
prethodnoj slici (slika 3.2) pokazano je da srednje dnevne temperature najbrze rastu u
sezoni JJA. U ovoj sezoni prema MK testu u vremenskom nizu podataka za razdoblje
1961.-1990., nema statisticki znacajnog trenda, dok u vremenskim nizovima ostalih
razdoblja postoji statisticki znacajan trend (pP(1961.-1990) = 0.775,P(1971.-2000) =
0.002, p(1981.~2010.) = 0.001, P(1991.-2018) = 0.004). Detaljnijim proucavanjem
dinamike porasta temperatura u sezoni JJA po 30-godiSnjim razdobljima, metodom
linearne regresije dobiveno je da se porast srednjih dnevnih temperatura ubrzava
(slika 3.3). U posljednjem razmatranom razdoblju, 1991.-2018., porast je iznosio
0.63 °C (10y)™1, jednako kao i u razdoblju 1981.-2010., dok je u razdoblju 1971.-2000.
bio takoder pozitivan, ali manjeg iznosa 0.49 € (10y)~1. Prema tome, ljetne srednje
dnevne temperature ubrzano rastu. U sezoni SON, statistic¢ki znacajan trend dobiven je

samo za razdoblje 1971.-2000. (P1961.-1990) = 0.187,P(1971.-2000) =
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0.038, p(1981.-2010.) = 0.748, P(1991.-2018) = 0.050). UnatoC tome, taj trend je prema
metodi linearne regresije pozitivan i pokazuje da su i u sezoni SON temperature u

razdoblju 1971.-2000. rasle. Za sezonu MAM statisticki znacajni trendovi prema MK
testu dobiveni su u razdobljima 1981.-2010. i 1991.-2018. (p(1961.-1990.) =
0.858, P(1971.—2000) = 0.284, P(1981.—2010) = 0.027,P(1991.—2018) = 0.002). Iznos trenda
prema metodi linearne regresije u razdoblju 1981.-2010. iznosi 0.46 C(10y~1), manji
je od iznosa trenda u razdoblju 1991.-2018. koji iznosi 0.70 € (10y~1). Stoga se, kao i
za sezonu JJA, ovdje takoder biljeZi porast trenda u vremenu koji ukazuje da se porast
proljetnih temperatura ubrzava. Za sezonu DJF, MK testom nisu pronadeni statisticki
znacajni trendovi u promatranim vremenskim nizovima podataka (p(1961.—1990) =
0-592:29(1971.—2000.) = 0.372,p(1981.-2010) = 0.392,p(1991.—2018) = 0.161), iako su
metodom linearne regresije dobiveni pozitivni iznosi trendova koji upucuju na ubrzani
porast temperature. Iz analize srednjih sezonskih srednjih dnevnih temperatura po
sezonama moZe se zakljuciti da se porast temperatura u sezonama MAM i JJA ubrzava,
dok za nizove podataka u sezonama SON (osim u razdoblju 1971.-2000.) i DJF prema
MK testu nisu pronadeni statisticki signifikantni trendovi na nivou znacajnosti a =
0.05, premda je metodom linearne regresije dobiveno da dolazi do ubrzavanja rasta

temperature.
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Srednje sezonske srednje dnevne temp. za sezonu JJA
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Slika 3.3: Srednje sezonske srednje dnevne temperature za meteorolosku postaju Dubrovnik s
trendovima 30-godisnjih klimatoloskih razdoblja. S lijeva na desno redom pocevsi od razdoblja 1961.-
1990. (plava boja), 1971.-2000. (zelena boja), 1981.-2010. (narancasta boja) i 1991.-2018. (crvena boja).
U legendi je podebljano otisnuto ako u nizu podataka za pripadno razdoblje prema MK testu postoji
statisticki signifikantan trend te su prikazani iznosi trendova dobiveni metodom linearne regresije (°C

(10y)™).
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Na slici 3.4 prikazane su srednje sezonske maksimalne dnevne temperature. Za
svaku sezonu provjereno je MK testom postoji li u promatranom vremenskom nizu
podataka statisticki signifikantan trend te je za svaku sezonu dobiveno da postoji takav
trend  (pp;r = 0.001, pyay = 2.673e77,p;;a = 4.056e71%, pgoy = 0.004).  Prema
metodi linearne regresije u promatranom razdoblju za svaku od sezona zabiljeZen je
pozitivan trend maksimalnih dnevnih temperatura, tj. njihov porast. Iz ovog grafickog
prikaza vidljivo je da je najve¢i trend porasta 0.56 C (10y)~! zabiljeZen za sezonu JJA.
Nakon toga slijedi trend za sezonu MAM s iznosom od 0.40 ° (10y)~1, a sezone SON i
DJF imaju trendove istog iznosa od 0.25 °C (10y)~1. Ovdje je vazno uotiti kako upravo

ljetne maksimalne temperature koje su i inace najveceg iznosa pokazuju najveci porast.

Srednje sezonske maksimalne dnevne temperature
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Slika 3.4: Srednje sezonske maksimalne dnevne temperature za meteorolosku postaju Dubrovnik s
trendom za razdoblje 1961.-2018. U legendi je podebljano otisnuto ako u nizu podataka za pripadno
razdoblje prema MK testu postoji statisticki signifikantan trend te su prikazani iznosi trendova dobiveni
metodom linearne regresije (°C (10y)™1).

Srednje sezonske minimalne dnevne temperature prikazane su na slici 3.5. Za
svaku od sezona u promatranom nizu MK testom pronaden je statisticki signifikantan
trend (pp;r = 0.006, pyay = 1.235e78,p;;4 = 8.77e 711, pson = 0.013) te su metodom

linearne regresije dobiveni pozitivni trendovi. U cjelokupnom promatranom razdoblju

u svim je sezonama vidljivo da se srednje sezonske dnevne minimalne temperature
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povecavaju. Kao i u prethodnom slucaju na slici 3.4, zabiljeZen je najveci trend porasta
0.54 °C (10y)~! u sezoni JJA, zatim slijedi sezona MAM s trendom od 0.36 € (10y)~!
te sezone SON i DJF s opet podjednakim iznosima trendova (0.20 € (10y)7%, tj.
0.21°C (10y)™).

Srednje sezonske minimalne dnevne temperature
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Slika 3.5: Srednje sezonske minimalne dnevne temperature za meteorolosku postaju Dubrovnik s
trendom za cjelokupno promatrano razdoblje, 1961.-2018. U legendi je podebljano otisnuto ako u nizu
podataka za pripadno razdoblje prema MK testu postoji statisticki signifikantan trend te su prikazani
iznosi trendova dobiveni metodom linearne regresije (°C (10y)™1).

