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Sazetak

Toplinski valovi su razdoblja iznadprosjecno vruceg vremena na odredenom
podrucju koja traju viSe uzastopnih dana. Ucestalost i intenzitet toplinskih valova porasli
su u posljednjih nekoliko desetljeca, a same pojave imaju veliki utjecaj na ljudsko zdravlje
i gospodarstvo, osobito u urbanim podrucjima. Europu su pogodili osobito snazni toplinski
valovi 2003. i 2010. godine. U dosadasnjim istraZivanjima proucavani su uzroci i
mehanizmi nastanka toplinskih valova, medu kojima je i utjecaj anomalije povrSinske

temperature mora.

U svrhu proucavanja utjecaja medugodiSnje varijabilnosti povrSinske temperature
Atlantskog oceana, koriStena su dva ansambla simulacija modelom SPEEDY koji su
dobiveni kao rezultat dvaju eksperimenata; CTRL, u kojem postoji medugodiSnja
varijabilnost povrSinske temperature mora (SST) te CLIM, gdje su za svaku godinu
postavljene klimatoloSke vrijednosti SST-a. Signal koji se dobiva u slucaju eksperimenta
CTRL je preteZito jaci od signala eksperimenta CLIM. Analizirana je prostorna raspodjela i
anomalija indeksa magnitude toplinskog vala (HWMId) te anomalije meteoroloSkih polja
za proljetnu i ljetnu sezonu te su definirani indeksi na temelju anomalije SST-a koji su
korelirani s ranije spomenutim veli¢inama. Dobiveni pozitivni koeficijenti korelacije na
dijagramima rasprSenja i na korelacijskim mapama za proljetno-ljetni i ljetno-ljetni slucaj
upucuju na mogucu vezu proljetnih anomalija SST-a u Atlantskom oceanu sa stvaranjem
pogodnih uvjeta za pojavu, duZinu i jacinu ljetnih toplinskih valova u Europi te ukazuju na
mogucnost primjene indeksa koji se temelji na anomalijama SST-a u sezonskoj

prediktabilnosti toplinskih valova.

Kljucne rijeci: toplinski valovi, HWMId, medugodiSnja varijabilnost, anomalija SST,

sezonska prediktabilnost



European heat waves analysis based on Speedy
model simulations

Abstract

Heatwaves are periods of unusual hot weather persisting for several consecutive
days. Frequency and intensity of heatwaves increased in recent decades; these events have
a great impact on public health and economy, especially in urban regions. Europe
experienced exceptionaly strong events in 2003 and 2010. Causes and machanisms
responsible for heatwaves were explored in previous studies, including impact of sea

surface temperature anomaly (SSTA).

In attempt to investigate impact of interannual variability of sea surface temperature
(SST) of the Atlantic ocean, two ensemble simulations by SPEEDY model were used.
Ensembles were produced by two experiments; CTRL, where interannual varibility of SST
is included, and the other, CLIM, with climatological values of SST in every year. The
signal observed in CTRL experiment are mainly stronger than those in CLIM experiment.
Heatwave Magnitude Index (HWMId) spacial distribution as well as the anomalies of other
meteorological variables for spring and summer season were analysed. Indices based on
SSTA were defined and correlated with anomalies of variables mentioned above.
Statisticaly significant, positive correlation coefficients were found both, in scatter
diagrams and correlation maps (spring-summer and spring-spring cases). This result refers
to possible relationship between spring North Atlantic SSTAs and formation of favourable
conditions for European heatwave occurrence. There is a possible application of SSTA

based indices in seasonal forecasting of heatwaves.

Keywords: heatwave, HWMId, interannual variability, SST anomaly, seasonal

predictability



Popis kratica

ABL — atmosferski granicni sloj (eng. atmospheric boundary layer)

CLIM — eksperiment s klimatoloskim vrijednostima SST

CTRL - eksperiment sa izmjerenim vrijednostima SST

DHMZ - Drzavni hidrometeoroloski zavod

ECMWF - Europski centar za srednjero¢nu vremensku prognozu (eng. European Centre
for Medium-Range Weather Forecast)

ENSO - El Nifio - JuZna oscilacija (eng. El Nifio - Southern Oscillation)
ERA15 — ECMWF-ova reanaliza 15-godisSnjeg razdoblja

gh500 — geopotencijalna visina na 500 hPa plohi

HWMId - indeks magnitude toplinskog vala (eng. Heatwave Magnitude Index daily)
JJA — lipanj, srpanj, kolovoz (eng. June, July, August)

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

NAO - Sjeverno-atlantska oscilacija (eng. North Atlantic Oscillation)

SOI — indeks juZne oscilacije (eng. Southern Oscillation Index)

SPEEDY - eng. Simplified Parametrizations, primitivE-Equation Dynamics
SST — povrSinska temperatura mora

SSTA — anomalija povrSinske temperature mora

TempO — srednja dnevna prizemna temperatura zraka

Tmax — maksimalna dnevna prizemna temperatura zraka

Tmin — minimalna dnevna prizemna temperatura zraka

u850 — zonalna komponenta vjetra na 850 hPa plohi

u200 — zonalna komponenta vjetra na 200 hPa plohi

WMO - Svjetska meteoroloSka organizacija (eng. World Meteorological Organization)
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1. Uvod

1.1. Opcenito o toplinskim valovima

Posljednjih desetljeca primijecena je pojava duljih razdoblja iznimne topline u
ljetnoj sezoni koja se u pojedinim slucajevima nazivaju toplinskim valovima (eng.
heatwave). To mogu biti razdoblja vruceg i suhog ili pak vruceg i vlaznog vremena, a
mogu imati suptilan pocetak i zavrSetak. Iz perspektive fiziCke meteorologije, toplinski
valovi mogu se svrstati u dvije skupine. Prva skupina su suhi toplinski valovi koji su Cesto
obiljeZeni razdobljem stabilnog vremena bez naoblake i velikom koli¢inom dozracene
energije Sunca te mogu biti pracena vjetrom. Suhi toplinski valovi obicno se pojavljuju u
podruc¢jima s kontinentalnom ili sredozemnom klimom, ili na mjestima gdje se zrak
adijabaticki zagrijava. Upravo su suhi toplinski valovi karakteristicni za Europu. Druga
skupina su vlazni toplinski valovi koje obiljeZavaju vrlo topli, vlazni vremenski uvjeti
tijekom dana i noci, Cesto sa slojem no¢nih oblaka Sto onemogucava gubitak danju
akumulirane topline s povrSine. Ova skupina toplinskih valova javlja se u umjerenim
klimama srednjih geografskih Sirina i maritimnim klimama. Klimatski razredi u Europi i
Sjevernoj Africi koji se povezuju s pojavama iznimno visokih temperatura su
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), Dfa(snjeZno-Sumska klima s vru¢im ljetom) i Dfb(snjeZno-Sumska klima s

toplim ljetom) [1] .

i na poljoprivredu, prometnu i energetsku infrastrukturu, telekomunikacije te ostale
privredne grane. Posebno su osjetljiva gradska podrucja gdje zbog ucinka urbanog
toplinskog otoka dolazi do znatno jaCeg zagrijavanja i povecanja temperature u odnosu na
izvangradska podrucja. Europa je od pocetka 21. stoljeca iskusila nekoliko vrlo intenzivnih
toplinskih valova. Primjerice, procjenjuje se da tijekom toplinskog vala 2003. u Zapadnoj
Europi preminulo izmedu 25 i 70 tisuca ljudi, s time da je pogodenije bilo sredozemno
podrucje od kontinentalnog. Najpogodenije su bile osobe starije Zivotne dobi i osobe s
respiratornim tegobama. [2] Od posljedica toplinskog vala 2010. u Istocnoj Europi
preminulo je viSe desetaka tisuca ljudi, od cega oko 11 tisuca u Moskvi. Tamo je glavni
toplinski val trajao 44 dana sa dnevnim hodom prizemnih temperatura izmedu 24° C i 31°
C (prosjecni srpanjski dnevni raspon temperature zraka u Moskvi je 13.5-23.1°C), a

dodatni utjecaj na smrtnost imali su Sumski poZari u okolnim podruc¢jima zbog kojih su
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dnevne razine lebde¢ih Cestica PM10 (Cestice promjera manjeg od 10 pm nastale kao
produkt izgaranja te imaju utjecaj na diSni sustav) i ozona bile iznimno viSe od
uobicajenih. [3] Tijekom spomenutih toplinskih valova 2003. i 2010., koji se
karakteriziraju kao vrlo jaki, u polovici Europe zabiljeZene su najviSe temperature zraka u

posljednjih 500 godina [4].

