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Kratica ½ƴŀőŜƴƧŜ 

CM5 
Globalni ƳƻŘŜƭ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻǑƪŜ ǎƭǳȌōŜ CǊŀƴŎǳǎƪŜ όaŜǘŜƻ CǊŀƴŎŜΣ ¢ƻǳƭƻǳǎŜΣ 
Francuska) - CNRM-CM5 

CMIP5 Coupled Model Intercomparison Project όtǊƻƧŜƪǘ ǳǎǇƻǊŜŘōŜ ȊŘǊǳȌŜƴƛƘ ƳƻŘŜƭŀύ 

CORDEX 
COordinated Regional Climate Downscaling EXperiment (Koordinirani eksperiment 
ǊŜƎƛƻƴŀƭƴŜ ƪƭƛƳŜ ŘƛƴŀƳƛőƪƻƳ ǇǊƛƭŀƎƻŘōƻƳύ 

DHMZ 5ǊȌŀǾƴƛ ƘƛŘǊƻƳŜǘŜƻǊƻƭƻǑƪƛ ȊŀǾƻŘΣ ½ŀƎǊŜō 

EC-Earth Globalni klimatski model europskog (nizozemskog) konzorcija 

ECMWF 
European Centre for Medium-range Weather Forecasts (Europski centar za 
ǎǊŜŘƴƧƻǊƻőƴŜ ǇǊƻƎƴƻȊŜ ǾǊŜƳŜƴŀΣ wŜŀŘƛƴƎΣ ¦ƧŜŘƛƴƧŜƴƻ YǊŀƭƧŜǾǎǘǾƻύ 

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

ERA ECMWF Re-analysis (ECMWF re-analiza) 

ESM Earth System Model (Model Zemljinog sustava) 

GCM Global Climate Model (globalni klimatski model) 

HadGEM2 
Gƭƻōŀƭƴƛ ƳƻŘŜƭ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻǑƪŜ ǎƭǳȌōŜ ¦ƧŜŘƛƴƧŜƴƻƎ YǊŀƭƧŜǾǎǘǾŀ όMet Office, Hadley 
Centre for Climate Prediction and Research, Exeter, Ujedinjeno Kraljevstvo) 

HPC High Performance Computing όαǊŀőǳƴŀƴƧŜ ǎ ǾƛǎƻƪƛƳ ǳőƛƴƪƻƳάύ 

ICTP 
International Centre for Theoretical Physics όaŜŚǳƴŀǊƻŘƴƛ ŎŜƴǘŀǊ Ȋŀ ǘŜƻǊƛƧǎƪǳ ŦƛȊƛƪǳΣ 
Trst, Italija) 

IPCC 
Intergovernmenatal Panel on Climate Change όaŜŚǳǾƭŀŘƛƴ ǇŀƴŜƭ Ȋŀ ƪƭƛƳŀǘǎƪŜ 
promjene) 

IPCC AR5 IPCC Assessment Report 5 όLt// ƛȊǾƧŜǑŏŜ ƻ ǇǊƻŎƧŜƴŀƳŀ ōǊΦрύ 

MPI-ESM 
Gƭƻōŀƭƴƛ ƳƻŘŜƭ ƴƧŜƳŀőƪƻƎ aŀȄ-Planck instituta za meteorologiju (Max-Planck 
Lƴǎǘƛǘǳǘ ŦǸǊ aŜǘŜƻǊƻƭƻƎƛŜΣ atLΣ IŀƳōǳǊƎΣ bƧŜƳŀőƪŀύύ 

MZOE aƛƴƛǎǘŀǊǎǘǾƻ ȊŀǑǘƛǘŜ ƻƪƻƭƛǑŀ ƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛƪŜ 

RCM Regional Climate Model (Regionalni klimatski model) 

RCP 
Representative Concentration Pathways όwŜǇǊŜȊŜƴǘŀǘƛǾƴŜ άǎǘŀȊŜέ όǘǊŀƧŜƪǘƻǊƛƧŜύ 
koncentracija) 

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

RH Republika Hrvatska 

SRCE SǾŜǳőƛƭƛǑƴƛ rŀőǳƴǎƪƛ centar, Zagreb 

TFLOPS 
Terra-flops (floating point operations per second) ς ƳƧŜǊŀ Ȋŀ ōǊȊƛƴǳ ǊŀőǳƴŀƭƴƻƎ 
procesora 

WMO 
World Meteorological Organisation ό{ǾƧŜǘǎƪŀ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻǑƪŀ ƻǊƎŀƴƛȊŀŎƛƧŀΣ ¿ŜƴŜǾŀΣ 
~ǾƛŎŀǊǎƪŀύ 

WCRP World Climate Research Programme ό{ǾƧŜǘǎƪƛ ǇǊƻƎǊŀƳ Ȋŀ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŜ ƪƭƛƳŜύ 
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 Stanje klime za razdoblje 1971.-2000. (referentno razdoblje) i klimatske promjene za buduĺa 

vremenska razdoblja 2011.-2040. i 2041.-2070. analizirani su za podruļje Hrvatske na osnovi rezultata 

numeriļkih integracija regionalnim klimatskim modelom (RCM) RegCM. Prostorna domena 

integracija zahvaĺala je ġire podruļje Europe (Euro-CORDEX domena) uz koriġtenje rubnih uvjeta iz 

ļetiri globalna klimatska modela (GCM), Cm5, EC-Earth, MPI-ESM i HadGEM2, na horizontalnoj 

rezoluciji od 50 km. Klimatske promjene u buduĺnosti modelirane su prema RCP4.5 scenariju IPCC-

ja, po kojem se oļekuje umjereni porast stakleniļkih plinova do konca 21. stoljeĺa. Rezultati 

numeriļkih integracija prikazani su kao srednjak ansambla (ensemble) iz ļetiri individualne integracije 

RegCM modelom. Svi izraļuni napravljeni su na super-raļunalu VELEbit u Sveuļiliġnom raļunskom 

centru (SRCE) u Zagrebu. Instaliranje, testiranje i izvoĽenje RegCM eksperimenata, te klimatske 

izraļune uradili su struļnjaci iz DHMZ-a.  

