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Sadrzaj

1. Klimai klimatske promjene
2. Opazene klimatske promjene, klimatska varijabilnost i ekstremi
3. Klimatski modeli i modeliranje klime

4. Neki rezultati klimatskog modeliranja
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Klima — neke definicije

* Klimu nekog podrucja definiramo kao skup srednjih ili ocekivanih
vrijednosti meteoroloskih elemenata i pojava (osrednjeno vrijeme)

epf;sa

* Klima se definira za razdoblje od najmanje 30 godina (preporuka WMO)

* Klima se klasificira prema vrijednostima srednjaka i tipi€énog raspona
vrijednosti klimatskih elemenata = kontinentalna, planinska, primorska,
oceanska, pustinjska, tropska, monsunska, arkticka, itd.

* Na klimu utjecu: Suncevo, Zemljino i atmosfersko zracenje, oceanske i zracne
struje, zemljopisna Sirina, razdioba kopna i mora, reljef, nadmorska visina,
udaljenost od mora ili ve€ih vodenih povrsina, razdioba kopnenog i morskog
leda, sastav tla, biljni pokrov, djelovanje ovjeka

*Klima je samo “vanjska” manifestacija klimatskih procesa, dinamike i
medudjelovanja komponenata klimatskog sustava: atmosfera, oceani, ledeni

pokrov, tlo, vegetacija, ...

* Elementi viemena ujedno su i elementi klime
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Klima Hrvatske za razdoblje 1961-1990

Srednja koli¢ina oborine u proljece

Srednja koli¢ina oborine u ljeto

[ ; <

2 ,

b

P 198

‘0
N § j R’M‘
N A O
. % ‘l:

i) - Eoan |
- Tomm |

1] - HISs ;\l
W - imhEn )

o

M - S An
{1 - Yiman

BA000C

2
{
i
N
Boxz B
- &0
] =m- 3nn B 70 Bomn
I ] B i
=  :m B i

-

.-/“"S'.“f\J ) .‘, X :
: : W, LA

N {"
. 3\
N \
— -
Rt
I| (s Y

N
£

- 108mn i e R L0 . 1
- N i Sl ;
- AN T B ‘

) - JDan e k

\ :

ME] - 200 e | P 176
40 - B0 £ R ,
5 - R0 mm |
ar: Malita FerfSaz [anif

lzvor: Zaninovi€ i sur., Atlas klime Hrvatske (2008, DHMZ)
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Medugodisnja varijabilnost
Ljetna oborina u Hrvatskoj 2009-2016

PERCENTILI

PERCENTILI

Bl ostemnosusne <2 Bl ostemnosusne <2
N v suine 20 N vio suine 20
[ susno 225 [ sugne 925
[ nomaine 2575 [ nomaine 2575
[ kisno 7501 [ kisno 7501
I vio kigna 108 I vio kigna 108
Bl ostemnokisno s Bl ostemnokisno s

odstupanje oborine (%) A deviation (%)
postaja ® met. station
percentli P percentile

odstuparje oborine (%) A deviation (%)
postaja & met. station
percentill P percertie

odstupanje oborine (%) A deviation (%)
postaia ® met station
percantli P percertile

2013

PERGENTILI

PERCENTILI

Bl -stemosusne <2 Bl -stemmosusne <2
I vio suzno 28 I vio suzno 29
[ susno a25 [ sure 525
[ nomaine 2575 [ nomaine 2575
B «ino 7501 [ wino 7501
I vrokisno o108 I vio kisno a1-08
Bl csemrokizno ses Rl cstremnokisno s08

odstupanje oborine (%) A deviation %)
postaja & met. staion
percentli P percentile

odstuparje oborine (%) A deviation (%)
postaja & met. station
perceniili P percertie

odstupanje oborine (%) A deviation (%)
nnctaia = mat station
srcentile
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PERCEMTILI Adria d.o.0.

akstremno suzno

vrlo suno
suino
nommalne

kisno

vrlo kino
akstremno kifno

2012

PERGENTILI

PERCENTILI

ekstremno susno <2 B cstemnosuine <2
vrlo susno 29 I vio susno 20
suino 225 [ susno o25
nommaino 2575 [ nomaine 2578
kigno 7591 [ 7501
vilo kigna oi-88 I vrio kisno o108
ekstremnokigno  >03 Bl octremnokizno ses

odstupanje oborine (%) A deviation (%)
postaja e met. station
percentii P percentie