1.2. Definicija toplinskog vala i sustav upozoravanja na opasnost od vrucine

Svjetska meteoroloska organizacija (WMO) oznacava toplinski val kao razdoblje u
kojem je osmotreno neuobicajeno vruce vrijeme u regiji koje traje barem 3 dana tijekom
toplog dijela godine, a tijekom kojega su zabiljeZeni termalni uvjeti iznad odredenog praga
koji se temelji na lokalnim klimatoloSkim obiljeZjima [5]. Toplinski valovi mogu se
okarakterizirati pomocu sljedec¢ih znacajki: magnituda (veliCina koja opisuje koliko je
dogadaj klimatoloski ekstreman), trajanje, geografski opseg te ozbiljnost (ukazuje na
moguce Stetne i druge utjecaje dogadaja). Iako ne postoji jedinstvena definicija toplinskog
vala, u znanstvenoj literaturi koriste se razliCite inacice gornje definicije, ovisno o
specificnom cilju istraZivanja. Neki od primjera definicija navedeni su nizZe:

1. Toplinski val je razdoblje od minimalno 3 uzastopna dana s maksimalnim dnevnim
temperaturama zraka iznad dnevnog praga za referentno razdoblje 1980.-2010. Prag je
definiran kao 90. percentil maksimalne dnevne temperature centriran u 30-odnevnom
prozoru. [6]

2. Toplinski val definira se kada je maksimalna dnevna temperatura zraka ve¢a od 90.
percentila za referentno razdoblje 1980.-2015., centriranog u 15-dnevnom prozoru, te traje
viSe od 3 uzastopna dana [7].

3. Toplinski val se javlja ako je anomalija kompozita srednje dnevne temperature jednaka
ili ve¢a +3°C barem 5 uzastopnih dana na podrucju od interesa [8].

4. Toplinski val je razdoblje od minimalno 3 uzastopna dana za vrijeme kojih maksimalna
dnevna temperatura prelazi prag toplinskog vala definiranog za pojedini okrug Ujedinjenog

kraljevstva; prag je vrijednost u rasponu od 25°C do 28°C [9].

Toplinski stres je posljedica metabolickih ¢imbenika i ¢imbenika okoline koji
uzrokuju toplinsko opterecenje organizma. Razina toplinskog stresa moZe se procijeniti
rasponom biometeoroloskih indeksa koji se temelje na jednoj ili viSe mjerenih veliCina,

npr. temperatura, vlaznost zraka, brzina vjetra ili se procjena mozZe temeljiti na izlazima
2



numerickih modela. Ova procjena u kombinaciji sa zdravstvenim podacima moZe se
koristiti za odredivanje iznosa temperaturnog praga za koji se izdaje javno upozorenje na
pojavu po zdravlje opasnih toplinskih valova. Ako nema zdravstvenih podataka, kao
vrijednost praga uzimaju se biometeoroloski indeksi ili izlazi modela vezani za

klimatoloski 95. ili 99. percentil temperature za lokaciju [1].

S obzirom na to da trenutno ne postoji jedinstvena definicija toplinskog vala, ve¢ su
pojedine drZave usvojile vlastite kriterije za izdavanje upozorenja. U Republici Hrvatskoj
uveden je sustav upozoravanja na opasnost od vrucine, a upozoravanje se provodi u
razdoblju od 1. svibnja do 15. rujna. Sustav je razvijen u suradnji DrZavnog
hidrometeoroloSkog zavoda (DHMZ) i javnozdravstvenih institucija i organizacija u sklopu
Protokola o postupanju i preporukama za zastitu od vruc¢ina. Razina opasnosti procjenjuje
se na temelju prognoze minimalne i maksimalne temperature zraka za danasnji i Cetiri
naredna dana te se iskazuje opisno (nema opasnosti, umjerena opasnost, velika opasnost i

vrlo velika opasnost) i graficki (zelena, Zuta, narancasta i crvena boja). [15]

1.3. Mehanizmi nastanka toplinskih valova

U istraZivanjima se spominje veci broj mogucih uzroka i mehanizama nastanka
toplinskih valova. Zhang i sur. u [7] navode kao moguce utjecaje na nastanak toplinskih
valova atmosfersku cirkulaciju na velikoj skali (npr. Sjevernoatlantska oscilacija i
planetarni valovi srednjih geograskih Sirina) i termalne uvjete oceana i kopna (El Nino-
juZna oscilacija, zatopljenje Sjevernog Atlantika [17], varijacije u vlaZnosti euroazijskog
tla). Spominju se i istraZivanja koja povezuju antropogeno globalno zagrijavanje sa
rastu¢im brojem toplinskih valova u Europi, s naglaskom na Arktickoj amplifikaciji.
Nadalje, toplinski valovi Cesto su povezani s anomalnim cirkulacijskim uzorcima koji su
karakterizirani slabljenjem zonalnih mlaznih struja, kvazirezonantnom amplifikacijom
planetarnih valova te dugotrajnim blocking situacijama iznad euroazijskog podrucja
srednjih geografskih Sirina Sto rezultira produZenim razdobljima vru¢eg vremena. Takoder,
ucestali toplinski valovi u Europi koincidiraju sa smanjenjem kolicine arktickog leda i
euroazijskog snjeznog pokrova, osobito u proljece i ljeto. Autori u ovom istraZivanju
ispituju vezu izmedu smanjivanja arktiCkog leda i euroazijskog snjeZnog pokrova sa
ucestalim toplinskim valovima u Europi preko modulacije blocking situacija nad Europom.

Hafez i sur. u svojem istraZivanju [8] proucavaju vezu izmedu toplinskih valova u

Zapadnoj i Sjevernoj Europi i klimatskih indeksa NAO, SOI i El Nino 3.4 u ljeto 2015.
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Pokazano je da su navedena podruja tada bila pod utjecajem razli¢itih povezanih
atmosferskih procesa te da je kombinacija pozitivne faze ENSO-a i negativne faze NAO-a
dovela do razvoja vrlo stabilnog vremena i nagomilavanja topline nad Europom.

McCarthy i sur. [10] ispituju moguci doprinos tripolnog uzorka anomalije
povrSinske temperature mora sjevernog Atlantika u kasno proljece dugorocnoj
prediktabilnosti signala za prevladavajuci visoki tlak i smanjenu koli¢inu oborine nad
Sjevernom Europom. Garcia-Herrera i sur. [11] u pregledu snaZznog toplinskog vala u
Europi 2003. dokazuju doprinos anomalija povrSinske temperature Sredozemnog mora na
nastanak tog dogadaja. Kriiger i sur. [12] dokazuju vazZnost negativnih anomalija
povrSinske temperature Sjevernog Atlantika u proljece za pojavu visokih temperatura zraka
u Europi ljeti, preko utjecaja na valovitost mlazne struje koja formira perzistentni greben
nad Europom cija je posljedica dugotrajna prizemna toplina.

Russo i sur. [6] ukazuju na povecanu vjerojatnost ekstremnih toplinskih valova u
Europi u iduca dva desetljeca, Sto je moguca posljedica porasta koncentracije staklenickih
plinova uzrokovanog antropogenim utjecajem. Dodatno, s porastom srednje globalne
temperature, toplinski valovi postat ¢e mnogo uobicajeniji dogadaji te Ce se moci pojaviti u

bilo kojem dijelu Europe.