 Usporedba rezultata RegCM integracija referentnog razdoblja (simulacije) s podacima 

mjerenja na klimatoloġkim postajama Hrvatske ukazuje da, u srednjaku ansambla, RegCM model 

moģe uspjeġno simulirati znaļajke referentne (ñhistorijskeò) klime. MeĽutim, neke detalje u 

prostornim varijacijama klimatoloġkih varijabli nije bilo moguĺe sasvim toļno reproducirati zbog 

nedostatne (ñgrubeò) rezolucije modela u prikazu malih prostornih skala. Ovo naroļito dolazi do 

izraģaja u podruļjima s visokom i kompleksnom orografijom i u podruļju naġeg dijela Jadrana gdje 

prevladava sloģena obalna struktura i gdje reprezentacija kopna i mora nije prikladno prikazana 50-km 

rezolucijom. Usprkos ovom potencijalnom problemu, te uzimajuĺi u obzir neizvjesnosti scenarija 

buduĺe klime, prikazane projekcije buduĺe klime uz zadani scenarij mogu se smatrati primjerenim. 

One se mogu saģeti kako slijedi. 

 U ļitavoj Hrvatskoj oļekuje se u buduĺnosti porast srednje temperature zraka u svim 

sezonama. U razdoblju 2011.-2040. taj bi porast mogao biti od 0.7 do 1.4 ÁC; najveĺi u zimi i u ljeto, a 

neġto manji u proljeĺe. Najveĺi porast temperature oļekuje se u primorskim dijelovima Hrvatske. Do 

2070. najveĺi porast srednje temperature zraka, do 2.2 ÁC, oļekuje se u priobalnom dijelu u ljeto i 

jesen, a neġto manji porast oļekuje se u kontinentalnim krajevima u zimi i proljeĺe. Sliļno srednjoj 

dnevnoj temperaturi oļekuje se porast srednje maksimalne i srednje minimalne temperature. Do 2040. 

najveĺi porast bi za maksimalnu temperaturu iznosio do 1.5 ÁC, a za minimalnu temperaturu do 1.4 

ÁC; do 2070. projicirani porast maksimalne temperature bio bi 2.2 ÁC, a minimalne do 2.4 ÁC. 

 Oļekivane buduĺe promjene u ukupnoj koliļini oborine nisu jednoznaļne kao za temperaturu. 

U razdoblju 2011.-2040. oļekuje se manji porast koliļine oborine u zimi i u veĺem dijelu Hrvatske u 

proljeĺe, dok bi u ljeto i jesen prevladavalo smanjenje koliļine oborine. Ove promjene u buduĺoj klimi 

bile bi izmeĽu 5 i 10% (u odnosu na referentno razdoblje), tako da ne bi imale znaļajniji utjecaj na 

godiġnje prosjeke ukupne koliļine oborine. Do 2070. oļekuje se daljnje smanjenje ukupne koliļine 

oborine u svim sezonama osim u zimi, a najveĺe smanjenje bilo bi do 15%. 

 Najveĺa promjena, smanjenje do gotovo 50%, oļekuje se za snjeģni pokrov u planinskim 

predjelima. Evapotranspiracija bi se poveĺala za oko 15% do 2070., a povrġinsko otjecanje bi se 

smanjilo do 10% u gorskim predjelima. Oļekivana promjena sunļanog zraļenja je 2-5%, ali je 

suprotnih predznaka: smanjenje u zimi i u proljeĺe, a poveĺanje u ljeto i jesen. Maksimalna brzina 

vjetra ne bi se znaļajno mijenjala, osim na juģnom Jadranu u zimi kad se oļekuje smanjenje od 5-

10%. 

 Za prikaz nekih ekstremnih parametara (primjerice maksimalni vjetar) horizontalna rezolucija 

od 50 km u regionalnom modelu nije sasvim dostatna. Sliļno vrijedi i za one varijable koje imaju 

veliku prostornu varijabilnost ili su ovisne o karakteristikama malih skala (orografija, kontrast kopno-

more). Zbog toga se oļekuje da ĺe numeriļke integracije RegCM modelom na rezoluciji od 12.5 km, 

koje se u trenutku pisanja ovog izvjeġĺa takoĽer rade na super-raļunalu VELEbit, a bit ĺe dostupne 

krajem 2017. godine, pridonijeti joġ boljem prikazu klimatskih varijabli u historijskoj i u buduĺoj 

klimi. Dodatni rezultati bit ĺe dodani u formatu aneksa ovog dokumenta. 

 Procijenjeni porast razine Jadranskog mora do konca 21. stoljeĺa je u rasponu izmeĽu 40 i 65 

cm prema rezultatima nekoliko istraģivaļkih grupa. No, ovu procjenu treba promatrati u kontekstu 

znatnih neizvjesnosti vezanih za ovaj parametar (tektonski pokreti, promjene brzine porasta globalnih 

razina mora, nepostojanje istraģivanja za Jadran upotrebom oceanskih ili zdruģenih klimatskih modela 

i dr.).   
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1. UVOD 

KLIMA - DEFINICIJA I KLIMATSKI ELEMENTI 
 Klimu nekog podruļja u nekom razdoblju definiramo kao skup srednjih ili oļekivanih 

vrijednosti meteoroloġkih elemenata (varijabli). Na klimu utjeļu Sunļevo, Zemljino i atmosfersko 

zraļenje, oceanske i zraļne struje, razdioba kopna i mora, zemljopisna ġirina, reljef, nadmorska visina, 

udaljenost od mora ili veĺih vodenih povrġina, razdioba kopnenog i morskog leda, sastav tla,  biljni 

pokrov, a takoĽer i djelovanje ļovjeka (Zaninoviĺ i sur. 2008). Obiļno kaģemo da na klimu nekog 

podruļja utjeļe sveukupni klimatski sustav koji je saļinjen od atmosfere, hidrosfere, kriosfere (led), tla 

i biosfere, te da je klima samo ñvanjskaò manifestacija sloģenih i nelinearnih procesa unutar 

klimatskog sustava koji imaju svoju dinamiku i meĽudjelovanje. Za razliku od klime, svakodnevno 

vrijeme opisuje trenutaļno ili kratkoroļno stanje meteoroloġkih elemenata. 