Usporedbom rezultata prikazanih na slikama 3.4 i 3.5 uocavaju se slicne
karakteristike izmedu srednjih sezonskih maksimalnih i minimalnih dnevnih
temperatura. U oba slucaja u promatranom razdoblju doslo je do porasta temperatura
u svim sezonama. Ipak, prema izracunatim iznosima trendova za svaku od sezona,
vidljivo je da se maksimalne dnevne temperature povecavaju nesto brze od minimalnih
dnevnih temperatura. Nadalje, najve¢i trend porasta promatranih temperatura
zabiljeZen je za sezonu JJA Sto ukazuje da se ljeti i maksimalne i minimalne temperature

u posljednjih 50-ak godina brZe povecavaju nego u ostalim sezonama.

Na slici 3.6 prikazane su srednje sezonske maksimalne dnevne temperature za

svaku sezonu zasebno te je napravljena analiza trendova po 30-godiSnjim razdobljima.
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Za sezonu JJA dobiveno je MK testom da u nizu podataka u razdoblju 1961.-1990. nema
statisticki signifikantnog trenda (p(1961.—1990,) = 1.0), dok u podacima ostalih razdoblja
ima (P(1971.—2000.) = 0.000, p(1981.~2010) = 3'4‘866_5119(1991.—2018.) = 0.017). Iz
dobivenih vrijednosti trendova metodom linearne regresije pokazuje se da se u prva
tri promatrana razdoblja biljezi povecanje trenda, tj. porast temperature je ubrzan.
Medutim, u posljednjem razdoblju, 1991.-2018,, trend je pozitivan (0.56 € 10y 1), ali
je ublaZen u odnosu na trendove u prethodnim razdobljima. Za sezonu SON znacajni
trendovi su dobiveni za razdoblje 1971.-2000. (p(1971.-2000) = 0.038) i 1991.-2018.
(P(1991.-2018) = 0.014). U oba navedena razdoblja prema metodi linearne regresije
trend je pozitivan, biljeZi se pove¢anje maksimalne dnevne temperature, s time da je
iznos trenda veci u posljednjem razmatranom razdoblju Sto ukazuje na ubrzani porast
jesenskih maksimalnih temperatura. U prikazu rezultata za sezonu MAM, za svako
razdoblje kronoloskim redom, biljeZi se porast iznosa trenda Sto ukazuje dai proljetne
temperature ubrzano rastu. U podacima svih vremenskih nizova za sezonu MAM, MK
testom je dobiveno da postoji statisticki znaCajan trend (P(1971.-2000) =
0.044, p(1981.—2010,) = 0.002, p(1991.-2018) = 0.000), izuzev trenda za razdoblje 1961.-
1990. (P(1961.-1990,) = 0.817) dok je u nizovima sezone DJF dobiveno da prema MK
testu nema statisticki znacajnih trendova niti u jednom od razmatranih razdoblja
(P(1961.—1990.) = 0.212, p(1971.-2000) = 0.239,P(1981.-2010) = 0.239, P(1991.-2018) =

0.061), premda su metodom linearne regresije dobiveni pozitivni iznosi trendova koji

ukazuju na porast temperature.
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Srednje sezonske maks. dnevne temp. za sezonu JJA
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Slika 3.6: Srednje sezonske maksimalne dnevne temperature za meteorolo$ku postaju Dubrovnik s
analizom trendova 30-godi$njih klimatoloskih razdoblja. S lijeva na desno redom pocevsi od razdoblja
1961.-1990. (plava boja), 1971.-2000. (zelena boja), 1981.-2010. (narancasta boja) i 1991.-2018.
(crvena boja). U legendi je podebljano otisnuto ako u nizu podataka za pripadno razdoblje prema MK
testu postoji statisticki signifikantan trend te su prikazani iznosi trendova dobiveni metodom linearne
regresije (°C (10y)™1).
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Slika 3.7 prikazuje srednje sezonske minimalne dnevne temperature za svaku
sezonu zasebno s pripadnom analizom trendova po 30-godisnjim razdobljima. Osim za
razdoblje 1961.-1990., MK testom dobiveno je da u promatranim vremenskim
nizovima postoji statisticki signifikantan trend (p(1961.-1990.) = 0475, P(1971.-2000) =
0.000,p(1981.~2010,) = 0.000, p(1991.-2018) = 0.002).Za razliku od maksimalnih dnevnih
temperatura u sezoni JJA, prema iznosima trendova dobivenih metodom linearne
regresije minimalne dnevne temperature rastu sve brze, iznos trenda povecava se u
pozitivhom smjeru za svako novo promatrano razdoblje, tako je za razdoblje 1991.-
2018. iznos izracunatog trenda najveci (0.67 °C (10y)~1). Za sezonu SON dobiveno je
da statisticki znacajan trend postoji samo u razdoblju 1971.-2000. (p(l%ll_lggo.) =
0.284, p(1971.-2000) = 0.015,p(1981.-2010) = 0.617,P(1991.-2018) = 0-066)' koji  je
prema rezultatima linearne regresije pozitivan i ukazuje na porast minimalnih dnevnih
temperatura u tom razdoblju. Slicna obiljezja kao i kod maksimalnih dnevnih
temperatura pokazuju rezultati za sezonu MAM. Pri tome u podacima za prva dva
razdoblja, 1961.-1990. i 1971.-2000., uporabom MK testa, nema statisticki
signifikantnih trendova (P(1961.—1990.) = 0.580, p1971.-2000) = 0.072,P(1981.-2010) =
0.022,p(1991.-2018) = 0.002). Na slici su vidljivi uzlazni trendovi u posljednja dva
promatrana razdoblja dobiveni metodom linearne regresije te se uocava povecanje
iznosa trenda u vremenu S$to kao i kod maksimalnih temperatura pokazuje da se
minimalne temperature u sezoni MAM sve brZe povecavaju. Za promatrane nizove
temperature u sezoni DJF, kao i pri analizi za maksimalne dnevne temperature, prema
MK testu nema statisticki znacajnih trendova (p(1961__1990.) = 0.354, P(1971.-2000) =
0.335,p(1981.-2010,) = 0.164, P(1991.-2018) = 0.213), iako su metodom linearne
regresije dobivene pozitivne vrijednosti trendova koje ukazuju na porast temperatura
u promatranim razdobljima, kao i na ubrzavanje rasta minimalnih DJF sezonskih

temperatura.
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Slika 3.7: Srednje sezonske minimalne dnevne temperature za meteorolosku postaju
Dubrovnik s trendovima 30-godiSnjih klimatoloskih razdoblja. S lijeva na desno redom pocevsi od
razdoblja 1961.-1990. (plava boja), 1971.-2000. (zelena boja), 1981.-2010. (narancasta boja) i 1991.-
2018. (crvena boja). U legendi je podebljano otisnuto ako u nizu podataka za pripadno razdoblje prema
MK testu postoji statisticki signifikantan trend te su prikazani iznosi trendova dobiveni metodom
linearne regresije (°C (10y)™1).
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Prema prethodnim rezultatima moZe se primjetiti da je u vise sluc¢ajeva unatoc¢
tome S$to je metodom linearne regresije dobiveni koeficijent smjera pravca regresije
(trenda) razlicit od nule za isti niz podataka prema MK testu dobiveno je da ne postoji
signifikantan trend. Pri tumacenju ovih rezultata u obzir treba uzeti da se mo¢ MK testa
povecava s duljinom promatranog uzorka (niza), povecanjem apsolutne vrijednosti
trenda te da se povecanjem varijabilnosti uzorka mo¢ testa smanjuje (Yue, Pilon i
Cavadias, 2002) Sto se vidi i u rezultatima ovog rada. Primjerice, analizirajuci trendove
sezonskih vrijednosti minimalne i maksimalne temperature u razdoblju 1961.-2018.
dobiveno je da u tim nizovima prema MK testu postoje signifikantni trendovi te su i
prema metodi linearne regresije izracunati koeficijenti smjera pravca regresije
razliciti od nule. No, pri detaljnijoj analizi svake sezone zasebno, kada su se duljine
nizova smanjile na 30-godiSnja razdoblja, u vise je sluc¢ajeva dobiveno da prema MK
testu ne postoji signifikantan trend u promatranom nizu, dok je metodom linearne

regresije dobiven trend nagiba razli¢itog od nule.