1.4. Medudjelovanje oceana i atmosfere

Ocean ima znatno veci toplinski kapacitet od atmosfere, stoga je vrijeme
uspostave toplinske ravnoteZe za ocean mnogo dulje nego za atmosferu Sto ga Cini
tromijom komponentom klimatskog sustava. Takoder, ocean moZe upiti i uskladistiti
mnogo viSe energije od kopna, koje se brzo zagrijava i brzo hladi. Koli¢ina topline koju
ocean razmjeni sa atmosferom tijekom jednog sezonskog ciklusa je ve¢a i do 100 puta od
koli¢ine topline razmjenjene izmedu kopna i atmosfere. Posljedicno su temperaturne
amplitude u blizini mora relativno malene u odnosu na temperaturne amplitude na kopnu,
osobito u unutraSnjosti kontinenta te se moZe reci da ocean djeluje kao ublaZivac. Izravno
prinudno djelovanje na ocean u srednjim i visokim geografskim Sirinama preko ciklona i
anticiklona pobuduje promjenu SST-a modulacijom prizemnog vjetra, temperature i
vlaZnosti zraka te tokova topline izmedu mora i zraka. Ciklone i anticiklone, unato¢ tome
Sto su kratkoperiodi¢ni atmosferski sustavi, mogu prouzrokovati dugotrajne anomalije
SST-a zbog velikog toplinskog kapaciteta oceana (tzv. pamcenje oceana); takve anomalije
SST-a nemaju pravilan sezonski ciklus. 1z teorijskih modela moguce je zakljuciti da

atmosferske promjene imaju tendenciju prethoditi oceanskim promjenama, Sto ide u prilog
4



pretpostavki da medugodiSnja i medudekadska varijabilnost u srednjim umjerenim
Sirinama prvenstveno reflektira spori odziv oceana na prinudno djelovanje atmosferskih

sustava koje se dogada na mnogo krac¢im vremenskim skalama. [16]

1.5. Motivacija i cilj istraZivanja

Dosadasnjim istraZivanjima uocena je povecana ucestalost pojave toplinskih
valova u zadnjih nekoliko desetljeca, Sto se dovodi u vezu s klimatskim promjenama.
Toplinski valovi su meteoroloski fenomeni koji u znacajnoj mjeri utjeCu na ljudsko
zdravlje, gospodarstvo i infrastukturu, osobito u urbanim sredinama. Proucavani su moguci
uzroci i mehanizmi nastanka toplinskih valova te je, izmedu ostalog, zabiljeZena veza

anomalija povrSinske temperature mora i pojave toplinskih valova u pojedinim godinama.

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjeCe li medugodiSnja varijabilnost
proljetnog i ljetnog SST-a Atlantskog oceana na pojavu i intenzitet toplinskih valova u
Europi, stoga je istraZivanje provedeno pomoc¢u dva eksperimenta, jednog u kojemu postoji
medugodiSnja varijabilost SST-a i drugog u kojem ta varijabilnost izostaje. Pronalaskom
dovoljno znacajne korelacije izmedu anomalije SST-a i meteoroloSkih polja svojstvima
karakteristicnih za toplinske valove, javlja se mogucnost sezonske prediktabilnosti

toplinskih valova.



2. Podaci i metode

2.1. Model SPEEDY

U ovom radu koriStena su meteoroloSka polja dobivena simulacijama modelom
SPEEDY. Model SPEEDY (eng. Simplified Parametrizations, primitivE-Equation
Dynamics) je pojednostavljeni model opce cirkulacije atmosfere razvijen u Medunarodnom
centru za teorijsku fiziku Abdus Salam (ICTP) u Trstu. Model je srednje razine sloZenosti,
bazira se na spektralnoj dinamiCkoj jezgri i setu pojednostavljenih fizickih
parametrizacijskih shema te je hidrostaticki i upotrebljava sigma koordinatu. Osnovne
prognosticke varijable su vrtloZnost, divergencija, apsolutna temperatura i logaritam
prizemnog tlaka, a model racuna i razvoj dodatnih varijabli. U modelu se koristi preskocna
vremenska shema s vremenskih filterom. Razlucivost modela odgovara trokutastom
spektralnom odsijecanju kod valnog broja 30 (T30), sa standardnom gausijanskom mreZom
od 96 puta 48 toCaka, odnosto 3.75° geografske Sirine puta 3.75° geografske duzine. Model
koristi 8 vertikalnih slojeva sa granicama na sigma vrijednostima od 0, 0.05, 0.14, 0.26,
0.42, 0.60, 0.77, 0.90 i 1 (polurazine, eng. half-levels). Prognosticke varijable, izuzev
logaritma prizemnog tlaka, specificirane su na sigma razinama izmedu grani¢nih razina na
sigma vrijednostima 0.025, 0.095, 0.20, 0.34, 0.51, 0.685, 0.835 i 0.95 (pune razine, eng.
full levels). U praksi, dva najviSa sloja predstavljaju stratosferu, a najnizi sloj predstavlja
atmosferski granicni sloj. Izlazni podaci naknadno su obradeni na razinama tlaka od 30,

100, 200, 300, 500, 700, 850 i 925 hPa.

Skup shema za fizicku parametrizaciju razvijen je prema osnovnim nacelima
koriStenim u sloZenijim op¢im cirkulacijskim modelima, uz primjenu odredenog broja
pojednostavljujucih pretpostavki prigodnih za model sa grubom vertikalnom rezolucijom.
Procesi predstavljeni shemama su:

Za konvekciju se koristi pojednostavljena shema za tok mase kada je prisutna
uvjetna nestabilnost i kada vlaznost u atmosferskom granicnom sloju prelazi dani prag. Tok
mase kroz podnicu oblaka (na vrhu ABL-a) obiljeZen je relaksiranjem vlaZnosti ABL-a
prema vrijednosti praga na vremenskoj skali od Sest sati. IzvlaCenje zraka dogada se jedino
na najvisoj razini, koja se odreduje preko kriterija uvjetne nestabilnosti, dok se uvlaCenje
zraka dogada u donjoj polovici troposfere; zrak u uzlaznoj struji je zasicen.

Kondenzacija je parametrizirana na velikoj skali, ondje se specificna vlaZnost

relaksira prema odgovarajucoj vrijednosti kada relativna vlaznost prijede prag u ovisnosti o



sigma koordinati; tada se sadrZaj latentne energije uklonjene iz atmosfere pridodaje
statiCkoj energiji suhog zraka.

Oblaci su parametrizirani na nacin da se naoblaka i debljina oblaka definiraju
dijagnosticki preko vrijednosti relativne vlaZnosti stupca zraka, ukljucujuc¢i sve
troposferske slojeve osim ABL-a, i koli¢ine oborine.

Shema za kratkovalno zraCenje koristi dvije spektralne skupine, od kojih jedna
predstavlja blisko infracrveno podrucje spektra. Zracenje se reflektira na vrhu oblaka i na
povrsSini, a albedo oblaka proporcionalan je ukupnoj naoblaci. Kratkovalna propusnost
slojeva modela je funkcija mase sloja, specificne vlaZznosti i naoblake.

Shema za dugovalno zraCenje koristi Cetiri spektralne skupine od kojih je jedna
skupina atmosferski prozor, a ostale skupine predstavljaju spektralna podrucja apsorpcije
vodenom parom i ugljicnim dioksidom. Propusnost za svaki sloj definirana je kao funkcija
mase i vlaznosti sloja. Utjecaj oblaka opisan je kao pad u propusnosti spektralnog podrucja
za atmosferski prozor, u ovisnosti o naoblaci. Silazna emisija sa svakog sloja racuna se kao
oteZana funkcija temperature na punoj razini i interpolirane temperature na polurazini
ispod. Kod uzlazne emisije koriste se temperatura na punoj razini i polurazini ispod.

