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Sazetak

Rad je usmjeren na proucavanje utjecaja dominantnih modova klimatske varijabilnosti
na ekstremne temperature i klimatske indekse na podrucju Republike Hrvatske u
razdoblju od 1950. do 2022. godine. Razmotreni su utjecaji dvaju modova:
Sjeverno-atlantske oscilacije (NAO, engl. North Atlantic Oscillation) i Isto¢no-atlantskog
polja (EA, engl. East Atlantic pattern). Klimatski indeksi izvedeni su iz Tmin-a i Tmax-a:
broj ljetnih dana (SU), broj tropskih noc¢i (TR), broj ledenih dana (ID), broj mraznih dana
(FD) i dnevni raspon temperature (DTR). Utjecaji su ispitani uz pomo¢ analize po

skupovima dogadaja (tzv. kompozitna analiza) i korelacijskih mapa.

Primarni mod klimatske varijabilnosti, NAO, predstavlja dipol u polju tlaka zraka,
koji se opisuje kao meridionalno kolebanje atmosferske zra¢ne mase izmedu
suptropskog podrucja visokog tlaka zraka u blizini Azora i subpolarnog sustava niskog
tlaka zraka u blizini Islanda (Wanner et al, 2001). Sekundarni mod klimatske
varijabilnosti, EA, takoder je dipol u polju tlaka zraka i ima centre varijabilnosti koji su

pomaknuti jugoisto¢no u odnosu na one kod NAO-a (CPC, 2012b).

Kompozitna analiza anomalija ukazuje na dominantan utjecaj moda NAO na
zimsko polje SLP-a, dok mod EA snaznije utjece na ljetne i zimske anomalije Tmax-a i
Tmin-a. U svim hrvatskim gradovima mjesec¢ni i sezonski trendovi Tmax-a i Tmin-a su
pozitivni, Sto ukazuje na njihovo zatopljenje. Pearsonove korelacije Tmax-a i Tmin-a s
EA-om su pozitivne tijekom cijele godine za hrvatsko podrucje, dok su s NAO-om
pozitivnhe samo zimi. Negativni trendovi indeksa FD i ID zimi te pozitivni trendovi
indeksa SU i TR ljeti upucéuju na zagrijavanje hrvatskog podrucja. 1z Pearsonovih
koeficijenata korelacije klimatskih indeksa s NAO-om i EA-om slijede negativne ovisnosti
indeksa FD i ID o NAO-u zimi te pozitivne (negativne) ovisnosti indeksa SU i TR (ID i FD)
o EA-u ljeti (zimi). EA ima znacajniji cjelogodisnji utjecaj od NAO-a na ekstremne

temperature hrvatskog podrucja. Ja¢anjem EA-ja rastu Tmax i Tmin.

Klju¢ne rijeci: Sjeverno-atlantska oscilacija (NAO), Isto¢no-atlantsko polje (EA),
minimalna i maksimalna temperatura, korelacijska mapa, kompozitna analiza, linearna

regresija, klimatski indeksi, Pearsonova korelacija, Mann-Kendallov test



Influences of dominant fields of climate
variability on extreme temperatures in Croatia

Abstract

This study examines the impact of dominant modes of climate variability on extreme
temperatures and climate indices in Croatia from 1950 to 2022. It focuses on two modes:
the North Atlantic Oscillation (NAO) and the East Atlantic pattern (EA). Climate indices
are derived from Tmin and Tmax: summer days (SU), tropical nights (TR), ice days (ID),
frost days (FD) and daily temperature range (DTR). The impacts were assessed using

composite analysis and correlation maps.

The NAO mode, a dipole in the air pressure field, involves meridional oscillation
between the subtropical high pressure center near the Azores and the subpolar low
pressure center near Iceland (Wanner etal., 2001). The EA mode, also a pressure dipole,

has its centers of variability shifted southeast compared to the NAO (CPC, 2012b).

A composite anomaly analysis indicates that the NAO mainly affects winter SLP,
while the EA has a stronger impact on Tmax and Tmin anomalies in both summer and
winter. In all Croatian cities, monthly and seasonal trends of Tmax and Tmin are positive,
indicating warming. Pearson correlations of Tmax and Tmin with the EA are positive
throughout the year, whereas they are positive with the NAO only in winter. Negative
trends of FD and ID indices in winter and positive trends of SU and TR indices in summer
indicate warming in Croatia. Pearson correlation coefficients show that FD and ID
depend negatively on NAO in winter, while SU and TR (FD and ID) depend positively
(negatively) on EA in summer (winter). Overall, EA affects extreme temperatures in
Croatia more than NAO throughout the year. As the EA increases, both Tmax and Tmin

also increase.

Keywords: North Atlantic Oscillation (NAO), East Atlantic pattern (EA), minimum and
maximum temperature, correlation map, composite anomaly analysis, linear regression,

climate indices, Pearson correlation, Mann-Kendall test
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1. Uvod

1.1 Teorijska pozadina

Vodec¢i mod varijabilnosti atmosferske cirkulacije na europsko-atlantskom podrucju je
Sjeverno-atlantska oscilacija (NAO, engl. North Atlantic Oscillation), koja je prisutna
tokom cijele godine, ali je najizrazenija tijekom zime (Pinto i Raible, 2012). NAO se
manifestira kao dipolni sustav u polju tlaka s aktivnim centrima nad podruc¢jem Azora
(Azorski maksimum) i Islanda (Islandski minimum) (Mellado-Cano et al., 2019; ). Jakost
pojave NAO-a tradicionalno se iskazuje putem indeksa (NAOI), koji ukazuje na iznos
gradijenta tlaka zraka izmedu dipolnih centara. Taj gradijent tlaka zraka povezan je sa
strujanjem zapadnih vjetrova (Hurrell i Van Loon, 1997). U recentnijem racunanju
NAOI-a koristi se linearni pristup putem odredivanja glavne komponente (engl. principal
component) vodece empirijske ortogonalne funkcije (EOF, engl. empirical orthogonal
function) polja tlaka na morskoj razini (SLP, engl. Sea Level Pressure) (Moore, Renfrew i
Pickart, 2012). Pozitivna faza NAO-a ukazuje na tople i vlazne uvjete u srediSnjoj i
sjevernoj Europi s nedostatkom oborina i Cesto ispodprosjeCnim temperaturama u
juznoj Europi. Tijekom negativne faze prevladavaju suprotni uvjeti, suho i hladno na
sjeveru, a vlazno i toplo na jugu Europe (Climate Prediction Center (CPC), 2012a).
Comas-Bru i McDermott (2014) objasnjavaju da je NAO signal nestacionaran i da
akcijska sredista migriraju ovisno o Kkombinaciji predznaka NAOI-a i indeksa

I[sto¢no-atlantskog polja (EAI) te NAOI-a i indeksa Skandinavskog polja.

[sto¢no-atlantsko polje (EA, engl. East Atlantic pattern) je sekundarni mod
dugoperiodi¢ne klimatske varijabilnosti koji je opisan kao dipol u polju tlaka koji je
zonalno orijentiran i juzno pomaknut u odnosu na NAO (CPC, 2012b; Barnston i Livezey,
1987). Jakost moda EA izrazena je indeksom (EAI) koji se opisuje u radu Moore, Renfrew
i Pickart (2012) kao druga vodec¢a EOF od SLP-a. Prema Moore i Renfrew (2012), EA
modulira akcijske centre NAO-a $§to moze utjecati na intenzitet i lokaciju NAO-a. EA ima
usporedivu vaznost s NAO-om, ali suprotan ucinak na putanje oluja i polozaj mlazne
struje iznad sjevernog Atlantika, ¢ime se kontrolira transport vlage po Europi; To je
posebno izrazeno zimi i kada su NAO i EA u suprotnim fazama (Mellado-Cano et al,,
2019). Pozitivnu fazu moda EA karakteriziraju natprosje¢ne temperature u Europi,

iznadprosjecne koli¢ine oborina na sjeveru Europe te ispodprosje¢ne koli¢ine oborina na



jugu Europe, dok negativna faza ima suprotna obiljezja (CPC, 2012b). Takoder, prema
Mikhailova i Yurovsky (2016), zimska pozitivna (negativna) faza moda EA je
karakterizirana negativnim (pozitivnim) anomalijama u kompozitnom polju SLP-a u
srednjim geografskim Sirinama sjevernog Atlantika i anomalno poja¢anim zonalnim
vietrom na 500 hPa juzno od 42° (sjeverno od 57°) sjeverne geografske Sirine, §to
upucéuje na jaCanje mlazne struje u srednjim (polarnim) i slabljenje iste u polarnim

(srednjim) geografskim Sirinama.

Prostorni prikaz prva dva svojstvena vektora EOF analize zimskih mjese¢nih
anomalija SLP-a za dvadeseto stoljece prikazan je na slici 1.1 (Comas-Bru i McDermott,
2014). Vode¢i EOF (NAO) prikazan je na slici 1.1(a), s negativnim anomalijama u blizini
I[slanda i pozitivnim anomalijama iznad te zapadno od Pirenejskog poluotoka. Drugi mod
(EA) prikazan je na slici 1.1(b) kao dipol s izrazenim pozitivhim anomalijama na 50°
sjeverne geografske Sirine i 25° zapadne geografske duZine, te negativnim anomalijama

koje se proteZzu od Barentsovog mora do Crnog mora.

-0 -8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10

Slika 1.1 Prvi (a) i drugi (b) svojstveni vektor EOF analize zimskih mjesecnih anomalija SLP-a
(hPa) za dvadeseto stolje¢e (Comas-Bru i McDermott, 2014).



1.2 Dosadasnja istrazivanja

U istrazivanju Knezevi¢ et al. (2014) utjecaj moda EA na klimatske indekse izvedene iz
minimalne temperature (Tmin) ispitan je Pearsonovom korelacijom za osam postaja u
razdoblju od 1950. do 2009. godine. Zaklju¢eno je da trendovi klimatskih indeksa
upucuju na zagrijavanje klime na srpskom podrucju te da, zbog snaznih korelacija EAl-a i

klimatskih indeksa, EA moZe objasniti oko 50% ukupne varijabilnosti Tmin-a.

Prema rezultatima koje navodi Mladen (2023), pozitivni trendovi zabiljezeni su
za minimalnu, srednju i maksimalnu (Tmax) temperaturu u svim promatranim
sezonama razdoblja od 1991. do 2020. godine na cijelom podrucju Europe s zaristima u
Turskoj, Italiji, Balkanskom poluotoku i podrucju Kavkaza. Takoder je uoceno da EA i
Skandinavsko polje (SCA) imaju najizrazeniji u¢inak na podruc¢je Hrvatske. Pozitivna faza
moda EA tijekom ljeta, zime i jeseni utjeCe na povecanje temperature, a negativna
(pozitivna) korelacija uo¢ena je s NAOI-om u ljetnim (zimskim) mjesecima. Najznacajniji
mod za iznimni toplinski stres i pojavu toplinskih valova u Hrvatskoj pokazao se EA, ¢ija

pozitivna faza podrzava iznimno visoke minimalne, srednje i maksimalne temperature.

Rodrigo (2021) je proveo istrazivanje u kojem se ispituje utjecaj kombinacija
sezonskih faza NAO-a i EA-ja na temperature i oborine na Pirenejskom poluotoku
koriste¢i kompozitnu analizu. Zimi utjecaj NAO-a na oborinu i Tmin ja¢a kada je u
suprotnoj fazi u odnosu na EA, a slabi ako su oba moda u istim fazama. Takoder zimi,
Tmax raste (pada) kada su dva moda u istoj (razlicitoj) fazi. U proljece i ljeto, Tmin i
Tmax rastu (padaju) kada je faza moda EA pozitivna (negativna), uz varijacije u
prostornoj raspodjeli ovisno o razli¢itim fazama NAO-a. Takoder, u ljeto i proljece, kada

su oba moda u pozitivnoj (negativnoj) fazi, javljaju se topli i suhi (hladni i vlazni) uvjeti.

Koristenjem podataka reanalize Nacionalnog centra za prognozu okolisa (engl.
National Centers for Environmental Prediction), koji pokrivaju cijelu Europu za razdoblje
od 1958. do 1997. godine, objasnjeno je kako pozitivna faza moda NAO doprinosi jacanju
zapadnih vjetrova i advekciji vlaznog zraka prema sjeveroistoku, $to rezultira anomalno
toplim uvjetima u Skandinaviji, sjevernoj Rusiji, centralnoj Europi, sjevernoj Italiji,
Pirenejskom i Balkanskom poluotoku (Trigo, Osborn i Corte-Real, 2002). Te anomalije su
zabiljezene u dnevnoj Tmax, ali ne i u no¢noj Tmin. Tijekom negativne faze NAO-a,

meridionalni gradijent tlaka slabi. Hladan vjetar struji iz Arktika prema sjevernoj Europi,



utjecuci jaCe na Tmin u odnosu na Tmax. Asimetrija u tom utjecaju moze se pripisati,
kako navode Trigo, Osborn i Corte-Real (2002), nedostatku naoblake u sjevernoj Europi.
Tijekom dana, suncevo Kkratkovalno zracenje moze djelomi¢no reducirati advekciju
hladnog polarnog zraka, §to rezultira slabim anomalijama Tmax-a. Dok tijekom no¢i bez
naoblake, snazna emisija dugovalnog zracenja zemlje dodatno ohladuje troposferu,
uzrokujuéi snaznije anomalije Tmin-a, objasnjavaju Trigo, Osborn i Corte-Real (2002).
Na europskom podrudju, razlike u polju Tmin izmedu mjeseca s pozitivnom i negativnom

fazom NAO-a vece su nego u polju Tmax.

1.3 Motivacija i cilj istrazivanja
Prosla 2023. godina bila je druga najtoplija godina za Europski kontinent, s porastom
temperature od 1.02 °C u odnosu na prosjek tridesetogodiSnjeg klimatoloSkog razdoblja
definiranog od 1991. do 2020. godine (Copernicus, 2024). Svjetska meteoroloska
organizacija u svom sazetku Europskog stanja klime navodi da je 2023. godina imala
najveci broj dana s ekstremnim toplinskim stresom (World Meteorological Organization,
2024). U skladu s tim izvjestajima, Hrvatska se nalazi na podrucju i u vremenu kada su
sve ces$¢i izraziti toplinski stresovi i sve izrazeniji temperaturni ekstremi, koji negativno
utjeCu na zdravlje, infrastrukturu, poljoprivredu i ekonomiju (World Health
Organization, 2024). Budu¢i da atmosferska cirkulacija utjece na klimatske elemente,
vazno je ispitati i utvrdi kako utjecu niskofrekventna polja klimatske varijabilnosti na

ekstremne temperature u Hrvatskoj.

Istrazivanje koje su proveli Knezevi¢ et al. (2014) bilo je fokusirano na podrucje
Srbije i obuhvatilo je ispitivanje mjesecnih i sezonskih utjecaja moda EA na klimatske
indekse temeljene na Tmin, za osam postaja, koriste¢i Pearsonovu korelaciju. Mladen
(2023) takoder koristi Pearsonovu linearnu korelaciju za ispitivanje sezonske
povezanosti klimatskih varijabilnosti: NAO, EA, SCA, isto¢no - atlantske/zapadno - ruske
oscilacije i El Nino - Juzne oscilacije s Tmin, srednjom dnevnom temperaturom i Tmax na
podrucju cijele Europe, dok Rodrigo (2021) koristi kompozitnu analizu. Cilj ovog rada je
implementirati Pearsonovu linearnu korelaciju i kompozitnu analizu anomalija kako bi
se ispitali mjesecni i sezonski utjecaji modova NAO i EA na ekstremne temperature i

klimatske indekse, s fokusom na podrucje Republike Hrvatske (RH).



2. Podaci i metode

2.1 Domena istrazivanja

Domena ovog rada prikazana je na slici 2.1. Rije¢ je o podrucju RH koje se nalazi u
jugoisto¢noj Europi. Na slici 2.1 oznacene su promatrane lokacije (bijele zvjezdice)
unutar RH (crna linija) s pripadaju¢om zupanijsko - administrativnom podjelom (crvene
linije). Slika je izradena u Pythonu uz pomo¢ kvantnog geografskog softvera otvorenog
koda, engl. Quantum Geographic Information System, Koriste¢i podatke s internetske
stranice Eurostata’. Promatranih dvadeset gradova su zupanijska sredista RH. Dva grada
su u Sjevernom hrvatskom primorju (10%), jedan je u Gorskoj RH (5%), Cetiri su u
Juznom hrvatskom primorju (20%), osam je u Sredisnjoj RH (40%) i pet u Isto¢noj RH
(25%). Postoci uz regionalne cjeline RH predstavljaju udio izabranih gradova u

pojedinom podrucju.
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Slika 2.1 Geografski prikaz Republike Hrvatske (crna granica) sa zupanijsko-administrativnim
granicama (crvene granice) i Zupanijskim sredistima (bijele zvjezdice).
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2.2 Podaci

Podaci ekstremnih temperatura i SLP-a, koji se koriste u analizi, preuzeti su s web
stranice Copernicus?, na kojoj se nalaze objasnjenja samih podataka i varijabla
dostupnih u odabranom podatkovnom setu. Koristeni su dnevni europski mrezasti
podaci (E-OBS) dobiveni mjerenjima na meteoroloskim postajama, koji su interpolirani i
svedeni na kontinuiranu mrezu s horizontalnom rezolucijom 0.1° x 0.1°. E-OBS podaci

pokrivaju vremensko razdoblje od 1. sije¢nja 1950. do 31. prosinca 2022. Podaci su
preuzeti u obliku NetCDF-4 (engl. Network Common Data Form-4), ¢ija domena

obuhvaca cijelu Europu. Preuzeta su dnevna polja Tmin i Tmax na 2 m visine od tla te
dnevno polje SLP-a. Temperature su izrazene u Celzijus stupnjevima (°C), a tlak u
hektopaskalima (hPa). Za one lokacije koje su iznad razine mora koristi se korekcija
tlaka zraka na morsku razinu, uz pretpostavku konstantne temperature. Programska

sucelja koja su se koristila pri izradi i analizi podataka su Python i Bash.

Mjese¢ni podaci CPC NAOI i CPC EAI preuzeti su iz baze podataka CPC na
internetskim stranicama Climate Explorer-a® u obliku NetCDF-4 podataka za razdoblje
od 1. sijecnja 1950. do 31. prosinca 2022. godine. Indeksi NAOI i EAl mogu se izracunati
na razli¢ite nacine, od kojih su neki navedeni u teorijskoj pozadini. Nacionalna Oceanska
i Atmosferska administracija (engl. National Oceanic and Atmospheric Administration)
koristi analizu rotiranih glavnih komponenti (RPCA, engl. Rotated Principal Component
Analysis), primijenjenu na mjesecne standardizirane anomalije geopotencijala na 500
hPa za podrucje od 20° do 90° sjeverne geografske Sirine u razdoblju od sije¢nja 1950.
do prosinca 2000. godine (CPC, 2008). Sama RCPA provodi se ukratko tako da se najprije
pronadu EOF-ovi mjesecnih anomalnih polja geopotencijala, na koja se zatim primjeni
rotacija Varimax. Dobiveni indeksi objasnjavaju vecinu prostorne varijance mjesecnih

polja standardiziranih anomalija geopotencijala (CPC, 2008).