3.1.2. Klimatski indeksi i promjene

Klimatski indeks godisSnji broj studenih dana prikazan je na slici 3.8 te je
napravljena analiza trendova za cijelo promatrano razdoblje, 1961.-2019. i za 30-
godiSnja klimatoloSka razdoblja. Dobiveni rezultati za p-vrijednosti pokazuju da je
statisticki znacCajan trend prema MK testu dobiven samo za razdoblje 1961.-1990.
(P(1961.—1990.) = 0.022,p(1971.-2000) = 1.0, p(1981.-2010) = 0-841,P(1991.-2019) =
0.954,p(1961.-2019) = 0.058).U tom razdoblju, iznos trenda dobivenog metodom
linearne regresije je negativan ¢ime se pokazuje da se godisSnji broj studenih dana
smanjuje. Dakle, svake godine u tom razdoblju bilo je sve manje dana kada je
minimalna dnevna temperatura bila manja od 0 °C iz Cega se moze zakljuciti da je
Dubrovnik tada postajao sve topliji kao i zime kada se oc¢ekuju najnize temperature.
lako u ostalim razdobljima prema MK testu nema trendova, metodom linearne
regresije dobivene su negativne vrijednosti koje takoder ukazuju da se grad zagrijava i

da je sve manje studenih dana.
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Broj studenih dana u godini u razdoblju 1961.-2019.
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Slika 3.8: Broj studenih dana u godini za meteorolosku postaju Dubrovnik s analizom trendova za
cjelokupno razdoblje, 1961.-2019. (crna boja), i s trendovima 30-godisnjih klimatoloskih razdoblja. S
lijeva na desno redom pocevsi od razdoblja 1961.-1990. (plava boja), 1971.-2000. (zelena boja), 1981.-
2010. (narancasta boja) i 1991.-2019. (crvena boja). U legendi je podebljano otisnuto ako u nizu
podataka za pripadno razdoblje prema MK testu postoji statisticki signifikantan trend te su prikazani
iznosi trendova dobiveni metodom linearne regresije (°C (10y)™1).

Na slici 3.9 prikazani su rezultati za godiSnji broj ljetnih dana. Statisticki
znacajni trendovi dobiveni su za razdoblja 1971.-2000., 1981.-2010. i 1961.-2019.
(P(1961.—1990.) = 0.464, p(1971.-2000) = 0.002, p(1981.—2010) = 0.009,p(1991.-2019) =
0.077,p(1961.-2019) = 7.560e~7) te su metodom linearne regresije dobivene pozitivne
vrijednosti trendova u tim razdobljima $to govori da se broj dana s maksimalnom
dnevnom temperaturom vecom od 25 € povecao u pripadnim razdobljima. Najveci
iznos trenda, tj. najveci porast broja ljetnih dana zabiljeZen je u razdoblju 1971.-2000.
(10.43 dan (10y)™1), dok je u sljede¢im razdobljima zabiljeZen pozitivan trend, ali

manjeg iznosa pa se moZe reci da se godisSnji broj ljetnih dana sporije povecava.
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Broj ljetnih dana u godini u razdoblju 1961.-2019.
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Slika 3.9: Broj ljetnih dana u godini za meteorolosku postaju Dubrovnik s analizom trendova za
cjelokupno razdoblje, 1961.-2019. (crna boja), i s trendovima 30-godisnjih klimatoloskih razdoblja. S
lijeva na desno redom pocevsi od razdoblja 1961.-1990. (plava boja), 1971.-2000. (zelena boja), 1981.-
2010. (narancasta boja) i 1991.-2019. (crvena boja). U legendi je podebljano otisnuto ako u nizu
podataka za pripadno razdoblje prema MK testu postoji statisticki signifikantan trend te su prikazani
iznosi trendova dobiveni metodom linearne regresije (°C (10y)™1).

Slika 3.10 prikazuje godisSnji broj tropskih noci te analizu trendova 30-godi$njih
razdoblja i cjelokupnog razmatranog razdoblja. Osim za razdoblje 1961.-1990., MK

testom je dobiveno da u promatranim nizovima postoje statisticki znacajni trendovi
(P(1961.-1990) = 0.629, P(1971.-2000) = 0.007, p(1981.-2010) = 0.010, P(1991.-2019) =

0.003, P(1961.-2019) = 5.834e78). U tim razdobljima trendovi izratunati metodom
linearne regresije su pozitivni, a iznos im se povecava sa svakim sljede¢im
promatranim 30-godiSnjim razdobljem pocevsi od 1971.-2000. Time je pokazano da se
broj tropskih nodij, tj. broj dana u godini kada je minimalna temperatura veca od 20 C

sve brZe povecava i da se Dubrovnik ubrzano zagrijava i nocu.
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Broj tropskih noci u godini u razdoblju 1961.-2019.
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Slika 3.10: GodiSnji broj tropskih no¢i za meteorolosku postaju Dubrovnik s analizom trendova za
cjelokupno razdoblje, 1961.-2019. (crna boja), i s analizom trendova 30-godi$njih klimatoloskih
razdoblja. S lijeva na desno redom pocevsi od razdoblja 1961.-1990. (plava boja), 1971.-2000. (zelena
boja), 1981.-2010. (narancasta boja) i 1991.-2019. (crvena boja). U legendi je podebljano otisnuto ako u
nizu podataka za pripadno razdoblje prema MK testu postoji statisticki signifikantan trend te su
prikazani iznosi trendova dobiveni metodom linearne regresije (°C (10y)™1).

Analiza ovih Kklimatskih indeksa ukazuje na ubrzani porast minimalne i
maksimalne temperatura zraka u Dubrovniku. Dakle, grad postaje sve topliji, a time i
neugodniji za Zivot. Posebno valja uzeti u obzir i jaCe noéno zagrijavanje koje moZe biti

vrlo neugodno jer to znaci da se grad ne uspijeva ohladiti niti tijekom no¢i.