Povrsinski tokovi koliCine gibanja i energije definirani su preko aerodinamickih
formula s razlicitim koeficijentima razmjene izmedu tla i mora. Koeficijenti za tokove
senzibilne i latentne topline ovise o jednostavnom indeksu stabilnosti, dok je koeficijent za
tok koliCine gibanja iznad povrSine tla funkcija topografske visine. PovrSinska temperatura
definira se iz povrSinske ravnoteZe energije.

Vertikalnu difuziju Cine tri doprinosa; prvi je preraspodjela statiCke energije suhog
zraka i vlage izmedu dva najniZa sloja te taj ¢lan simulira plitku konvekciju u podruc¢jima
uvjetne nestabilnosti. Drugi ¢lan predstavlja difuziju vodene pare u stabilnim uvjetima koja
se dogada u niZoj troposferi. Tre¢i ¢lan opisuje difuziju statiCke energije suhog zraka u

sluCaju kada stopa ohladivanja dostigne ili prijede suhoadijabaticu granicu.

Tendencije fizikalnih parametrizacija u vremenskom koraku t izracuavaju se iz
varijabli u koraku t-1 i integriraju do koraka t+1. Kod parametrizacije prvo se racunaju
vrijednosti u tockama za primarne varijable (u i v komponente vektora vjetra, temperatura,
specifi¢na vlaznost, geopotencijal i povrSinski tlak) iz njihovih spektralnih prikaza, a zatim
se definiraju dodatne dijagnosticke varijable (specificna vlaZnost zasic¢enog zraka, relativna
vlaZnost, statiCka energija suhog zraka i staticka energija vlaZnog zraka). Sve varijable
definirane su na punim razinama, a dodatno, neke varijable je potrebno definirati na

polurazinama zbog definiranja tokova.



Kako bi mogao odrediti tokove koliCine gibanja, topline i vlage na povrsini te tok
dolaznog Suncevog zracenja na vrhu atmosfere, model zahtjeva poznavanje odredenih
rubnih uvjeta. Na povrsini, uz topografsku visinu i land-sea mask (polje koje sadrzi
informaciju o udjelu kopna u svakoj tocki mreZe), traZzena su klimatoloSka polja sljede¢ih
varijabli: temperatura povrSine mora, udio morskog leda, temperatura dubokog sloja tla
(oko 1 m dubine), vlaZnost u plitkom sloju tla i sloju korijenja, visina snjeZnog pokrova,
albedo povrsine tla bez vegeatacije te udio povrSine tla prekrivenog vegetacijom. Za
posljednja dva polja koriste se godiSnje srednje vrijednosti, dok se za sve ostale koriste
mjeseCne srednje vrijednosti. Sve klimatoloSke vrijednosti dobivene su usrednjavanjem
odgovarajucih podataka iz reanalize (ERA15) za razdoblje 1981.-1990. Europskog centra
za srednjerocnu vremensku prognozu (ECMWF). Navedeno razdoblje, umjesto cijelog
razdoblja (1979.-1993.) koje pokriva ERA15, odabrano je radi bolje ravnoteZe izmedu
toplih i hladnih ENSO dogadaja u poljima SST-a. Model omogucava superpoziciju
vremenski varirajuce anomalije SST-a i klimatoloSkog SST-a, anomalija se moZe uzeti iz

ulazne datoteke ili izraCunati spregnutim oceanskim modelom. [13], [14]

2.2. Metode

U izradi rada koriStena su dva eksperimenta, prvi je eksperiment CTRL koji
je karakteriziran promjenjivim medugodiSnjim (izmjerenim) SST-om, dok drugi
eksperiment CLIM sadrZzava nepromjenjiva (klimatoloska) polja SST-a te ondje izostaje
ucinak prinudnog djelovanja oceana. Takvim izborom eksperimenata nastojalo se provjeriti
utjecaj medugodiSnje varijabilnosti SST-a na pojavu toplinskih valova u Europi.
Napravljen je ansambl srednjak simulacija modelom SPEEDY za dnevne vrijednosti
meteoroloSkih polja u razdoblju 1978.-2016. Za SST su koriStene mjeseCne vrijednosti iz

razdoblja 1855.-2010.

Detektirani su toplinski valovi u ljetnoj sezoni (JJA) u razdoblju 1978.-2015. na
Sirem podrucju Europe (27°W-50°E, 30°N-75°N). Toplinski val je detektiran kada dnevne
maksimalne prizemne temperature prelaze 90. percentil klimatoloSke vrijednosti za
razdoblje 1978.-2015. dulje od tri uzastopna dana. Odredeno je trajanje i podrucje te je
izracunat indeks magnitude toplinskog vala (indeks HWMId) za pojedine dogadaje u
eksperimentima CTRL i CLIM. Indeks HWMId je zbroj dnevnih magnituda, Ma(Ta),

uzastopnih dana tijekom toplinskog vala. KoriSten je izraz za HWMId (eng. Heatwave
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Magnitude Index daily) iz istraZivanja Zhang i sur. [7], pri ¢emu je dnevna magnituda

definirana kao:

Td_T25p
_|=— 2a T ,>T
M(Ty=T, =T, a7 25 (1)
0 za TdSTZSp

gdje je Tq¢ maksimalna dnevna temperatura na d-ti dan toplinskog vala, Tos, i T7s, su 25. i
75. percentil vremenskog niza sastavljenog od maksimalnih temperatura iz referentnog
razdoblja 1978.-2015. HWMId je na isti nacin definiran i za minimalnu dnevnu
temperaturu [6] tijekom toplinskog vala, s tim da se umjesto maksimalne dnevne

temperature u relaciji (1) koristi minimalna dnevna temperatura.

Dogadaji su poredani po veli¢cini HWMId te su odabrano 10 najjac¢ih dogadaja (u
godinama 1978., 1981., 1983., 2003., 2006., 2008., 2009., 2010., 2011. i 2015.). Izracunan
je vremenski niz anomalija usrednjenog HWMId za podrucje Europe u razdoblju 1978.-
2015., anomalije je odredena prema referentnom razdoblju 1981.-2010. Nadalje, na temelju
grafickih prikaza raspodjele HWMId u Europi, odabrani su dogadaji kod kojih su
primijecene sli¢nosti u obliku polja HWMId (1978. i 1981.; 2003., 2006. i 2008.; 2009. i
2010.) te su analizirana pojedina meteoroloSka polja nad Europom u tim godinama.
Analiza je provedena za ljetne mjesece (lipanj, srpanj i kolovoz; JJA) te, dodatno, za
proljetne mjesece u nekim slucajevima (oZujak, travanj, svibanj; MAM). KoriStene su
srednje mjesecCne vrijednosti meteoroloskih polja (srednja, maksimalna i minimalna dnevna
temperatura zraka, u komponenta brzine vjetra na 200 i 850 hPa te geopotencijalna visina
na 500 hPa ) te njihove anomalije, u odnosu na referentno razdoblje 1981.-2010.
Analizirane su anomalije SST za proljetnu i ljetnu sezonu u sjevernom dijelu Atlantskog
oceana te su odredivani indeksi mjesecnih anomalija SST-a usrednjenih na odabranom
podrucju. Indeksi mjesecnih anomalija za proljetnu i ljetnu sezonu su korelirani sa
srednjom temperaturom nad Europom i prikazani dijagramom rasprSenja i odreden je
koeficijent korelacije. Takoder, proljetni i ljetni indeksi su korelirani sa srednjom dnevnom
temperaturom (temp0), geopotencijalnom visinom (gh500), brzinom vjetra (u200) i

HWMId nad Europom te je rezultat prikazan korelacijskim mapama.

Za obradu podataka koriSteni su programski paketi CDO (Climate Data
Operators), GNU Octave te LibreOffice Calc.