2 https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/insitu-gridded-observations-europe?tab=overview
? https://climexp.knmi.nl/selectindex.cgi



2.3 Metode

U analizi se koriste mjese¢na i sezonska polja ekstremnih temperatura te nizovi
vrijednosti indeksa modova klimatske varijabilnosti. Za izracun mjesecnih i sezonskih
polja ekstremnih temperatura koristiti se operator za klimatske podatke (CDO, engl.
Climate Data Operator). CDO sadrzi funkcije za usrednjavanje dnevnih polja ekstremnih
temperatura za svaki mjesec i sezonu. Svako dobiveno polje vrijednosti pospremi se u
zasebnu NetCDF-4 datoteku. Svaka sezona obuhvaca tri mjeseca: zima (DJF, engl
December, January, February) ukljucuje prosinac, sijecanj i veljacu, prolje¢e (MAM, engl.
March, April, May) ozujak, travanj i svibanj, ljeto (JJA, engl. June, July, August) lipanj,
srpanj i kolovoz te jesen (SON, engl. September, October, November) rujan, listopad i
studeni. Vrlo je vazno naglasiti da se mjese¢ni podaci racunaju za razdoblje od 1. sije¢nja
1950. do 31. prosinca 2022. godine, dok se sezonski podaci ra¢unaju za razdoblje od 1.
prosinca 1950. do 30. studenog 2022. godine. Razlog ovog pristupa je postojanje
podataka za prvu i zadnju sezonu DJF, koje obuhvaéaju prijelaze iz 1950. u 1951. godinu
te iz 2021. u 2022. godinu. Zbog nedostatka podataka za 1949. i 2023. godinu nije
moguce uzeti u obzir sezone DJF na prijelazima iz 1949. u 1950. te iz 2022. u 2023.
godinu. Ekstremne temperature su pohranjene u obliku polja ili se ekstraktiraju putem
CDO naredbe za svaki promatrani grad. Prema tome, mjese¢ni podaci za svaki mjesec
¢ine niz ili polje vrijednosti koji obuhvaéa 73 godine, dok sezonski podaci za svaku

sezonu ¢ine niz ili polje vrijednosti koji obuhvaca 72 godine.

Prvo se provodi analiza i prikaz preuzetih dugogodisnjih ekstremnih
temperatura, NAOI-a i EAl-a. Napravi se isjecak dnevnih polja ekstremnih temperatura s
granicom RH u Pythonu pomoc¢u biblioteke ‘rioxarray’, kako bi se dobila polja Tmax i
Tmin koja prekrivaju samo teritorij RH. Potom se usrednjuju polja Tmax i Tmin za cijelo
podru¢je RH u dva niza dnevnih vrijednosti koriste¢i CDO naredbu ‘fldmean’. Ti
dugogodisnji nizovi dnevnih vrijednosti usrednjuju se putem CDO funkcija ‘monmean’ i
‘yearmean’ po mjesecima i godinama. Kako bi analiza bila potpuna, provodi se dodatno
usrednjavanje po sezonama koriste¢i CDO funkciju ‘seasmean’ u sucelju Bash. Iz sezonski
usrednjenih podataka izdvoje se nizovi za svaku pojedinu sezonu. Mjesecni nizovi NAOI i
EAI usrednjuju se samo po sezonama i godinama putem prethodno spomenutih CDO
operacija. Iz sezonskih nizova NAOI-a i EAI-a, koji obuhvacaju sve Cetiri sezone, izdvajaju

se pojedini nizovi vrijednosti za svaku sezonu kako bi se svaki niz mogao posebno



prikazati na grafu. Dnevni, mjese¢ni, sezonski i godi$nji nizovi prikazuju se graficki uz

pripadne linearne trendove, koji se izra¢unavaju pomocu linearne regresije.

Metoda koja se koristi za odredivanje statisticke znacajnosti trendova linearne
regresije vremenskih nizova srednjih dnevnih, mjese¢nih, sezonskih i godisnjih
ekstremnih temperatura, klimatskih indeksa i indeksa modova klimatske varijabilnosti
je Mann-Kendallov test. Mann-Kendall test je neparametarska metoda koja govori o
linearnom porastu ili padu vrijednosti vremenskog niza tokom vremena (Statistics How
To, 2016). Kada se Zeli statisticki provjeriti trend nekog niza podataka, prvo se provodi
linearna regresija, a zatim se primjenjuje Mann-Kendallov test. Putem linearne regresije
dobiva se iznos trenda niza podataka, dok Mann-Kendallov test sluzi za odredivanje
statisticke znacajnosti tog trenda. Mann-Kendallov test odgovara na pitanje postoji li
trend i koliko je taj trend statisticki znacajan. Mann-Kendallov test analizira porast,
odnosno pad u vrijednostima izmedu ranijih i kasnijih tocaka (Statistics How To, 2016).
Vazno je navesti nultu hipotezu: ne postoji monoton trend u seriji podataka te
alternativnu hipotezu: postoji trend koji moze biti pozitivan ili negativan. Ako je
p-vrijednost manja od 0.05, zanemaruje se nulta hipoteza i prihvaca se alternativna
hipoteza. U slu¢aju da je p-vrijednost ve¢a od 0.05, nulta hipoteza se ne odbacuje i ostaje
valjana. Za izvodenje Mann-Kendallovog testa Kkoristi se Python biblioteka

‘pymannkendall.

Za odredivanje povezanosti izmedu dviju varijabli koristi se Pearsonova
korelacija, koja ukazuje na meduutjecaj promatranih varijabli (Wikipedia, 2024).
Pearsonova korelacija je statisticka tehnika koja mjeri stupanj linearne ovisnosti izmedu
dvije varijable. Izraz za izracun Pearsonovog koeficijenta korelacije sastoji se od omjera

kovarijance varijabli i njihovih standardnih devijacija:

Z (x, X)(y -y)

\/Z(X x)\/Z(y 5’

gdje je iznos N veli¢ina uzorka, X i Y. individualne vrijednosti nizova, a x i y srednje

vrijednosti promatranih uzoraka (Wikipedia, 2024). Pearsonov koeficijent je kontinuiran

i moze poprimiti vrijednosti u intervalu od -1 (savrSena negativna korelacija) do +1



(savrsena pozitivna Kkorelacija). Ako ne postoji linearna korelacija izmedu varijabli,
Pearsonov koeficijent korelacije bit ¢e jednak nuli. Ovisno o predznaku koeficijenta
korelacije, moze se zakljuciti da obje varijable istovremeno rastu (pozitivan predznak) ili
da jedna raste, a druga pada (negativan predznak). Python funkcija ‘scipy.stats.pearsonr’
koristi se za racunanje Pearsonovog koeficijenta korelacije izmedu nizova podataka. Ona
vraca iznos koeficijenta korelacije i pripadnu p-vrijednost. Iznos p-vrijednosti koristi se
za odredivanje statisticke znacajnosti korelacijske analize. U slu¢aju da je p-vrijednost
niza od grani¢ne, moze se zakljuciti da je koeficijent korelacije statisticki znacajan. S
druge strane, ako je p-vrijednost ve¢a od grani¢ne vrijednosti, koeficijent korelacije nije
statisticki znacajan. P-vrijednost predstavlja vjerojatnost da dvije varijable koje su
potpuno linearno nekorelirane mogu proizvesti Pearsonov koeficijent korelacije koji je
jednak ili ekstremniji od izracunate vrijednosti. U raCunanju uzimaju se grani¢ne
vrijednosti 0.05 za statisticko znacajnu korelaciju i 0.01 za statisticki izrazito znacajnu

korelaciju.

S obzirom na to da su modovi klimatske varijabilnosti definirani kao posebni
oblici u polju tlaka zraka, napravit ¢e se kratak pregled sezonskih korelacija SLP-a s
indeksima NAOI i EAL Cilj je utvrditi u kojoj sezoni postoji najve¢a korelacija izmedu
tlaka i indeksa kako bi se odredila sezona s najja¢im utjecajem odredenog moda
klimatske varijabilnosti za izradu kompozitne analize anomalija. Za svaku sezonu, u
Pythonu se koristi Pearsonova korelacija za svaki ¢vor mreze polja SLP s NAOI-om i
EAIl-om. Takoder se izracunava pripadajuca p-vrijednost za svaki ¢vor mreze. To se sve
napravi samo za podrucje RH, definirano od 13° do 20° isto¢ne geografske duzine i od
42° do 47° sjeverne geografske Sirine (slika 2.1). To ¢e podrucje biti koristeno u daljnjoj
analizi za prostorni prikaz podataka. Rezultati sezonskih korelacijskih mapa prikazuju se

na definiranoj domeni, s oznacenim p-vrijednostima.
Kompozitna analiza anomalija izraduje se Kkoriste¢i sezonske anomalije
ekstremnih temperatura i polja tlaka. Kako bi se izracunale sezonske anomalije (a ) za
l

svaku godinu, potrebno je oduzeti podatke dobivene usrednjavanjem svih sezona u

jedno polje pomo¢u CDO naredbe ‘yseasmean’ (;c) od podataka koji su dobiveni

usrednjavanjem dnevnih podataka po sezonama, koriste¢i CDO naredbu ‘seasmean’ (xi),

za razdoblje definirano od 1. prosinca 1950. do 30. studenog 2022. godine:



a =x —x
U ovom radu, kompoziti se posebno definiraju u ovisnosti o vrijednostima
indeksa NAOI i EAI Takoder, kompoziti se izracunavaju za tri razlicita slucaja, temeljena
na vrijednosti promatranog indeksa: ve¢i od nula, manji od nula i blizu nule, dok su
vrijednosti drugog indeksa oko nule. Godine sa sezonama kada se javljaju jake pozitivne

vrijednosti promatranog indeksa (indexl) izabrane su zadovoljenjem sljedeceg uvjeta:

A+ = max(index1 — |index2|), index1 > 0, index1 > indexz,
gdje je vrijednost prvog indeksa veca od nule i ve¢a od vrijednosti drugog indeksa. Trazi
se najveca razlika realne vrijednosti prvog indeksa i apsolutne vrijednosti drugog
indeksa. Tako se dobivaju godine sa sezonama kada promatrani indeks ima velike
pozitivne vrijednosti, dok su vrijednosti drugog indeksa zanemarive i bliske nuli. Jaka
negativna faza promatranog moda klimatske varijabilnosti definirana je zadovoljenjem
sljede¢ih uvjeta: vrijednost promatranog indeksa mora biti manja od nule i manja od
vrijednosti drugog indeksa, a razlika izmedu apsolutne vrijednosti promatranog indeksa

i apsolutne vrijednosti drugog indeksa mora biti najve¢a moguca:

A = max(|index1| — |index2 ), index]L < 0, index]L < indexz.

Ova metodologija je nuzna upravo zbog ¢injenice da NAO i EA istovremeno utje¢u na
vrijeme u Europi, a ovim se nafinom dobivaju samo one sezone s prevladavaju¢im
utjecajem jednog moda klimatske varijabilnosti (Nesterov, 2009). Osim toga, izdvajaju se
takozvani neutralni dogadaji, tj. oni kada su NAOI i EAI malih iznosa. Sezone u kojima su
vrijednosti NAOI i EAI priblizno jednaki nuli izdvajaju se putem sortiranja i odabira
najmanjih vrijednosti iz niza koji se dobiva zbrajanjem apsolutnih vrijednosti obaju
sezonskih indeksa:
Aslab = min(|index1| + |index2|).

Odabranih sedam godina sa sezonskim anomalijama Tmax, Tmin i SLP izdvajaju se
putem Bash skripte s naredbom ‘selyear, a potom se usrednjavaju kroz svih sedam
godina naredbom ‘timmean’, posebno za svaku varijablu. Na kraju, dobiveni kompoziti

anomalija SLP-a se prikazuju na mapi Europe, dok se kompozi anomalija ekstremnih

temperatura prikazuju na podrucju Hrvatske.
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U realnosti nije moguce u potpunosti odvojiti utjecaje modova NAO i EA na klimu
Europe jer se javljaju istovremeno s drugim modovima klimatske varijabilnosti. U
drugom dijelu kompozitne analize anomalija promatra se kombinirani utjecaj NAOI-a i
EAl-a na anomalna polja Tmax, Tmin i SLP u sezoni DJF, kada je interakcija atmosfere i
oceana najaktivnija te su NAO i EA dinamicki najaktivniji, objasnjavaju¢i najvecu
varijancu atmosferske cirkulacije (Trigo et al., 2008). Oba rada, Nesterov (2009) i
Rodrigo (2021), koriste cetiri kombinacije indeksa NAOI i EAI u kompozitnoj analizi:
NAOI+/EAI+, NAOI+/EAI-, NAOI-/EAI+ i NAOI-/EAI-. Slijed rada je identican onome u
kompozitnoj analizi anomalija za pojedinacne modove klimatske varijabilnosti, ali uz
razli¢it uvjet za odabir zimskih anomalnih podataka temperatura i tlaka. Potrebno je
pronaci deset sezona DJF za svaku od cetiriju navedenih kombinacija indeksa: za
NAOI+/EAI+ traZe se zime s najve¢im zbrojem oba pozitivna indeksa:

A = max(index + index ), index > 0, index_ > 0,
++ 1 2 1 2

za NAOI+/EAI- traze se zime s najveéim zbrojem pozitivnog NAOI-a i apsolutne
vrijednosti negativnog EAI-a:

A = max(index1 + |index2|), index1 > 0, index2 <0,

za NAOI-/EAI+ traze se zime s najve¢im zbrojem apsolutne vrijednosti negativnog
NAOI-a i pozitivnog EAl-a:

A = max(|index1| + indexz), index1 < 0, L'ndex2 >0

i za NAOI-/EAI- traze se zime s najve¢im zbrojem apsolutnih vrijednosti oba negativna
indeksa:

A = max(|index1| + |index2|), index1 < 0, index2 < 0.

Citava procedura izdvajanja i provjere sezona DJF u kojima su zadovoljeni navedeni
uvjeti odvija se u Pythonu. Zatim se izraduju kompoziti tako $to se podaci za odabrane
sezone DJF izdvajaju naredbom ‘selyear’ iz sezonskih anomalnih polja tlaka i ekstremnih
temperatura. Izdvojenih deset zima za svaku kombinaciju indeksa usrednji se CDO
naredbom ‘timmean’ kako bi se izracunala polja kompozitnih anomalija SLP, Tmax i
Tmin. Kompozitne anomalije tlaka prikazane su na mapi Europe, a anomalije ekstremnih

temperatura na mapi Hrvatske.

Kompozitna analiza nije potpuna bez testa statisticke znacajnosti za procjenu

vjerojatnosti pojave odredenih kompozita. Ovdje se koristi dvostrani t-test jednog
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uzorka za procjenu odstupanja sezonskih kompozitnih anomalija Tmax i Tmin od
srednje vrijednosti prosjeka 72 sezonske anomalije na podrucju Hrvatske. Kada se sve
72 sezonske anomalije usrednje u jednu vrijednost, ta vrijednost iznosi nula. Pitanje na
koje t-test zapravo odgovara jest: odstupaju li zna¢ajno kompoziti od nulte vrijednosti?
T-test se racuna putem jednadzbe za t-vrijednost:

_ xou
t =5,

Vn

gdje je x izraéunata srednja vrijednost svih sezonskih anomalija koja iznosi nula, p je
vrijednost kompozita, n je broj sezona u promatranom razdoblju i o je standardna
devijacija niza svih sezonskih anomalija. Iz izracunate t-vrijednosti moze se izra¢unati
p-vrijednost putem Python funkcije ‘scipy.stats.sf, koja koristi apsolutnu vrijednost
t-vrijednosti i broj stupnjeva slobode (n — 1). Izracunata p-vrijednost mora se
pomnoziti s dva jer se provodi dvostrani t-test, koji testira odstupanje vrijednosti
kompozita od srednje vrijednosti svih sezonskih anomalija u oba smjera, bilo da je
manje ili vece od nule (GraphPad, 2024). Prema GraphPad-u (2024), kada je p-vrijednost
veca od odabrane grani¢ne vrijednosti, moze se zakljuciti da nema znacajne razlike
izmedu vrijednosti kompozita i srednje vrijednosti svih sezonskih anomalija. Medutim,
kada je p-vrijednost manja od grani¢ne vrijednosti, to sugerira da odstupanje izmedu
kompozita i srednje vrijednosti svih sezonskih anomalija nije posljedica slu¢ajnog
uzorkovanja. U racunanju se koriste grani¢ne vrijednosti od 0.05 za znacajno odstupanje
i 0.01 za izrazito znacajno odstupanje kompozita od srednje vrijednosti svih sezonskih

anomalija.

[spitivanje utjecaja modova klimatske varijabilnosti na ekstremne temperature u
Hrvatskoj provodi se racunanjem mjesecnih i sezonskih Pearsonovih korelacija izmedu
ekstremnih temperatura i indeksa modova klimatske varijabilnosti. Za analizu
ekstremnih temperatura izraduju se trendovi dugogodi$njih nizova srednjih mjesecnih i
sezonskih vrijednosti Tmax i Tmin. Mann-Kendallov test koristi se za utvrdivanje
statistiCke znacajnosti trendova vremenskih nizova ekstremnih temperatura. Trendovi i
korelacije izraduju se za sve odabrane gradove u Hrvatskoj (slika 2.1), a dobivene
vrijednosti se pohranjuju u tablicama s oznacenim statistickim znacajnostima. U svrhu
ovog rada, za svaki mjesec i svaku sezonu izradene su korelacijske mape izmedu

ekstremnih temperatura i indeksa modova klimatske varijabilnosti s pripadnim
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statistickim znacajnostima iskazanim u obliku kontura. Korelacijske mape izraduju se
tako da se izdvoje mjesecna i sezonska polja Tmax i Tmin, za koja se zatim ra¢una
Pearsonova Kkorelacija s nizovima NAOI i EAI za svaku tocku polja ekstremnih
temperatura. Uz to, Python funkcija za korelaciju, ‘scipy.stats.pearsonr’, ujedno racuna i
statisticku znacajnost u obliku p-vrijednosti za svaku tocku polja. Korelacijske mape

prikazane su na karti Hrvatske.