3.1.3. Kdppenova klasifikacija

S obzirom da su prethodni rezultati ukazali na zagrijavanje Dubrovnika, moguce
je da je doSlo i do promjene u tipu klime prema Kdéppenovoj klasifikaciji. Stoga je
napravljena analiza tipa klime za Dubrovnik u kojoj su obuhvac¢ena 30-godisSnja
klimatoloSka razdoblja pocevsi od razdoblja 1961. - 1990. Namjera ovog dijela
istraZivanja je ispitati dolazi li do promjene u prevladavajuem tipu klime u

Dubrovniku. Rezultati su graficki prikazani na slici 3.11. [z slike se vidi da unatoc¢ tome
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Sto prethodni rezultati ukazuju na zagrijavanje Dubrovnika, u promatranim
razdobljima ne dolazi do promjena u tipu klime prema Képpenovoj klasifikaciji. Za sva
promatrana razdoblja dobiven klimatski tip ima obiljeZja sredozemne klime sa suhim

i vru¢im ljetom (Csa).

Tipovi klime u razlicitim klimatoloskim razdobljima
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Pocetak 30-godisnjeg klimatoloskog razdoblja

Slika 3.11: Tip klime prema Képpenovoj klasifikaciji klime po 30-godisnjim klimatoloskim razdobljima.
Na apscisi je oznacen pocetak svakog od razmatranog 30-godisSnjeg razdoblja te je obojanim simbolom
prikazan pripadni tip klime za to razdoblje.

Prema ovim rezultatima mozZe se zakljuciti da Koppenova klasifikacija klime nije
izrazito osjetljiva na temperaturne trendove. Slican zakljucak, tj. da Koéppenova
klasifikacija klime nije izrazito osjetljiva na globalno zatopljenje, navode Triantafyllou
i Tsonis (1994). U radu Peel, Finlayson i McMahon (2007) navodi se da su podrucja
koja se nalaze na prijelazu izmedu razlicitih tipova klime osjetljivija na klimatske
trendove nego podrucja unutar istog tipa klime. S obzirom na geografski polozaj
Dubrovnika i dobivene rezultate moze se reci da se Dubrovnik ne nalazi na prijelazu
razlicitih tipova klime i da ovdje prevladava sredozemna klima sa suhim i vruéim

ljetom (Csa).
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3.2 Toplinsko opterecenje Dubrovnika - satelitski podaci i

simulacije modelom MUKLIMO_3

U ovom Ce se dijelu rada prikazati prosjecna ljetna povrSinska temperatura u
razdoblju 2001.-2010. na promatranoj domeni dobivena satelitskim snimkama satelita
LANDSATS5 koje su obradene u GEE-u te potom statisticki obradene i vizualno
prikazane pomocu GIS-a. Prikazat e se i klimatski indeksi za razdoblje 2001.-2010.
dobiveni primjenom kuboidne metode na podatke dobivene simulacijama modelom
MUKLIMO_3. Oni su takoder uredeni i vizualno prikazani pomoc¢u GIS-a. Napravljena je
i analiza toplinskog optereéenja Dubrovnika na temelju raspodjele klimatskih indeksa
s obzirom na LULC Kklase te je graficki prikazana koriStenjem programskog jezika

Python.
3.2.1 Analiza satelitskih podataka

Na slici 3.12 prikazana je prosjecna ljetna povrsinska temperatura u razdoblju
2001.-2010. dobivena satelitskim snimkama satelita LANDSATS5S. Prema legendi sa
slike, minimalan prosje¢ni LST ljeti na promatranoj domeni iznosi 18.3°C, a te su
vrijednosti zabiljeZene na morskoj povrsini pa predstavljaju povrSinsku temperaturu
mora. Najvisi prosjecni ljetni LST iznosi 31.7°C te se javlja na podrué¢jima gdje
prevladava povrsina s oskudnom vegetacijom/stijenama (sredi$nji i sjeverozapadni
dio domene, klasa 36), podru¢jima nekontinuirane guste urbane povrSine i
nekontinuirane urbane povrsSine srednje gustoce (sjeverni dio domene, klase 1 i 2),
podrucjima poslovnih prostora (isto¢ni dio domene i sredi$nji dio domene, klasa 9).
Vecle vrijednosti LST-ja zabiljezene su i u ostalim urbaniziranim podrucjima
(narancasti spektar), primjerice, stara gradska jezgra (sjeveroistocni dio domene, klasa
7), kontinuirane urbane povrsine (sredis$nji zapadni i juzni dio domene, klase 1,2,3),
poslovni prostori (zapadni dio domene, klasa 9), javne ustanove (jugozapadni dio
kontinentalnog dijela domene, klasa 11), itd. Nize vrijednosti LST-ja (plavi spektar
boja) zabiljeZene su, osim nad morskom povrSinom i dijelovima uz nju, takoder i u
Sumovitim podrucjima (isto¢ni dio domene, otoCi¢i na zapadnom i juZnom dijelu
domene, zapadni dio kontinentalnog dijela domene, klasa 28). Na temelju prethodnih

zapaZzanja, moZe se reci da se ljeti najviSe zagrijavaju stjenovite povrsine, povrsine s
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oskudnom vegetacijom i izgradene povrSine Sto je i oCekivano s obzirom na
karakteristike materijala tih struktura (albedo, toplinski kapacitet materijala,

emisivnost, refleksivnost).

Povrsinska temperatura (°C)

s?if{;ss.n: Prosje¢na ljetna povrsinska temperatura (LST) u razdoblju 2001.-2010. dobivena na temelju
satelitskih snimaka satelita LANDSATS.

Na slici 3.13 prikazana je detaljnija analiza prosje¢nog ljetnog LST-ja prema
LULC klasama. Vrijednosti su dobivene usrednjavanjem svih vrijednosti LST-ja
dobivenih za pojedinu LULC klasu. Iz tog grafickog prikaza moZe se primjetiti da najnizi
minimum prosje¢nog ljetnog LST-ja medu klasama se javlja za klasu 31 koja predstavlja
vodene povrsine (more) te iznosi 18.3°C. Za klasu 18 (podrucja rudokopa i odlagalista
otpada) zabiljeZen je najviSi minimum prosjecnog ljetnog LST-ja iznosa 29.1°C. Najnizi
maksimum prosjecnog ljetnog LST-ja iznosi 24.4°C te odgovara klasi 30, tj. moCvarnom
podrudju (jugoisto¢ni dio domene), a najvisi iznosi 31.7°C i odgovara povrSinama s
oskudnom vegetacijom/stijenama. Najmanja razlika minimuma i maksimuma
prosjecnog ljetnog LST-ja iznosa AT = 0.5°C zabiljeZena je za klasu 22 (groblja), dok je
najveca razlika iznosa AT = 10.6°C zabiljeZena za klasu 31 (more). Velike razlike su