3. Rezultati i rasprava

3.1. Detekcija toplinskih valova i indeks HWMId

Detektirano je viSe desetaka toplinskih valova, na temelju kriterija spomenutog u
metodama, u razdoblju 1978.-2015. te je odabrano 10 najizraZenijih toplinskih valova
prema kriteriju najveceg indeksa HWMId (1978., 1981., 1983., 2003., 2006., 2008., 2009.,
2010., 2011. i 2015.), za maksimalnu i minimalnu dnevnu temperaturu. Prema obliku polja
i magnitudi, graficki prikazi za minimalnu i maksimalnu temperaturu za isti dogadaj su
vrlo sli¢cni, HWMId za minimalne dnevne temperature je malo manji po iznosu u odnosu
na HWMId za maksimalne dnevne temperature. Usporedujuci iznose indeksa HWMId za
eksperimente CTRL (Slika 1. i 2.) i CLIM (slika 3. i 4.), indeksi za eksperiment CTRL su
veCi od iznosa za eksperiment CLIM za iste godine, osim za dogadaj iz 1978. godine. S
obzirom na to da je eksperiment CTRL postavljen tako da preko varijabilne anomalije SST-
a ocean prinudno djeluje na atmosferu, moZe se zakljuciti da temperatura mora utjeCe na
magnitudu toplinskog vala, izuzev u slucaju dogadaja iz 1978., gdje je moguce prevladao
neki drugi utjecaj. Prema obliku polja, dogadaji iz 1978., 1981., 2009. i 2010. u
eksperimentu CTRL su sli¢ni, maksimum polja je lociran na sjeveroistoku Europe, s jo$
jednim maksimumom na jugu Europe i sjeveru Afrike, osim u slucaju 1981. kada juzni
maksimum izostaje, no u tom dogadaju je i HWMId znatno manji nego u ostale 3 godine.
Nadalje, dogadaji iz 2003. i 2008. su slicni po obliku polja, gdje su maksimumi polja
proteZu Srednjom i dijelom JuZne Europe. U ostalim godinama, maksimumi polja se nalaze
na sjeveru Europe, u Francuskoj i u Isto¢noj Europe, ti su dogadaji neSto manje magnitude
od ranije spomenutih, osim u slucaju jaCeg toplinskog vala iz 1983. sa maksimumom iznad
Sjevernog mora. U eksperimentu CLIM slicnosti u oblicima polja su manje izraZene,
primjerice, sli¢nosti izmedu polja 1978. i 1981. te 2009. i 2010., koje su dobro vidljive u
eksperimentu CTRL, u eksperimentu CLIM izostaju. Iako je magnituda indeksa HWMId u
eksperimentu CLIM u pravilu manja nego u eksperimentu CTRL, maksimumi polja u istim

godinama u oba eksperimenta zadrZavaju pribliZno istu lokaciju.

Kako bi se proucio trend pojave i magnitude toplinskih valova u Europi, izracunan
je vremenski niz anomalija prostorno usrednjenog (30°-65°N, 0°-40°E) indeksa HWMId u
razdoblju 1978.-2015., a referentno razdoblje za racunanje anomalije je 1981.-2010.
Vremenski niz za oba eksperimenta temeljen na maksimalnoj i minimalnoj dnevnoj
temperaturi prikazan je na slici 5. Krivulje za oba eksperimenta imaju slican oblik, do

1983. CLIM krivulja poprima nesto vece iznose,
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no nakon tog razdoblja CTRL krivulja gotovo bez iznimke poprima vecu amplitudu,
jednako vrijedi za maksimalniu i minimalnu dnevnu temperaturu. Nakon 2002. anomalija
viSe ne poprima negativne vrijednosti, a 2003. i 2010. poprima posebno visoke vrijednosti
(oko +11 i +17 za maksimalne dnevne temperature u eksperimentu CTRL); tih godina su
zabiljeZeni vrlo jaki toplinski valovi u Europi, 2003. je najpogodenija bila JuZna Europa i
Francuska, a 2010. Isto¢na Europa i Rusija, kao Sto je spomenuto u uvodu. Vremenski niz
anomalija slican ovome izloZili su Zhang i sur. u svojem istraZivanju (7) gdje razlikuju
razdoblje s vecom ucestaloS¢u, magnitudom i medugodiSnjim varijacijama toplinskih
valova (tzv. high-HW period), 2003.-2015., od razdoblja s manjom ucestaloScu,
magnitudama i medugodiSnjim varijacijama toplinskih valova (tzv. low-HW peirod), 1982.-

1997.

Trend anomalija indeksa HWMId za CTRL i CLIM
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Slika 5. Vremenski niz anomalija prostorno usrednjenog (30°-65°N, 0°-40°E) indeksa HWMId u razdoblju

———

anomalija HWMId—a

1978.-2015., referentno razdoblje za racunanje anomalije je 1981.-2010. HWMId u eksperimentima CTRL i

CLIM baziran na Tmax i Tmin.

S obzirom na to da u oba eksperimenta vremenski niz anomalija poprima sli¢ne vrijednosti,
moguce je zakljuciti da temperatura mora ima utjecaj na iznos anomalija u odredenoj

mjeri, ali ne i na trend porasta ucestalosti i intenziteta toplinskih valova.

3.2. Srednja, maksimalna i minimalna mjeseCna prizemna temperatura

Za daljnju analizu toplinskih valova odabrano je 7 dogadaja (1978., 1981., 2003.,
2006., 2008., 2009. i 2010.) kod kojih je primije¢ena sli¢nost u obliku polja u prikazima
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geografske raspodjele indeksa HWMId. U analizi su koriStene srednje mjesecne vrijednosti
za dobivene usrednjavanjem dnevnih vrijednosti srednje (Temp0), maksimalne (Tmax) i
minimalne (Tmin) prizemne temperature na podrucju Europe kao i za HWMId. Anomalije
su raCunane u odnosu na referentno razdoblje 1981.-2010. te su prikazane za ljetne mjesece
(JJA), a dodatno su racunane i prikazane anomalije srednje prizemne temperature za
proljetne mjesece (MAM). U proljetnoj sezoni za eksperiment CTRL (Slika 6.) u svim
godinama osim 1978. je prisutna pozitivha anomalija Temp0, u barem 2 mjeseca. Svibanj
2010. ima izraZenu negativnu anomaliju TempO na podrucju istocne Europe, dok je travanj
iznadprosjecno topao, sli¢na situacija je u svibnju 1981. U eksperimentu CLIM za sezonu
MAM (Slika 7.) anomalije TempO su neSto slabije izraZzene, no i dalje su prisutni
maksimumi ili barem pozitivne anomalije u dijelu sezone u svim godinama, a zamjetnija
pozitivna anomalija (+2° C) je locirana na sjeveru Afrike u oZujku 1978. dok se u isto

vrijeme na sjeveroistoku Europe nalazi minimum anomalije TempO (-2° C).
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Slika 6. Anomalija TempO u proljetnoj (MAM) sezoni za eksperiment CTRL.

16



Tampd anomalijo CTRL ozujok 2008,

Templ ancmalija CTREL trovanj 2008,

Tampd anomalijo CTRL svibanj 2008,
e — =

——

W 0 10E_ 20 30E  40E
Tampd anomalijo CTRL ozujok 2005,

0w 1w EI_.I W a%E € 4&!—: E oo

TampO ancmalija CTREL travanj
-,

20w W 0 I0E 206 30E 40F
20048

TamI] ancmalija CTRL svibanj

W 1MW 0 ANF_ 70F ANF  anF
Tarn[l anomalijo CTRL ozujak 2010

108 HE

108

0E
Templ ancmalija CTREL trovanj 2010,
F F L._'_,_qv—‘-"i_—'-__
.ng”* o

200

w0 TOE_ o0F séu-: 4&!—:
a CTRL

svibanj

Slika 6. (nastavak) Anomalija TempO u proljetnoj (MAM) sezoni za eksperiment CTRL.
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Slika 7. (nastavak) Anomalija TempO u proljetnoj (MAM) sezoni za eksperiment CLIM.