Racunanje trendova izabranih klimatskih indeksa te korelacija istih s NAOI-om i
EAl-om odraduje se na mjesecnoj i sezonskoj vremenskoj skali. Sama metodologija je
vrlo sli¢na onoj u prethodnom odlomku, s tim da se umjesto Tmax i Tmin Kkoriste
klimatski indeksi. Za potrebe ovog istrazivanja odabrani su sljede¢i klimatski indeksi:
broj mraznih dana (FD, engl. number of frost days), broj ljetnih dana (SU, engl. number of
summer days), broj ledenih dana (ID, engl. number of icing days), broj tropskih no¢i (TR,
engl. number of tropical nights) i dnevni raspon temperature (DTR, engl. daily
temperature range). Odabrani klimatski indeksi izracunati su koriste¢i Tmax i Tmin.
Metodologija za izracun klimatskih indeksa preuzeta je s internetske stranice stru¢nog
tima za detekciju klimatskih promjena i indeksa (ETCCDI, engl. Expert Team on Climate
Change Detection and Indices) (ETCCDI, 2013). Broj ljetnih dana (SU) je broj dana u
godini kada je dnevna maksimalna temperatura visa od 25 °C. Broj tropskih no¢i (TR) je
broj dana u godini kada je dnevna minimalna temperatura visa od 20 °C. Broj ledenih
dana (ID) je broj dana u godini kada je dnevna maksimalna temperatura niza od 0 °C.
Broj mraznih dana (FD) je broj dana u godini kada je dnevna minimalna temperatura
niza od 0 °C. Dnevni raspon temperature (DTR) je zadan kao razlika dnevnih Tmax i

Tmin usrednjenih kroz promatrani vremenski period:

1
'Z (Tmaxij—Tminij)

DTR = =
j

I
Navedeni indeksi racunaju se za svih dvadeset Hrvatskih gradova za svaki mjesec i svaku
sezonu Kkoriste¢i CDO naredbe. Trendovi klimatskih indeksa za svaki odabrani grad
izraCunavaju se KoriStenjem linearne regresije u Pythonu, a njihova statisticka
znacajnost testira se Mann-Kendallovim testom. Korelacije klimatskih indeksa i indeksa
modova klimatske varijabilnosti ra¢unaju se koristenjem Pearsonove korelacije za svih
dvadeset odabranih gradova RH. Iznosi trendova i koeficijenata korelacije ispisuju se u

tablicnom obliku s oznacenim statistickim znacajnostima i predznacima vrijednosti.
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Zbog velike koli¢ine mogucih korelacijskih mapa izmedu klimatskih indeksa i indeksa
modova klimatske varijabilnosti, koriste se p-vrijednosti izraCunate iz Pearsonovih
korelacija za dvadeset gradova kako bi se odabralo po jedan mjesec i jedna sezona za
svaku korelaciju izmedu svakog klimatskog indeksa i NAOI-a, kao i izmedu svakog
klimatskog indeksa i EAl-a. U odabranim mjesecima i sezonama za dvadeset gradova,
korelacija izmedu klimatskih indeksa i NAOI-a, kao i izmedu klimatskih indeksa i EAI-a,
statisticki je najznacajnija u odnosu na ostale mjesece i sezone. Taj odabir mjeseca i

sezona provodi se pomocu sljedeéeg izraza:

N
Xp,
i

K =min|——""m|,
3 I(p,<0.05)
gdje je K parametar na temelju kojeg se bira mjesec ili sezona za koji ¢e se nacrtati
korelacijska mapa pojedinog klimatskog indeksa i indeksa moda klimatske varijabilnosti,

P, je mjesecna ili sezonska p-vrijednost za svaki grad, N je broj gradova (dvadeset), a
]I(pl, < 0.05) je indikatorska funkcija koja je jednaka jedinici za gradove sa statisticki

znacajnom korelacijom, a inace je nula. S parametrom K postize se mjera koja odrazava
generalnu statisticku znacajnost korelacija za 20 hrvatskih gradova, temeljen na omjeru
sume p-vrijednosti po svim gradovima i broja gradova koji imaju statisti¢ki znacajnu
korelaciju za pojedini mjesec ili sezonu. Mala suma p-vrijednosti u brojniku i velik broj
gradova sa statisti¢ki znacajnim korelacijama u nazivniku upucuje na mali parametar K,
Sto indicira potencijalno statisti¢ki znacajnu korelaciju izmedu klimatskog indeksa i
indeksa moda klimatske varijabilnosti na podrucju Hrvatske. Za svaki klimatski indeks
izraduje se po jedna korelacijska mapa, Sto rezultira ukupno s deset mjesecnih i deset
sezonskih mapa (pet klimatskih indeksa korelira se s dva indeksa modova klimatske

varijabilnosti).
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3. Rezultati i diskusija

3.1 Nizovi ekstremnih temperatura

U ovom poglavlju analiziraju se i prikazuju E-OBS podaci za Tmax i Tmin koji se koriste u
istrazivanju. Slika 3.1 prikazuje grafove dugogodisnjih nizova dnevnih, mjese¢nih i
godisnjih Tmax (crvena linija) i Tmin (plava linija), usrednjenih na cijelom podrucju
Hrvatske. Dnevna polja Tmax i Tmin su povrsinski i vremenski usrednjena u nizove
pomoc¢u CDO funkcija za hrvatsko podruéje, definirano kopnenom granicom RH.
Trendovi dnevnih i godi$njih podataka, dobiveni linearnom regresijom (crni pravac), su
statisti¢ki znacajni i postojani prema Mann-Kendallovom testu na razini 0.01, dok su
mjesecni trendovi znacajni na razini od 0.05. Pozitivni trendovi su sli¢ni za dnevne Tmax
i Tmin, dok su izrazeniji za mjesecne i godiSnje nizove Tmax, s vrijedno$¢u od 0.3 °C u

deset godina. Trendovi Tmax-a i Tmin-a ukazuju na porast usrednjenih ekstremnih

temperatura na hrvatskom podrucju u razdoblju od 1950. do 2022. godine.
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Slika 3.1 Nizovi dnevnih, mjese¢nih i godisnjih Tmax (crveno) i Tmin (plavo), usrednjenih za
hrvatsko podrucje, s linearnim regresijama (crno) i p-vrijednostima za razdoblje 1950.-2022.
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Sljede¢i korak je prikaz i analiza sezonskih E-OBS ekstremnih temperatura za
promatrano razdoblje od 1. prosinca 1950. do 30. studenog 2022. (od 1951. do 2022.
godine). Koristeni sezonski podaci za Tmax i Tmin su povrsinski usrednjeni za podrucje
Hrvatske putem CDO naredbi. Iz sezonskih podataka izdvoji se niz vrijednosti za svaku
od cetiri sezone. Slika 3.2 prikazuje pozitivan trend rasta vrijednosti ekstremnih
temperatura u svim sezonama, pri ¢emu je rast izrazeniji kod sezonskih Tmax u odnosu
na Tmin. Ljetni trend najveéi je za obje temperature, dok je jesenski trend najmaniji.
Prema Mann-Kendallovom testu, svi sezonski trendovi Tmax-a su postojani i znacajni na
razini 0.01. Ljetni i proljetni trendovi Tmin-a znacajni su na razini 0.01, dok su zimski i
jesenski trendovi znacajni na razini 0.05. Kod sezonskih Tmin, jesenska linearna
regresija je vrlo blizu proljetnoj, ali je nesto iznad nje, sa slicnim trendovima. S druge
strane, kod sezonskih Tmax, uo¢ava se znacajniji porast proljetnog trenda u odnosu na
jesenski. Nakon izra¢una u Pythonu, zaklju¢eno je da su zimi standardne devijacije

Tmax-a i Tmin-a najvece, dok su u jesen najmanje, sto je vidljivo na grafovima.
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Slika 3.2 Nizovi sezonskih Tmax i Tmin, usrednjenih za hrvatsko podrucje s linearnim
regresijama i p-vrijednostima za razdoblje 1951.-2022. Svaki sezonski niz je drugacije boje.

16



3.2 Nizovi indeksa modova klimatske varijabilnosti

Preuzeti mjese¢ni podaci indeksa modova klimatske varijabilnosti sezonski i godisnje se
usrednjavaju koriste¢i naredbe paketa CDO. Na slici 3.3 prikazani su mjesec¢ni, sezonski i
godis$nji nizovi, oznaceni crveno za pozitivne vrijednosti i plavo za negativne, s
pripadaju¢im trendovima izracunatim pomocu linearne regresije (zuti pravci) te
p-vrijednostima dobivenim pomoc¢u Mann-Kendallovog testa. Izrazeni pozitivni trendovi
niza EAI su znacajni na razini 0.01 na svim vremenskim skalama, a sam trend ukazuje na
rast vrijednosti indeksa za 0.2 svakih deset godina. Mjese¢ni i sezonski trend niza NAOI
znacajan je na razini 0.05 s vrlo blagim porastom oko 0.04, dok godi$nji niz NAOI nema
monotonog trenda zbog iznosa p-vrijednosti koji je ve¢i od 0.05. Neki od razloga za pet
puta ve¢i rast EAl-a od NAOI-a: topla (hladna) faza moda ENSO potic¢e pozitivnu
(negativnu) fazu moda EA (Nesterov, 2000), utjecaj oceana (uglavnom putem latentnih

tokova topline) na atmosfersku cirkulaciju i temperaturu zraka (Nesterov, 2009).
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Slika 3.3 Mjesec¢ni, sezonski i godi$nji NAOI i EAI s linearnim regresijama (zuti pravci) i
p-vrijednostima za razdoblje 1950.-2022. Pozitivne vrijednosti su crvene, a negativne plave.
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Koristi se isti nacin za izdvajanje nizova NAOI i EAI za svaku sezonu iz sezonskih
podataka NAOI i EAI, kao Sto je ve¢ napravljeno u poglavlju 3.1 za ekstremne
temperature i pojasnjeno u poglavlju 2.3 “Metode”. Slika 3.4 prikazuje sezonske indekse
kroz 72 godine za svaku pojedinu sezonu. Linearne regresije su obojane istim bojama
kao i pripadaju¢i nizovi sezonskih vrijednosti indeksa, a u legendi su navedeni iznosi
trendova i p-vrijednosti. Jasno se vidi pozitivan trend EAI-a u svim sezonama, dok NAOI
ima znacajan rast zimi na razini 0.01 i u proljec¢e na razini 0.05 te beznacajan blagi pad
ljeti i u jesen. Sto se ti¢e EAl-a, ljetni trend je najveéi s porastom od 0.25 u deset godina,
dok je proljetni trend najmanji s porastom od 0.15 u deset godina. Zimski trend NAOI-a
iskazuje porast indeksa u iznosu od 0.18 u deset godina, a proljetni od 0.07. Sa slika 3.3 i
3.4, moze se primjetiti da NAOI pokazuje znacajnu sezonsku i medugodisnju
varijabilnost s uobi¢ajenim produljenim periodima pozitivne ili negativne faze (CPC,
2012a). EAI iskazuje multi-dekadnu varijabilnost sa prevladavaju¢om negativnhom fazom

u razdoblju 1950. - 1976. te pozitivnom fazom u razdoblju 1977. - 2022. (CPC, 2012b).
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Slika 3.4 Zimski, proljetni, ljetni i jesenski NAOI i EAI s linearnim regresijama (u istim bojama
kao pripadni sezonski nizovi vrijednosti indeksa) i p-vrijednostima za razdoblje 1951.-2022.
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3.3 Sezonske korelacijske mape za SLP

S obzirom na to da su modovi klimatske varijabilnosti definirani kao karakteristi¢ni
oblici polja tlaka zraka, vrijedilo bi razmotriti njihovu korelaciju s poljem tlaka zraka na
podrucju Hrvatske kako bi se utvrdile sezone s najjacom ovisno$¢u polja tlaka o
modovima klimatske varijabilnosti. Odabrane sezone koristit ¢e se u kompozitnoj
analizi. U ovom poglavlju daje se pregled sezonskih korelacija izmedu SLP-a i indeksa
modova klimatske varijabilnosti. Osim prikaza kontura vrijednosti korelacija na
mapama, prikazane su i izolinije jednakih p-vrijednosti koje oznacavaju statisticku
znacajnost Kkorelacija: p-vrijednosti ve¢e od 0.05 oznacavaju podruc¢ja na kojima
korelacije nisu znacajne (kose linije), p-vrijednosti od 0.05 do 0.01 predstavljaju
podrucja sa znacajnim korelacijama (zelena izolinija), a podrucja s p-vrijednostima

nizim od 0.01 pokrivena su izrazito znacajnim korelacijama (Zuta izolinija).

Na slici 3.5 prikazano je polje vrijednosti sezonskih korelacija SLP-a i NAOI-a na
podrucju RH. Zimi su najvece pozitivne korelacije od 0.5 do 0.6, koje su izrazito znacajne
na cijelom podrucju RH. Proljetne korelacije nisu zna¢ajne na velikom podrucju RH, osim
na sjeveru SrediSnje RH, gdje postoje vrlo blage pozitivne korelacije od 0.2 do 0.3. Ljetne
korelacije su izrazito znacajne u ve¢em dijelu RH, s vrijednostima od 0.4 do 0.5 u
SrediSnjoj Hrvatskoj, od 0.3 do 0.4 u Istocnoj RH i od 0.3 do 0.5 u Gorskoj RH. Takoder,
ljetne korelacije su znacajne u Sjevernom i Juznom hrvatskom primorju s vrijednostima
od 0.2 do 0.3, dok na samoj obali i na jugu hrvatskog primorja nisu znacajne. Tijekom
jeseni prevladavaju statisti¢cki znacajne pozitivne korelacije od 0.4 do 0.5 u cijeloj
Hrvatskoj, a na istoku Isto¢ne Hrvatske, jugu Istre, u Gorskoj Hrvatskoj i na podrucju oko
Splita te korelacije dosezu jos veée vrijednosti (izmedu 0.5 i 0.6). Ovisnost polja SLP o
NAO-u na podrucju RH najizrazenija je u sezoni DJF, zatim redom u sezonama SON, JJA i

MAM.

Na slici 3.6 prikazane su sezonske korelacijske mape SLP-a i EAl-a na podrucju
RH. U sezonama DJF, MAM i SON, na cijelom podrucju RH nisu zabiljezene znacajne
korelacije izmedu SLP-a i EAl-a. Ljeti se javlja znacajna negativna korelacija s
vrijednostima od -0.3 do -0.2 na jugu Sredisnje i Istocne RH, dok su najjace i izrazito
znacajne negativne korelacije izmedu -0.6 i -0.5 u Istri i srednjoj Dalmaciji. Prema ovim

rezultatima, najveca ovisnost SLP-a o EA-u zapazena je u sezoni JJA.
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Slika 3.5 Sezonske korelacijske mape SLP-a i NAOI-a za svaku sezonu s izolinijama p-vrijednosti
koje oznacavaju statisticku znacajnost polja korelacijskih vrijednosti.
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Slika 3.6 Sezonske korelacijske mape SLP-a i EAl-a za svaku sezonu s izolinijama p-vrijednosti
koje oznacavaju statisticku znac¢ajnost polja korelacijskih vrijednosti.
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3.4 Kompozitna analiza anomalija za NAOI i EAI

Nakon $to se izraCunaju zimske i ljetne anomalije za polja SLP, Tmax i Tmin te se izdvoje i
usrednje sve sezonske anomalije za sezone kada su NAOI i EAI zadovoljili zadane uvjete
koji su navedeni u poglavlju 2.3 “Metode”, dobivene kompozitne anomalije SLP-a
prikazuju se na podrucju Europe, a Tmax-a i Tmin-a na podru¢ju RH. Izolinije na
kompozitnim mapama anomalija Tmax-a i Tmin-a izracunate su koristenjem dvostranog
t-testa jednog uzorka, koji provjerava odstupaju li znacajno dobiveni kompoziti
anomalija od nulte vrijednosti. Statisticka znacajnost kompozitnih vrijednosti ovisi o
intervalu u kojem se njihova izracunata p-vrijednost nalazi: p-vrijednosti ve¢e od 0.05
oznacavaju podrucja na kojima kompoziti ne odstupaju znacajno od nule (kose linije),
p-vrijednosti od 0.05 do 0.01 oznacavaju znacajno odstupanje kompozita od nule
(zelena izolinija) i p-vrijednosti nize od 0.01 oznacavaju izrazito znacajno odstupanje

kompozita od nule (zuta izolinija).

Prvo se izrade kompoziti zimskih anomalnih polja SLP, Tmax i Tmin, koji su
povezani s pozitivnom (NAOI+), negativnom (NAOI-) i slabom (slab NAOI) fazom NAO-a,
uz kriterij da je vrijednost EAl-a oko nule. Dobiveni zimski kompoziti obuhvacaju sezone
DJF kada je NAO imao dominantan utjecaj na klimatske elemente. Slika 1A (Dodatak A)
prikazuje nizove NAOI i EAI za sezonu DJF. Isprekidane vertikalne linije na slici 1A
oznacavaju godine sa sezonom DJF u kojoj vrijednosti NAOI-a i EAl-a zadovoljavaju jedan
od tri navedena slucaja. Za svaki promatrani slu¢aj uzeto je sedam sezona DJF iz ukupno

72 dostupne sezone DJF u razdoblju od 1. prosinca 1950. do 30. studenog 2022. godine.

Slika 3.7 prikazuje kompozite izradene usrednjavanjem zimskih anomalnih polja
SLP, Tmax i Tmin. Kompoziti su izradeni za tri razli¢ita slu¢aja NAOI-a, od vrha prema
dnu: NAOI+, slab NAOI i NAOI-. Zimski kompozit anomalija SLP-a za NAOI+ (NAOI-) jasno
prikazuje zonalnu razdiobu tlaka s negativnim anomalijama SLP-a na sjeveru (jugu)
Europe i pozitivnim anomalijama SLP-a na jugu (sjeveru) Europe, §to vrlo dobro opisuje
karakteristican NAO fenomen. Kompozit SLP-a za slab NAOI nema distinktivno
definirana podrucja izrazenih anomalija. Kompozit anomalija Tmax-a za NAOI+ ukazuje
na izrazito znacajne anomalije u cijeloj RH s najve¢im pozitivnim vrijednostima od 1.0
do 1.5 °C u Sredisnjoj i na sjeveru Isto¢éne RH. Kompozit anomalija Tmin-a za NAOI+

izrazito je znacajan na podrucju Gorske, Sredisnje i Istocne RH na kojima se pozitivne
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usrednjene anomalije kre¢u od 0.5 do 1.0 °C. Vrijednosti Tmax kompozita anomalija za
slab NAOI su znacajne u dijelovima Gorske, SrediSnje i Istocne RH, u rasponu od -1.0 do
-0.5 °C. S druge strane, kompoziti anomalija Tmin-a za slab NAOI ne pokazuju znac¢ajna
odstupanja od nule na podruc¢ju RH. Kompozitne anomalije Tmax-a za NAOI- su izrazito
znacajne za cijelo podrucje RH sjeverno od Dinare, s negativnim vrijednostima koje se
kre¢u od -1.5 do -1.0 °C. Kompozitne anomalije Tmin-a za NAOI- su izrazito znacajne u

Sredis$njoj i Isto¢noj RH, s vrijednostima od -1.0 do -0.5 °C.
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Slika 3.7 Zimski kompoziti anomalija polja SLP, Tmax i Tmin za NAOI+, slab NAOI i NAOI- s
izolinijama p-vrijednosti koje odreduju statisticku znacajnost odstupanja kompozita od nule.

Iz ove kompozitne analize moze se zakljuc¢iti da NAO ima snazniji utjecaj na
zimsko polje Tmax u odnosu na polje Tmin, §to je ocCito iz vrijednosti kompozitnih

anomalija i prostorne zastupljenosti izrazito znac¢ajnih odstupanja kompozita od nulte
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vrijednosti. Utjecaj NAOI-a na zimska anomalna polja ekstremnih temperatura izrazito je
znacajan na podrucjima Gorske, Sredisnje i Isto¢ne RH. Takoder, pojava pozitivhe
(negativne) faze moda NAO je karakterizirana pozitivnim (negativnim) anomalijama
polja Tmax i Tmin u sezoni DJF na podrucju RH. Slab NAOI jedino utjeCe na polje Tmax,
Sto je na mapi prikazano znacajnim negativnim anomalijama u Sredisnjoj i Istocnoj RH.
To se potencijalno moze objasniti prisustvom razli¢itih klimatskih forsiranja i drugih

modova klimatske varijabilnosti.

