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1. Uvod

Cilj ovog izvjeSca je predstaviti i interpretirati rezultate regionalnih klimatskih
simulacija na podruc¢ju Republike Hrvatske za planske potrebe upravljanja vodama. Za ovu
potrebu koristeni izvori klimatskih simulacija su:

1. rezultati dobiveni za potrebe izrade Nacrta Strategije prilagodbe klimatskim
promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s pogledom na

2070. godinu (MZOE, 2017; model RegCM4).

2. rezultati dostupni kroz medunarodnu inicijativu EURO-CORDEX (Jacob i sur. 2014,

Kotlarski i sur. 2014; modeli RCA4 i CCLM).

Prostorna rezolucija koriStenih regionalnih klimatskih modela (RCM) je 12.5 km, ¢ime je
osigurano realisticno uvazavanje osnovnih prostornih karakteristika na Citavom podrucju
Europe. Vremenski fokus analize je razdoblje od 1971. do 2070. Rubni uvjeti RCM-ovima
¢ine rezultati globalnih klimatskih modela (GCM), u ovom sluéaju rezultati Cetiri CMIP5
GCM-a. Za razdoblje od 1971. do 2005. koriStene su izmjerene vrijednosti koncentracija
staklenickih plinova, dok za razdoblje od 2006. do 2070. tzv. RCP scenariji koncentracija
(RCP8.5 i RCP4.5). Jednu specificnu projekciju buduée klime ¢ini kombinacija jednog RCM
(od 3 odabrana u ovoj analizi), jednog GCM (od 4 odabrana u ovoj analizi) i jednog
scenarija (od 2 odabrana u ovoj analizi). U konacCnici analiziramo 12 simulacija povijesne
klime te 24 simulacije buduce klime.

Regionalni klimatski modeli su moderan istrazivacki alat Ciji je razvoj zapoc¢eo krajem 80.-tih
godina proslog stolje¢a (npr. Giorgi i Mearns 1991, Laprise i sur. 2008, Rummukainen
2010, Prein i sur. 2015, Rummukainen 2016, Giorgi 2019). Nekoliko osnovnih postavki u

simulacijama koridtenim u ovoj studiji ukljuCuje:

1. Primijenjena prostorna rezolucija od 12.5 km omogucava predstavljanje osnovnih
topografskih karakteristika te osnovnu strukturu granice kopno-more. Osim 2D
prikaza simuliranih polja, u izvjeS¢u se daje pregled prostorno usrednjenih polja na
Sirem podrucju Republike Hrvatske te na odabranim slivovima.

2. Ovdje koristeni globalni i regionalni klimatski modeli uzimaju u obzir realistiCne

vrijednosti koncentracija stakleni¢kih plinova u povijesnom razdoblju (1971.-2005.)



te dva moguca scenarija za buducu klimu (RCP4.5 i RCP8.5). RijeC je tzv.
umjerenom i ekstremnom scenariju, izmedu kojih se vece razlike o€ekuju od sredine
21. stolje¢a. Bitho je naglasiti da se u ova dva scenarija ne moze ocekivati
zaustavljanje globalnog zagrijavanja na vrijednosti ispod 1.5 °C. Takoder, ovdje
korisSteni RCM i GCM te scenariji uzimaju u obzir osnovne karakteristike Cestica
aerosola u atmosferi te izostanak realisti¢nije klimatologije i moguéih scenarija
aerosola unosi malu do umjerenu nepouzdanost u prikazane rezultate koju ce biti
potrebno adresirati u buducim istrazivanjima..

Koristenje tri regionalna i Cetiri globalna klimatska modela uzima u obzir rasap u
simuliranju klimatskog sustava povezan s formulacijom klimatskog modela i
odabirom specifi€nih pretpostavki (posebno u parametriziranju nerazlu¢enih procesa
kao Sto su konvektivni proces i mikrofizika oblaka). Prednost ovdje koristenog
pristupa je popunjena matrica kombinacija gdje su sva tri odabrana regionalna
modela odvojeno forsirana sa svakim od odabrana Cetiri globalna klimatska modela.
Koristenje vise modela je preporuen pristup kako bi se izbjegla ovisnost o
pretpostavkama i detaljima implementacije samo jednog modela. Ovo za posljedicu
u analizi rezultata ima mogucénost iskazivanja raspona simuliranih signala klimatskih
promjena.