Raspodjela pozitivhe anomalije TempO za JJA u eksperimentu CTRL (Slika 8.)
odgovara raspodjeli indeksa HWMId za pripadaju¢e godine. Primjerice, detektirani
toplinski val 1978. trajao je od 25. lipnja do 7. srpnja te su maksimumi temperature i oblik
polja za pozitivhu anomaliju TempO u lipnju i srpnju sli¢ni raspodjeli HWMId za taj
dogadaj. Isto se uocava i u godinama detektiranih intenzivnih toplinskih valova 2003. i
2010. Toplinski val 2003. trajao je od 4. do 18. kolovoza, no dulja vruc¢a razdoblja su se
javljala i tijekom srpnja, Sto se ocCituje u pozitivnoj anomaliji TempO (+1° C) nad JuZnom
Europom i Sredozemljem u srpnju i kolovozu. Toplinski val 2010. u Isto¢noj Europi trajao
je od 3. do 23. srpnja Sto se dobro podudara sa razmjerno velikom pozitivnhom anomalijom
(+2° C) TempO u srpnju nad podruc¢jem istocne Europe. Jednaki uzorci kao kod TempO

uocavaju se i kod Tmax i Tmin, s kvantitativno manjom pozitivnom anomalijom.
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Slika 8. (nastavak) Anomalija TempO u ljetnoj (JJA) sezoni za eksperiment CTRL.

Anomalije TempO za JJA u eksperimentu CLIM (Slika 9.) su manjeg iznosa nego u
CTRL eksperimentu. Oblici polja anomalije TempO uglavnom dobro prate geografsku
raspodjelu HWMId-a za eksperiment CLIM. Iz ovoga slijedi da medugodiSnja varijacija
SST-a utjeCe na srednje mjesecne TempO u JJA na nacin da su pozitivne i negativne

anomalije iznosom vece.
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Slika 9. Anomalija TempO u ljetnoj (JJA) sezoni za eksperiment CLIM.
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Slika 9. (nastavak) Anomalija TempO u ljetnoj (JJA) sezoni za eksperiment CLIM.

3.3. Zonalna komponenta vjetra u850 i u200 te gh500

Zonalna komponenta vjetra analizirana je na izobarnim plohama od 850 hPa (u850)
i 200 hPa (u200) za odabrane godine iz proSlog odjeljka, u ljetnoj (JJA) sezoni. Izracunate
su i prikazane anomalije srednjih mjesecnih vrijednosti veli¢ine u200 (Slika 10. za CTRL i
Slika 11. za CLIM eksperiment) i u850 (u Dodatku A) u odnosu na referentno razdoblje
1981.-2010. za podrucje Europe i Sjevernog Atlantika. Oblici polja su relativno sli¢ni za
anomalije u200 i u850 u istim terminima i za isti eksperiment, a razlika se primjecuje u
iznosu anomalije, gdje sepokazalo da su anomalije u200uglavhom vece. Oblici
polja u eksperimentima CTRL i CLIM su, uglavnom, slicni, a odstupanja se vide u

meridionalnom ili zonalnom pomaku polja anomalija.
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Slika 10. (nastavak) Anomalija u200 u ljetnoj (JJA) sezoni za eksperiment CTRL.
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Najvedi iznosi anomalija odnose se na 2010. godinu, osobito u lipnju i srpnju; te je
godine zabiljeZen vrlo jak i dugotrajan toplinski val u Isto¢noj Europi. U eksperimentu
CTRL, lipanjsko polje pozitivne anomalije u200 i u850 sa srediStem nad Atlantskim
oceanom (na 35° W), pozicionirano je juzno od 40° N, a iznos anomalije u srediStu polja je
+9 m/s. Izmedu 45° N i 60° N formiralo se polje negativne anomalije u200 s iznosom u
srediStu od -8 m/s. U srpnju polje pozitivne anomalije prodire sjevernije u Atlantski ocean i
Europu, a u Isto¢noj Europi formira se minimum (-6 m/s), odnosno pojacano isto¢no
strujanje koje je onemogucilo dotok vlaZznog zraka i eventualno prekidanje dugotrajne suSe.
Situacija u kolovozu je slina, s razlikom znacajno manjih iznosa anomalija. Lipanjska
situacija u eksperimentu CLIM je gotovo obrnuta po poziciji polja, dok u srpnju i
kolovozu relativno dobro prati eksperiment CTRL, izuzev iznosa anomalija koji su i do
upola manji u eksperimentu CLIM. Po obliku polja u srpnju, situaciji u 2010. slicna je
2009., s manjim iznosima anomalija. Takoder, 2003. u srpnju te 2006. i 2008. u lipnju i
kolovozu primjecuje se negativna anomalija nad JuZnom Europom i Sredozemljem Sto je
moguce doprinijelo stvaranju povoljnih uvjeta za nastanak toplinskih valova u SrediSnjoj i
JuZnoj Europi (2003. je zabiljeZeno nekoliko vrlo jakih toplinskih valova u vecem dijelu
Europe). U kolovozu 2008., sli¢no kao i u srpnju 2003. vidljiva je kvadripolna formacija
polja anomalija u200 u eksperimentima CTRL i CLIM, gdje su osim minimuma nad
Sredozemljem i Sjevernim Atlantikom uocljivi maksimumi nad Sjevernom Europom i

Atlantikom srednjih sjevernih geografskih Sirina.

U nastavku su analizirane anomalije srednje mjeseCne geopotencijalne visine na
500 hPa izobarnoj plohi (gh500), u odnosu na referentno razdoblje 1981.-2010. Anomalije
su izraCunate za eksperimente CTRL i CLIM, za godine kao i ranije, te su prikazane redom
na Slikama 12. i 13. Najveca anomalija u eksperimentu CTRL nadena je za 2010. godinu
kada je u lipnju formirano prostrano pozitivno polje nad Sjevernom Europom i Sjevernim
Atlantikom sa anomalijom u srediStu od +55 m, dok se polje negativne anomalije smjestilo
izmedu 50°N i 35°N (minimum od -45 m), a juZno od tog polja se nalazi slabije pozitivno
polje. Sli¢na situacija vidljiva je i u lipnju 2008., s neSto manjim iznosima i bez
meridionalnog tripola. U srpnju i kolovozu 2008. nad Sjevernom Europm i Atlantikom
vidljiv je kvazizonalni tripol, vidljiv u oba eksperimenta, a slican uzorak primjecen je i u
lipnju 1981., 2003. i 2006., s razlikom u vidu pomaka polja istocno ili zapadno. Takve
tripolne formacije mogle bi ukazivati na Rossbyjeve planetarne valove, s tim da se ¢ini kao
da se lipanjski tripoli u eksperimentu CTRL sa odmicanjem vremena raspadaju, dok su u

eksperimentu CLIM neSto stabilniji. Oblici polja u eksperimentima CTRL i CLIM se
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Slika 12. (nastavak) Anomalija gh500 u ljetnoj (JJA) sezoni za eksperiment CTRL.
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Slika 13. Anomalija gh500 u ljetnoj (JJA) sezoni za eksperiment CLIM.
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relativno dobro podudaraju, sa iznimkom nekih termina, primjerice srpnja i kolovoza 1978.
te srpnja 2009. Iznosi anomalija u pravilu su nesSto manji u eksperimentu CLIM, no

povremeno se javljaju iznimke, pogotovo kada se radi o negativnoj anomaliji.