Idu¢a kompozitna analiza anomalija je provedena za pozitivan (EAI+), slab (slab
EAI) i negativan (EAI-) sezonski mod EA u sezoni JJA, zadrzavaju¢i vrijednosti NAOI-a
oko nule. Slab EAI odnosi se na vrijednosti EAl-a koje su oko nule. Slika 2A (Dodatak A)
prikazuje ljetni EAI i NAOI s odabranim sezonama JJA, pri ¢emu su izabrane sezone
oznacene isprekidanim vertikalnim linijama distinktivnih boja. U tim sezonama
vrijednosti EAl-a i NAOI-a zadovoljavaju uvjete definirane u poglavlju 2.3 “Metode” za

EAI+, slab EAl i EAI-.

Slika 3.8 prikazuje kompozitne anomalije za tri slu¢aja, odozgo prema dolje: EAI+,
slab EAI i EAI- te za polja vrijednosti, s lijeva na desno: SLP, Tmax i Tmin. Kompozitne
anomalije SLP-a na makro razini, za sva tri sluc¢aja EAl-a, ukazuju na vrlo slab utjecaj
moda EA na europski SLP, s obzirom na izrazito niske vrijednosti kompozitnih anomalija.
Lokalne depresije u polju SLP najizrazenije su oko Alpa i Pireneja u sluc¢aju EAl+, dok se
kod Alpa pokazuju blago pozitivne i u unutrasnjosti Njemacke blago negativne
(pozitivne) anomalije SLP-a za slab EAI (EAI-). MozZe se zakljuciti da je utjecaj moda EA
na ljetno polje SLP vrlo slab te da kompoziti anomalija ne prikazuju karakteristi¢no
dipolno polje opisano u teorijskoj pozadini. Kompozitno polje Tmax ima izrazito
znacajne i najvece pozitivne anomalije u RH za EAI+ s vrijednostima od 2.0 do 2.5 °C.
Kompoziti anomalija Tmin-a za EAI+ imaju izrazito znacajne anomalije u cijeloj RH s
najveéim vrijednostima u podrucju Zadra od 1.5 do 2.0 °C, dok su u ostatku RH od 1.0 do
1.5 °C. Kompoziti anomalija Tmax-a za slab EAI izrazito su znacajni na podrucju
SrediSnje i Isto¢ne RH, s vrijednostima od -1.0 do -0.5 °C, dok kompoziti anomalija
Tmin-a za slab EAI nisu znacajni na podruc¢ju RH. Kompoziti anomalija Tmax-a (Tmin-a)
za EAI- izrazito su znacajni u cijeloj Hrvatskoj, s vrijednostima od -1.5 do -1.0 (-1.0 do

-0.5) °C.
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Ukratko, rezultat kompozitne analize anomalija za EAI ukazuje na to da EA ima
relativno slab utjecaj na ljetno polje SLP. Dva moguca razloga za slab utjecaj su: mod EA
ima akcijske centre izvan domene podataka (slika 1.1(b)) i veliki intervali kontura koji
su jednaki onima za NAOL Sto se ekstremnih temperatura ti¢e, EA izraZenije utjee na
ljetno polje Tmax u odnosu na ljetno polje Tmin s kompozitima koji su pozitivni
(negativni) kada je EAI pozitivan (negativan). U odnosu na kompozite anomalija za NAO],
moze se zakljuciti da EAI ima slab utjecaj na ljetno polje SLP te pokazuje izrazenije i
statisti¢ki znacajnije vrijednosti kompozitnih anomalija u ljetnim poljima Tmax i Tmin.

Kompozitne anomalije Tmax-a i Tmin-a slicne su za slabe NAOI i EAIL
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Slika 3.8 Ljetni kompoziti anomalija polja SLP, Tmax i Tmin za EAI+, slab EAl i EAI- s izolinijama
p-vrijednosti koje odreduju statisticku znac¢ajnost odstupanja kompozita od nule.
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3.5 Kompozitna analiza anomalija za kombinacije NAOI/EAI

U ovoj kompozitnoj analizi anomalija promatra se kombinirani utjecaj NAOI-a i EAl-a na
usrednjena anomalna polja SLP, Tmax i Tmin u sezoni DJF, kada su NAO i EA dinamicki
najaktivniji (Trigo et al., 2008). Slika 3A (Dodatak A) prikazuje godine sa sezonama DJF,
izdvojene vertikalnim linijama, u kojima su zadovoljeni navedeni uvjeti iz poglavlja 2.3
“Metode” za Cetiri kombinacije NAOI-a i EAl-a: NAOI+/EAI+, NAOI+/EAI-, NAOI-/EAI+ i
NAOI-/EAI-.

Slika 3.9 prikazuje kompozite anomalija polja SLP, Tmax i Tmin za Ccetiri
spomenute kombinacije indeksa. Za sve kombinacije indeksa, kompozitna polja SLP-a
ukazuju na jasnu povezanost s modom NAO u pozicioniranju i intenzitetu pozitivnih i
negativnih anomalija. Za NAOI+/EAI+ i NAOI+/EAI- pozitivne (negativne) anomalije
SLP-a su na jugu (sjeveru) Europe, a za NAOI-/EAI+ i NAOI-/EAI- su na sjeveru (jugu)
Europe. 1z kompozitnih anomalija SLP-a prikazanih na slici 3.9 moze se zakljuciti da
predznak NAOI-a jasno utjeCe na orijentaciju i jakost dipolnog anomalnog polja SLP-a,
dok EA modulira akcijske centre NAO-a. U zakljucku, Moore i Renfrew (2012) navode da
EA utjeCe na strukturu NAO-a, rezultiraju¢i promjenama u lokaciji i snazi akcijskih

centara.

Kompozitne anomalije za NAOI+/EAI+ i NAOI-/EAI- izrazito su znacajne na
podrucju cijele RH, s ve¢im iznosima Tmax-a u odnosu na vrijednosti Tmin-a. Za
NAOI+/EAI+, SredisSnja i Gorska RH prekrivene su kompozitnim anomalijama Tmax-a
(Tmin-a) od 2.5 do 3.0 (2.0 do 2.5) °C. Kombinacija NAOI-/EAI- iskazana je kompozitnim
anomalijama Tmax-a (Tmin-a), koje prekrivaju Sredi$nju i Isto¢nu RH s vrijednostima od
-2.5 do -2.0 (-2.0 do -1.5) °C. Kada su indeksi suprotnih predznaka, vrijednosti
kompozitnih anomalija su slabije i manje zna¢ajnosti u odnosu na anomalije za indekse
istih predznaka. Za kombinacije indeksa suprotnih predznaka, kompozitne anomalije
Tmin-a su izrazenije na u odnosu na kompozitne anomalije Tmax-a. Kombinacija
NAOI+/EAI- rezultira kompozitnim anomalijama Tmax-a koje su izrazito znacajne i
negativne, oko -0.5 °C, u Juznom hrvatskom primorju, dok su kompozitne anomalije
Tmin-a znacajne svugdje u RH osim na sjeveru Istoéne RH, s vrijednostima od -1.0 do
-0.5 °C i snaznijim vrijednostima od -1.5 do -1.0 °C u Gorskoj RH. Posljednja kombinacija

NAOI-/EAIl+ prikazana je kompozitnim anomalijama Tmax-a sa znacajnim pozitivnim
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vrijednostima od 0.5 do 1.0 °C u Gorskoj, Sredis$njoj i Istocnoj RH, te kompozitnim

anomalijama Tmin-a s izrazito znacajnim pozitivnim vrijednostima u intervalu od 0.5 do

1.0 °CucijelojRHiod 1.0 do 1.5 °C u Gorskoj RH.

[z kompozitnih anomalija Tmax-a i Tmin-a zaklju¢uje se da kombinacije indeksa
istih predznaka (slika 3.9) imaju izrazeniji utjecaj na ekstremne temperature u odnosu
na pojedine promatrane indekse (slike 3.6 i 3.7). Takoder, iz kompozitnih anomalija
Tmax-a i Tmin-a (slika 3.9) jasno se moze zakljuciti usporedbom NAOI+/EAIl+ i
NAOI+/EAI- s NAOI+/EAI+ i NAOI-/EAI+ da mod EA ima snazniji utjecaj na zimska
anomalna polja ekstremnih temperatura u odnosu na NAO. Analogan zaklju¢ak vrijedi

kod usporedbe kompozita NAOI-/EAI- i NAOI+/EAI- s NAOI-/EAI- i NAOI-/EAI+.

NAOI+EAI+, SLP, DJF NAOI+EAI+, Tmax, DJF NAOI+EAI+, Tmin, DJF
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Slika 3.9 Zimski kompoziti anomalija SLP-a, Tmax-a i Tmin-a za NAOI+/EAI+, NAOI+/EAI-,
NAOI-/EAI+ i NAOI-/EAI- s izolinijama statisticke znacajnosti odstupanja kompozita od nule.
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3.6 Trendovi mjesecnih i sezonskih ekstremnih temperatura

Ovdje ¢emo se osvrnuti posebno na trendove ekstremnih temperatura u odredenim
gradovima u Hrvatskoj. Kako je ve¢ navedeno u poglavlju 2.3 “Metode”, posebno su
izdvojeni mjesecni i sezonski podaci ekstremnih temperatura za dvadeset odabranih
gradova na podrucju RH (slika 2.1). Izdvojeni podaci, za svaki mjesec i svaku sezonu,
koriste se u izra¢unu linearnih regresija i Mann-Kendallovim testovima. Linearnom
regresijom odreduju se trendovi, a Mann-Kendallovim testom procjenjuje se statisticka
znacajnost izraCunatih trendova. Trendovi su prikazani u tablicama s mjesecnim
(Dodatak B, tablica 1B) i sezonskim (tablica 2B) vrijednostima. Gradovi u tablicama
rasporedeni su u smjeru obrnutom od kazaljke na satu, od Istocne RH do Juznog
hrvatskog primorja. Svaka tablica ima nekoliko vaznih prepoznatljivih oznaka:
vrijednosti trendova koji su statisti¢ki znacajni na razini 0.05 (0.01) su oznaceni crnom
bojom (crnom bojom i zadebljani), te vrijednosti trendova koji nisu znacajni
(p-vrijednosti vec¢e od 0.05) su oznaceni crvenom bojom. Svaka Celija u tablici sa

znacajnim pozitivnim trendom obojana je zeleno, a sa znacajnim negativnim crveno.

Svi znacajni mjesec¢ni trendovi su pozitivni $to upucuje na zatopljenje u svim
zupanijskim srediStima RH u razdoblju od 1950. do 2022. godine. Trendovi Tmax-a i
Tmin-a su u vec¢ini gradova izrazito znacajni u toplijem dijelu godine, posebice u ljetnim
mjesecima, s najve¢im porastom Tmax-a (Tmin-a) svakih deset godina od 0.55 (0.68) °C
u kolovozu u Rijeci (Zadru). Desetogodisnji sijecanjski trendovi Tmax-a (Tmin-a) izrazito
su znadajni u svim gradovima s najveéim vrijednostima od 0.54 (0.6) °C u Cakovcu
(Zadru). Rezultati upucéuju na to da je u Isto¢noj RH manji broj gradova sa znacajnim
zimskim trendovima od ostataka RH. U Zadru, Sibeniku i Dubrovniku trendovi Tmin-a su
ve¢i od Tmax-a, dok obratno vrijedi za ostatak RH. Od svih promatranih gradova, Pazin
pokazuje dva jedinstvena obrasca: jedanaest mjeseci s trendovima Tmin-a koji nisu
znacajni te znacajan negativan trend Tmin-a u rujnu. Sezonski trendovi Tmax-a i Tmin-a
izrazito su znacajni i pozitivni u svim sezonama kod svih Zupanijskih srediSta RH, uz
neke iznimke. Trend Tmax-a u sezoni SON u Osijeku nije znacajan. Trend Tmin-a u
Karlovcu, Rijeci i Splitu nije znacajan u hladnijim sezonama, a u Pazinu nije znac¢ajan ni u
jednoj sezoni. Najveci sezonski trendovi Tmax-a (Tmin-a) javljaju se uglavnom ljeti s

najve¢im desetogodiS$njim vrijednostima od 0.56 (0.65) °C za Zagreb (Zadar).
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3.7 Korelacije ekstremnih temperatura s NAOI-om i EAI-om

Linearna veza izmedu ekstremnih temperatura i indeksa modova klimatske
varijabilnosti izracunata je koriste¢i Pearsonovu korelaciju. Dobiveni mjesecni
(sezonski) Pearsonovi koeficijenti korelacije za dvadeset hrvatskih gradova u razdoblju
od 1. sije¢nja 1950. do 31. prosinca 2022. (1. prosinca 1950. do 30. studenog 2022.)
nalaze se u dodatku C u tablicama 1C i 2C (3C i 4C). Vrijednost koeficijenta korelacije u
tablici je crvena (crna) ako je p-vrijednost veca (manja) od 0.05. U slucaju izrazito
znacajne Kkorelacije, kada je p-vrijednost manja od 0.01, iznos koeficijenta korelacije u
tablici je podebljan. Celije obojane u crveno (zeleno) oznadavaju statisti¢ki znacajne
koeficijente korelacije koji su negativni (pozitivni). Korelacijske mape (slike 3.10 i 3.11)
koriste iste intervale statisticke znacajnosti kao i tablice, samo $to se oznacavaju
konturama: p-vrijednosti vece od 0.05 prikazane su kosim linijama, p-vrijednosti od 0.05
do 0.01 oznacene su zelenim izolinijama, dok p-vrijednosti nize od 0.01 predstavljaju

zute izolinije.

Mjesecni koeficijenti korelacije ekstremnih temperatura i NAOI-a u tablici 1C su
statisticki znacajni u zimskim mjesecima, ukljucujuéi i ozujak. Kontinentalni gradovi
imaju vise zimskih mjeseci sa statisticki znac¢ajnim korelacijama Tmin-a i NAOI-a od
maritimnih gradova. Znacajni negativni koeficijenti korelacije javljaju se u gradovima u
Isto¢noj i Sredisnjoj RH u studenom za Tmax i u listopadu za Tmin. Najjaci koeficijenti
korelacije Tmax-a (Tmin-a) i NAOI-a javljaju se u sije¢nju, ozujku i prosincu u svim
promatranim gradovima RH, s vrijednostima u intervalu od 0.3 do 0.5. Pazin i Rijeka
imaju najvece koeficijente korelacije Tmax-a i NAOI-a u prosincu, s vrijednostima oko
0.57, dok Vukovar i Osijek imaju najvece koeficijente korelacije Tmin-a i NAOI-a u
sijeCnju, s vrijednostima oko 0.45. Mjese¢ni koeficijenti korelacije ekstremnih
temperatura i EAl-a u tablici 2C su statisti¢ki izrazito znacajni, a i pozitivni u svim
mjesecima za sve promatrane gradove u RH. Prosinacki koeficijenti korelacije Tmax-a i
EAI-a nisu znacajni samo za Vukovar i Osijek, dok su koeficijenti korelacije Tmin-a i EAl-a
znacajni samo kod promatranih gradova u Gorskoj i primorskoj RH. Najve¢i koeficijenti
korelacije Tmax-a (Tmin-a) i EAl-a u svim promatranim gradovima RH zabiljezeni su u

veljaci i kolovozu, s vrijednostima u intervalu od 0.6 do 0.8.
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Slika 3.10 prikazuje mjesecne korelacijske mape ekstremnih temperatura i
indeksa modova klimatske varijabilnosti. Polja koeficijenata korelacije Tmax-a (Tmin-a) i
NAOI-a statistic¢ki su znacajna i pozitivna u zimskim mjesecima, pokrivajuci najveci dio
RH (djelomi¢no Sredisnju i Isto¢nu RH), s vrijednostima od 0.4 do 0.5 (0.3 do 0.4) u
sijenju, ozujku i prosincu. Mjese¢ne korelacijske mape Tmax-a (Tmin-a) i EAl-a su
izrazito statisticki znacajne i pozitivne u svim mjesecima na cijelom podrucju RH, osim u

prosincu, s najve¢im vrijednostima od 0.6 do 0.8 u veljaci i kolovozu.

Sezonski koeficijenti korelacije u tablicama 3C i 4C pokazuju slicnu raspodjelu
statisticke znacajnosti i vrijednosti koeficijenata kao i mjesecni koeficijenti korelacije. U
svim promatranim gradovima RH, statisti¢ki znacajni sezonski koeficijenti korelacije
Tmax-a (Tmin-a) i NAOI-a zastupljeni su u sezoni DJF, dok su korelacije Tmax-a (Tmin-a)
i EAl-a zastupljene u svim sezonama. Dakle, moze se zakljuciti da je pozitivna linearna
ovisnost Tmax-a (Tmin-a) o NAOI-u ostvarena u sezoni DJF, s najve¢im vrijednostima
0.51 (0.42) u Cakovcu i Varazdinu, dok je s druge strane ovisnost Tmax-a (Tmin-a) o
EAI-u ostvarena u svim sezonama, s naglaskom na sezonu JJA u kojoj su najvece
vrijednosti od 0.74 (0.72) u gradovima Sredisnje RH i Dalmacije. Negativne znacajne

sezonske korelacije izmedu Tmax-a i NAOI-a javljaju se u nekolicini gradova u sezoni JJA.

Sezonske korelacijske mape (slika 3.11) prikazuju prostornu ovisnost ekstremnih
temperatura i indeksa modova klimatske varijabilnosti u svakoj sezoni na hrvatskom
podrucju. Prostorne korelacije Tmax-a (Tmin-a) i NAOI-a statisticki su izrazito znacajne i
pozitivne u sezoni DJF, s vrijednostima od 0.4 do 0.5 (0.3 do 0.4) na podrucju Istocne,
Sredi$nje i Gorske RH. Izrazito znacajne i negativne korelacije, u vrijednosti od -0.3 do
-0.2, javljaju se izmedu Tmax-a (Tmin-a) i NAOI-a u sezoni JJA na podrudju juznog
hrvatskog primorja, Gorske, Sredisnje i Isto¢ne (Gorske) RH, §to sugerira da pozitivna
faza moda NAO snizava Tmax i Tmin. Korelacijske mape Tmax-a (Tmin-a) i EAl-a izrazito
su znacajne i pozitivne u svim sezonama u cijeloj RH, a najvec¢a ovisnost Tmax-a (Tmin-a)
i EAl-a uocava se u sezoni JJA, s najve¢om pokrivenos¢u RH i vrijednostima od 0.7 do 0.8

(0.6 do 0.7).
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Slika 3.10 Mjesecne korelacijske mape ekstremnih temperatura i modova klimatske
varijabilnosti s izolinijama koje prikazuju statisticku znacajnost koeficijenata korelacije.