Ovdje koristeni modeli se mogu usporediti s mjerenjima u smislu srednje klime (ne u
smislu simulacije pojedinog vremenskog dogadaja, mjeseca, sezone ili godine).
Simulacije buduce klime se trebaju interpretirati kao projekcije ovisne o zadanim
rubnim uvjetima. Projekcije imaju za cilj dati procjene raspona i trendova mogucih

promjena kroz dulje razdoblje.



2. Metodologija

U ovom dijelu izvje§¢a dane su informacije vezane za ugovornu obvezu: Opisati i
interpretirati, s vodnogospodarskog stajalista, sve bitne aspekte koristenog klimatskog

modela za analizu klimatskih promjena i njegovih rezultata

Varijable bithe za vodnogospodarski sektor temperatura zraka na 2 m, ukupna koli¢ina
oborine, evapotranspiracija i ukupno otjecanje, analizirane u ovoj studiji dobivene su kao
direktni izlaz iz simulacija regionalnih klimatskih modela. KoriStena je temperatura zraka na
2 m kao srednja dnevna temperatura, ukupnu koli¢inu oborine €ini dnevna koli¢ina oborine
dobivena iz tekuce (kiSa) i krute (snijeg) faze, evapotranspiracija je rezultat sheme za
procese u tlu i na povrSini modela koja se primjenjuje unutar svake racunske c¢elije
regionalnih klimatskih modela. Posljednja analizirana varijabla, ukupno otjecanje, se u
modelima javlja u slu€aju djelomicne ili potpune zasi¢enosti tla vodom, te koriSteni modeli
bilieze procjenu tako dobivenih koli¢ina vode. Takoder, koriSteni modeli ne simuliraju
protoke rijeka te su bitho ograni¢eni u svojoj moguénosti da realno opiSu neke od dijelova
hidroloskog ciklusa u sloZenim i osjetljivim podrucjima kao Sto je krS. 1z tog razloga rezultati
za ukupno otjecanje u ovoj studiju trebaju biti uzeti kao okvirni za Sire prostorno podrucje te
¢e ukupno otjecanje biti potrebno dodatno analizirati u buduéim istrazivanjima.

Tri regionalna klimatska modela forsirana su pomocu Cetiri globalna klimatska
modela. Projekcije buduce klime radene su pod pretpostavkom dva buduéa IPCC-jeva
scenarija, RCP4.5 i RCP8.5 (van Vuuren i sur. 2011). RCP4.5 scenarij, tzv. umjereni
scenarij pretpostavlja da ¢ée se od sredine do kraja 21. stolje¢a emisija stakleni¢kih plinova
smanjivati. Kako staklenicki plinovi imaju relativno dugi Zivotni vijek u atmosferi, njihova bi
koncentracija od sredine do kraja stolje¢a ostala nepromijenjena. Na taj naCin bi se porast
temperature uzrokovan rastom koncentracija stakleniCkih plinova zaustavio na razini
porasta temperature od sredine stolje¢a. RCP8.5 scenarij daje porast emisija staklenickih
plinova do kraja 21. stoljeCa. Zbog toga se uz ovaj scenarij do kraja stolje¢a ocekuje
znacajno veci porast temperature zraka. Vremenski nizovi emisija i koncentracija plinova

CO,, CH, i N,O u oba RCP scenarija do kraja 21. stoljec¢a prikazani su na Slici 2.1.
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Slika 2.1 Prvi red: emisije staklenic¢kih plinova CO,, CH, i N,O u RCP scenarijima do kraja 21.

stolje¢a. Drugi red: koncentracije istih plinova. RCP4.5: crvena linija; RCP8.5: plava linija. Izvor: van
Vuuren i sur. (2011; njihova Slika 6 i Slika 9).