zabiljeZene i za klase 21, 28 i 29, koje odgovaraju klasama prirodnog (vegetacijskog)
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porijekla Sto pokazuje da ove klase imaju veci raspon ljetnog LST-ja u odnosu na ve¢inu
drugih klasa. Najmanji srednji prosjecni ljetni LST koji je jednak 21.4°C odgovara klasi
31 (more) Sto je uzevsi u obzir toplinski kapacitet mora u skladu s ocekivanjima.
Najveci srednji prosjecni ljetni LST odgovara klasi 18 (rudokopa i odlagalista otpada),
ovaj rezultat je s obzirom na karakteristike klase zabrinjavajuc zbog Sirenja i stvaranja
opasnog otpada. Najmanja standardna devijacija dobivena je za klasu 22 (groblja), a
najveca za klasu 23 (sadrZaji za sport i rekreaciju s gradnjom). [z ovog prikaza moZe se
joS vidjeti da za vecinu klasa povezanih s urbanim sadrzajima (klase 1, 2, 3,7, 9, 10, 11,
15, 18 i 23) maksimalan prosjecan ljetni LST je vedi ili jednak 30°C pri Cemu je
zanimljivo uociti da za klase 4 i 5 (nekontinuirane urbane povrSine manje gustoce
izgradenosti) maksimalan prosjecan ljetni LST ne prelazi 30°C. Stoga se moZe zakljuciti
da se povrsine rjede gustoce izgradenosti manje zagrijavaju. Ovi rezultati ukazuju na
¢injenicu da klase koje su prirodnog porijekla (vegetacijskog, vodenog,...) ili urbane
povrsine male gustoce izgradenosti imaju manje toplinsko opterecenje od ostalih te su

stoga iznimno vazZne u urbanim sredinama.
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Slika 3.13: Graficki prikaz prosjecnog ljetnog LST-ja za LULC Kklase. Za svaku klasu prikazana je
minimalna (donja crtica), srednja (crni kruzi¢) i maksimalna (gornja crtica) zabiljeZena vrijednost
prosjecnog ljetnog LST-ja te standardna devijacija (obojani dio).

3.2.2 Usporedba rezultata izmjerenih podataka i simulacija modelom

MUKLIMO_3

S obzirom da ja svaki model pa tako i MUKLIMO_3 samo pribliZna reprodukcija
stvarnosti, potrebno je modelirane podatke usporediti s izmjerenima. U ovom su radu
izracunati prosjecni brojevi ljetnih dana i tropskih no¢i u razdoblju 2001.-2010. za
simulacije modela MUKLIMO_3 za ¢eliju domene koja odgovara poloZaju meteoroloSke
postaje te su usporedeni s odgovaraju¢im izmjerenim vrijednostima. Prosjecan broj
ljetnih dana za izmjerene podatke jednak je 112.9, dok model simulira 117.0 dana.
Relativno malo odstupanje modela od izmjerenih vrijednosti (3,6 %) ukazuje da model
vjerno reproducira prosjecan broj ljetnih dana u toj ¢eliji. Sto se broja tropskih no¢i
tiCe, prema izmjerenim podacima njih je 81.6, dok simulacije modela daju vecu
vrijednost (104.3). Ovo je odstupanje vece od onog za ljetne dane (27.8 %) te pokazuje
da model precjenjuje prosjecan broj tropskih no¢i. S obzirom da su tropske nodi
definirane uvjetom za minimalnu temperaturu (7,, = 20°C) koja se javlja rano ujutro
(tj. neSto poslije izlaza Sunca), moZemo zakljuciti da model simulira toplije no¢i nego
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Sto su one u stvarnosti. Precjenjivanje indeksa vezanih uz minimalnu temperaturu
dobiveno je i za grad Be¢ (Zuvela-Aloise i sur., 2016.). Ovaj je rezultat potrebno jo$
ispitati i istraziti je li takvo precijenjivanje no¢nih temperatura ustrajno te pokusati
ustanoviti razloge koji su do njega doveli. Jedna od mogucih pretpostavki je da model
ne simulira dovoljno dobro no¢no hladenje, posebno ono povezano sa strujanjem
zraka. S tog aspekta, buduca istraZivanja vezana uz model bi trebala obuhvatiti
detaljniju analizu simulacija vjetra modelom. S obzirom da model dobro reproducira
ljetne dane, opravdano ga je koristiti za potrebe ovog rada. Ipak, pri interpretaciji
rezultata modela koji se odnose na no¢ne termine (tropske nodi, tople noci i ljetne
veceri) potrebno je voditi racuna o tome da model simulira vece vrijednosti od

stvarnih.
3.2.3 Analiza rezultata simulacija modelom MUKLIMO_3

Na slici 3.14 prikazani su klimatski indeksi u razdoblju 2001.-2010. dobiveni na

temelju numerickih simulacija modelom MUKLIMO_3.

Na slici 3.14a) prikazan je broj dana s toplim vecerima. S obzirom da se ovaj
indeks odnosi na temperaturu u 20 h prema srednjoeuropskom vremenu (UTC+01
ljeti) vidi se da je ¢ak i za podrucja s najmanjim prosjecnim brojem takvih dana, broj
toplih veceri relativno velik (129.9). Toc¢nije, prosjecno tre¢inu godine na cijeloj se
domeni u 20 h biljeZe temperature vece ili jednake 20°C. Ovaj broj je za urbanizirane
povrsine jos i veci, s maksimalnom vrijednos¢u od 234,9 dana, Sto znaci da su na
urbaniziranom podrucju Dubrovnika dvije tre¢ine godine veceri tople. Iz ovih rezultata
moZe se zakljuciti da urbanizirane povrsine upijaju toplinu tijekom dana, zadrzavaju je
i emitiraju je tijekom no¢i, dok se povrsine prirodnog porijekla (npr. stijene, Sume) brze

hlade.

Slika 3.14b) prikazuje prosjecan godisSnji broj vruc¢ih dana (7, = 30°C) gdje se
uoCava da je najveci broj takvih dana na urbaniziranom podrucju (101.9). Na ovom
prikazu se takoder moZe uociti da je model pokazao da se nad morskim podrucjem
tijekom godine biljeZe vru¢i dani, tj. dani s maksimalnom dnevnom temperaturom

vecom ili jednakom 30°C Sto za temperaturu mora nije oCekivano na ovom podrucdju.
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Iz toga se moZe pretpostaviti da MUKLIMO_3 model precjenjuje temperaturu morskih

povrsina.

Na slici 3.14c) prikazani su prosje¢ni godisnji brojevi ljetnih veceri (T, =
20°C). U ovom slucaju vidljivo je da se velik broj takvih dana biljeZi na cijeloj domeni
(minimum 114.9 dana). Ipak, najve¢i brojevi ljetnih veceri zabiljeZeni su u
urbaniziranim podrudjima i dijelovima granice izmedu kopnenog i morskog dijela
domene (maksimum 230.4 dana). Nad morskom povrsSinom zabiljeZeni su takoder
veliki prosjecni brojevi ljetnih veceri (narancasti spektar boja). More se zbog velikog
toplinskog kapaciteta vode, sporo hladi i zagrijava pa velik prosjecan godisnji broj
ljetnih veceri nad morskom povrSinom nije iznenadujuc jer se temperatura mora ne
mijenja puno tijekom dana stoga je i u 22 sata tijekom toplog dijela godine temperatura
morske povrSine veca ili jednaka 20°C. Na ovom grafickom prikazu izdvaja se podrucje
granice izmedu morske i kopnene povrSine, na juZznom i jugozapadnom dijelu domene,
na tom dijelu rezultati modela pokazuju najvece prosjecne godiSnje brojeve ljetnih

veceri.