30



[z mjesec¢nih i sezonskih korelacijskih mapa ekstremnih temperatura i indeksa

modova klimatskih varijabilnosti (slike 3.10 i 3.11) moZe se zakljuciti da polja

ekstremnih temperatura u vecoj mjeri ovise o EAI-u nego o NAOI-u. Ve¢a ovisnost

Tmax-a (Tmin-a) o NAOI-u, u odnosu na EAI, ostvarena je u sije¢nju, ozujku i prosincu

(prosincu) za kontinentalnu RH i sjeverno hrvatsko primorje. U svim ostalim mjesecima

izrazenija i znacajnija je ovisnost Tmax-a (Tmin-a) o EAI-u, s najve¢im vrijednostima u

velja¢i i kolovozu. Svaka statisticki znacajna mjese¢na korelacijska mapa ekstremnih

temperatura i indeksa modova klimatske varijabilnosti je pozitivna, §to upucuje na

porast Tmax-a i Tmin-a s porastom NAOI-a ili EAl-a. Na sezonskim korelacijskim

mapama ekstremnih temperatura i EAl-a uocava se vec¢a ovisnost u svim sezonama u

usporedbi s NAOI-om. Najveca ovisnost ekstremnih temperatura o NAOI-u uocava se

zimi, dok je o EAl-u najizrazenija ljeti. Moze se zakljuciti da sezonske Tmax i Tmin

izrazito znacajno ovise o jakosti faze moda EA, $to indicira da pozitivni trendovi

dugogodisnjih sezonskih nizova EAl-a (slika 3.4) ukazuju na porast sezonskih Tmax i

Tmin u Hrvatskoj.
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Slika 3.11 Sezonske korelacijske mape ekstremnih temperatura i modova klimatske
varijabilnosti s izolinijama koje prikazuju statisti¢ku znacajnost koeficijenata korelacije.
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3.8 Trendovi mjesecnih i sezonskih klimatskih indeksa

Mjesecni i sezonski klimatski indeksi: SU, TR, ID, FD i DTR izrac¢unati su za svaki od
dvadeset odabranih gradova. Trendovi klimatskih indeksa izra¢unati su pomoc¢u linearne
regresije, dok se njihova statisti¢ka znacajnost procjenjuje Mann-Kendallovim testom.
Vrijednosti trendova prikazane su u tablicama u dodatku D: mjesecni trendovi nalaze se
u tablici D1, dok su sezonski u tablici D2. Sve oznake u tablicama su analogne onima koje

su definirane u poglavlju 3.6 “Trendovi mjesecnih i sezonskih ekstremnih temperatura”.

Znacajni mjesecni trendovi klimatskih indeksa su pozitivni (negativni) u ljetnim
(zimskim) mjesecima za indekse SU i TR (ID i FD). To govori kako ¢e biti sve vise ljetnih
dana i tropskih no¢i u ljetnim mjesecima, a sve manje ledenih i mraznih dana u zimskim
mjesecima, $to upucuje na zatopljenje hrvatskih gradova. Po iznosu, trendovi SU-a su
veci od trendova TR-a, osim u gradovima Juznog hrvatskog primorja, $to se potencijalno
moze pripisati utjecaju zagrijanog mora na Tmin. Zagreb prednjaci s gubitkom 0.11
ledenih dana, a Zadar s 0.16 mraznih dana u sije¢nju po godini. Znacajan trend DTR-a je
pozitivan u vecini mjeseci kroz godinu, s najve¢im vrijednostima u ozujku (travnju) za
Zagreb, Karlovac i Krapinu (Pazin i Rijeku). Zadar je jedini grad u kojem je znacajan
negativan trend DTR-a prisutan u velini mjeseci, s najizraZzenijom vrijednoséu od
-0.0425 °C u rujnu. Potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se otkrio razlog izrazito veceg
trenda Tmin-a u odnosu na Tmax (tablica 1B) u Zadru, s obzirom na to da ostali

primorski gradovi nemaju sli¢ne trendove DTR-a.

Statistic¢ki znacajni sezonski trendovi FD-a i ID-a najceS¢e su negativni u sezoni
DJF, dok su trendovi SU-a i TR-a najc¢esc¢e pozitivni u sezoni JJA. Trendovi SU-a su ve¢i od
TR-a, osim u gradovima u Juznog hrvatskog primorja. Najveéi trend SU-a (TR-a)
zabiljezen je u Rijeci (Zadru), s porastom od 0.44 (0.78) dana u godini tijekom ljeta.
Trendovi FD-a su malo ve¢i od ID-a, osim u Varazdinu, Zagrebu, Krapini i Gospicu.
Najve¢i trend ID-a (FD-a) ima Zagreb (Zadar) sa smanjenjem od -0.24 (-0.45) dana u
godini tijekom zime. Trendovi DTR-a su pozitivni u svim gradovima, osobito u Karlovcu,

Rijeci, Krapini i Pazinu, dok su u Zadru trendovi DTR-a negativni u svakoj sezoni.
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3.9 Korelacije klimatskih indeksa s NAOI-om i EAI-om

Mjesecne i sezonske Pearsonove korelacije izmedu klimatskih indeksa i indeksa modova
klimatske varijabilnosti izracunate su za dvadeset izabranih gradova u Hrvatskoj. [znosi
koeficijenata korelacije upisani su u tablice u dodatku E. Mjesec¢ni (sezonski) koeficijenti
korelacije klimatskih indeksa s NAOI-om nalaze se u tablici 1E (3E), a s EAl-om u 2E
(4E). U tablicama, crveni iznosi koeficijenata korelacije nisu statisticki znacajni, crni su
znacajni na razini 0.05, a podebljani crni su izrazito znacajni na razini 0.01. Zelene
(crvene) celije u tablicama obiljezavaju znacajne koeficijente koji su pozitivni

(negativni). Mjese¢ne i sezonske korelacijske mape prikazane su na slikama 3.12 1 3.13.

Mjesecni Pearsonovi koeficijenti korelacije izmedu klimatskih indeksa i NAOI-a za
dvadeset hrvatskih gradova (tablica 1E) pokazuju odredene karakteristike. Kod nijednog
od dvadeset gradova nije zabiljeZzena znacajna korelacija izmedu NAOI-a i SU-a. Takoder,
nema znacajnih korelacija izmedu NAOI-a i TR-a, osim u nekim kontinentalnim
gradovima u srpnju, gdje su vrijednosti oko -0.3. Zna¢ajna korelacija izmedu NAOI-a i
ID-a je negativna u zimskim mjesecima kod svih gradova, osim u Dubrovniku i Zadru, s
najvec¢im vrijednostima oko -0.5 u kontinentalnim gradovima tijekom sijec¢nja i prosinca.
Znacajna korelacija izmedu NAOI-a i FD-a uvijek je negativna u prosincu, sije¢nju, ozujku
ili travnju, s najve¢om vrijednosti od -0.48 zabiljeZzenom u Zagrebu u ozujku. Korelacije
izmedu NAOI-a i DTR-a znacajne su u zimskim mjesecima, s najve¢im vrijednostima oko
0.5 kod Pazina, Rijeke i Karlovca tijekom ozujka. Na temelju izracunatih mjese¢nih
koeficijenata korelacije klimatskih indeksa i NAOI-a moze se zakljuciti da su ovisnosti
indeksa FD, ID i DTR o NAOI-u izrazenije u zimskim mjesecima. Tijekom zimskih mjeseci
brojevi ledenih i mraznih dana se smanjuju, a usrednjene razlike ekstremnih

temperatura se povecavaju s porastom NAOI-a.

Sezonski koeficijenti korelacije klimatskih indeksa i NAOI-a za dvadeset hrvatskih
gradova nalaze se u tablici 3E. Iz njih je vidljivo da su gotovo svi znacajni Pearsonovi
koeficijenti korelacije prisutni u sezoni DJF, kada je NAO dinamicki najaktivniji. Znacajni
koeficijenti korelacije SU-a i NAOI-a pojavljuju se u nekoliko gradova tijekom sezone JJA s
negativnim vrijednostima oko -0.25, dok Rijeka u sezoni MAM jedina biljezi pozitivnu
vrijednost od 0.27. To ukazuje na to da broj ljetnih dana blago opada s porastom NAOI-a,

Sto je u skladu s negativnim ljetnim korelacijama NAOI-a i Tmax-a (slika 3.11 i tablica
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3C). Koeficijenti korelacije TR-a i NAOI-a uglavnom su vrlo maleni i beznacajni, osim u
Dubrovniku i Rijeci, gdje se tijekom sezone [JA javljaju znacajne negativne vrijednosti
oko -0.24, sto je u skladu sa negativnim ljetnim korelacijama NAOI-a i Tmin-a u
navedenim gradovima (slika 3.11 i tablica 3C). Koeficijenti korelacije ID-a i NAOI-a su
negativni u sezoni DJF , s najve¢im vrijednostima od -0.44 do -0.54 u kontinentalnim
gradovima, dok u maritimnim nema znacajnih korelacija. Koeficijenti korelacije FD-a i
NAOI-a su negativni i znacajni u sezoni DJF, s najve¢om vrijednos¢u od -0.36 u Zagrebu.
Negativne korelacije ID-a i FD-a s NAOI-om upucuju na zimsko zatopljenje, $to se ocituje
smanjenjem broja ledenih i mraznih dana s porastom NAOI-a. Znacajni koeficijenti
korelacije DTR-a i NAOI-a najcesce se pojavljuju u sezoni DJF s pozitivnim vrijednostima
(najve¢a 0.57 u Karlovcu), a ponekad se pojavljuju i u sezoni JJA (SON) s negativnim
(pozitivnim) vrijednostima, od kojih je najve¢a -0.37 (0.39) u Sibeniku. Ovi rezultati
jasno pokazuju da FD i ID ovise negativno, a DTR pozitivho o NAOI-u u sezoni DJF, dok SU

i TR izrazito slabo ovise o NAOI-u.

Na prvi pogled, iz mjese¢nih koeficijenata korelacije klimatskih indeksa i EAl-a
(tablica 2E) jasno se moze uociti da klimatski indeksi u znac¢ajnijoj mjeri ovise o EAl-u
nego o NAOI-u. Znacajni koeficijenti korelacije SU-a i EAl-a su pozitivni od travnja do
rujna za sve gradove, pri ¢emu su najvece vrijednosti zabiljeZene u kolovozu. Linearne
ovisnosti SU-a o EAI-u su izraZenije u svim kontinentalnim gradovima nego u
primorskim, s vrijednostima koje variraju od 0.56 do 0.74. Znacajni koeficijenti
korelacije TR-a i EAl-a su pozitivni u lipnju, srpnju i kolovozu u svim kontinentalnim
gradovima, a u navedena tri mjeseca, uklju¢ujuci rujan, i u maritimnim gradovima.
Gospi¢ je jedini grad koji nema znacajnih koeficijenata korelacije TR-a i EAl-a. Najvece
vrijednosti korelacije TR-a i EAl-a javljaju se u kolovozu u ve¢ini gradova, s vrijednostima
koje se kre¢u od 0.28 do 0.68 (Split i Dubrovnik imaju najvece iznose). Koeficijenti
korelacije ID-a i EAl-a su negativni i znacajni u velja¢i, ozujku i studenom u
kontinentalnim gradovima, te u sije¢nju i velja¢i u maritimnim gradovima. Najveci
koeficijenti korelacije ID-a i EAl-a zabiljezeni su u veljaci, s vrijednostima od -0.3 do
-0.56 (u Gospi¢u su najveéi iznosi koeficijenta). Znacajni koeficijenti korelacije FD-a i
EAl-a su negativni kod svih gradova u zimskim i jesenskim mjesecima. Najveci
koeficijenti korelacije FD-a i EAl-a zabiljezeni su u veljaci, a kre¢u se od -0.60 do -0.74.

Mjesecni koeficijenti korelacije DTR-a i EAl-a su pozitivni i znacajni tijekom vecine
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godine kod svih gradova, s najve¢im vrijednostima u svibnju i kolovozu. Dubrovnik ne
pokazuje znacajne korelacije izmedu DTR-a i EAl-a, dok Zadar jedini ima statisticki
znacajnu negativnu korelaciju u veljaci. Moze se zakljuciti da smanjenje broja ledenih i
mraznih dana u hladnim mjesecima, kao i porast broja ljetnih dana i tropskih no¢i u

toplim mjesecima, ovisi o porastu EAl-a.

Sezonske korelacije klimatskih indeksa i EAl-a znatno su znacajnije i izrazenije od
korelacija s NAOI-om (tablica 4E). Sezonski koeficijenti korelacije SU-a i EAl-a pozitivni
su kod svih gradova u sezonama MAM, JJA i SON, s maksimumom u sezoni JJA, koji moze
poprimiti vrijednosti od 0.60 do 0.74. Koeficijenti korelacije TR-a i EAl-a pozitivni su u
sezoni JJA u svim gradovima, s najve¢im vrijednostima od 0.71 u Zadru. Koeficijenti
korelacije ID-a i EAl-a negativni su u sezoni DJF, s najve¢om vrijednos¢u -0.38 u Gospicu.
Koeficijenti korelacije FD-a i EAl-a negativni su u sezonama DJF i SON, s najizraZenijim
vrijednostima u sezoni DJF, dosezuéi -0.5 u Varazdinu i Cakovcu. Koeficijenti korelacije
DTR-a i EAl-a najcesce su znacajni u sezonama MAM i JJA, a ponekad i u sezonama DJF i
SON. Najvece znacajne vrijednosti korelacije izmedu DTR-a i EAl-a postizu se u sezoni JJA
kod svih gradova, s maksimumom od 0.63 u Pazinu. Dubrovnik i Koprivnica nemaju
znacajnih korelacija DTR-a i EAl-a, dok Zadar jedini ima znacajne negativne korelacije u
sezonama DJF i SON. Porast EAl-a utjec¢e na povecanje broja ljetnih dana i tropskih no¢i u
sezoni JJA te na smanjenje broja ledenih i mraznih dana u sezoni DJF. EAI pozitivho

utjece na DTR kod svih gradova osim Zadra, s maksimumima koji se javljaju u sezoni JJA.

Mjesecne korelacijske mape prikazuju prostorne korelacije u mjesecima kada su
statisticki znacajne na najve¢em podrucju RH (slika 3.12). Mjesec¢ne korelacijske mape za
SU i NAOI u travnju pokazuju pozitivne vrijednosti u Istri i Karlovcu. Srpanjske
korelacijske mape za TR i NAOI pokazuju negativnu ovisnost u dijelovima SrediSnje i
Istocne RH. Pozitivan NAOI ima ohladujué¢i ucinak na srpanjsku noénu temperaturu
(Tmin), $to se ocituje u smanjenju broja tropskih noc¢i s porastom NAOI-a. Sije¢anjska
korelacijska mapa za ID i NAOI pokazuje negativne vrijednosti u svim dijelovima RH,
osim u priobalju. Ozujska korelacijska mapa FD-a i NAOI-a prikazuje negativne
vrijednosti u Isto¢noj RH i dijelovima Juznog hrvatskog primorja. Porastom NAOI-a
smanjuje se broj ozujskih mraznih dana i sijecanjskih ledenih dana. Prosinacka

korelacijska mapa za DTR i NAOI ukazuje na porast srednje mjesec¢ne razlike Tmax-a i
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Tmin-a s porastom NAOI-a. Korelacijska mapa za SU (TR) i EAIl ima pozitivne vrijednosti
u cijeloj RH (Sredisnjoj i Istocnoj RH), Sto jasno ukazuje na porast broja ljetnih dana i
tropskih no¢i u srpnju (kolovozu) s porastom EAI-a. Korelacijska mapa za ID (FD) i EAI
ima negativne vrijednosti u cijeloj RH, ukazujuéi na zatopljenje putem smanjenja broja
ledenih (mraznih) dana u veljac¢i (sijecnju) s porastom EAIl-a. Svibanjska korelacijska
mapa DTR-a i EAl-a je pozitivna u cijeloj RH. Prosje¢ne svibanjske razlike Tmax-a i

Tmin-a povecavaju se s rastom EAI-a.

Sezonske korelacijske mape (slika 3.13) prikazuju vrlo slicne odnose izmedu
klimatskih indeksa i indeksa modova klimatske varijabilnosti kao i mjesecne mape, pri
¢emu su korelacije SU-a i TR-a s NAOI-om i EAl-om izraZzene u sezoni JJA, dok su
korelacije ID-a i FD-a s NAOI-om i EAl-om izrazene u sezoni DJF. Jedina razlika izmedu
mjesecnih i sezonskih korelacijskih mapa odnosi se na korelaciju izmedu SU-a i NAOI-a,
gdje ljetne korelacije pokazuju negativnu ovisnost indeksa SU o NAOI-u u dijelovima
Istocne i Gorske RH, dok travanjske korelacije to ne pokazuju. Tesko je s pouzdanjem
govoriti o ovisnosti indeksa SU i TR o NAOI-u zbog vrlo lokaliziranih znacajnih korelacija
koje se ne rasprostiru po cijeloj ili ve¢im dijelovima RH. Potrebna su daljnja istrazivanja
na ovu temu. Korelacijske mape pokazuju pozitivne korelacije DTR-a i NAOI-a u sezoni
DJF, te DTR-a i EAl-a u sezoni JJA. To upuéuje na veéu ovisnost prosjec¢nih sezonskih
razlika Tmax-a i Tmin-a o NAOI-u u sezoni DJF, kada je mod NAO najaktivniji (slika 3.5),

te o EAl-u u sezoni JJA, kada su sezonske korelacije SLP-a i EAl-a najznacajnije (slika 3.6).
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Slika 3.12 Mjesecne korelacijske mape klimatskih indeksa s NAOI-om (lijevo) i s EAl-om
(desno). Zute, zelene i kose konture oznac¢avaju statisti¢ku znagajnost koeficijenata korelacije.
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Slika 3.13 Sezonske korelacijske mape klimatskih indeksa s NAOI-om (lijevo) i s EAl-om
(desno). Zute, zelene i kose konture oznac¢avaju statisti¢ku znagajnost koeficijenata korelacije.
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4. ZaKljucak

U istrazivanju su analizirani utjecaji modova klimatske varijabilnosti na ekstremne
temperature i klimatske indekse za cijelo podrucje Hrvatske te izdvojeno za dvadeset
hrvatskih gradova. 1z sezonskih korelacijskih mapa SLP-a i indeksa modova klimatske
varijabilnosti (slike 3.5 i 3.6) jasno se vidi da su najznacajnije ovisnosti SLP-a o NAOI-u u
sezoni DJF te SLP-a o EAI-u u sezoni JJA. Stoga su za kompozitnu analizu anomalija
izabrane sezona DJF za NAOI, sezona JJA za EAI te sezona DJF za kombinacije NAOI-a i

EAI-a, kada su modovi NAO i EA dinamicki najaktivniji.

Kompoziti anomalija SLP-a za NAOI, prikazani na slici 3.7, pokazuju
karakteristi¢no zonalno dipolno polje tlaka koje odgovara NAO-u. Kompoziti anomalija
SLP-a za EAI (slika 3.8) ne pokazuju zamjetne promjene u polju tlaka na domeni
podataka s promjenom faza moda EA, ali anomalije Tmax-a i Tmin-a su izrazenije kod
EAI-a u odnosu na NAOI. Kompoziti anomalija Tmax-a i Tmin-a su negativni (pozitivni)
za negativne (pozitivne) vrijednosti NAOI-a i EAl-a. Slika 3.9, koja prikazuje kompozitne
anomalije za cetiri kombinacije NAOI-a i EAI-a, pokazuje da NAO i EA u istim fazama
imaju jac¢i utjecaj na anomalije ekstremnih temperatura u odnosu na kompozitne
anomalije samo za NAOI ili EAIL Utjecaj moda NAO dominira u zimskom polju tlaka, dok
mod EA snaznije utjeCe na ljetne i zimske anomalije Tmax-a i Tmin-a u Hrvatskoj u

usporedbi sa zimskim modom NAO.