2016

PERCENTILI PERCEK PERGENTILI
ehstremno sudno <2 extremely dry eXSremno susno <2
vilo sugno 20 verydry vrio susno 2-9
suéno 025 dy susng 9-26
nomalno 2575 normal nommaino 25-75
Kisno 7591 wet KEno 75-91
viilo kigno 01-08 very wet vrie kisn on-e

eksremnokisno  >86
ekstremno kigno  >98  extremely wet

roborine (%) A precipitation amount (%)
poslaja = meleorological station
percentii P percentile
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Klimatska varijabilnost | klimatske promjene

Godisnje anomalije temperature na sjev. hemisferi
(u odnosu na razdoblje 1961-1990)
;(b) Northern Hemisphere

0.5

— Klimatske

0.0 . ..
varijacije

pd
<

lzvor: Kennedy
I sur., Weather
(2016)
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1850 1900 1950 2000
Year

* Klimatske varijacije su razlike u vrijednostima klimatskih elemenata unutar
razdoblja koja su kra¢a od klimatskog razdoblja

* Klimatske varijacije ne ukazuju da je doslo do klimatske promjene

* Klimatske promjene su znacajne i trajne promjene u statistickoj razdiobi
vremenskih pojava (dekade do milijuni godina)
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Lokalna klima: opazene promjene 1961-1990 vs. 1971-2000

1961 1971 1990 2000

Zagreb-Maks | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 (11| 12| Z PlL | J G

61-90 |-0.8| 1.9 | 59 |10.6(15.3|185|20.1(19.3|15.8|105| 53 [ 09| 0.7 |10.6|19.3(10.5}]10.3

t(°C)
71-00 } 03| 23| 6.4 [10.7(15.8|18.8|20.6(20.1|159|105| 50 | 1.4 | 1.3 |11.0|19.8|10.5}]10.7

tmax 61-90 | 26 | 6.0 |11.3(16.3|21.1|24.2|26.3(25.6|22.1|16.1| 9.2 | 3.9 | 4.2 |16.2(25.3|15.8]|15.4

°C) | 71-00 | 3.7 | 6.8 | 11.9|16.3|21.5|245|26.7|263|22.1|158| 8.9 | 46 | 5.0 |16.6|25.8| 15.6 | 15.8

tmin 61-90 |-42|-19| 12|51 |92 |126|14.1(13.7|10.6| 59 | 16 [-22}|-2.7| 51 [135| 6.0 | 55

®C) [ 71-00 |-30|-18| 16 | 52| 98 |13.0(14.7|144|108| 62 | 1.4 | 17| -22| 55 |14.0| 6.2 | 5.9

tmax d | 61-90 01|09 |58 |134|200(17.3| 7.9 | 06 6.7 |50.7| 8.5 | 65.9
Ztﬁf,”? 71-00 01|07 |71 |141]213|200]| 80|08 7.9 |55.4]| 88 |72.1

61-90 | 46 | 42 | 56 | 64 | 79 | 100 | 83 | 95 | 79 | 69 | 81 | 58 | 147 | 198 | 278 | 230 | 852
R (mm) 71-00 | 43 | 39 | 53 [ 59 | 73 | 95 | 77 | 92 | 86 | 83 | 80 | 60 | 139 | 185 | 265 | 249 | 840
s>1 cm | 61-90 |13.4| 81 | 2.8 | 01 26 | 82 |20.7] 2.9 2.6 |35.2
@) | 71-00 |203] 7.2 | 1.8 | 0.2 29 | 6.7 |245] 2.0 2.9 |29.0
magla | 61-90 [120| 59 | 22 |08 | 08| 08 |06 | 1.4 |47 |86 |91 |11.3|292| 39 | 2.8 | 225584

) | 71-00]96|39|20|08|07|07|06]|10]|40]|79]|87|107)242| 35| 23 |206]506

lzvor: Zaninovi€ i sur. (2008) Atlas klime Hrvatske (DHMZ) %

Ovaj projekt financira Europska unija
Sadrzaj ove publikacije je iskljuCiva odgovornost Eptisa Adria d.o.o. i ne predstavija nuzno stav Europske unije. DHMZ
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Opazene klimatske promjene (Zagreb-Gric)
Odstupanja godiSnje temperature u odnosu na razdoblje 1961-1990
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Uzroci klimatskih promjena

*Promjene u energetskoj ravnotezi Zemlje

* Prirodni uzroci: varijacije u sunéevom zracenju
varijacije u rotaciji i orbiti Zemlje
Eccentricity Obliquity/Tilt Precession

22.1%-24.5%
i I

lzvor:
uk.pinterest.com/explore/milankovitch-

cycles/

100,000 vears 23,000 years

vulkanske erupcije ...

