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1. Klimai klimatske promjene
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3. Klimatski modeli i modeliranje klime

4. Neki rezultati klimatskog modeliranja
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Klima

* Vrjeme C€ine kratkorocni atmosferski procesi — oluje, fronte, ciklone, ...

lzvor: Internet

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

* Klima nekog podrucja klasificira se prema vrijednostima srednjaka i tipiénog
raspona vrijednosti klimatskih elemenata

* Klimu dijelimo na kontinentalnu, planinsku (gorsku), primorsku
(mediteransku), oceansku, pustinjsku, tropsku, monsunsku, arkti¢ku, itd.
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Klima

* Klima planeta Zemlje ovisi o0 sun€evoj energiji. Atmosfera i oceani
raspodjeljuju sun€evo zagrijavanje od ekvatora prema polovima i od povrsine

I nize atmosfere natrag u svemir Pol — slabije
zagrijavanje
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Zapadni
vjetrovi

Prevailing
westerlies

Pasati

Ekvator — jace
zagrijavanje

lzvor: Internet

easterlies

* Na klimu utjecu: Sunéevo, Zemljino i atmosfersko zra¢enje, oceanske i zra€ne
struje, zemljopisna Sirina, razdioba kopna i mora, reljef, nadmorska visina,
udaljenost od mora ili vec¢ih vodenih povrsina, razdioba kopnenog i morskog
leda, sastav tla, biljni pokrov, djelovanje ¢ovjeka
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Klima

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

pokrov, tlo, vegetacija, ...

* Elementi klime: sun€evo zracenje, temperatura zraka, tlak, smjer i brzina
vjetra, vlaznost, naoblaka, oborina, isparavanje, snjezni pokrivag, ...

* Da bi se odredila klima nekog podrucja potrebno je mjeriti ili opazati
meteoroloske elemente kroz dulje vremensko razdoblje (minimum 30 godina)

lzvor: Internet
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Klima Hrvatske za razdoblje 1961-1990
Srednja temperatura u sije€nju Srednja temperatura u srpnju
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Klima Hrvatske za razdoblje 1961-1990

Srednja koli¢ina oborine u proljece

Srednja koli¢ina oborine u ljeto
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lzvor: Zaninovi€ i sur., Atlas klime Hrvatske (2008, DHMZ)
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Klimatska varijabilnost
Ljetna oborina u Hrvatskoj 2009-2016

vrlo suno
suino
nommalne

kisno

vrlo kino
akstremno kifno
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Klimatske promjene i klimatska varijabilnost
* Klimatske promjene su znacajne i trajne promjene u statistickoj razdiobi
vremenskih pojava (dekade do milijuni godina)

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

0.5

—_ Klimatske

0.0 . .
lzvor: Kennedy varijacije
I sur., Weather

(2016)
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Klima A Klima B
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* Klimatske varijacije su razlike u vrijednostima klimatskih elemenata unutar
razdoblja koja su kraé¢a od klimatskog razdoblja

* Klimatske varijacije ne ukazuju da je doslo do klimatske promjene

* Detekcija klimatske promjene u nekom kraéem razdoblju je otezana
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Opazene klimatske promjene u razdoblju 1961-2010

Trendovi temperature u Hrvatskoj

Zima

Ljeto

Izvor: 6. nacionalno izvje§ée RH prema Okvirnoj
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Klimatske promjene

* Uzroci klimatskih promjena su promjene u energetskoj ravnotezi Zemilje

*Prirodni uzroci: varijacije u suncevom zracenju
varijacije u rotaciji i orbiti Zemlje
vulkanske erupcije ...

Eccentricity Obliquity/Tilt Precession
221%-245°

lzvor: Internet

100,000 years 41 000 years 23.01)15 years

* Ljudski utjecaj:deforestacija
koristenje zemljisSta
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

0.06

pomak prema
toplijoj klimi
Klima B

Klima A

\

0.05 -

0.04 1

0.03 -

0.02 1

Frequency of occurrence

.. . ;] u klimi B
smanjuje se uéestalost

_ _ s povecava se ucCestalost
hladnih ekstrema oboaz | -\ toplih ekstrema
2 45 0 5 0 5 10 15 20 \35, 30\51 40

'n Temperature [°C] T T

Izvor: Beniston & Goyette, Global and Planetary Change (2007)
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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

“gruba” “fina!!
horizontalna horizontalna
rezolucija rezolucija

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

* Regionalni klimatski modeli dobivaju poc€etne i rubne uvjete od globalnih
modela — dinamicka prilagodba (downscaling)
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Modeliranje klime | klimatskih promjena - Klimatski modeli

* Buduée stanje atmosfere (prognoze vremena, projekcije buduce klime)
izracunava se pomoc¢u atmosferskih (klimatskih) modela na
super-racunalima (HPC)

* Regional Climate Model — RegCM (na DHMZ-u od 2003)
* Super-racunalo (klaster) VELEDbit (SRCE):

- 64 radna évora 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

Trendovi koncentracije plinova staklenika u buducoj klimi
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* RCP —representative concentration pathways:
2.6,4.5,6.0,85

* Kumulativna mjera ukupne covjekove emisije plinova staklenika u 2100.

Radiative forcing (W/m?)

10 ——RCP6
| ——RcP45
RCP3PD/RCP2.6
84 ——RcP8S5
6-
4
2
0
-2

= ! * | i I " |
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*U RCP8.5 kontinuirani porast koncentracija plinova staklenika
* U RCP4.5 i RCP6.0 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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* Svi detalji topografije i (heterogeni) fizikalni procesi reducirani na jednu tocku
tipicne rezolucije GCM a

* Oblaci nad juznim Pacifikom

lzvor: NCAR Digital Library
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Temperatura zraka (srednjak ansambla) RegCM, 50 km, RCP4.5
P0=1971-2000, P1=2011-2040, P2=2041-2070
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Temperatura zraka (individualne realizacije)
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Oborina (zima) RegCM, 50 km, RCP4.5
P0=1971-2000, P1=2011-2040, P2=2041-2070
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