 Najvaģniji meteoroloġki elementi koji definiraju klimu su sunļevo zraļenje (insolacija), 

temperatura zraka, tlak zraka, smjer i brzina vjetra, vlaģnost, oborine, isparavanje, naoblaka i snjeģni 

pokrivaļ. Da bi se odredila klima nekog podruļja potrebno je mjeriti meteoroloġke elemente ili opaģati 

meteoroloġke pojave kroz dulje vremensko razdoblje (minimalno 30 godina). Mjerenje meteoroloġkih 

elemenata vrġi se na postajama, ali i na oceanima (brodovi, plutaļe), te od unatrag 50-ak godina 

pomoĺu meteoroloġkih satelita. Osim povrġine Zemlje, meteoroloġka mjerenja zahvaĺaju i viġe slojeve 

atmosfere. U istraģivanju klime koriste se meteoroloġka mjerenja, teorijske spoznaje i numeriļki 

modeli. 

KLIMATSKE PROMJENE, VARIJACIJE I EKSTREMI 
 Klima nekog podruļja se u nekom duljem razdoblju moģe mijenjati. Valja razlikovati 

promjenu klime od varijacija unutar nekog klimatskog razdoblja. Varijacije se odnose na razlike u 

vrijednostima meteoroloġkog elementa unutar kratkih razdoblja, primjerice od jedne godine do druge. 

Iskustvena je spoznaja da dvije uzastopne zime nisu jednake ï jedna  zima moģe biti osjetno hladnija 

(ili toplija) od druge. Ovakve kratkoroļne varijacije priroĽene su klimatskom sustavu i posljedica su 

kaotiļnih svojstava atmosfere (Washington 2000). Klimatska varijacija ne ukazuje da je doġlo do 

klimatske promjene. Moguĺe je da u nekom kraĺem razdoblju klimatska varijacija ļak djeluje protivno 

dugoroļnoj klimatskoj promjeni. Ali ako nastupi znaļajna i trajna promjena u statistiļkoj razdiobi 

meteoroloġkih (klimatskih) elemenata ili vremenskih pojava, obiļno u razdoblju od nekoliko dekada 

pa sve do milijuna godina, onda govorimo o promjeni klime. Stvarnu promjenu klime, dakle, nije 

moguĺe detektirati u vremenskim razdobljima od samo nekoliko godina. 

 Globalna promjena klime povezana je s promjenama u energetskoj ravnoteģi planeta Zemlje. 

Sl. 2.1 pokazuje da ukupna sunļeva energija koja ulazi u atmosferu (100%) mora biti uravnoteģena s 

ukupnom izlaznom energijom. U protivnom, dolazi do poremeĺaja energetske ravnoteģe Zemlje. 

Lokalna promjena klime moģe se pripisati lokalnim promjenama, odnosno promjenama na manjoj 

prostornoj skali kao ġto je, primjerice, deforestacija. 

Uzroke promjene klime dijelimo na prirodne i na one zbog ljudskog utjecaja. Prirodni uzroci su 

varijacije u sunļevom zraļenju, orbiti Zemlje (astronomski uzroci) i vulkanske erupcije. Zraļenje 

Sunca se kroz neko dulje razdoblje malo mijenja, a prema dosadaġnjim spoznajama varijacije 

sunļevog zraļenja imaju mali utjecaj na globalnu klimu. Astronomski faktori vezani su uz 

Milankoviĺeve cikluse koji uzrokuju znatne promjene klime (ledena doba). MeĽutim, te se promjene 

klime odvijaju na vremenskoj skali od nekoliko desetaka tisuĺa godina i nisu predmet istraģivanja kad 

su u pitanju razdoblja od 100-200 godina. Vulkanske erupcije mogu utjecati na klimu, osobito one 

snaģne i u tropskim podruļjima, jer u visoke slojeve atmosfere dolazi velika koliļina krutih ļestica 

(aerosola). Aerosoli reflektiraju dolazeĺe sunļevo zraļenje natrag u svemir i uzrokuju hlaĽenje. 

MeĽutim, efekti vulkanskih erupcija nisu dugotrajni jer strujanje atmosfere raznosi aerosole i tijekom 

vremena umanjuje njihovo djelovanje. 

Ljudski utjecaj na klimu oļituje se kroz razne oblike aktivnosti i djelovanja. To su, primjerice, 

iskrļivanja ġuma (deforestacija) i poveĺanja obradivih povrġina. Zbog potroġnje fosilnih goriva (u 

proizvodnji energije, prometu, poljoprivredi, itd.) ljudi doprinose poveĺanju koncentracije ugljiļnog 

dioksida (CO2) i drugih plinova u atmosferi i tako utjeļu na jaļanje efekta staklenika, i posljediļno 

globalno zagrijavanje. Ljudi takoĽer doprinose poveĺanju aerosola u zraku, a isto tako mogu 

uzrokovati promjene u ozonskom omotaļu.  
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Slika 2.1 Energetska bilanca Zemlje (u postocima).  

(Izvor: http://forecast.weather.gov/jetstream/atmos/energy_balance.htm) 

 Promjena klime u zadnjih stotinjak godina pokazana je u Sl. 2.2 na primjeru anomalija 

povrġinske temperature u raznim podruļjima. Porast temperature od 1970-ih je izuzetno izraģen, 

osobito na sjevernoj hemisferi, i podudara se s porastom koncentracije ugljiļnog dioksida, najvaģnijeg 

stakleniļkog plina (Sl. 2.3). MeĽuvladin panel za klimatske promjene (Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC) ovaj porast CO2 s velikom pouzdanoġĺu pripisuje ljudskom djelovanju (IPCC 

2013a).  

 Klimatske promjene ļesto donose i promjene u uļestalosti i intenzitetu klimatskih ekstrema 

(visoke ili niske temperature, suġna razdoblja, bujiļne poplave, olujni vjetrovi, itd.). Globalno 

zagrijavanje znaļi i poveĺanu uļestalost toplih temperaturnih ekstrema, te jaļanje njihove amplitude. 