3.4. Anomalija srednje mjeseCne povrSinske temperature mora

Anomalija srednjih mjesecnih SST-a odredena je na podrucju Atlantskog oceana
izmedu 65° N i 25° N, za proljetnu (MAM) i ljetnu (JJA) sezonu u godinama koje su se
ranije pokazale relevantnima (1978., 1981., 2003., 2006., 2008., 2009. i 2010.). U analizi
anomalija SST-a obuhvacena je i proljetna sezona radi pretpostavke da proljetna situacija
ima utjecaja na stvaranje uvjeta za nastanak, jacanje i produljeno trajanje toplinskih valova
u Europi u ljetnoj sezoni. S obzirom na to da CLIM eksperiment u svojim postavkama
nema medugodiSnju varijabilnost SST-a, ovdje se analiziraju anomalije iz seta podataka

CTRL eksperimenta te se spomen SSTA u daljnjem tekstu odnosi na CTRL eksperiment.

Proljetne anomalije prikazane su na Slici 14. U vecini godina primjeCuje se
meridionalna izmjena anomalnih podrucja, sjeverno od 40°-50° N nalazi se polje pozitivne
anomalije, zatim izmedu tog podrucja i 25°-35° N nalazi se polje negativne anomalije te
juzno od tog podrucja opet polje pozitivne anomalije SST-a. Ovisno o godini, anomalije se
pomicu istocno ili zapadno te kvantitativno variraju, najjace anomalije opaZene su 2006.
(+1.8° C, svibanj), kada je negativho anomalno podruc¢je vrlo malo, i 2010. (-1.0° C,

svibanj), kada su sva tri anomalna podrucja izraZena i dobro formirana.

Ljetne anomalije se (Slika 15.), kao i proljetne, meridionalno izmjenjuju, no
njihovim rasporedom u pojedinim godinama (2003., 2009., 2010.) dominira negativno
polje elipticnog oblika, koje se na tom podrucju odrZava cijelu ljetnu sezonu, osim 2010.
kada vec¢ u srpnju slabi. Iznos pozitivne anomalije u srpnju 2006. doseZe +2.2° C, a te je
godine zabiljeZena i najveCa proljetna pozitivna anomalija. Takoder, u proljece 2006.,
negativna anomalija je povrSinski i kvantitativno vrlo malena i pomaknuta na zapad, a
anomalna polja u ljeto 2006. zadrZavaju slican raspored. 2010. anomalna polja zadraZavaju
proljetni oblik do srpnja, kada se gubi kvazitripolna podjela. U JJA i MAM sezonama
1978. javlja se vece negativno polje uz obale Europe i Afrike, Sto je jedini takav slucaj
medu promatranima, no €ini se, na temelju analize prizemne temperature, da je toplinski

val te godine imao drugaciji mehanizam nastanka u usporedbi sa ostalim godinama.
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Slika 14. Proljetne (MAM) anomalije SST-a u Sjevernom Atlantskom oceanu.
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Slika 14. (nastavak) Proljetne (MAM) anomalije SST-a u Sjevernom Atlantskom oceanu.
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Slika 15. Ljetne (JJA) anomalije SST-a u Sjevernom Atlantskom oceanu.
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Slika 15. (nastavak) Ljetne (JJA) anomalije SST-a u Sjevernom Atlantskom oceanu.
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3.5. Korelacija indeksa SSTA i indeksa anomalija srednjih mjeseCnih prizemnih

temperatura za EUFOPU

U ovom odjeljku nastoji se prouciti veza proljetnih i ljetnih SSTA u Atlantskom
oceanu sa srednjom mjeseCnom prizemnom temperaturom u JJA sezoni u Europi. Srednja
mjeseCna anomalija SST-a povrSinski je usrednjavana na tri podrucja u Atlantskom ocenu,
u skladu sa podrucjima pozitivnih i negativnih anomalija koja su diskutirana u prethodnom
odjeljku. KoriSteni su podaci iz CTRL eksperimenta. U MAM sezoni podrucja
usrednjavanja su: 55-65° N i 60-10° W, 30-50° N i 60-20° W te 20-30° N i 75-30° W.
Indeks proljetnog srednjeg mjesecnog SSTA definiran je kao zbroj indeksa dobivenih
usrednjavanjem pojedinih podrucja te je racunan za svaki mjesec posebno. Indeks
anomalija srednjih mjesec¢nih vrijednosti prizemnih temperatura za Europu dobiven je
povrSinskim usrednjavanjem anomalija TempO na podrucju 70°-35° N i 15° W-45° E, za
svaki mjesec JJA sezone. Vrijednosti su raCunate za svaku godinu iz razdoblja 1978.-2010.
Indeks ljetnog srednjeg mjesecnog SSTA odreden je na isti nacin kao i proljetni, s razlikom
u podrucju usrednjavanja: 55-70°N i 60-10°W, 30-50°N i 60-30°W te 20-35°N i 60-10°W,
kako bi podru¢ja anomalija bila bolje obuhvacena. Indeksi su prikazani na dijagramu
rasprSenja, indeks anomalije Temp0O na x-osi, a indeks SSTA na y-osi te je izraCunat
Pearsonov koeficijent korelacije koji u slu¢aju MAM indeksa SSTA iznosi r=0.76 (Slika
16.), dok za JJA indeks SSTA iznosi r=0.81 (Slika 17.). ToCke koje predstavljaju mjesece
toplnskih valova 1978. i 1981. nalaze se u donjem lijevom kvadrantu, dok se toCke koje
predstavljaju ostale godine nalaze u gornjem desnom kvadrantu, a sve su oznaCene
crvenom bojom. Iznosi koeficijenata upu¢uju na moguéu povezanost anomalija SST-a u
Atlantskom oceanu u proljece sa anomalijama TempO u nadolazecoj ljetnoj sezoni te se

otvara moguc¢nost sezonske prediktabilnosti pojave i jacine toplinskih valova u Europi.

Indeksi anomalija mjesecnih SST (MAM) | Temp0 (JJA), r=0.76
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Slika 16. Dijagram rasprsenja MAM indeksa anomalije SST-a i JJA indeksa TempO za 1978.-2010.
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Indeksi anomalija mjesecnih SST (JJA) i TempO (JJA), r=0.81
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Slika 17. Dijagram rasprsenja JJA indeksa anomalije SST-a i JJA indeksa TempO za 1978.-2010.

3.6. Korelacijske mape indeksa SSTA sa anomalijama TempO, u200, gh500 i indeksa
HWMId

Izradivanjem korelacijskih mapa istraZuje se prostorna povezanost indeksa SSTA u
MAM i JJA sezoni sa ranije analiziranim anomalijama meteoroloskih polja (Temp0, gh500
i u200) i anomalijama indeksa HWMId, takoder, u sezonama MAM i JJA, za razdoblje
1978.-2010. Anomalije su odredivane u odnosu na razdoblje 1981.-2010., a koriSteni su
podaci iz CTRL eksperimenta. KoriSteni su indeksi SSTA kao u proSlom odjeljku.
Korelacijske mape za Temp0, u200 i gh500 prikazane su na Slici 18. Promatraju¢i MAM-
MAM korelaciju indeksa SSTA i anomalije Temp0O, u vecem dijelu Europe koeficijent
korelacije je pozitivan i, uglavnom, veci od +0.4, izuzev podrucja Baltika gdje iznosi 0 ili -
0.1. U slucaju MAM indeksa SSTA i JJA anomalije TempO, pozitivhe vrijednosti
koeficijenta korelacije proteZu se cijelom Europom, s ve¢im podru¢jem (srediSnja, sjeverna
i jugoistocna Europa) iznosa +0.7 te minimumom od +0.1 nad Pirinejskim poluotokom.
Korelacijska mapa obaju JJA vrijednosti slicne je raspodjele kao i MAM-JJA, s time da se
u srediSnjoj Europi javlja maksimum od +0.8. Na korelacijskim mapama indeksa SSTA i
anomalije gh500 uocava se minimum nad Zapadnom Europom u svim kombinacijama
sezona, na MAM-MAM i MAM-JJA korelacijskim mapama to je minimum s vrlo malim
negativnim koeficijentom korelacije (-0.05, -0.1), dok je na JJA-JJA mapi iznos minimuma
0.0. U Istocnoj Europu i Sjevernoj Africi iznos koeficijenta korelacije je, osim u MAM-
MAM slucaju, 0.6-07. Na korelacijskim mapama indeksa SSTA i anomalije u200 u MAM-
MAM slucaju nad zapadnim dijelom Europe je polje negativnog koeficijenta korelacije (do
-0.2), a nad isto¢nim dijelom polje pozitivhog koeficijenta (do +0.2). Raspodjela polja u
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MAM-JJA i JJA- JJA slucajevima je sliCna, sa poljem negativnog koeficijenta koje se
proteZe od sjeverozapada do jugoistoka Europe (-0.4), a polja pozitvnog koeficijenta se

nalaze nad jugozapadom i sjeveroistokom Europe (+0.5).
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Slika 18. Korelacijske mape indeksa anomalije SST-a i Temp0, u200 i gh500.