* Ljudski utjecaj:deforestacija
koriStenje zemljiSta
izgaranje fosilnih goriva ...

Zbog ljudskog utjecaja dolazi do povec¢anje razine plinova staklenika, aerosola,
promjene u ozonskom omotacu, ...
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Klimatske promjene i ekstremni dogadaji

* UCestalost nekog dogadaja (primjer za temperaturu zraka)

Promjena ucestalosti dogadaja uz
povecanu klimatsku varijabilnost
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Izvor: Beniston & Goyette, Global and Planetary Change (2007)

u klimi B
povecéava se ucestalost
- toplih ekstrema
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Varijabilnost i ekstremni dogadaji u buducoj klimi

* Varijabilnost kao analog za budu¢nost

Promjena ljetne temperature u Europi

6 —

Koncem stoljeéa ljeta u
Europi nece biti tako
4 1 hladna kao ljeto 2003

5 E

U 2050 Ce ljetna
temperaturaiz 2003
biti normalna

2003

Change in European summer temperatures [degC]

1960 1980 2000 2020 2040 | 2060 2080 2100

2050

Izvor: Hawkins, Weather (2011)
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Modeliranje klime i klimatskih promjena - Klimatski modeli

* Atmosfera je fluid u kojem viadaju zakoni fizike koji se mogu opisati
matemati¢kim jednazbama

* Primjena skupa takvih jednadzbi u praksi naziva se model atmosfere

* Klimatski modeli mogu biti globalni (GCM) ili regionalni (RCM)

“gruba” “fina!!
horizontalna horizontalna
rezolucija rezolucija

*Zbog razmjerno grube rezolucije (150-250 km) GCM su neprikladni za
istrazivanje klime na lokalnim i regionalnim skalama

* RCM “ugnijezdeni” u GCM: dobivaju pocetne i rubne uvjete od globalnih
modela — dinamicka prilagodba (downscaling)
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Modeliranje klime | klimatskih promjena - Klimatski modeli

* |zracuni buduceg stanja atmosfere (projekcije buduce klime) su racunalno
vrlo zahtjevni

* Za te izraGune koriste se snazna i brza raéunala - super-racunala (HPC)
* Regional Climate Model — RegCM (na DHMZ-u od 2003)
* Super-racunalo (klaster) VELEDbit (SRCE): '

- 64 radna ¢vora s ukupno 1792 procesorske jezgre |
- 6 spremisnih évorova

- 220 TB standardnog spremista

- 12 TB brzog spremista (SSD diskovi)
-44.4 TFLOPS-a

- potrosSnja energije 28 kW

* DHMZ tim — Ivan Guttler, Lidija Srnec,
Tomislav Stilinovic¢
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Modeliranje klime - Scenariji klimatske buducnosti

104 ——RCP6
- .. - w - - r - - - - RCP4‘5
Trendovi koncentracije staklenickih plinova u buducoj klimi_ S
1000 5000 500 g O =— :
] ] |dusikov R
£ 21 CO, 3 4000- metan 2 w015ksid = 6
£ 800+ = ] = . (@)
= ] g = c .
g 700 2 3000 2 300- B 4
£ 1 E 1 £ é o 7
3 600 & 2000 g 2004 ———RCP2.6 = ]
5 1 8 g ——RCP45 2
. 500+ - o 1 ——RCPE = P
3 400 5 1000 —, 100- ——RCPa5 _g |
] - @
sm T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1 m O
2000 2025 2050 2075 2100 2000 2025 2050 2075 2100 2000 2025 2050 2075 2100 |
-2

2000 ' 20I25 | 20I50 ' 20'75 ' 21'00
* RCP —representative concentration pathways:
2.6,4.5,6.0,85
* Kumulativna mjera ukupne covjekove emisije plinova staklenika u 2100.
*U RCP8.5 kontinuirani porast koncentracija staklenickih plinova

* U RCP4.5 i RCP2.6 stabiliziraju€i trend za koncentracije CO,

lzvor: van Vuuren i sur., Climatic Change (2013)
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Modeliranje klime | klimatskih promjena

Globalna promjena srednje temperature

- 6.0 ———r 7T
[ Projekcije stanja buduce klime _
4o [ — Rorze RCP 8.5
:(3 50 - Simulacija stvarne ]
=~ <Y1 klime
RCP 2.6
0.0 =
_20 I L L T L L | L L L L | L ]
1950 \ 2000 2050 \ 2100

validacija klimatskih modela Dva ekstremna scenarija

lzvor: IPCC (2013) RCP —representative concentration pathways
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Modeliranje klime 1| klimatskih promjena
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* Klimatski modeli su jedini “alat” kojim mozemo predvidjeti buduée klimatske
promjene