Mjesecni i sezonski trendovi ekstremnih temperatura, navedeni u tablicama 1B i
2B, statisticki su znacajni prema Mann-Kendallovom testu u vecini mjeseci i sezona
tijekom godine za sve hrvatske gradove. Svi gradovi pokazuju pozitivne mjesecne i
sezonske trendove rasta Tmax-a i Tmin-a, $to ukazuje na zatopljenje kroz porast
maksimalne dnevne i minimalne no¢ne temperature. Trendovi Tmax-a su veci od

trendova Tmin-a, osim kod Zadra, Sibenika i Dubrovnika.

Iz tablica i korelacijskih mapa s Pearsonovim Kkoeficijentima Kkorelacije
ekstremnih temperatura i indeksa modova klimatske varijabilnosti (tablice u dodatku C
te slike 3.10 i 3.11) moze se zakljuciti da su korelacije izmedu ekstremnih temperatura i
EAl-a znatno izraZenije i znacajnije u svim mjesecima i sezonama, osim u sije¢nju, ozujku

i prosincu, u usporedbi s korelacijama izmedu ekstremnih temperatura i NAOI-a. U svim
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gradovima koeficijenti korelacije izmedu ekstremnih temperatura i EAl-a su pozitivni,
pri ¢emu najvece vrijednosti iznose oko 0.7 u veljaci, kolovozu i sezoni JJA . S druge
strane, koeficijenti korelacije izmedu ekstremnih temperatura i NAOI-a su pozitivni samo
u zimskim mjesecima i sezoni DJF, s najve¢im vrijednostima od oko 0.4. Ljeti se samo u
nekim dijelovima RH javljaju negativne korelacije izmedu ekstremnih temperatura i

NAOI-a.

KoriStenjem ekstremnih temperatura izracunato je pet klimatskih indeksa: SU,
TR, ID, FD i DTR. Iz mjese¢nih i sezonskih trendova indeksa FD i ID, uz pomo¢
Mann-Kendallova testa, moZe se zakljuciti da su statisticki znacajni u hladnom dijelu
godine, dok su trendovi indeksa SU i TR statisticki znacajni u toplom dijelu godine.
Trendovi indeksa DTR su statisticki znacajni u nekim gradovima tijekom veceg dijela
godine, a u nekima tijekom manjeg dijela godine. Indeksi FD i ID imaju negativne, a SU i
TR pozitivne trendove u dvadeset hrvatskih gradova. Trend indeksa DTR je u vecini
gradova pozitivan, s izrazenim pozitivnim vrijednostima u Krapini, Karlovcu, Rijeci i
Pazinu, a negativnim u Zadru. Negativni trendovi indeksa FD i ID upucuju na smanjenje
broja mraznih i ledenih dana zimi, dok pozitivni trendovi indeksa SU i TR upucuju na
povecanje broja ljetnih dana i tropskih noéi ljeti. Pozitivan (negativan) trend indeksa
DTR upucuje na porast (pad) vremenski usrednjene razlike Tmax-a i Tmin-a. Izracunati

trendovi klimatskih indeksa ukazuju na zatopljenje u hrvatskim gradovima.

Mjesecne i sezonske Pearsonove korelacije izmedu klimatskih indeksa i indeksa
modova klimatske varijabilnosti (tablice u dodatku E te slike 3.12 i 3.13) jasno ukazuju
na statisticki znacajnije i snaznije korelacije klimatskih indeksa i EAl-a u odnosu na
NAOI. Znacajna negativna (pozitivna) ovisnost indeksa FD i ID (DTR) o NAOI-u javlja se u
zimskim mjesecima i sezoni DJF. Zimski broj mraznih i ledenih dana opada s porastom
NAOI-a, $to upucuje na zagrijavanje RH zimi. Prosje¢na zimska razlika Tmax-a i Tmin-a
raste s porastom NAOI-a, a budu¢i da su trendovi Tmax-a i Tmin-a pozitivni, snazniji
pozitivni trend Tmax-a u odnosu na Tmin ovisi o NAOI-u. Koeficijenti korelacije indeksa
SU i TR (ID i FD) i EAl-a su pozitivni (negativni) u ljetnom (zimskom) dijelu godine.
Korelacije indeksa DTR i EAIl-a su pozitivne u vecini gradova kroz cijelu godinu. Porast

EAl-a smanjuje broj mraznih i ledenih dana zimi, povecava broj ljetnih dana i tropskih
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noc¢i ljeti, te potice veci rast Tmax-a u odnosu na Tmin tijekom godine. EAIl ima znacajan

cjelogodisnji utjecaj na klimatske indekse na podrucju Hrvatske.

Ovo je istrazivanje pokazalo da je vazan kombinirani utjecaj NAO-a i EA-ja u
zimskoj sezoni. Naime, iznimno tople zime se mogu ocekivati kad su obje pojave u
pozitivnoj fazi. Sto se ljetne sezone ti¢e, tu je najizraZeniji utjecaj moda EA i to tako da je
s pozitivnom fazom povezano poveéanje temperature. Takvi uvjeti podrzavaju razvoj
ljetnih toplinskih valova, a s time i pojacavaju s time povezane negativne posljedice (npr.
nezeljen utjecaj na ljudsko zdravlje i s time pojacan pritisak na zdravstveni sustav,
povecan rizik od Sumskih pozara, povecane potrebe za vodom i elektricnom energijom).
Stoga EA predstavlja znacajan mod s aspekta sezonskih prognoza, ali takoder za
pripremu i ublazavanje negativnih posljedica povezanih s iznimno visokim ljetnim

temperaturama.
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Popis Kratica

NAO: Sjeverno-atlantska oscilacija (engl. North Atlantic Oscillation)

NAOI: indeks Sjeverno-atlantske oscilacije (engl. North Atlantic Oscillation index)
EA: Isto¢no-atlantsko polje (engl. East Atlantic pattern)

EAI: indeks Isto¢no-atlantskog polja (engl. East Atlantic pattern index)

SCA: Skandinavsko polje (engl. Scandinavia pattern)

EOF: empirijska ortogonalna funkcija (engl. empirical orthogonal function)

CPC: Centar za klimatska predvidanja (engl. Climate Prediction Center)

SLP: tlak zraka na morskoj razini (engl. Sea Level Pressure)

Tmax: maksimalna temperatura

Tmin: minimalna temperatura

RH: Republika Hrvatska

E-OBS: europski mrezasti podaci (engl. European Observational Database)
NetCDF-4: Mrezni obi¢ni oblik podataka - 4 (engl. Network Common Data Form-4)
RPCA: analiza rotiranih glavnih komponenti(engl. Rotated Principal Component Analysis)
CDO: Operator klimatskih podataka (engl. Climate Data Operator)

DJF: zima (engl. December, January, February)

MAM: proljece (engl. March, April, May)

JJA: ljeto (engl. June, July, August)

SON: jesen (engl. September, October, November)

FD: broj mraznih dana (engl. number of frost days)

SU: broj ljetnih dana (engl. number of summer days)

ID: broj ledenih dana (engl. number of icing days)

TR: broj tropskih no¢i (engl. number of tropical nights)

DTR: dnevni raspon temperature (engl. daily temperature range)

ETCCDI: Strucni tim za detekciju klimatskih promjena i indeksa (engl. Expert Team on
Climate Change Detection and Indices)
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Dodatak A
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Slika 1A Zimski NAOI i EAI Isprekidane vertikalne linije oznacavaju godine sa sezonom DJF

kada je NAOI pozitivan, oko nule i negativan, dok je EAI oko nule.
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Slika 2A Ljetni NAOI i EAL Isprekidane vertikalne linije oznacavaju godine sa sezonom JJA kada

je EAI pozitivan, oko nule i negativan, dok je NAOI oko nule.
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Slika 3A Zimski NAOI i EAL Isprekidane vertikalne linije oznacavaju godine sa sezonom DJF

kada su modovi NAO i EA u istim i suprotnim fazama.
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Dodatak B

Tablica 1B Mjesecni trendovi Tmax-a i Tmin-a za 20 hrvatskih gradova. Crne (zadebljane crne)
vrijednosti su zna¢ajne na razini 0.05 (0.01), dok crvene nisu. Celije sa zna¢ajnim pozitivnim
(negativnim) trendom obojane su zelenom (crvenom) bojom.

Sij Velj Ozu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu Pro

0.0031 | 0.0163 | 0.0247

Vukovar
0.0142 0.0186
0.0470 | 0.0341 0.0186 -0.0011 | 0.0114 | 0.0221
Osijek
0.0159 0.0206

0.0430 0.0034 | 0.0164 | 0.0220
Slavonski Brod

0.0311 | 0.0210 | 0.0121 0.0116 -0.0136

0.0410 | 0.0333 0.0028 @ 0.0154 | 0.0215

Pozega
0.0312 0.0127 - 0.0149
0.0438 0.0041 | 0.0157 0.0211
Virovitica T

0.0187

0.0480 0.0231

Bjelovar

Koprivnica
0.0389

Cakovec

0.0483
Sisak
0.0326 | 0.0215

Varazdin
0.0367 | 0.0198

Zagreb
0.0151
0.0185
Krapina
0.0238 | 0.0122 @ 0.0074 0.0089 | 0.0168  0.0174
0.0470 0.0127 - 0.0212
Karlovac
0.0173 | 0.0043  -0.0015 0.0087  0.0150 -0.0016 | 0.0075 | 0.0091
0.0070
Gospic
0.0409
0.0029 | -0.0005 | -0.0012 | -0.0073 | -0.0033 ' 0.0025 | 0.0002 | 0.0038 -0.0030 | 0.0058
0.0306 0.0148
Rijeka

0.0167 | 0.0116 | 0.0126 | 0.0065 @ 0.0107 -0.0016 | 0.0102  0.0160

0.0136 0.0043
Zadar

Sibenik
0.0285
0.0220 0.0096
Split
0.0148 | 0.0155 | 0.0187 0.0055 | 0.0137
0.0202 0.0129
Dubrovnik
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Tablica 2B Sezonski trendovi Tmax-a i Tmin-a za 20 hrvatskih gradova. Crne (zadebljane crne)
vrijednosti su zna¢ajne na razini 0.05 (0.01), dok crvene nisu. Celije sa zna¢ajnim pozitivnim
(negativnim) trendom obojane su zelenom (crvenom) bojom.

DJF MAM JUA SON
tmax
Vukovar
tmin
tmax
Osijek
tmin
tmax
Slavonski Brod
tmin
tmax
Pozega
tmin
tmax
Virovitica
tmin
tmax
Bjelovar
tmin
tmax
Koprivnica
tmin
. tmax
Cakovec
tmin
tmax
Sisak
tmin
tmax
Varazdin
tmin
tmax
Zagreb
tmin
tmax
Krapina
tmin
tmax
Karlovac
tmin  0.0166 = 0.0050
tmax
Gospi¢
tmin
tmax
Pazin
tmin  -0.0025  -0.0029 | 0.0045 | -0.0058
tmax
Rijeka
tmin
tmax
Zadar
tmin
. tmax
Sibenik
tmin
tmax
Split
tmin
tmax
Dubrovnik
tmin
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Dodatak C

Tablica 1C Mjesecni koeficijenti korelacije ekstremnih temperatura i NAOI-a za 20 hrvatskih
gradova u razdoblju: 1.1.1950.-31.12.2022. Crne (zadebljane crne) vrijednosti su znacajne na
razini 0.05 (0.01), dok crvene nisu. Zelene (crvene) ¢elije imaju pozitivan (negativan) koeficijent.

Tra Svi Lip Srp Kol Ruj

Tmax_NAOI -0.0109 | 0.1143 | -0.1493 | -0.1961 | -0.0219 | 0.1554

Vukovar

Tmin_NAOI 0.0770 | 0.0424 | -0.0885 | -0.0145 | 0.0207 | 0.0039

Tmax_NAOI -0.0113 | 0.1357 | -0.1024 | -0.1588 | -0.0116 | 0.1886
Osijek
Tmin_NAOI 0.0986 | 0.0605 | -0.0665 | -0.0145 | 0.0078 | 0.0314

Tmax_NAOI -0.0045 | 0.1055 | -0.1607 | -0.2218 | -0.0519 | 0.1501

Slavonski Brod

Tmin_NAOI 0.0662 | 0.0382 | -0.1117 | -0.0528 | -0.0125 | 0.0454

Tmax_NAOI 0.0045 | 0.1010 | -0.1501 | -0.2154 | -0.0524 | 0.1464
Pozega
Tmin_NAOI 0.0707 | 0.0320 | -0.10585 | -0.0573 | -0.0107 | 0.0483
Tmax_NAOI 0.0139 | 0.1047 | -0.1098 | -0.1855 | -0.0172 | 0.1558
Virovitica
Tmin_NAOI 0.1076 | 0.0347 | -0.0972 | -0.0726 | -0.0054 | 0.0395
Tmax_NAOI 0.0163 | 0.1022 | -0.1144 | -0.1818 | -0.0216 | 0.1500
Bjelovar
Tmin_NAOI 0.0983 | 0.0436 | -0.1024 | -0.0655 | -0.0197 | 0.0276
Tmax_NAOI 0.0215 | 0.1018 | -0.0914 | -0.1576 | -0.0043 | 0.1626
Koprivnica
Tmin_NAOI 0.1208 | 0.0403 | -0.0972 | -0.0818 | -0.0408 | 0.0113
. Tmax_NAOI 0.0220 | 0.1071 | -0.0767 | -0.1045 | 0.0269 | 0.1662
Cakovec
Tmin_NAOI 0.1080 | 0.0938 | -0.0851 | -0.0360 | 0.0331 | 0.0023
Tmax_NAOI 0.0144 | 0.0987 | -0.1644 | -0.2149 | -0.0421 | 0.1073
Sisak
Tmin_NAOI 0.0554 | 0.0701 | -0.1211 | -0.0277 | 0.0254 | 0.0680
Tmax_NAOI 0.0172 | 0.1094 | -0.0935 | -0.1107 | 0.0096 | 0.1635
Varazdin
Tmin_NAOI 0.0956 | 0.1162 | -0.0941 | -0.0259 | 0.0163 | 0.0148
Tmax_NAOI 0.0408 | 0.1017 | -0.1560 | -0.1867 | -0.0230 | 0.1076
Zagreb
Tmin_NAOI 0.0860 | 0.1009 | -0.0899 | -0.0368 | 0.0530 | 0.1186
Tmax_NAOI 0.0490 | 0.1009 | -0.1128 | -0.1234 | 0.0069 | 0.1509
Krapina
Tmin_NAOI 0.0893 | 0.1317 | -0.0845 | -0.0503 | -0.0343 | 0.0636
Tmax_NAOI 0.0439 | 0.0977 | -0.1448 | -0.1546 | -0.0275 | 0.0921
Karlovac

Tmin_NAOI 0.1703 | 0.2037 | -0.0034 | 0.1156 | -0.1325 | -0.0172 | -0.0227 | 0.0781

Tmax_NAOI 0.0480 | 0.1413 | -0.1693 | -0.1896 | -0.0785 | 0.1151

Gospic
Tmin_NAOI | 0.1940 0.1504 | 0.1856 | 0.0492 | 0.0104 -0.0517 | -0.0948 | 0.0585 -0.2230 | 0.1719

Tmax_NAOI 0.1240 | 0.2143 | -0.0621 | -0.0981 | -0.0126 | 0.1394

Pazin
Tmin_NAOI | 0.1832 | 0.1049 | 0.1806 | -0.0199 | 0.1902 | -0.1221 | 0.0503 | -0.0710 | 0.0502
Tmax_NAOI 0.1115 | 0.1920 | -0.0583 | -0.0989 | 0.0016 | 0.1720
Rijeka
Tmin_NAOI 0.0570 | 0.1471 | -0.1630 | -0.0591 | -0.0630 | 0.0560
Tmax_NAOI 0.1246 | 0.1751 | -0.1394 | -0.1698 | -0.0887 | 0.1307
Zadar
Tmin_NAOI | 0.2151  0.2184 0.0483 | 0.0797 | -0.1088 | -0.0956 | 0.0617 | 0.1212
. Tmax_NAOI 0.1092 | 0.1644 | -0.1526 | -0.1495 | -0.0906 | 0.1240 | -0.1000 | 0.0513
Sibenik
Tmin_NAOI | 0.1639 | 0.1579 0.0931 | 0.1246 | -0.1261 | -0.0019 | -0.0165 | 0.1053 -0.1328 | 0.1549
Tmax_NAOI 0.1182 | 0.1388 | -0.1432 | -0.1419 | -0.1061 | 0.1219 | -0.0717 | 0.1008
Split
Tmin_NAOI | 0.2200  0.1867 0.1159 | 0.1048 | -0.1617 | -0.1005 | -0.1084 | 0.0541 -0.0149 | 0.2023
Tmax_NAOI 0.1033 | 0.1303 | -0.1780 -0.2193 | 0.0496
Dubrovnik

Tmin_NAOI | 0.1547  0.2053 0.1495 | 0.1080 | -0.1379 | -0.1232 | -0.1191 | 0.1310 -0.0582 | 0.1047
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Tablica 2C Mjesec¢ni koeficijenti korelacije ekstremnih temperatura i EAl-a za 20 hrvatskih
gradova u razdoblju: 1.1.1950.-31.12.2022. Crne (zadebljane crne) vrijednosti su znacajne na
razini 0.05 (0.01), dok crvene nisu. Zelene (crvene) ¢elije imaju pozitivan (negativan) koeficijent.

Sij Velj Ozu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu Pro
Tmax_EAI
Vukovar
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Osijek
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Slavonski Brod
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Pozega
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Virovitica
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Bjelovar
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Koprivnica
Tmin_EAI
. Tmax_EAIl
Cakovec
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Sisak
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Varazdin
Tmin_EAI
Tmax_EAl
Zagreb
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Krapina
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Karlovac
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Gospic
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Pazin
Tmin_EAI
Tmax_EAl
Rijeka
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Zadar
Tmin_EAI
; Tmax_EAI
Sibenik
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Split
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Dubrovnik
Tmin_EAI
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Tablica 3C Sezonski koeficijenti korelacije ekstremnih temperatura i NAOI-a za 20 hrvatskih
gradova u razdoblju: 1.12.1950.-30.11.2022. Crne (zadebljane crne) vrijednosti su znacajne na
razini 0.05 (0.01), dok crvene nisu. Zelene (crvene) ¢elije imaju pozitivan (negativan) koeficijent.

MAM JUA SON
Tmax_NAOI 0.2087 -0.0630
Vukovar |
Tmin_NAOI 0.2081 | -0.1484 | -0.1309
Tmax_NAOI 0.2091 | -0.2227 | -0.0251
Osijek |
Tmin_NAOI 0.2296 -0.1210
Tmax_NAOI 0.1974 -0.0549
Slavonski Brod
Tmin_NAOI
Tmax_NAOI
Pozega |
Tmin_NAOI -0.1174
Tmax_NAOI -0.0492
Virovitica
Tmin_NAOI -0.1167
Tmax_NAOI -0.0797
Bjelovar
Tmin_NAOI -0.1301
Tmax_NAOI 0.1935 | -0.2098 | -0.0668
Koprivnica
Tmin_NAOI 0.1966 | -0.1905 | -0.1232
. Tmax_NAOI -0.0720
Cakovec —
Tmin_NAOI
Tmax_NAOI
Sisak |
Tmin_NAOI -0.1584
Tmax_NAOI 0.1986 | -0.1853 | -0.0708
Varazdin
Tmin_NAOI
Tmax_NAOI
Zagreb
Tmin_NAOI
Tmax_NAOI -0.0740
Krapina
Tmin_NAOI -0.1161
Tmax_NAOI -0.1579
Karlovac |
Tmin_NAOI -0.1444
Tmax_NAOI -0.0792
Gospic
Tmin_NAOI | 0.2279 | 0.2271
Tmax_NAOI -0.1857 | 0.0377
Pazin
Trin_NAO!
Tmax_NAOI -0.1749 | 0.0624
Rijeka —
Tmin_NAOI 0.2167 | -0.2119 | -0.1350
Tmax_NAOI 0.2073 0.0025
Zadar
Tmin_NAOI
; Tmax_NAOI 0.2096 0.0543
Sibenik |
Tmin_NAOI | 0.1924 -0.1227 | -0.1754
Tmax_NAOI 0.2106 0.0668
Split
Tmin_NAOI | 0.2033 -0.2287
Tmax_NAOI 0.1712 0.0112
Dubrovnik |
Tmin_NAOI -0.1128
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Tablica 4C Sezonski koeficijenti korelacije ekstremnih temperatura i EAl-a za 20 hrvatskih
gradova u razdoblju: 1.12.1950.-30.11.2022. Crne (zadebljane crne) vrijednosti su znacajne na
razini 0.05 (0.01), dok crvene nisu. Zelene (crvene) ¢elije imaju pozitivan (negativan) koeficijent.