Hawkins (2011) naglaġava da ĺe u Europi vrijednosti temperature koje su zabiljeģene u izuzetno toploj 

2003. godini biti normalna pojava sredinom 21. stoljeĺa. No, hladni ekstremi neĺe nestati, ali ĺe se 

smanjiti njihova uļestalost. 

2. KLIMATSKI MODELI  

 Atmosfera je fluid u kojem vladaju fizikalni zakoni hidrodinamike i termodinamike, koji se 

mogu opisati matematiļkim nelinearnim diferencijalnim jednadģbama. Skup takvih jednadģbi ļini 

model atmosfere, a najkompleksniji model atmosfere jest onaj skup jednadģbi koji opisuje opĺu 

cirkulaciju atmosfere. Model opĺe cirkulacije atmosfere moģe biti ñzdruģenò s modelom cirkulacije 

oceana, modelom ledenih pokrivaļa, modelom procesa u tlu, s modelom vegetacije, te moģe 

ukljuļivati razne kemijske procese unutar komponenata klimatskog sustava. Onda govorimo o 

klimatskom modelu koji na osnovi primjenjivih fizikalnih zakona izraļunava kvantitativno stanje 

klimatskih elemenata dobiveno meĽudjelovanjem komponenata klimatskog sustava. Globalni 

klimatski model (engl. global climate model, GCM) ili model Zemljinog sustava (engl. Earth system 

model, ESM) uvaģava mnoġtvo kompleksnih procesa u raznim komponentama klimatskog sustava na 

podruļju ļitave Zemlje.  

http://forecast.weather.gov/jetstream/atmos/energy_balance.htm
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Slika 2.2 Godiġnje srednje anomalije temperature (u odnosu na 1961.ï1990.) od 1850. do 2015. za (a) 

globus, (b) sjevernu hemisferu, (c) juģnu hemisferu i (d) trope (20ÁSï20ÁN). Crna krivulja je najbolja 

procjena, a sjenļano podruļje daje 95% raspon povjerenja procjene. (Izvor: Kennedy i sur. 2016) 

 U praksi je nemoguĺe rijeġiti diferencijalne jednadģbe globalnog klimatskog modela 

analitiļkim putem. Zato se jednadģbe diskretiziraju, odnosno formuliraju u numeriļkoj formi iz koje 

se onda izvodi raļunalni ili numeriļki program koji se rjeġava na raļunalima. Numeriļka diskretizacija 

znaļi da se raļunanje obiļno vrġi u toļkama neke raļunalne mreģe (regularne, geografske) ili u nekom 

drugom obliku (primjerice, u spektralnom prostoru). Zbog numeriļke diskretizacije, rjeġenja 

dinamiļkih jednadģbi mogu biti samo aproksimativna, dakle ne i apsolutno toļna. Drugi izvor za 

aproksimativni izraļun stanja klimatskog sustava jest nedostatno poznavanje mnogih procesa unutar 

klimatskog sustava. Primjerice, joġ uvijek su manjkave spoznaje o meĽudjelovanju oblaka i okolne 

atmosfere ili izmjeni energije izmeĽu tla (oceana) i atmosfere. 

 Raļunalni programi globalnih klimatskih modela, kao i modela za prognozu vremena (koji su 

sa znanstvenog i tehnoloġkog aspekta posve sliļni klimatskim modelima) su vrlo zahtjevni za 

raļunalnim kapacitetima. Za rjeġavanje numeriļkih jednadģbi klimatskih modela (ġto onda nazivamo 

numeriļkim integracijama) koriste se sloģene raļunalne arhitekture koje saļinjavaju deseci tisuĺa 

procesora i sustavi s velikim diskovnim kapacitetima. Razvoj klimatskih modela, dakle, uvelike je 

ovisan o razvoju raļunalne tehnologije (super-raļunala).  

 Za razliku od globalnih klimatskih modela, regionalni klimatski modeli (engl. regional climate 

model, RCM) pokrivaju neko manje podruļje (kontinent, regiju) i u pravilu imaju znatno bolju 

horizontalnu rezoluciju od globalnih modela. Takva, finija, raļunalna mreģa omoguĺava detaljnije 

izraļune klimatskih elemenata nego u globalnim klimatskim modelima. Regionalni modeli moraju 

dobivati poļetne i rubne uvjete kako bi mogli uopĺe funkcionirati. Ti se uvjeti u praksi najļeġĺe 

uzimaju od globalnih modela, pa kaģemo da globalni modeli ñforsirajuò regionalne modele, odnosno 
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da je regionalni model ñugnijeģĽenò u globalni model. Dodatna vrijednost regionalnih modela u 

odnosu na globalne jest da daju detalje koje ne nalazimo u globalnim modelima, ali i dalje odrģavaju 

znaļajke velikih skala koje nalazimo u rubnim uvjetima. 

 
Slika 2.3 Koncentracija CO2 u atmosferi na opservatoriju Mauna Loa, Havaji (crveno) i Juģnom polu 

(crno). (Izvor: IPCC WGI, 2013a) 

MODELIRANJE KLIME I KLIMATSKIH PROMJENA  
 Da bi se ustvrdilo u kojoj mjeri klimatski model uspjeġno reproducira globalnu ili regionalnu 

(lokalnu) klimu, numeriļke se jednadģbe moraju prvo integrirati za neko proġlo vremensko razdoblje 

za koje postoje izmjereni klimatski podaci. Onda klimatski model simulira stvarnu klimu. 

Usporedbom simulirane klime sa stvarnom klimom (proces poznat kao validacija modela) odreĽuje se 

stupanj povjerenja u klimatski model.  

 Iz klimatskih simulacija stvarne (ñsadaġnjeò) klime moguĺe je ustvrditi da su opaģene 

klimatske promjene (globalno zagrijavanje) u zadnjih 50-ak godina posljedica poveĺanja koncentracija 

stakleniļkih plinova. U Sl. 2.4 crna podebljana krivulja pokazuje izmjereni porast globalnih 

temperaturnih anomalija izraļunat iz tisuĺa podataka meteoroloġkih mjerenja.  