Globalni modeli Ciji su podaci koriSteni kao rubni uvjeti regionalnih klimatskih modela su:

(1) MPI-ESM-LR/MPI-ESM-MR

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

(2) EC-EARTH (http://www.ec-earth.org/about/)
(3) CNRM-CM5 (http://www.umr-cnrm.fr/spip.php?article126&lang=en )
(4) HadGEM2-ES

(https://www.metoffice.gov.uk/research/modelling-systems/unified-model/climate-mo

dels/hadgem?2)

Iz EURO-CORDEX baze koristeni su podaci dva regionalna klimatska modela:

(1) RCA4

(https://www.smhi.se/en/research/research-departments/climate-research-rossby-ce

ntre2-552/rossby-centre-regional-atmospheric-model-rca4-1.16562 )

(2) CCLM4 (https://www.clm-community.eu/index.php?menuid=99&reporeid=288 )
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Podaci dobiveni tre¢im modelom rezultat su simulacija tijekom izrade Strategije prilagodbe
klimatskim promjenama Republike Hrvatske do 2040. i s pogledom na 2070:.
(3) RegCM4  (https://www.ictp.it/research/esp/models/regcm4.aspx ). Ovi rezultati

projekcija obavljeni za potrebe izrade navedene strategije su rezultat do sada
najveceg tehnitkog i struénog napora obavljenog od strane stru¢njaka Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) zajedno u suradniji i tehni¢koj pomoéi od strane
strunjaka SveuciliSnog racunalnog centra (Srce). Tehni¢ka izvjeS¢a temeljena na
rezultatima simulacija na 50 km i 12.5 km su dostupna na web stranicama
Ministarstva zastite okoliSa i energetike:

http://prilagodba-klimi.hr/wp-content/uploads/2019/05/Rezultati-klimatskog-modelira

nja-na-sustavu-HPC-Velebit.pdf

http://prilagodba-klimi.hr/wp-content/uploads/2019/05/Dodatak Klimatsko modeliran
je_VELEDbit 12.5km.pdf

Za potrebe ove studije, RegCM4 skup simulacija je dodatno prodiren modelima

opisanim u to¢akam (1) i (2) te su uvedene detaljnije analize od interesa u podrucju

vodnog gospodarstva.

Osnovne karakteristike regionalnih klimatskih modela dane su u Tablici 2.1 a primjer visine
orografije iz modela RegCM4 na Slici 2.2. Daljnja interpretacija analize klimatskih promjena
za planske potrebe upravljanja vodama izradena je na pod-domeni klimatskih modela (u
daljnjem tekstu, domeni) te podslivovima rijeka Drave i Dunava, Save te Jadranskog
vodnog podru¢ja prikazanim na Slici 2.2. Podaci su interpretirani sa mreze modela

prikazane na Slici 2.3.

Tablica 2.1 Osnovne karakteristike koristenih regionalnih klimatskih modela.

RCA4 CCLM5 RegCM4
Institucija/mreza SMHI CLMCOM DHMZ
Broj vertikalnih
40 40 23
nivoa
Atmosferski granicéni
o Cuxart i sur. 2000 Louis 1979 Holtslag i sur. 1990
sloj
Konvekcija Kain i Fritsch 1990, | Tiedtke 1989 Grell 1993
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Slika 2.2 Orografija u regionalnom klimatskom modelu RegCM4, prostorna rezolucija je 12.5 km.

' Direktan pristup opisu tzv. BATS scheme je dostupan na poveznici:
http://opensky.ucar.edu/islandora/object/technotes: 154
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Slika 2.3 Poddomena (u nastavku, domena) klimatskih modela (crveni kvadrat) sa oznacenim

podrucjima: podrucje podsliva rijeka Drave i Dunava (smedi poligon), podrucje podsliva rijeke Save

(zeleni poligon), Jadransko vodno podrucje (plavi poligon) te mrezom modela (plavi kruziéi).

Prikaz rezultata je organiziran na sljedeci nacin:

1. Prostorna polja odabranih varijabli ukljuuju prikaz medijana od dostupnih 12

simulacija: za svaki model posebno je odreden u svakoj to¢ki domene srednjak kroz

30 godina (P0: 1971.-2000.) te se medijan odreduje na temelju tako dobivenih 12

vrijednosti.

2. lsti pristup kao u 1. primjenjuje se za buduca razdoblja (P1: 2011.-2040. te P2:

2041.-2070.). Graficki prikaz ukljuCuje razliku izmedu P1 i PO (tj. P2 i P0O) za slucaj

temperature zraka, odnosno relativnu razliku u odnosu na PO za ostale tri varijable.




Prikaz se odvojeno daje za svako godiSnje doba (klimatski definirano) te odvojeno
za dva RCP scenarija.