ProsjeCan godisnji broj ljetnih dana (7, = 25°C) prikazan je na slici 3.14d),
rezultati pokazuju da je najviSe ljetnih dana, tj. dana kada je maksimalna dnevna
temperatura jednaka ili ve¢a od 25°C, u urbaniziranim podrucjima, posebice u srednje
gustim i gustim nekontinuiranim urbanim povrSinama i kontinuiranim urbanim
povrsinama. Rezultati modela pokazuju da se najmanje ljetnih dana javlja u Sumovitim
podrudjima te podrucjima s oskudnom vegetacijom/stijenama. S obzirom da je nad tim
podru¢jem prisutan neki oblik vegetacije (Suma, grmolika vegetacija, mocvarna
vegetacija...), zbog procesa evapotranspiracije dolazi do samoohladivanja, a vlazna tla
procesom evaporacije takoder doprinose hladenju (Masson i sur., 2020). Zbog tipa i
koli¢ine vegetacije ovaj proces je najizraZeniji u Sumovitom dijelu domene, stoga je broj

ljetnih dana na ovom podrucju najmanji (srediSnji dio domene, 58.3 dana).
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a) Tople veceri b) Vruéi dani
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129,9 234,9 6,3 101,9
C) Ljetne veceri d) Ljetni dani

Earthstar Geogra
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114,9 230,4 58,3 183,5

Tropske noci
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46,7 1341 97,9 223,1

Slika 3.14: Prosjecan godisnji broj u razdoblju 2001.-2010. klimatskih indeksa: a) tople veceri, b) vru¢i
dani, ) ljetne no¢i, d) ljetni dani, e) tropske noc¢i i f) tople no¢i.
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Naslici 3.14e) prikazani su prosjec¢ni godisnji brojevi tropskih no¢i, tj. dana kada
je minimalna dnevna temperatura veca ili jednaka 20°C. Sa slike se moZe uociti da je
takvih dana najviSe uz granicu kopnenog i morskog dijela na jugozapadnom i juZznom
dijelu domene. Ovakvi rezultati modela mogu se objasniti uzimaju¢i u obzir da more
dugo zadrZava toplinu, stoga predstavlja izvor topline za obalu. Obala se zbog
materijala od kojeg se najceSce sastoji, zagrijava i hladi brze od mora, stoga se gubitak
topline obale tijekom no¢i, kada se ocekuju minimalne temperature jer nema
kratkovalnog suncevog zraCenja ili tijekom hladnijeg dijela godine, nadoknaduje
toplinom pohranjenom u moru. Iz tog razloga je na ovom podrucju broj dana s
minimalnom dnevnom temperaturom ve¢om ili jednakom 20°C velik (134.1). Sli¢ne
rezultate za broj tropskih no¢i u podru¢jima uz obalu navodi i Zuvela-Aloise (2017).
Rezultati za ostale dijelove domene pokazuju da se godiSnje u prosjeku najmanje
tropskih no¢i javlja nad prirodnim podrucjem (Sume, stijene; 46.7 dana). U
urbaniziranim podrucjima biljezi se viSe takvih dana (narancasti i zuti spektar,
sredisnji dio domene) kao i nad morskom povrsinom. Ovdje je jos zanimljivo primjetiti
rezultate koji se odnose na urbanizirane dijelove domene na sjevernom i
sjeveroistocnom dijelu. Rezultati za ovo podrucje nalaze se u plavom dijelu spektra
prosje¢nog broja tropskih no¢i u godini $to znaci da iako je ovo podrucéje urbanizirano,
rezultati su jednaki rezultatima za prirodne dijelove domene. Za razliku od dijela grada
na sredi$njem dijelu domene, ovo urbanizirano podrucje nije Siroko rasprostranjeno
veC se nalazi u uZem pojasu izmedu obale, morskog kanala, podrucja oskudne
vegetacije/stijena, Sume i topografske prepreke (Srda), Sto se moZe vidjeti i na
satelitskoj slici 2.a). S obzirom na dobivene rezultate moZze se pretpostaviti da je ovo
urbanizirano podrucje pod utjecajem ohladivanja od okoline, tj. procesi cikulacije
obronka i obalne cirkulacije djeluju ohladuju¢i na to podrucje zbog cega je tamo

prosjecan broj tropskih no¢i manji.

Naslici 3.14f) prikazani su rezultati modela za prosjecne godiSnje brojeve toplih
no¢i (T,, = 17°C). Najveci broj toplih no¢i zabiljeZen je na istom dijelu kao i kod slucaja
tropskih no¢i, na granicnom dijelu kopnene i morske povrsine juznog i jugozapadnog
dijela domene, dok je najmanji broj toplih no¢i takoder zabiljeZen na istom podrucju
kao i kod rezultata za tropske noci, povrSine prirodnog porijekla. U ovom slucaju se isto

moZe primjetiti razlika izmedu urbaniziranih povrsina na sjevernom i istocnom dijelu
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domene i urbaniziranog dijela u sredi$njim dijelovima domene gdje se u prosjeku
biljezi viSe toplih no¢i godiSnje. Razlika izmedu rezultata tropskih i toplih no¢i najvise
se uocava u njihovom minimalnom i maksimalnom broju dana. Tako za tople no¢i oni
iznose 46.7 i 134.1 $to je znacajno manje od vrijednosti za tropske no¢i (97.91 223.1).
S obzirom na definiran kriterij klimatskog indeksa tople no¢i (T,, = 17°C) koji je niZi u

odnosu na kriterij za tropske noci (T,, = 20°C) ova razlika je ocekivana.

Iz ovih se rezultata moZe zakljuciti da povrSine prirodnog porijekla postizZu
manju zagrijanost od urbaniziranih povrsina. Dijelovi urbaniziranih povrsina koji nisu
Siroko rasprostranjeni te su okruZeni prirodnim dijelovima (Sume, oskudna vegetacija,
topografske prepreke) nocu se hlade vise od gusto i Siroko rasprostranjenih urbanih
dijelova. Morska povrsina ne pokazuje veliku osjetljivost na promjene temperaturnih
kriterija klimatskih indeksa zbog velikog toplinskog kapaciteta te djeluje kao izvor

topline u hladnijem dijelu dana.