 

Slika 2.4 Simulacija opaģene promjene (anomalija) globalne temperature u 20. stoljeĺu. (Izvor: 

www.meted.ucar.edu) 

Taj porast postaje izraģeniji od 70-ih godina 20. stoljeĺa. Crveno sjenļano podruļje su simulacije 

nekoliko globalnih klimatskih modela u kojima su, uz prirodne faktore koji djeluju na klimu, takoĽer 

uvaģeni i ljudski faktori (izraģeni kroz porast emisija stakleniļkih plinova). Modeli dosta dobro prate 

opaģeni porast temperature, a sjenļano podruļje pokazuje rasap u simulacijama izmeĽu razliļitih 

http://www.meted.ucar.edu/
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modela. Ukoliko se u klimatskim modelima iskljuļi porast emisija stakleniļkih plinova, onda ne 

dolazi do porasta temperature (plava krivulja u Sl. 2.4).  

 Jedino klimatski modeli mogu ñpredvidjetiò buduĺe stanje klimatskog sustava, te su stoga 

nezaobilazni u procjeni buduĺih klimatskih promjena, prvenstveno onih koje mogu nastati zbog 

utjecaja ļovjeka. Za taj proces vaģna je pretpostavka o buduĺim koncentracijama stakleniļkih plinova 

u atmosferi, a koje pak ovise o socio-ekonomskom stupnju razvoja ļovjeļanstva: broju stanovnika na 

Zemlji, proizvodnji i potroġnji energije, urbanizaciji, veliļini i iskoriġtenosti obradivog zemljiġta, 

koriġtenju vodnih resursa, biljnom pokrovu, prometu, itd. S obzirom da nije moguĺe precizno znati 

buduĺi stupanj razvoja te da se on mijenja tijekom vremena, postoji viġe scenarija koncentracija 

stakleniļkih plinova. Takvi scenariji uvaģavaju se u klimatskim modelima kako bi se onda mogao 

odrediti njihov utjecaj na komponente klimatskog sustava. Onda govorimo o projekcijama buduĺeg 

stanja klime. 

 Scenariji koncentracija stakleniļkih plinova (engl. representative concentration pathways, 

RCP) su trajektorije koncentracija stakleniļkih plinova (a ne emisija) koje opisuju ļetiri moguĺe 

buduĺe klime, ovisno o tome koliko ĺe stakleniļkih plinova biti u atmosferi u nadolazeĺim godinama 

Moss i sur. 2010). Ļetiri scenarija, RCP2.6, RCP4.5, RCP6 i RCP8.5, daju raspon vrijednosti 

moguĺeg forsiranja zraļenja (u W/m
2
) u 2100. u odnosu na pre-industrijske vrijednosti (+2.6, +4.5, 

+6.0 i +8.5 W/m
2
). RCP2.6 predstavlja, dakle, razmjerno male buduĺe koncentracije stakleniļkih 

plinova na koncu 21. stoljeĺa, dok RCP8.5 daje osjetno veĺe koncentracije. 

Sl. 2.5 prikazuje promjenu vrijednosti globalne godiġnje povrġinske temperature do konca 21. stoljeĺa 

uz primjenu dva razliļita scenarija (IPCC 2013a): RCP2.6 i RCP8.5. Prema RCP2.6 scenariju, porast 

srednje godiġnje globalne temperature od oko 1 ÁC ostvario bi se neġto prije 2050. godine, te se do 

konca stoljeĺa ne bi znaļajnije mijenjao (Sl. 2.5, plava krivulja). Sjenļano plavo podruļje oznaļava 

rasap rjeġenj© dobiven iz 32 globalna klimatska modela. Prema scenariju RCP8.5, porast srednje 

godiġnje globalne temperature do konca 21. stoljeĺa dosegnuo bi oko 4 ÁC (Sl. 2.5, crvena krivulja) s 

time da je taj porast od 2005. godine kontinuiran. Oba promatrana scenarija ne ukljuļuju (jer to nije 

moguĺe!) buduĺe znaļajne vulkanske erupcije koje bi mogle donekle utjecati na evoluciju klimatskih 

promjena.  

 Projicirani porast temperature neĺe biti ravnomjeran u svim podruļjima ï u nekim podruļjima 

zatopljenje ĺe biti jaļe nego u drugima. Sl. 2.6a pokazuje da ĺe, u odnosu na referentno razdoblje 

1986.-2005., promjena u zadnja dva desetljeĺa 21. stoljeĺa biti najveĺa u polarnim ġirinama, te da ĺe 

zatopljenje biti izraģenije iznad kopna nego nad morem. Promjene u koliļini oborine (Sl. 2.6b) takoĽer 

neĺe biti jednolike. Prema koncu 21. stoljeĺa veĺi porast koliļine oborine (na godiġnjoj razini) 

projiciran je u viġim zemljopisnim ġirinama i u ekvatorskom Pacifiku 

 
Slika 2.5 Promjena srednjih godiġnjih vrijednosti globalne povrġinske temperature do konca 21. 

stoljeĺa u odnosu na referentno razdoblje 1986.-2005. Sjenļana podruļja odnose se na scenarij 

RCP2.6 (plavo) i RCP8.5 (crveno). Crna krivulja (sivo sjenļanje) je simulacija vremenske evolucije 

historijskih podataka do 2005 godine. (Izvor: IPCC 2013a). .  
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NEIZVJESNOSTI U KLIMATSKOM MODELIRANJU 
Uz modeliranje klimatskih promjena vezano je niz neizvjesnosti ġto ukazuje kako buduĺe 

klimatske promjene neĺe biti nedvojbene. Hawkins i Sutton (2009) dijele izvore neizvjesnosti u tri 

grupe: a) unutarnja (prirodna) varijabilnost klimatskog sustava, b) nesavrġenost klimatskih modela i c) 

nepoznavanje buduĺe koncentracije stakleniļkih plinova. Prirodne varijacije (ili klimatske fluktuacije) 

mogu djelomice ñzamaskiratiò buduĺe klimatske promjene (vidjeti poļetak poglavlja 2.2). Utjecaj 

prirodnih varijacija moģe biti izraģenije u neposrednoj buduĺnosti dok su klimatske promjene joġ 

relativno male.  