DJF MAM JUA SON
Tmax_EAI
Vukovar
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Osijek
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Slavonski Brod
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Pozega
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Virovitica
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Bjelovar
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Koprivnica
Tmin_EAI
; Tmax_EAI
Cakovec
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Sisak
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Varazdin
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Zagreb
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Krapina
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Karlovac
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Gospic
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Pazin
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Rijeka
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Zadar
Tmin_EAI
. Tmax_EAI
Sibenik
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Split
Tmin_EAI
Tmax_EAI
Dubrovnik
Tmin_EAI
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Dodatak D

Tablica 1D Mjesecni trendovi klimatskih indeksa za 20 hrvatskih gradova u razdoblju od
1.1.1950. do 31.12.2022. Crne (zadebljane crne) vrijednosti su znacajne na razini 0.05 (0.01),
dok crvene nisu. Zelene (crvene) ¢elije sadrzavaju pozitivan (negativan) trend.

Sij Velj Ozu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu Pro Sij Velj Ozu Ruj Lis Stu Pro

0.0083

SU | 0.0000 0.0000 -0.0017-0.0568 0.0146 -»0.0012 0.0000 SU  0.0000 | 0.0000 | 0.0002

TR | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 TR 0.0000 | 0.0000

0.0000 | 0.0005 0.0000

Vukovar ID | -0.0630 -0.0580 | -0.0125 0.0000  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 -0.0005 |-0.0235 | Zagreb 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000  0.0001

-0.0581 | -0.0027 | -0.0013 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 |-0.0013 | -0.0114 -0.0495 | -0.0327 -0.0010 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | -0.0027 -0.0376

m
o

DTR | -0.0012  0.0098 | 0.0127 - 0.0007 | 0.0052 | 0.0094 0.0020 |-0.0157 | -0.0096 0.0061 |-0.0002 DTR 0.0062  0.0059
SU | 0.0000 0.0000 | -0.0034 | 0.0094 | 0.0452 0.0006 | 0.0108 -0.0012 | 0.0000 SU  0.0000 | 0.0000 0.0104  0.0000 | 0.0000
TR | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0011 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000  0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000

Osijek ID | -0.0539 -0.0525 | -0.0094 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0014 | -0.0201 | Krapina -0.0567 | -0.0138  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 -0.0033 | -0.0447

0.0008 | -0.0070 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | -0.0005 | -0.0081 -0.0443 -0.0270 0.0070 0.0000 -0.0023

n
o

DTR | -0.0041  0.0044 | 0.0069

0.0078 | -0.0052 -0.0203 -0.0024 DTR 0.0088 0.0124

SU | 0.0000 0.0000 | -0.0009 -0.0005 | 0.0000 sU  0.0000

TR | 0.0000 0.0000 | 0.0000

0.0000 0.0000 | 0.0000 ©0.0000 | 0.0000

0.0000 | 0.0002 0.0000

Slavonski Brod | ID | -0.0653 -0.0362 | -0.0036 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0005 | -0.0231 Karlovac -0.0461 | -0.0052 0.0000 | 0.0000 & 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 --00333

FD | -0.0543 -0.0584 | -0.0487 | 0.0023 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 ©0.0000 | -0.0005 -0.0012 -0.0219 | -0.0220 -0.0192 | -0.0107 0.0198 | -0.0024 | 0.0000 & 0.0000 0.0000 | -0.0003 | 0.0102 -0.0027 | 0.0090

DTR | 0.0066 0.0120 | 0.0121 -0.0082 | -0.0007 0.0084 | 0.0086

SU | 0.0000 0.0000 |-0.0007 0.0056 0.0179  0.0000 | 0.0000

TR | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 ©0.0000 | 0.0000 TR 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000  0.0002 0.0000  0.0022 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
Pozega L--O(MZQ -0.0070 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 -0.0007 | -0.0230 Gospi¢

FD | -0.0556 -0.0526 | -0.0528 | 0.0061  0.0000 |0.0000 | 0.0000 ©.0000 | -0.0008 | 0.0003 -0.0153 | -0.0261

0,0000 | 0.0000 | 0.0000 ©0.0000 0.0000 | 0.0000

-0.0201 -0.0010 -0.0117

DTR | 0.0062 0.0098 | 0.0112 | 0.0127 | 0.0038 | 0.0109 0.0043 | -0.0100 | -0.0025 0.0086 | 0.0084 DTR 0.0047 | 0.0092 -0.0161 | 0.0031 0.0018 | 0.0056
SU | 0.0000 0.0000 |-0.0005 0.0083 0.0538 0.0174 | 0.0161 0.0000 | 0.0000 SU  0.0000 | 0.0000 0.0018 0.0491 | 0.0019 0.0000 | 0.0000
TR | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 TR 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0077 | -0.0311 | 0.0040 | -0.0022 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
Virovitica D - -0.0492 | -0.0069 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0012 |-0.0326 Pazin D - -0.0140 | -0.0036 0.0000 | 0.0000 | 0.0000  0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0002 | -0.0022
FD | -0.0624 -0.0629 - -0.0006 | -0.0007 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 |-0.0008 |-0.0055 -0.0236 |-0.0390 FD  0.0159 | 0.0053 | 0.0029 [ 0.0085 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0019 0.0098 | 0.0284

DTR | 0.0036 0.0088 | 0.0110 | 0.0072 -0.0042 | 0.0058 | 0.0057 -0.0022 | -0.0159 | -0.0078 0.0024 | 0.0077 DTR

SU | 0.0000 0.0000 | 0.0002 0.0284 | 0.0166 0.0000 | 0.0000 su

0.0000 0.0082

TR | 0.0000 0.0000 | 0.0000 ' 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 TR  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 -0.0019 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
Bjelovar T- -0.0544 | -0.0096 | 0.0000 = 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0031 | -0.0374 Rijeka ID  -0.0276 | -0.0147 | -0.0031 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 @ 0.0000 | 0.0000 0.0003 |-0.0036
FD | -0.0603 -0.0620 | -0.0708 | 0.0004 -0.0011 | 0.0000 | 0.0000 ©.0000 | -0.0008 | -0.0075 - -0.0513 FD -0.0320 | -0.0396 | -0.0333 0.0034 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0025 -0.0070 | -0.0054

DTR | 0.0021 -0.0152 0.0124 | -0.0023 | 0.0083 | 0.0067 0.0007 |-0.0145 | -0.0055 0.0016 | 0.0109 DTR

SU | 0.0000 0.0000 | -0.0001

0.0000 -0.0063

0.0269 - 0.0000 | 0.0000 su

TR | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 TR 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000

-0.0121

Koprivhica D 0.0000 0.0000 | 0.0000 -0.0010 | -0.0445 Zadar ID -0.0194 | -0.0225 | -0.0012 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 ©0.0000 0.0000 @ 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0009

-0.0695 -0.0049 -0.0013 | -0.0219 -0.0415 | -0.0619 FD -0.0021 | 0.0000 | 0.0000

DTR | -0.0007  0.0102 | 0.0140 = 0.0090 -0.0091 0.0002 | 0.0099 DTR

SU | 0.0000 0.0000 | 0.0002 @ 0.0127 0.0379 0.0000 | 0.0000 su

0.0000 | 0.0000 -0.0047 | 0.0670

0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 ©0.0000 | 0.0000 TR  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0035

-0.0120 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0029 |-0.0442 | Sibenik ID  -0.0054 | -0.0066 | -0.0007 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 @ 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0009

0.0000 | 0.0000 ©0.0000 - -0.0292 -0.0462 - _ -0.0412  -0.0009 | 0.0000 | 0.0000 & ©.0000 0.0000 & 0.0000 | 0.0000 - -0.0270

Cakovec

-0.0537 | -0.0708

DTR | -0.0043  0.0102 0.0045 | 0.0036 -0.0014 | -0.0164 | -0.0064 -0.0002 | 0.0111 DTR 0.0045 | 0.0039 | 0.0011 0.0020 |-0.0063  -0.0036  -0.0033 -0.0050 | -0.0140 | -0.0059 -0.0010 | 0.0045
SU | 0.0000 0.0000 | 0.0001 0.0000 | 0.0000 SU  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0067 | 0.0768 0.0413 | -0.0066 0.0006 | 0.0000
TR | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0027 0.0000 | 0.0000 TR 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0058 0.0151 | 0.0017  0.0000 | 0.0000

0.0000 | 0.0000 0.0031 | -0.0334 Split ID -0.0052 | -0.0038 | -0.0019 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0004

Sisak ID -—0.0436 -0.0045 | 0.0000 | 0.0000

FD | -0.0753 -0.0576 | -0.0574 | 0.0071  0.0000

DTR - 0.0158

0.0000 | -0.0029 -0.0410 FD -0.0289 | -0.0163 | -0.0258 0.0027 | 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 -0.0026 | -0.0008

-0.0026 | 0.0038  0.0052 DTR 0.0022 & 0.0066 0‘0046-0.0047

SU | 0.0000 0.0000 | 0.0002 0.0276 0.0000 | 0.0000 SU  0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0041 | 0.0269

0.0000  0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 TR 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0039

Varazdin

-0.0595 | -0.0122 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0009 | -0.0446 | Dubrovnik

D -0.0032 | -0.0106 | -0.0006 0.0000 | 0.0000 | 0.0000  0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | -0.0005

-0.0504 | -0.0557 0.0000 | 0.0000 0.0000 | -0.0022 -0.0386 | -0.0457 -0.0345 -0.0004 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 @ 0.0000 | 0.0000 -0.0044 |-0.0181

-0.0034  0.0136

0.0086 | 0.0069 0.0035 | -0.0131 0.0008 - DTR -0.0026 | -0.0034 | -0.0130 -0.0117 | -0.0134 -0.0140 -0.0133 -0.0196 | -0.0136 | -0.0052 -0.0026 | -0.0042
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Tablica 2D Sezonski trendovi klimatskih indeksa za 20 hrvatskih gradova u razdoblju od
1.12.1950. do 30.11.2022. Crne (zadebljane crne) vrijednosti su znacajne na razini 0.05 (0.01),
dok crvene nisu. Zelene (crvene) ¢elije sadrzavaju pozitivan (negativan) trend.

0.0000
Vukovar Zagreb ID
.
0.0041 DTR
SU 0.0000 | 0.0574 0.0074 SU 0.0000
TR 0.0000 | 0.0000 0.00M11 0.0000 | 0.0000
Osijek ID -0.1285 | -0.0106  0.0000 | 0.0008 Krapina -0.0152 -0.0045

-0.0772  0.0000 -0.0520

DTR 0.0012 | 0.0050 -0.0120
sU  0.0000 0.0445 0.0000
TR 0.0000 0.0000 TR  0.0000 | 0.0002 0.0000
Slavonski Brod 0.0003 Karlovac T-—D.DOGO 0.0000 | 0.0071
.—0.0291 FD -0.0517 | -0.0013 | 0.0000 | 0.0020
DTR -0.0000 DTR

SU  0.0000 0.0374
TR

0.0000 | 0.0000 0.0000 TR 0.0000 | 0.0000 | 0.0024 | 0.0000

Pozega -0.0079 -0.0011 Gospic
-0.0553 | 0.0000 | -0.0221
DTR [ -0.0017
0.0000 0.0362
0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
Virovitica D 0.0007 Pazin ID  -0.0450 | -0.0039 | 0.0000 | 0.0002
FD [ -0.0363 FD 0.0446 | 0.0065
DTR 0.0086 -0.0071 DTR
SU  0.0000 0.0472 SU  0.0000
0.0000 | 0.0000 0.0000 TR  0.0000 | 0.0000
Bjelovar -0.0108 0.0028 Rijeka ID  -0.0448 | -0.0034 0.0003
0.0000 | -0.0409 -0.0958 | -0.0354
DTR 0.0102 -0.0063
SU | 0.0000 0.0487 0.0000 | 0.0290
TR 0.0000 | 0.0000 0.0000 TR 0.0000 | 0.0028
Koprivnica D ~0.0134 | 0.0000 | -0.0017 Zadar D -0.0390 -0.0013
FD 0.0000 FD
DTR 0.0086 | 0.0069 -0.0096 DTR
sSuU 0.0000 0.0539 0.0000
TR 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0035
Cakovec -0.0134 Sibenik -0.0109 | -0.0008
DTR 0.0080 -0.0080 -0.0004
SU | 0.0000 0.0589 SU  0.0000
TR 0.0000 | 0.0000 0.0028 TR 0.0000 0.0212
Sisak D -0.0052 0.0029 Split ID  -0.0095 | -0.0020 0.0000
FD -0.0592 | 0.0000 | -0.0256 FD -0.0522 | -0.0259
DTR 0.0025 DTR
SU  0.0000 0.0417 SU  0.0000
0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
Varazdin -0.01386 0.0000 | Dubrovnik | ID  -0.0155 | -0.0007 | 0.0000 | 0.0000

FD

-0.0712 | 0.0000 | -0.0713 i-—O.DBBﬂr 0.0000 | -0.0050

DTR 0.0088 | -0.0057 DTR -0.0024 | -0.0108 | -0.0128 | -0.0065
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Dodatak E

Tablica 1E Mjesecni koeficijenti korelacije klimatskih indeksa i NAOI-a za 20 hrvatskih gradova
u razdoblju: 1.1.1950.-31.12.2022. Crne (zadebljane crne) vrijednosti su znacajne na razini 0.05
(0.01), dok crvene nisu. Zelene (crvene) Celije sadrzavaju pozitivan (negativan) koeficijent.