Slika 3.15 prikazuje prosjecni godis$nji broj dana u razdoblju 2001.-2010. prema
LULC klasama za ljetne (gore) i vruce dane (dolje). Prema rezultatima za ljetne dane,
najveci prosjecan godisnji broj takvih dana dobiven je za klasu 10 (trgovacki centri;
159 dana), a najmanji za klasu 36 (povrSine s oskudnom vegetacijom/stijene; 87
dana). Nadalje, moZe se primjetiti da je za gotovo sve klase, izuzev klasa 25, 26, 28, 29,
34 i 35, koje imaju potpuno prirodne karakteristike, prosje¢an broj ljetnih dana u
godini veci od 100 Sto znaci da je u prosjeku 3 mjeseca godiSnje nad tim dijelovima
domene maksimalna dnevna temperatura bila veca ili jednaka 25°C. Ovdje se ponovno
pokazuje da se urbanizirane povrsSine danju puno viSe zagrijavaju u odnosu na
prirodne povrsine Sto je posljedica njihovih toplinskih karakteristika. Rezultati za
vruce dane takoder pokazuju da je najveci prosjecan godiSnji broj takvih dana dobiven
za klasu 10 (trgovacki centri; 76 dana), dok je najmanji za klasu 25 (livade i paSnjaci;
18 dana). Kao i kod ljetnih dana, moZe se primjetiti da je za klase prirodnih
karakteristika (klase 25, 26, 28, 29, 31, 34 i 35) prosjecan broj vru¢ih dana manji od 30,
dok je za izgradene povrsine ve¢i ili jednak 30. Zanimljivo je uociti sli¢ne rezultate za
klase stara gradska jezgra (pretezno izgradena od kamenog materijala, klasa 7) i
stjenovite obale (klasa 33), ti rezultati pokazuju da je prosjecan godiSnji broj vrucih

dana za obje klase oko 30 Sto je manje u odnosu na vecinu ostalih klasa urbaniziranih
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povrsina (> 50 dana). S obzirom da je stara jezgra izgradena od prirodnog (kamenog)
materijala te dvije klase pokazuju slicno toplinsko optereéenje. 1z toga se moZe
zakljuciti da urbanizirane povrSine izgradene od prirodnih materijala, primjerice

kamena, prosjecno godiSnje dostiZu manji broj dana s maksimalnim temperaturama.

Prosje€an godisnji broj ljetnih dana u razdoblju 2001.-2010.
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Slika 3.15: Raspodjela prosjecanog godiSnjeg broja ljetnih dana (gore) i vruc¢ih dana (dolje) u razdoblju
2001.-2010. po pojedinim LULC klasama.
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Slika 3.16: Raspodjela prosjetanog godisnjeg broja toplih veleri (gore) i ljetnih veéeri (dolje) u
razdoblju 2001.-2010. po pojedinim LULC klasama.

Na slici 3.16 prikazan je prosjecan godiSnji broj toplih veceri (gore) i ljetnih
veceri (dolje) urazdoblju 2001.-2010. za svaku pojedinu LULC klasu. Za svaku od klasa
za oba indeksa zabiljeZeno je viSe od 130 takvih dana. Neke klase, ponajvise
urbanizirane (1,2,9,10,14,23 i 31) imaju visSe od 200 veceri s temperaturom u 20 h
jednakom ili ve¢om od 20°C. U oba sluc¢aja, najmanji prosje¢ni godis$nji broj ljetnih i

toplih veceri biljeZi se za klase prirodnih vegetacijskih karakteristika (klase 25, 26, 28,
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29,341 35). Najveci prosjecni godis$nji broj toplih i ljetnih veceri ima klasa 10 (trgovacki
centri), a najmanji klasa 25 (livade i pasnjaci). Kao klasa s najmanje ljetnih veceri jos se
istice i klasa 36 (povrSine s oskudnom vegetacijom i stijene). UzevSi u obzir rezultate
numericke simulacije, cijelo podrucje grada Dubrovnika pokazuje veliko toplinsko
opterecenje u veCernjim terminima (20 hi 22 h), ponajviSe u urbaniziranim dijelovima.
Time je pokazano da izgradene povrSine zbog svojih toplinskih svojstava djeluju kao
izvor topline u gradu. One apsorbiraju toplinu tijekom dana, zadrZavaju je i otpuStaju

nocu. Na taj nacin se grad dodatno zagrijava, a veceri postaju tople.

Prosjecan godiSnji broj toplih i tropskih no¢i u razdoblju 2001.-2010. prikazan
je na slici 3.17. Usporedbom rezultata za oba klimatska indeksa uocava se da je
opcenito za svaku klasu zabiljeZeno manje tropskih nego toplih nod¢i Sto je uzevsi u
obzir definicije indeksa ocekivano (T, = 20°C i T, = 17°C). Rezultati toplih no¢i
pokazuju da se najviSe takvih noc¢i (176) javlja za klasu 7 (stara gradska jezgra), a
najmanje (112) za klasu 13 (energetska i vodnogospodarska infrastruktura). Sli¢no se
dobiva i za tropske noc¢i, tj. najviSe tropskih no¢i se javlja u klasi 7 (118 dana), a
najmanje u klasi 13 (59 dana). Ovdje se moZze uociti da je kod rezultata za vruce dane
(T, = 30°C) klasa 7 u odnosu na ostale urbanizirane klase imala najmanji prosjecan
godisnji broj vruéih dana, dok je kod toplih ( T,, = 17°C) i tropskih no¢i (T,, = 20°C) u
odnosu na iste klase imala najveci prosjecan godisnji broj tih indeksa. Dakle, u odnosu
na druge izgradene povrsSine, stara se jezgra najviSe zagrijava tijekom no¢i. To je
posljedica upijanja topline tijekom dana i njenog otpustanja nocu. Time je noéno
toplinsko opterecenje najvece upravo u tom dijelu grada. 1z ovih rezultata moze se reci
da je temperaturni raspon koji se postiZe u staroj gradskoj jezgri manji u odnosu na
ostale urbanizirane klase. U staroj gradskoj jezgri u odnosu na ostale urbanizirane
klase biljeZi se u godisSnjem prosjeku manje dana s viSim temperaturama ( T,, = 30°C),
ali i manje dana s niZim temperaturama (7,, < 20°C). Takoder, i tople i tropske noci
ukazuju na ovisnost o gustoci izgradenosti urbanih povrsina. Tako se uo¢ava smanjenje
toplih i tropskih no¢i sa smanjenjem gustoce izgradenosti urbanih povrsina (klase
1,2,3,415). U manje izgradenim dijelovima grada, noci su prosjecno hladnije od gusto
izgradenih dijelova. Nadalje, vegetacija ublazava toplinsko opterecenje pa se za klase s
vegetacijskim povrSinama biljeZi manje toplih i tropskih no¢i (klase 25, 26, 27, 28, 29,

30,341 35).
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Prosjec¢an godisnji broj toplih nodi u razdoblju 2001.-2010.
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Slika 3.17: Raspodjela prosjecanog godi$njeg broja toplih no¢i (gore) i tropskih no¢i (dolje) u razdoblju
2001.-2010. po pojedinim LULC klasama.
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4. Zakljucak

Prema izmjerenim podacima u posljednjih 50-ak godina na meteoroloskoj
postaji Dubrovnik biljezi se porast srednjih dnevnih, dnevnih maksimalnih i
minimalnih te srednjih sezonskih temperatura. GodiSnje srednje dnevne temperature
u Dubrovniku ubrzano rastu. Srednje dnevne temperature u Dubrovniku u sezoni DJF
u blagom su porastu, u sezoni MAM porast je veci, a u sezoni JJA biljeZi se najveci porast.
Srednje dnevne temperature u sezonama JJA i MAM rastu ubrzano. Srednje sezonske
maksimalne dnevne temperature rastu u svim sezonama, ali porast je najizrazeniji u
sezoni JJA. Isto vrijedi i za srednje sezonske minimalne dnevne temperature koje

biljeZe neSto manji porast u odnosu na maksimalne srednje dnevne temperature.