Nesavrġenost klimatskih modela proizlazi iz viġe faktora. Znanstvene spoznaje i razumijevanje 

klimatskog sustava su ograniļene jer joġ uvijek postoje nedovoljno poznati ili nedostatno objaġnjeni 

procesi u atmosferi, oceanima i ostalim komponentama klimatskog sustava. Nadalje, numeriļka 

rjeġenja samo su aproksimacije stvarnih rjeġenja. Mnogi fizikalni procesi malih skala (turbulencija, 

mikrofizika oblaka, konvekcija, zraļenje) u modelima nisu eksplicitno razluļeni zbog neadekvatne 

rezolucije samih modela te ih se mora parametrizirati empirijskim jednadģbama koje su izvedene iz 

podataka mjerenja. No, s obzirom da ne postoji jedinstven naļin parametrizacije, isti procesi mogu se 

drugaļije prikazati u razliļitim modelima. Zato i dolazi do rasapa rjeġenja u numeriļkim 

integracijama, ļak i pri istom scenariju (ili prisilnom djelovanju). Dakle, ne bi se trebali promatrati 

rezultati samo jednog klimatskog modela, veĺ rezultati skupa razliļitih modela (ili  ansambla, engl. 

ensemble) koji ukazuju na raspon moguĺih i jednako vjerojatnih rjeġenja.  

Buduĺe koncentracije stakleniļkih plinova i aerosola su moģda najveĺa nepoznanica u 

klimatskom modeliranju. One ovise o mnogim socio-ekonomskim uvjetima. Nije moguĺe toļno 

predvidjeti veliļinu buduĺe populacije na Zemlji, niti stupanj industrijskog i tehnoloġkog razvitka. 

Zbog toga su i definirani razliļiti scenariji kako bi se mogao ustvrditi, barem pribliģno, moguĺi raspon 

klimatskih promjena.  

 

Slika 2.6 Prostorna razdioba promjene u razdoblju 2081.-2100. u odnosu na razdoblje 1986.-2005. 

prema scenarijima RCP2.6 (lijevo) i RCP8.5 (desno) za (gore) srednju godiġnju povrġinsku 

temperature (u ÁC) i (dolje) srednju godiġnju koliļinu oborine (u %). (Izvor: IPCC 2013a).   
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3. METODOLOGIJA  

3.1 REGIONALNI KLIMATSKI MODEL REGCM 
 Za klimatske simulacije u okviru Projekta koriġten je regionalni atmosferski klimatski model 

RegCM (Regional Climate Model). Model odrģava i usavrġava odjel za fiziku Zemljinog sustava 

(Earth System Physics) pri MeĽunarodnom centru za teorijsku fiziku (International Centre for 

Theoretical Physics, ICTP) u Trstu, Italija. ICTP je meĽunarodna znanstveno-istraģivaļkoj 

organizacija koju financiraju UNESCO, IAEA (International Atomic Energy Agency) i talijanska 

Vlada. Model je tipa open source. 

 RegCM ima dugu povijest. Njegovi izvori potjeļu od kasnih 1980-ih (RegCM1; Dickinson i 

sur. 1989, Giorgi 1990) do novije verzije RegCM2 na poļetku 1990-ih (Giorgi i sur. 1993a,b), zatim 

RegCM2.5 u kasnim 1990-im (Giorgi i Mearns 1999) te RegCM3 iz 2000-ih (Pal i sur. 2007). Zadnja 

verzija (RegCM4) potjeļe iz 2012. godine (Giorgi i sur. 2012). RegCM je prvi regionalni klimatski 

model razvijen specifiļno u svrhu dugih klimatskih simulacija. Brojne znanstveno-istraģivaļke grupe i 

organizacije ġirom svijeta primjenjuju RegCM za ġiroki spektar istraģivanja razliļitih aspekata 

regionalne klime. 

 Prve integracije RegCM modelom u Hrvatskoj zapoļete su u Drģavnom hidrometeoroloġkom 

zavodu (DHMZ) 2003. godine, s verzijom RegCM3 nakon ġto je na DHMZ-u osnovana (neformalna) 

grupa za klimatsko modeliranje. Prvo se pristupilo implementaciji i testiranju RegCM modela na 

razliļite postavke modela. Rezultati tih prvih integracija opisani su u Brankoviĺ i sur. (2004). Rezultati 

klimatskog modeliranja u DHMZ-u s RegCM modelom prikazani su i diskutirani u radovima 

publiciranim u najpoznatijim meteoroloġkim ļasopisima: Climate Research (Brankoviĺ i sur. 2012, 

Patarļiĺ i sur. 2014), Monthly Weather Review (Patarļiĺ i Brankoviĺ 2012), Renewable Energy 

(Paġiļko i sur. 2012), Climatic Change (G¿ttler i sur. 2014), Climate Dynamics (G¿ttler i sur. 2014). 

Rezultati klimatskog modeliranja u Hrvatskoj RegCM modelom takoĽer su prikazani na mnogim 

skupovima, konferencijama i radionicama u Hrvatskoj i u inozemstvu. Popis publiciranih i 

prezentiranih radova moģe se naĺi na stranici http://bib.irb.hr/lista-radova?sif_proj=004-1193086-3035 

projekta ñKlimatske varijacije i promjene i odjek u podruļjima utjecajaò (broj projekta 004-1193086-

3035). Znanstvenici iz DHMZ-a takoĽer sudjeluju u razvoju i poboljġanju RegCM modela, primjerice 

na verziji RegCM4 (Giorgi i sur. 2012). 