Sij Velj Ozu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu Pro Sij Velj Ozu Tra Svi Lip Srp Kol Ruj Lis Stu Pro
SUiNAOI nan nan -0.0400 -0.0120 | 0.0926 | -0.0902 | -0.0659 | -0.0124 | 0.1679 | -0.1449 SUiNAOI nan nan 0.2066 | 0.1652 | -0.0144 -0.0886 |-0.0253  -0.0505 0.0124 | -0.1806 nan nan
TRiNAOI nan nan nan nan nan -0.0358 | -0.1011 | -0.0465 nan nan TRiNAOI nan nan nan nan 0.0107  -0.0175 - 0.0363  -0.1767 nan nan nan
Vukovar IDiNAOI nan nan nan nan nan nan nan Zagreb ID i NAOI nan nan nan nan nan nan 0.1614
FDiNAOI -0.1927 | 0.0522 nan nan nan 0.00583 | 0.0313 FDiNAOI -0.0604  nan nan nan nan |-0.1246 0.0740
DTRi NAOI -0.0959 | 0.1471 | -0.1324 - -0.0421  0.1902 | 0.1198 DTR i NAOI 0.0625 -0.1956 -0.1098 | 0.0421 | -0.0306
SUiNAOI nan nan -0.0382  -0.0048 | 0.1340 | -0.0702 | -0.0374 | -0.0306 = 0.1719 | -0.1110 SUiNAOI nan nan 0.2066 | 0.1563 | -0.0288 -0.0627 | 0.0168 | -0.0395 0.0983 | -0.0756 = nan nan
TR i NAOI nan nan nan nan nan 0.0083 | -0.1303 | -0.0915 -0.1967 | nan TRiNAOI nan nan nan nan nan 0.0568 -0.0113 nan nan nan nan
Osijek ID i NAOI nan nan nan nan nan nan nan Krapina IDi NAOI nan nan nan nan nan nan nan 0.2005
FD i NAOI -0.2109 | -0.0880 nan nan nan -0.0145 | -0.0275 FDiNAOI -0.2170 | 0.0444 nan nan nan 0.0409 |-0.1276 0.0579 | -0.1791
DTRi NAOI -0.1195 | 0.1613 | -0.0864 | -0.1989 | -0.0201 = 0.1991 | 0.1980 DTR i NAOI 0.0263 -0.1044 | -0.1552 | 0.0433 = 0.1420 | 0.0577 -0.1860
SUiNAOI nan nan 0.0165 = 0.0363 | 0.0858  -0.1550 | -0.0356 | -0.1067 0.1694 | -0.1491 SUiNAOI 0.0114 -0.0502 | 0.0166 | -0.0452 0.0813 |-0.2158 nan nan
TRiNAOI nan nan nan nan nan 0.0065 - -0.0000 nan nan nan nan TRiNAOI nan nan nan nan -0.0736  0.1543 | -0.2230 | 0.0437 nan nan nan nan
Slavonski Brod | ID i NAOI -0.1786 nan nan nan nan nan nan 0.1544 - Karlovac IDiNAOI nan nan nan nan nan nan
FD i NAOI nan nan nan nan -0.0145 | -0.1423 | 0.1082 -0.2155 FDiNAOI 0.0964 nan nan nan 0.0409 | -0.2174  0.1228
DTRi NAOI 0.1439 | -0.1480 -0.0608 | 0.1657 | 0.0787 _— DTR i NAOI 0.0431 -0.0970 |-0.2165 | -0.0233 | 0.0480 |-0.0330 -0.1717
SUiNAOI nan nan 0.0658 = 0.0769 | 0.0446  -0.0727  -0.0560 | -0.0681  0.1619 | -0.1617 nan nan SUiNAOI nan nan nan 0.1070 | 0.0698 -0.0795 | -0.0628 | -0.0597 = 0.0325 | 0.0749 nan nan
TR i NAOI nan nan nan nan nan | -0.0013 -0.1637 | nan nan nan nan TRiNAOI nan nan nan nan nan  -0.0841 nan 0.0175 nan nan nan nan
Pozega ID i NAOI nan nan nan nan nan nan nan 0.1864 - Gospié¢ ID i NAOI nan nan nan nan nan nan nan 0.2050 -
FD i NAOI -0.2272 han han han han 0.0188 | -0.1200 | 0.1212 -0.2220 FDiNAOI -0.1522 | -0.1030 | -0.0405 -0.1175 han nan 0.0357 | 0.1832  0.1145 | 0.0245
DTRi NAOI -0.0735 | 0.1481 | -0.1444 -0.0674 DTR i NAOI 0.0183 | 0.2007 = 0.0016 | -0.2099 | -0.0306 | 0.0721 | 0.0923 = 0.1361
SUiNAOI nan nan 0.0002 | 0.0967 |-0.0010 -0.0688 | 0.0037 |-0.0390 SUiNAOI 0.1705 0.0061 | 0.0865 | -0.0432 = 0.1127 | 0.1188 nan nan
TR i NAOI nan nan nan nan nan -0.0073 -0.0217 TRiNAOI nan nan nan nan nan -0.1920 | -0.1368 | -0.0585 | -0.1495 nan nan nan
Virovitica ID i NAOI nan nan nan nan IDiNAOI nan nan nan nan nan nan
FD i NAOI 0.0023 nan nan nan FDiNAOI nan nan nan nan nan -0.1962 | -0.0056
DTRi NAOI 0.1460 | -0.0761 | -0.2187 | -0.0206 DTR i NAOI 0.1838 | 0.1299 0.0382 | -0.2104 | 0.0494 0.1465 | -0.0211
SUiNAOI nan nan 0.2066 = 0.1777 | -0.0409 | -0.0486 | -0.0295 | -0.0281 SUiNAOI nan nan nan 0.2052 | 0.1746 0.0146 | 0.0471 | -0.0501 0.1321 | 0.1089 nan nan
TR i NAOI nan nan nan nan nan 0.0486 - -0.0196 TRiNAOI nan nan nan nan nan -0.1061 - 0.0347 | -0.1929 nan nan nan
Bjelovar IDiNAOI nan nan nan nan Rijeka ID i NAOI nan nan nan nan nan 0.1732
FDiNAOI 0.0419 nan nan nan FDiNAOI nan nan nan nan nan -0.0628
DTRi NAOI 0.1279 | -0.0735 | -0.2260 | -0.0144 DTR i NAOI 0.1126 | 0.1650 0.1172 | -0.1103 | 0.0831 = 0.2086
SUiNAOI nan nan 0.1395 = 0.1579 | -0.0512 | -0.0199 | -0.0176 | -0.0071 SUiNAOI nan nan nan 0.1664 | 0.1816 -0.0871 | 0.0317 | -0.1451  0.1790 | 0.1461 nan nan
TR i NAOI nan nan nan nan nan 0.0508 - 0.0216 nan nan nan nan TRiNAOI nan nan nan nan - -0.1417 | -0.1193 | 0.0095  -0.0226 | -0.1914  nan nan
Koprivnica ID i NAOI nan nan nan nan nan 0.1763 Zadar IDiNAOI  -0.0723 | -0.1294 -0.1175 nan nan nan nan nan nan nan nan -0.1699
FD i NAOI nan nan nan 0.0053 | 0.0608 | 0.0408 FDiNAOI _ -0.0651 nan nan nan nan nan nan -0.0200 -
DTRi NAOI -0.0286 | -0.1493 | 0.0323 | 0.1853 | 0.1951 DTRiNAOI | 0.1801 | 0.0378 0.0418 | 0.0955 | 0.1271 -0.0449 | -0.0709 | -0.1643 0.0004 - 0.1186 | 0.2214
SUiNAOI -0.0066 | 0.0655 | 0.0301 = 0.1559 | -0.0788 nan nan SUiNAOI nan nan nan 0.1593 | 0.1655 -0.0876 | -0.0336 | -0.1046 0.1693 | -0.0156 0.0749 nan
TRiNAOI nan nan nan nan nan -0.0172 | -0.2287 | 0.0009 TRiNAOI nan nan nan nan 0.0739  -0.1179 | -0.0083 | -0.0061 | 0.0972 | -0.1648 nan nan
Cakovec 1D i NAOI nan nan nan nan nan Sibenik | IDi NAOI nan nan nan nan nan nan nan nan | -0.1699
FD i NAOI -0.1857 | -0.0477 nan nan nan FDiNAOI -0.1373 nan nan nan nan nan nan -0.0960
DTRiNAOI 0.2054 | 0.1524 -0.0893 | 0.0644 | -0.0259 | -0.1246 | 0.0072 DTR i NAOI 0.0656 | 0.1520 -0.1300 - -0.1671 | 0.0740 | 0.2237
SUiNAOI nan nan 0.0171 | 0.1567 | -0.0106  -0.1303 | -0.0186 | -0.0665 0.1422 | -0.1572 nan nan SUiNAOI 0.1857 | 0.1383 -0.1088 | -0.0088 | -0.1771 | 0.0906 | 0.1852 0.0749 nan
TR i NAOI nan nan nan nan nan | -0.0692 - 0.0211  -0.0298 | nan nan nan TRiNAOI nan 0.0076 -0.0959 | -0.0043 | -0.0915 0.0152 |-0.1452  nan nan
Sisak ID i NAOI nan nan nan nan nan nan 0.2218 Split ID i NAOI nan nan nan nan nan nan nan nan -0.1332
FDiNAOI nan nan nan nan nan | -0.1068 | 0.1196 FDiNAOI -0.1765 | nan nan nan nan nan nan
DTRi NAOI 0.1006 | -0.1551 - -0.0902 0.0886 | 0.0477 |-0.2025 DTR i NAOI 0.0466 | 0.1652 -0.0241 | -0.1498 | -0.0546  0.1966 | 0.1568 0.1308
SuUiNAOI nan nan 0.2066 = 0.1264 |-0.0568 -0.0272  0.0691 |-0.0085 0.1357 |-0.0545 nan nan SUiNAOI 0.1560 | 0.1031 -0.1101 | -0.1457  -0.2140 | 0.0383 | -0.0639 nan nan
TRiNAOI nan nan nan nan nan -0.0191 | -0.0703 | -0.0224 nan nan nan nan TRiNAOI nan 0.1724 -0.1272 | -0.1163 | -0.0882 | 0.0705 | -0.2054 nan nan
Varazdin ID i NAOI nan nan nan nan nan nan Dubrovnik | IDiNAOI -0.1649 nan nan nan nan nan nan nan nan -0.1106
FDiNAOI -0.1821 -0.0477 nan nan nan 0.0152 | 0.0279 FDiNAOI -0.2222 -0.1210 nan nan nan nan nan nan -0.1243 | -0.2089
DTRiNAOI 0.1857 | 0.1625 0.0475 | -0.0501 | -0.1434 | -0.0008 0.1764 | 0.1792 DTR i NAOI 0.0106 | -0.0545 | 0.0778 -0.1141 | -0.1907  -0.1989 | -0.1186 | 0.0858 _
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Tablica 2E Mjesecni koeficijenti korelacije klimatskih indeksa i EAl-a za 20 hrvatskih gradova u
razdoblju: 1.1.1950.-31.12.2022. Crne (zadebljane crne) vrijednosti su zna¢ajne na razini 0.05
(0.01), dok crvene nisu. Zelene (crvene) ¢elije sadrzavaju pozitivan (negativan) koeficijent.

Sij Velj Ozu Lis Stu Pro
SuUiEAI nan nan 0.1443 0.2171 = 0.0785 nan SUi EAI
TRiEAI nan nan TRi EAI
Vukovar IDiEAI han han Zagreb IDi EAI
FDiEAI -0.1720 FDi EAI -0.0048 | -0.1804
DTRi EAI 0.1926 DTRIiEAI
SUIiEAI 0.1594 SUiEAI
TR EAI nan nan TRi EAI
Osijek ID i EAI nan nan nan nan nan -0.1122 | Krapina IDi EAI
FDiEAI 0.0427 | -0.2058 -0.1499 FDi EAI -0.1469 | -0.1696
DTRi EAI 0.1578 0.1495 DTRIiEAI
SUi EAI nan 0.2041 nan SUi EAI
TRiEAI nan nan nan nan TRi EAI
Slavonski Brod | D i EAI Karlovac | IDiEAI -0.2207 | nan
FDiEAI FDi EAI -0.2267 | -0.0645 | -0.1599
DTRi EAI DTR i EAI
SUi EAI SUi EAI
TRiEAI TRi EAI
Pozega ID i EAI -0.2201 | -0.1556 Gospi¢ IDi EAI nan nan nan nan nan nan nan
FDiEAI FDi EAI -0.1637 nan nan -0.1990 -0.1769
| DTR i EAI DTRiEAI -0.1151  -0.0338 0.1728 0.1748 0.2181  0.2258 0.0959
SUiEAI SUi EAI nan nan nan 0.0508 -0.0524 | nan
TRiEAI TRiEAI nan nan 0.1163 | 0.2197 | 0.0855 nan nan
Virovitica ID i EAI -0.1677 Pazin IDiEAI nan nan nan nan nan nan nan -0.0647 | -0.1197
FDiEAI FDi EAI 0.0053 nan nan -0.1805 - -0.2089
DTRi EAI DTRIiEAI | 0.0871  -0.1379 0.1813 | 0.1568 0.2282 | 0.0790 | 0.1400
SUiEAI nan SUi EAI nan nan nan 0.1063 0.1055 nan
TRiEAI nan nan nan nan TRi EAI nan nan nan nan nan nan nan
Bjelovar ID i EAI -0.1954 | -0.1774 Rijeka IDiEAI nan -0.0853
FDiEAI FDi EAI
DTRi EAI DTR i EAI -0.2149 0.0925
SuUiEAI nan SuUi EAI nan nan nan 0.1503
TRiEAI nan nan TRi EAI nan nan nan nan
Koprivnica D i EAI -0.1641 Zadar IDi EAI nan nan nan nan nan nan
FDiEAI FDi EAI nan nan nan nan nan nan
DTRi EAI 0.1857 | 0.0573 DTRiEAI 0.0421 | 0.0936 |-0.1023 | -0.0206 | 0.0481 -0.2009 | -0.1153 | -0.0603
SUiEAI nan nan SuUi EAI
TRiEAI nan nan TRi EAI nan
Cakovec ID i EAI 01203 | Sibenik | IDiEAI nan
FDiEAI nan -0.2265 FDi EAI -0.1060
DTRi EAI 0.2288 | 0.1786 0.2195 DTR i EAI 0.1462 0.1176 | 0.2148
SuUiEAI nan SUi EAI 0.2059
TRiEAI nan nan nan nan TRi EAI nan
Sisak IDiEAI -0.1508 | -0.1881 Split IDi EAI nan nan nan nan nan nan nan nan -0.1323
FDiEAI -0.1765 FDi EAI 0.0462 nan [ nan nan nan nan nan - -0.2093
DTRi EAI DTRIiEAI 0.0629 0.1593 | 0.0051 | 0.0591
SUIEAI nan SUiEAI 0.2033
TRiEAI nan TRi EAI nan
Varazdin ID i EAI -0.1264 | Dubrovnik | IDiEAI nan nan nan nan nan nan nan nan -0.2149
FDiEAI -0.2009  -0.1473 FDi EAI -0.0922 nan nan nan nan nan nan - -0.2265
DTRIiEAI -0.1300 0.0639 | 0.0312 | 0.1610 | 0.1187 | 0.1338 | 0.0999 | 0.1096 0.0788 | 0.0564 | 0.1075
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Tablica 3E Sezonski koeficijenti korelacije klimatskih indeksa i NAOI-a za 20 hrvatskih gradova
u razdoblju: 1.12.1950.-30.11.2022. Crne (zadebljane crne) vrijednosti su znacajne na razini 0.05
(0.01), dok crvene nisu. Zelene (crvene) ¢elije sadrzavaju pozitivan (negativan) koeficijent.

DJF MAM JUA SON DJF MAM JUA SON
SU i NAOI nan 0.1083 | -0.2235 ' 0.1325 SU i NAOI nan 0.1501  -0.2154 | 0.0396
TR i NAOI nan -0.1045 nan TR i NAOI nan -0.0984 -0.2143 | -0.1204
Vukovar ‘ ID i NAOI 0.0499 nan 0.0308 Zagreb ID i NAOI 0.0430 0.1100
FD i NAOI -0.1707 nan 0.0965 FD i NAOI
DTR i NAOI 0.1164 . -0.2104 = 0.0646 DTR i NAOI 0.0812 -0.0533
SU i NAOI 0.1233 | -0.2018 0.1884 SUiNAOI 0.1190 -0.1817 | 0.1318
TR i NAOI nan . -0.1666 | -0.0906 TR i NAOI nan -0.1475 nan
Osijek ID i NAOI 0.0826 nan 0.0063 Krapina ID i NAOI 0.0745 nan 0.1788
FD i NAOI -0.2173 nan 0.0851 FD i NAOI -0.1997 nan -0.0052
DTR i NAOI 0.0882 | -0.1723 0.1053 DTR i NAOI 0.1384 -0.1731 | 0.0644
SU i NAOI 0.1227 - 0.1235 SU i NAOI 0.2235 -0.2018 | 0.0633
TR i NAOI nan -0.1828 nan TR i NAOI 0.0659 -0.0848 nan
Slavonski Brod | 1D i NAOI 0.1293 nan 0.0036 Karlovac ID i NAOI 0.1414 nan 0.1944
FD i NACI -0.2061 . han 0.0545 FD i NAOI -0.1842 nan 0.0487
DTR i NAOI 0.0890 0.0754 DTR i NAOI 0.1830 -0.2041 | -0.0238
SUiNAOI 0.0687 0.1541 SUiNAOI 0.0653  -0.1623 | 0.1140
TR i NAOI nan -0.2067 nan TR i NAOI nan 0.1154 nan
Pozega ‘ ID i NAOI Gospi¢ ID i NAOI -0.0748  nan 0.1549 ‘
FD i NAOI FD i NAOI 0.1218
‘ DTR i NAOI 0.0784 DTR i NAOI 0.0685 -0.1653 ‘ 0.2005 ‘
SU i NAOI 0.1875 SU i NAOI nan 0.1599  -0.1017 | 0.1520
TR i NAOI nan -0.1463 nan TR i NAOI nan nan -0.1760 | 0.0909
Virovitica ID i NAOI 0.1030 han 0.0505 Pazin IDiNAOI  -0.1831 | -0.0657 nan 0.0878
FD i NAOI -0.2277 . nan . 0.0543 FDiNAOI -0.1356 | -0.2152 . nan -0.0543
DTR i NAOI 0.0462 | -0.1748  0.0877 DTR i NAOI -0.1288
SU i NAOI 0.0857 | -0.1939 = 0.1777 SU i NAOI
‘ TR i NAOI nan . -0.1269 nan TR i NAOI
Bjelovar ID i NAOI nan 0.1209 Rijeka IDiNAOI | -0.1868 | -0.0665 nan -0.0389
FD i NAOI FD i NAOI
DTR i NAOI DTR i NAOI 0.2127
SU i NAOI 0.0714 | -0.1861 01717 SU i NAOI 0.1619
TR i NAOI nan -0.1535 nan TR i NAOI nan 0.1080  -0.1692 | 0.0695
Koprivnica ID i NAOI 0.0818 . nan . 0.0639 Zadar IDiNAOI | -0.1053 | -0.0368 . nan nan
FD i NAOI -0.1762 . nan 0.0236 FD i NAOI - -0.1770 nan 0.0295
DTR i NAOI 0.0756 | -0.0944 0.0880 DTRiNAOI 0.0450 | -0.1368 -0.1391 -
SU i NAOI 0.0353 | -0.1411 | 0.1949 SU i NAOI nan 0.2113  -0.2056 | 0.1189
TR i NAOI nan -0.1671 nan TR i NAOI nan 0.1500  -0.1211 | 0.1435
Cakovec ID i NAOI Sibenik IDiNAOI  -0.1884 | 0.0006 nan nan
FD i NAOI 0.0452 FD i NAOI -0.0806 nan -0.0095
‘ DTR i NAOI 0.0228 | -0.1201 0.1142 DTR i NAOI -0.0108 _
SU i NAOI 0.1168 - 0.1530 SU i NAOI nan 0.2046 -0.2256 | 0.0774
TR i NAOCI [ nan -0.1908 | 0.0519 TR i NAOI nan -0.1151 [ -0.1664 | 0.1609
Sisak ID i NAOI 0.1243 han 0.0475 Split IDiNAOI | -0.1514 | 0.1023 nan nan
FD i NAOI -0.2107 nan 0.0758 FD i NAOI - -0.1179 nan -0.1491
DTR i NAOI 0.0885 - 0.0293 DTRiNAOI 0.2164 | 0.0291
SU i NAOI 0.0615 | -0.1691 = 0.1970 SU i NAOI nan 0.0685
‘ TR i NAOI nan -0.1174 nan TR i NAOI nan 0.1656
Varazdin ID i NAOI 0.0362 nan 0.1109 Dubrovnik | IDiNAOI  -0.1437 | 0.1950
FD i NAOI -0.2188 nan 0.0071 FD i NAOI -0.2018 nan -0.1839
DTR i NAOI 0.0542 | -0.1553 = 0.1170 DTR i NAOI -0.1881  -0.1767 -
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Tablica 4E Sezonski koeficijenti korelacije klimatskih indeksa i EAl-a za 20 hrvatskih gradova u
razdoblju: 1.12.1950.-30.11.2022. Crne (zadebljane crne) vrijednosti su znacajne na razini 0.05
(0.01), dok crvene nisu. Zelene (crvene) ¢elije sadrzavaju pozitivan (negativan) koeficijent.

DJF MAM  JJA SON DJF MAM JUA SON

SUiEAI SUi EAl
TRi EAI TR EAI
Vukovar IDi EAI Zagreb ID i EAI
FDi EAI FDi EAl
DTR i EAI DTRi EAI
SUi EAI SUi EAI

TRi EAI nan nan 0.0440 TRi EAI nan

Osijek IDi EAI -0.0926  nan | -0.1634 Krapina ID i EAI

FDi EAI -0.1580 FD i EAI

DTRiEAI | 0.1475 | 0.2170 DTRi EAI

SUi EAI nan SUi EAI

TRi EAI nan TRi EAI nan

Slavonski Brod | IDiEAl | -0.2280 -0.1616 nan | -0.1418 Karlovac ID i EAI -0.1516 nan | -0.0860

FDiEAI FD i EAI
DTR i EAI DTRi EAI
SUi EAl SUi EAl
TRi EAl TRi EAI nan nan 0.1302 nan
Pozega IDiEAl |-0.2251 | -0.1583 | nan | -0.1984 Gospic ID i EAI
FDi EAI FD i EAI
DTRi EAI DTR i EAI
SUiEAI SUi EAl

TR i EAI

TRi EAI

Virovitica IDi EAI Pazin IDi EAI
FDiEAI FDiEAI
DTRi EAIl DTR i EAI
SUi EAI SUi EAI
TRi EAI TRi EAI .

Bjelovar IDi EAI Rijeka ID i EAI

FDi EAI FDi EAI

DTRi EAI DTR i EAI

SUiEAI SUiEAI
TR EAI nan TR EAI
Koprivnica ID i EAI 01734 nan | -0.2100 Zadar ID i EAI
FDiEAI -0.1534 FD i EAI
DTRiEAI | 0.2003 | 0.1987 | 0.2039 | 0.0257 DTRi EAI
SUiEAI SUi EAI
TRi EAI TRiEAI
Cakovec IDi EAI Sibenik ID i EAI
FDiEAI FD i EAI
DTRi EAI DTRi EAI
SUiEAI SUiEAI
TR EAI TR EAI
Sisak ID i EAI split ID i EAI
FDi EAI FD i EAI
DTR i EAI DTRi EAI
SUiEAI SUiEAI
TRi EAI nan TR EAI 0.0988
Varazdin ID i EAI -0.1641 Dubrovnik | 1D i EAI -0.0742 nan nan
FDi EAI FDi EAI -0.1613  nan | -0.2238
DTR i EAI DTRi EAl | -0.1246 | -0.0692 0.1337 | -0.0709
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