* Uz modeliranje klime i klimatskih promjena vezane su mnoge neizvjesnosti
(nesigurnosti)

- prirodna varijabilnost klimatskog sustava
- nesavrsenost klimatskih modela
- nepoznavanje buduée koncentracije plinova staklenika - RCP2.6, 4.5, 6.0, 8.5

* Neizvjesnost u klimatskom modeliranju moze se donekle ublaziti viSestrukim
ponavljanjem simulacija: viSe modela
viSe scenarija
viSe razlic¢itih po€etnih uvjeta

Ansambl (ensemble) simulacija i raspon mogucih stanja buduce klime
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RCM rezultati (output regionalnih klimatskih modela)

* Osnovni klimatoloski parametri: prizemna temperatura, ukupna oborina,
brzina vjetra, tlak zraka, evapotranspiracija, vlaznost zraka, ukupna naoblaka,
isparavanje, povrsinsko otjecanje, insolacija, ...

*All i: dnevnha max temperatura, dnevna min temperatura, konvektivna
oborina, visoka (srednja, niska) naoblaka, komponente vjetra, varijable na
razli¢itim visinama (temperatura, vlaznost, komponente vjetra), pokrivenost

snijegom, ...

*Primjena:
- broj dana s temperaturom > ili < od zadanog praga
- toplinski valovi: broj dana s max temperaturom > od zadanog praga
- broj dana s koli€¢inom oborine > ili < od zadanog praga (vrlo kisni dani)

* Prikazi:
- godisSnje, sezonske, mjesecne vrijednosti
- karte, tablice (excel, ...)
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Temperatura zraka (srednjak ansambla) RegCM, 50 km, RCP4.5
P0=1971-2000, P1=2011-2040, P2=2041-2070
Zima Proljece L Ljeto Jesen

DHMZ_ensmaan, res: 50km, var: tas, seas: DJF, Po DHMZ_eremean, res0km, var: tas, seas: MAM, PO res: 50km, var: tas, seas: JUA, PO DHMZ_ensmean, res: 50km, var: tas, seas: SON, PO
PRI o il v i el i U S P Py an as 5 PPN e et e 3 ST

14E 15°E 15°E

DHMZ_ensmean, res: 50km, var: tas, seas: JUA, P1-PO DHMZ,_ ensmean, res: 50km, var: tas, seas: SON, P1-PO
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Promjena broja dana s tmin > 20 °C (tropske no¢i) RegCM, 50 km
(srednjak ansambla, ljeto) P1=2011-2040, P2=2041-2070 (P0=1971-2000)

PO RCP4.5 RCP8.5

N. days T2min > 20degC, per year N. days T2min > 20degC per year N. days T2min > 20degC per year
DHMZ—RegCM(ens. mean); JJA: PO DHMZ-RegEM(ens. mean); JJA; P1-P0; rcp45 DHMZ~RegCM(ens. mean); JoA: P1—P0; RCP8S
30 30
25 25
20 20
] [
6 6
8 8
12 12
16 16
-20 -20
-25 -25
-30 -30
20E
N. days T2min > 20degC per year N. days T2min > 20degC per year
DHMZ—-RegCM(ens. mean); JJA; P2—PO; rcp45 DHMZ—ReggM(ens. mean); J\?A; g2—¥’0; RCP85
30 = 1 30
25 . 25
20 20
16
8
6
8
12
16
20
25
-30
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Broj susnih razdoblja (barem 5 danas R <1 mm) RegCM, 50 km, RCP4.5
P0=1971-2000, P1=2011-2040, P2=2041-2070

Zima Proljece Ljeto Jesen

N. dry periods/ECA cdd per year N. eriods/ECA cdd per year N. dry periods/ECA cdd per year N. dry periods/ECA cdd per year
7 /! ; J{'; PO DHM%’ZI{A / 4 ; PO ?—lg /! A 0 ryl{ /! ? 5ol

DHMZ-RegCM(ens. mean); D. gCM(ens. mean); MAM; DHMZ-RegCM(ens. mean); JJA; P DHMZ~RegCM(ens. mean); SON; PO
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Prijelazni instrument

Europske unije za Hrvatsku

STRATEGIJA PRILAGODBE

KLIMATSKIM
PROMJENAMA

Jacanje kapaciteta Ministarstva zastite okolisa i energetike
za prilagodbu klimatskim promjenama te priprema
Nacrta Strategije prilagodbe klimatskim promjenama

www.prilagodba-klimi.hr
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