 Rezultati i uļinak RegCM modela vrlo su sliļni, a ponekad i isti, u usporedbi s drugim 

regionalnim klimatskim modelima. Najļeġĺa razlika meĽu klimatskim modelima jest u definiciji 

razliļitih parametrizacija nerazluļivih fizikalnih procesa (radijacija, konvekcija, turbulencija, itd.). S 

obzirom da ne postoji jedinstveni naļin kako bi se ti procesi mogli prikazati, razni modeli nude 

razliļita rjeġenja. MeĽutim, vaģno je da rezultati integracija odgovaraju fizikalnoj stvarnosti, odnosno 

da su usporedivi s podacima mjerenja i motrenja. Brankoviĺ i sur. (2013) usporedili su rezultate pet 

razliļitih regionalnih klimatskih modela za podruļje Europe (ukljuļujuĺi i RegCM) i zakljuļili da su 

njihove sustavne pogreġke, u odnosu na podatke mjerenja, vrlo sliļne. Primjerice, svi modeli imali su 

problem toļno reproducirati vrlo male koliļine oborine iznad odreĽenih lokacija/sezona. Koriġtenjem 

istih rubnih uvjeta jednog globalnog klimatskog modela takoĽer je rezultiralo u vrlo sliļnim 

projekcijama buduĺe klime. Za podruļje hrvatskog Jadrana, svi modeli projicirali su zatopljenje u 

buduĺoj klimi, dok je za oborine signal promjene bio neodreĽen.  

 Klimatske integracije RegCM modelom generirane u DHMZ-u uvrġtene su u depozitorij Euro-

Cordex inicijative (www.euro-cordex.net) koja je pod pokroviteljstvom Svjetskog programa za 

istraģivanja klime (World Climate Research Programme, WCRP; www.wcrp-climate.org) u okviru 

Svjetske meteoroloġke organizacije (WMO; www.wmo.int). Cilj Euro-Cordex inicijative jest 

koordinirana produkcija projekcija klimatskih promjena na regionalnim skalama za koriġtenje u 

studijama utjecaja i prilagodbe klimatskim promjenama. Znanstvenici iz DHMZ-a aktivno sudjeluju u 

raznim projektima ļiji je cilj opisati i prezentirati efekte klimatskih promjena (Vautard i sur. 2013, 

Drobinski i sur. 2016). Usprkos nedostatnim ljudskim i tehniļkim resursima, DHMZ se profilirao kao 

jedna od organizacija (jedina u Hrvatskoj) u kojoj se aktivno provode znanstvena istraģivanja 

http://bib.irb.hr/lista-radova?sif_proj=004-1193086-3035
http://www.euro-cordex.net/
http://www.wcrp-climate.org/
http://www.wmo.int/
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klimatskih promjena i ļiji se rezultati koriste u ġiroj znanstvenoj zajednici. U tim istraģivanjima 

RegCM model je nezaobilazni i priznati faktor bez kojeg ova istraģivanja ne bi bila moguĺa. 

RegCM model koncipiran je tako da se moģe relativno jednostavno koristiti (user friendly); mogu ga 

koristiti znanstvenici koji na raspolaganju imaju najnovija tehnoloġka dostignuĺa, ali isto tako i 

znanstvenici iz zemalja u razvoju. Model je dizajniran da bude javno dobro, pa ga zovemo modelom 

klimatoloġke zajednice. Raļunalni k¹d modela moģe se primijeniti na bilo koju regiju svijeta. 

Procjenjuje se da oko 750 znanstvenika doprinose evaluaciji i poboljġanju RegCM-a kroz njegovo 

koriġtenje.  

Za potrebe Projekta koristi se RegCM4 (verzija 4.2), a numeriļki izraļuni raĽeni su za ġire podruļje 

Europe definiranom sljedeĺim (krajnjim) toļkama 11.88ÁN - 81.07ÁN, 77.19ÁW - 97.09ÁE na 

regularnoj prostornoj mreģi od 50 km. Na tako zadanom geografskom podruļju numeriļku raļunalnu 

mreģu ļini 144x144 toļaka, a najviġe planine doseģu neġto viġe od 1500 m (Sl. 3.1). U vertikalnoj 

domeni koriste se tzv. sigma-nivoi koji u prizemnom sloju prate orografiju; model ima 23 vertikalna 

nivoa, a ñvrhò  modela je na 5 hPa (preko 30 km). Vremenski korak numeriļke integracije je 150 

sekundi. Atmosferske varijable i temperatura povrġine mora koje ļine rubne uvjete aģurirane su svakih 

6 sati.  

 

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

mreģu. 

Parametrizacije nerazluļivih procesa na 50-km prostornoj skali ukljuļuju: zraļenje (Kiehl i sur. 1996), 

procese u atmosferskom graniļnom sloju (Holtslag i sur. 1990), duboku konvekciju (Grell 1993), 

mikrofiziku oborine i naoblake na razluļenoj prostornoj skali (Pal i sur. 2000), te procese na povrġini i 

u tlu (Dickinson i sur. 1993).  
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оΦн b¦a9wL2Y9 {La¦[!/LW9 {!5!~bW9 Y[La9 
 Numeriļke integracije RegCM modelom mogu se podijeliti na simulacije sadaġnje (odnosno 

proġle) klime i simulacije (projekcije) buduĺe klime. U simulacijama sadaġnje klime RegCM je 

forsiran sa (a) podacima reanalize
1
 ERA-Interim (Dee i sur. 2011) Europskog centra za srednjoroļne 

prognoze vremena (ECMWF) i (b) podacima numeriļkih integracija globalnih klimatskih modela 

(GCM) koji se odnose na sadaġnju klimu (tzv. historijska klima).  

оΦнΦм wǳōƴƛ ƛ ǇƻőŜǘƴƛ ǳǾƧŜǘƛ ƛȊ 9w!-Interim - validacija RegCM modela 

 Globalne reanalize, kao ġto je primjerice ERA-Interim, smatraju se najboljim moguĺim 

prikazom stvarnog stanja atmosfere. Zbog toga se simulacije pod (a) joġ nazivaju simulacije sa 

ñsavrġenimò (perfect) rubnim uvjetima. One su vaģne jer dijagnosticiraju izvorne (autentiļne) sustavne 

pogreġke regionalnih klimatskih modela, dakle sluģe za njihovu evaluaciju. Rezultati RegCM 

simulacija s rubnim i poļetnim uvjetima iz ERA-Interim usporeĽeni su s E-OBS podacima mjerenja 

(Haylock i sur. 2008) koji su definirani na regularnoj geografskoj mreģi od 25 km iznad kopnenog 

podruļja Europe.  