Klimatski indeksi takoder ukazuju na zatopljenje Dubrovnika. Godisnji broj
studenih dana opada sto ukazuje da Dubrovnik postaje sve topliji, kao i zime kada se
ocekuju najniZe temperature. Godisnji broj ljetnih dana pokazuje uzlazan trend Sto
ukazuje na zagrijavanje grada. Tropske no¢i su u porastu $to pokazuju na ja¢e no¢no
zgrijavanje grada. lako je doSlo do promjene temperature, analizom tipova klime
dobiveno je da u Dubrovniku nije doSlo do promjene tipa klime u promatranim
razdobljima te da prevladava sredozemna klima sa suhim i vru¢im ljetima (Csa). O¢ito

Koppenova klasifikacija nije osjetljiva na promjene temperature.

ProsjeCna ljetna povrSinska temperatura u razdoblju 2001.-2010. dobivena
satelitskim mjerenjima pokazuje da se ljeti najviSe zagrijavaju stjenovite povrsine,
povrsine s oskudnom vegetacijom i urbanizirane povrsine. Klase prirodnog porijekla
(vegetacijskog, vodenog,...) ili urbane povrSine male gustoce izgradenosti pokazuju

manje zagrijavanje.

Usporedbom rezultata prosjec¢nih klimatskih indeksa na temelju izmjerenih
podataka s meteoroloSke postaje Dubrovnik i simulacija modela MUKLIMO_3 na celiji
domene na kojoj se nalazi meteoroloska postaja pokazalo se da model dobro
reproducira broj ljetnih dana, dok broj tropskih no¢i precjenjuje. Uzimajuc¢i u obzir
navedene rezlutate procijenjeno je da se model moZe koristiti za potrebe ovog rada, ali
pri interpretaciji rezultata klimatskih indeksa s no¢nim terminima potrebno je voditi

racuna o tome da model simulira vece vrijednosti od stvarnih.
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Klimatski indeksi dobiveni simulacijama modelom MUKLIMO_3 (ljetni i vruci
dani, tople i ljetne veceri, tople i tropske noc¢i) pokazuju da se povrsine prirodnog
porijekla manje zagrijavaju od izgradenih povrsina. Dijelovi urbaniziranih povrsina
koji nisu Siroko rasprostranjeni te su okruzeni prirodnim dijelovima (Sume, oskudna
vegetacija, topografske prepreke) nocu se jace hlade nego povrSine s gusto i Siroko
rasprostranjenim izgradenim dijelovima. Morska povrSina ne pokazuje veliku
osjetljivost na promjene temperaturnih kriterija klimatskih indeksa zbog velikog

toplinskog kapaciteta te djeluje kao izvor topline nocu i zimi.

Konatno moZemo zakljuciti da izmjereni podaci ukazuju da se toplinsko
opterecenje Dubrovnika povecava Sto je i u skladu s globalnim zatopljenjem i
dostupnim klimatskim projekcijama. Osim navedenog, do povecanja toplinskog
opterecCenja dolazi i zbog porasta urbaniziranih povrsina. Rezultati modela ukazuju na
to da urbane strukture grada utjecu na prostornu raspodjelu toplinskog opterecenja
grada. Tako stara jezgra i gusto izgradene povrSine imaju najvece toplinsko
opterecenje. To su podrucja koja su toplainocu. S druge strane, povrsine manje gustoce
izgradenosti kao i one prirodnog porijekla mogu imati relativno veliku povrsinsku
temperaturu, ali ipak nemaju svojstvo dugotrajnog pohranjivanja topline pa se one
ipak brze hlade. Nadalje, u podru¢ju manje gustoce izgradenosti na toplinsko
optereCenje vjerojatno utjeCe i vjetar koji pridonosi brzem ohladivanju. Porast
toplinskog opterecenja Dubrovnika nije iznenadujug, ali je to iznimno vaZan rezultat,
posebno za ljetnu sezonu kada je izraZzen povecani broj turista u tom gradu. Nadalje, s
obzirom da je toplinsko opterecenje manje u podruc¢jima manje gustoce izgradenosti,
vazno je oCuvati prirodne povrsSine u gradu. Na kraju je potrebno istaknuti kako je pri
proucavanju toplinskog opteretenja gradova vaZno iskoristiti razli¢ite pristupe
(izmjereni podaci na meteoroloskoj postaji, satelitski podaci te numericko
modeliranje) jer je tako mogucée procijeniti prostornu raspodjelu toplinskog

opterecenja Dubrovnika.
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Dodatak A

TeZinski faktori potrebni za provodenje trilinearne interpolacije 8 MUKLIMO_3
simulacija raCunaju se pomocu veliCina koje opisuju kuteve kuboida
(Temins Temaks) Themin Themaks, Vemino Vemaks) 1 dugoroCnih  podataka s lokalne
meteoroloske postaje ili podataka iz simulacija modela vece skale (T;, rh;, v;) na nacin

da se najprije izraCunaju tezinski faktori za svaki meteoroloski parametar

Wf — (Tcmaks - Ti)
r (Tcmaks - Tcmin)
Wf — (rhcmaks - rhi)
m (rhcmaks - Thcmin)
wf, = (Vemaks — Vi)

(Ucmaks - vcmin).

Kako bi se minimizirale pogreske ekstrapolacije parametara relativne vlaZnosti i

brzine vjetra, njihovi teZinski faktori se ogranicavaju na vrijednosti izmedu 0 i 1
wfrr = max{0, min{wf,, 1}}
wf, = max{0, min{wf,, 1}}.

Na temelju prethodnih veli¢ina dobivaju se teZinski faktori za svaki kut kuboida prema

sljede¢im relacijama
Wfooo = Wfr X Wfin X W,
Wfoo1 = Wfr X W X (1 —wf;)
Wfoto = Wir X (1 = wfrp) X wf
Wfotr = Wfr X (1 =wfip) X (1 = wfy)
Wfioo = (1 = wfr) X wfip X wfy
Wfior = (1 = wfr) X wfip X (1 —wfy)
Wfio = (1 = wfr) X (1 = wfip) X wf,
whi = (1 —wfp) X (1 — wfp) X (1 — wf,) (Zuvela — Aloise i sur., 2014).
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