Korelacijske mape indeksa SSTA i anomalije indeksa HWMId (Slika 19.) su u
potpunosti pozitivnog koeficijenta korelacije, polja u JJA-JJA slucaju zadrZavaju slican
oblik kao i u MAM- JJA slucaju te se uocava sli¢nost raspodjele polja s raspodjelom u
slucaju korelacije indeksa SSTA sa anomalijom Temp0, Sto nije neocekivano jer je indeks
HWMId izveden pomocu maksimalne dnevne temperature zraka. Maksimum je smjeSten u
SrediSnjoj Europi (+0.5), odnosno nad Sredozemljem (+0.55). Na analiziranom uzorku od
33 godine, statisticki znacajan koeficijent korelacije iznosi 0.35, na razini p<0.05, te se u
statisticku vezu mozZe dovesti proljetni i ljetni indeks SSTA sa anomalijom indeksa
HWMId, cime se otvara mogucnost postojanja sezonske prediktabilnosti ljetnih toplinskih

valova na temelju analize proljetnih meteoroloskih polja.
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Slika 19. Korelacijske mape indeksa anomalije SST-a i indeksa HWMId.
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4. Zakljucak

Toplinski valovi su razdoblja iznadprosjeCno vruceg vremena u toplom dijelu
godine koja traju barem nekoliko uzastopnih dana. Buduc¢i da su toplinski valovi pojave
koje znacajno utjecu na razli¢ite segmente Zivota, a znanstvena istraZivanja pokazuju da
oni postaju sve ucestaliji i intenzivniji uslijed klimatskih promjena, znacajan su predmet
istrazivackog interesa. Svrha ovog rada bila je prouciti utjecaj povrSinske temperature
Atlantskog oceana na toplinske valove. KoriStena su dva ansambla simulacija modelom
SPEEDY koji su dobiveni kao rezultat dvaju eksperimenata; CTRL, u kojem postoji
medugodisSnja varijabilnost povrSinske temperature mora (SST) te CLIM, gdje su za svaku

godinu postavljene klimatoloSke vrijednosti SST-a.

Prema zadanim kriterijima detektirano je viSe desetaka toplinskih valova u Europi u
razdoblju 1978.-2015., odreden je indeks HWMId te su odabrane godine s najvec¢im
indeksima. Primijecen je trend porasta ucestalosti i intenziteta toplinskih valova od pocCetka
21. st. u odnosu na prethodno razdoblje. Razlika izmedu eksperimenata CTRL i CLIM je

uglavnom u jacini signala.

Nadalje, prema oblicima polja, odabrano je 7 godina za daljnju analizu anomalija
meteoroloskih polja nad Europom i Atlantskim oceanom. Anomalije su izraCunate u
odnosu na razdoblje 1981.-2010. Diskutirane su proljetne i ljetne vrijednosti u svrhu
eventualnog utjecaja proljetne sezone na ljetne toplinske valove, Sto bi ukazalo na mogucu
primjenu sa aspekta sezonske prediktabilnosti. Raspodjela polja srednje mjesecne prizemne
temperature se dobro podudara s raspodjelom indeksa HWMId. U odnosu na CTRL, signal
u eksperimentu CLIM je neSto slabiji i ponekad prostorno izmjeSten, Sto ukazuje na
moguci utjecaj medugodisSnje varijabilnosti SST-a na intenzitet toplinskih valova. Slican
ucinak vidljiv je i u analizi anomalija zonalnog vjetra (u200 i u850) te geopotencijala
(gh500). Te veliCine tvore polja anomalija suprotnih predznaka, a u nekim se situacijama
manifestiraju kao jasna dipolna i tripolna polja. U godinama s posebno jakim toplinskim

valovima anomalije doseZu najvece apsolutne vrijednosti.

Analizirane su anomalije SST-a u Atlantskom oceanu za sezone MAM i JJA te su
uocCene dipolna i tripolna polja. Na temelju prostornog poloZaja tih anomalija, odredene su
koordinate za povrSinsko usrednjavanje te je definiran indeks na temelju SSTA-a koji je

izraCunat za sezone MAM i JJA. Taj je indeks koreliran s ljetnim vrijednostima (JJA)
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indeksa TempO. Dijagrami rasprSenja su ukazali na grupiranje podataka te je
pretpostavljena linearna veza izmedu tih indeksa. Dobivena je korelacija u iznosu r=0.76
za kombinaciju MAM SSTA- JJA TempO, dok je koeficijent korelacije r=0.81 dobiven za
kombinaciju JJA SSTA — JJA TempO, Sto je statisticki znacajno na razini p<0.05. Ovaj
rezultat pokazuje da proljetne SSTA utjeCu na proljetne temperature nad Europom, ali one
imaju i produljen utjecaj na ljetnu sezonu. Ovaj rezultat je vaZan s aspekta eventualne
primjene u sezonskim prognozama jer ukazuje da iznimno visoke temperature Atlantika

pogoduju razvoju intenzivnijih toplinskih valova nad Europom.

U ovom radu prikazane su i korelacijske mape koje pokazuju povezanost MAM i
JJA indeksa SSTA s MAM i JJA anomalijama TempO, gh500, u200 i indeksa HWMId.
Najvedi iznosi koeficijenta korelacije su dobiveni za vezu s SSTA-TempO (s iznosom
koeficijenta korelacije koji poprima vrijednosti do 0.8 za slucaj JJA-JJA). U potpunosti
pozitivna korelacija uoCava se na korelacijskoj mapi s SSTA-HWMId, gdje se najveci
iznos koeficijenta korelacije postiZze na podrucju SrediSnje i Juzne Europe (+0.5). Ovakav
rezultat upucuje na mogucu vezu proljetnih anomalija SST-a u Atlantskom oceanu sa
stvaranjem pogodnih uvjeta za pojavu, duZinu i jacinu ljetnih toplinskih valova u Europi te
ukazuje na mogucnost primjene indeksa koji se temelji na anomalijama SST-a u sezonskoj

prediktabilnosti toplinskih valova.

Ovaj je rad pokazao da povrSinska temperatura Atlantika ima utjecaj na toplinske
valove u Europi. Ovaj je rezultat vaZan s aspekta sezonskih prognoza toplinskih valova, a
posebno ako se uzmu u obzir klimatske projekcije buduc¢ih klimatskih uvjeta. Pouzdana
prognoza pojave intenzivnih valova od velike je vazZnosti jer su takve situacije povezane sa
znacajnim materijalnim Stetama, a imaju i iznimno nepovoljan utjecaj na ljudsko zdravlje
te poveCavaju smrtnost. Ovi su rezultati dobiveni na temelju simulacija relativno
jednostavnim modelom te bi svakako bilo vrijedno provesti ovakva istraZivanja i pomocu
sloZenijih modela kako bi se ispitala robustnost ovih rezultata kao i detaljnije analizirala

fizikalna povezanost SST-a i toplinskih valova.
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Slika Al. Anomalija u850 u ljetnoj (JJA) sezoni za eksperiment CTRL.
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Slika A2. (nastavak) Anomalija u850 u ljetnoj (JJA) sezoni za eksperiment CLIM.

47