 Sl. 3.2 pokazuje da su u polju zimske temperature pogreġke RegCM modela iznad veĺeg dijela 

Europe negativne - model je hladniji u odnosu na E-OBS podatke.  

 
Slika 3.2 Sustavne pogreġke RegCM modela u razdoblju 1971.-2000. za temperaturu (gore) i oborinu 

(dolje) u zimi (lijevo) i u ljeto (desno) uz rubne i poļetne uvjete iz reanalize ERA-Interim. 

Iznad Hrvatske pogreġke su u zimskoj temperaturi gotovo zanemarive. Ljeti su u sjevernoj Hrvatskoj 

pogreġke preteģno pozitivne (zagrijavanje) i doseģu do oko 2-3 stupnja. Pogreġke u ukupnoj koliļini 

zimske oborine su iznad Hrvatske relativno male, dok su ljeti negativne (deficit oborine) do oko 1.5 

mm/dan. Amplituda temperaturnih pogreġaka u Sl. 3.2 sliļna je onoj iz ranije verzije RegCM modela 

                                                           
1 Reanaliza je sloģena kombinacija (asimilacija) podataka motrenja i vrlo kratkih (6-satnih) prognoza vremena.  



Strategija prilagodbe klimatskim promjenama: Podaktivnost 2.2.1. Rezultati klimatskog modeliranja na sustavu HPC 
VELEbit za potrebe izrade nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama Republike Hrvatske do 2040. I s pogledom 
na 2070. I Akcijskog plana. Projekt finaciran od EU za narǳőƛǘŜƭƧŀ {ǊŜŘƛǑƴƧǳ ŀƎŜƴŎƛƧǳ Ȋŀ ŦƛƴŀƴŎƛǊŀƴƧŜ ƛ ǳƎƻǾŀǊŀƴƧŜ ǇǊƻƎǊŀƳŀ ƛ 
ǇǊƻƧŜƪŀǘŀ 9ǳǊƻǇǎƪŜ ǳƴƛƧŜ ό{!C¦ύ ƛ ƪƻǊƛǎƴƛƪŀ aƛƴƛǎǘŀǊǎǘǾƻ ȊŀǑǘƛǘŜ ƻƪƻƭƛǑŀ ƛ ŜƴŜǊƎŜǘƛƪŜΦ tǊƻƧŜƪǘ ǇǊƻǾƻŘƛ 9t¢L{! !5wL! ŘΦƻΦƻΦ 

  
Strana 11 

 
  

(na pr. Brankoviĺ i sur. 2012), ali sa suprotnim predznakom. Pogreġke u ljetnoj koliļini oborine 

prikazane u Sl. 3.2 su po amplitudi i po predznaku takoĽer sliļne pogreġkama iz ranije verzije 

RegCM-a. 

 оΦнΦн wǳōƴƛ ƛ ǇƻőŜǘƴƛ ǳǾƧŜǘƛ ƛȊ ƎƭƻōŀƭƴƛƘ ƪƭƛƳŀǘǎƪƛƘ ƳƻŘŜƭŀ  

 Ļetiri globalna klimatska modela s ļijim je podacima forsiran RegCM su: 

(1) model francuske meteoroloġke sluģbe (Meteo France) CNRM-CM5 (skraĺeno Cm5) 

(http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en) 

(2) model europskog (nizozemskog) konzorcija EC-Earth  (https://www.ec-earth.org/index.php/about) 

(3) model njemaļkog Max-Planck instituta (MPI) za meteorologiju MPI -ESM 

(http://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm/) 

(4) model britanske meteoroloġke sluģbe (Met Office) HadGEM2 

http://www.metoffice.gov.uk/research/modelling-systems/unified-model/climate-models/hadgem2 

 U razdoblju historijske klime (1971.-2005.) ta ļetiri globalna klimatska modela koriste 

izmjerene vrijednosti koncentracija stakleniļkih plinova. Pogreġke RegCM-a u historijskoj klimi su 

takoĽer odreĽene u odnosu na E-OBS podatke mjerenja. No pogreġke RegCM-a sadrģe u ovom 

sluļaju, pored izvornih pogreġaka regionalnog modela, i pogreġke samog globalnog modela ļiji se 

rubni/poļetni uvjeti koriste.  

 Iz Sl. 3.3 (gore) vidljivo je da su pogreġke RegCM-a zimi iznad Europe negativne u sva ļetiri 

sluļaja forsiranja rubnim podacima razliļitih globalnih modela. Ovaj rezultat sukladan je onome iz Sl. 

3.2, pa bi se moglo reĺi da u hladnim zimskim pogreġkama temperature u Sl. 3.3 prevladavaju izvorne 

pogreġke RegCM-a. Iznad Hrvatske zimska hladna pogreġka u Sl. 3.3 varira od jednog do drugog 

globalnog klimatskog modela s amplitudom izmeĽu -1 i -3 ÁC. U ljeto (Sl. 3.3, dolje) su sustavne 

pogreġke uz forsiranje rubnim uvjetima iz MPI-ESM i EC-Earth globalnih modela praktiļki 

zanemarive; uz rubne uvjete od Cm5 globalnog modela su negativne (od -1 do -2 ÁC), a uz rubne 

uvjete HadGEM2 globalnog modela su pozitivne izmeĽu 2 i 3 ÁC. 

 

Slika 3.3 Sustavne pogreġke RegCM modela u razdoblju 1971.-2000. za temperaturu zimi (gore) i ljeti 

(dolje) uz rubne i poļetne uvjete iz globalnih modela Cm5, EC-Earth, ESM-LR i HadGEM2. 

 

http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en
https://www.ec-earth.org/index.php/about
http://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-esm/
http://www.metoffice.gov.uk/research/modelling-systems/unified-model/climate-models/hadgem2



























































































































































