3. Reazultati u nastavku ukljuuju prikaz za svaki model odvojeno (y-o0s) i pojedinacan
mjesec (x-o0s) razliku izmedu 30 godiSnjih srednjaka. Prikaz se takoder razlaze
odvojeno za dva RCP scenarija, za dva buduca razdoblja te su prikazane relativhe
razlike za sve varijable osim temperature zraka. Dodatno, graficki prikaz sadrzi
numeriCku vrijednost srednjaka i medijana 12 modela tijekom PO razdoblja (“Ref.
mean” i “Ref. medijan”) te numeriCku vrijednost srednjaka na temelju 12 odvojenih
razlika izmedu buducih razdoblja i povijesnog razdoblja (“Ens. mean change”).

4. Konacno, vrijednosti maksimalne godiSnje i sezonske (DJF (zima), MAM (proljece),
JJA (ljeto) i SON (jesen)) koli¢ine oborine izraCunata su za povratna razdoblja od
10, 20, 50, 100, 200, 500 i 1000 godina pomoc¢u opc¢e razdiobe ekstremnih
vrijednosti (GEV - Generalised Extreme Value Theory) koriste¢i gevfit? paket Octave
programskog jezika. Metoda se temelji na ulaznom nizu dnevnih koli¢ina oborine. U
prvom koraku se za svaku godinu i sezonu odreduju maksimalne vrijednosti. U
nastavku se za nizu od npr. 30 maksimalnih dnevnih koli¢ina oborine unutar
razdoblja PO (1971.-2000.) prilagodava opc¢a razdioba ekstremnih vrijednosti (GEV,
Jenkinson 1955) iz koje je mogucée odrediti vrijednost koli¢ine oborine za zadano
povratno razdoblje. GEV razdioba se odreduje u svakoj to¢ci modela za svaki od 12
kombinacija RCM i GCM odvojeno te unutar tri zadana razdoblja (PO, P1 i P2)
odvojeno za dva emisijska scenarija (RCP4.5 i RCP8.5). Prikaz rezultata ukljuuje
puna polja ekstremnih koli€ina oborine za zadana povratna razdoblja te signal
klimatskih promjena. U svim slu€ajevima razmatra se informacija na razini €itavog

ansambla tj. skupa simulacija.

2 https://octave.sourceforge.io/statistics/function/gevfit.ntml



U ovom dijelu izvje§¢a dane su informacije vezane za ugovornu obvezu: Procijeniti
uskladenost i mogucnost usporedbe i pracenja rezultata klimatskog modela uz koristenje
podataka/produkata zasnovanih na mjerenim podacima te predloziti metode za analize u te

svrhe

Osnovno ograni¢enje klimatskih modela je mogucnost odstupanja od izmjerenih vrijednosti.
Ovo je karakteristika svih klimatskih modela a rjeSava se razvojem klimatskih modela (npr.
povecenje prostorne rezolucije, uvodenje dodatnih procesa i razvojem pojedinih dijelova
modela). U slu€aju regionalnih klimatskih modela forsiranih globalnim klimatskim modelima,
odstupanja se mogu analizirati na razini srednje klimatologije (npr. srednjak 20 ili 30 godina
iz modela vs. srednjak izmjerenih vrijednosti)’. Kao izvor mjerenih podataka, mogu se
koristiti visegodisnji nizovi dostupni s mjernih postaja te u novije vrijeme polja dostupna na
pravilnoj mrezi dobivena geostatistickim metodama interpolacije i/ili obradena satelitska i
radarska mjerenja. Temperatura zraka na 2 m i ukupna koli¢ina oborine iz EURO-CORDEX
regionalnih klimatskih modela (ukljuCuju¢i RCA4 i CCLM) detaljno je analizirana je u odnosu
na E-OBS mijerenja (stani¢na mjerenja interpolirana na pravilnu mrezu) u Kotlarski i sur.
(2014). Takoder, rezultati DHMZ RegCM4 simulacija su usporedivom metodologijom
analizirani u Guttler i sur. (u recenziji). Generalno, uspjesSnost modela varira od modela do
modela te je funkcija:

(1) analiziranog podrucja (npr. sliva u ovoj studiji),

(2) doba godine i analiziranog razdoblja,

(3) analizirane varijable,

(4) koriStene mjere za usporedbu.
Osrednjeno preko vecih geografskih podrucja, srednje pogreSke temperature zraka na 2 m
su tipi€no u rasponu od -1.5 °C do 1.5 °C a srednje pogreSke ukupne koli¢ine oborine od
-40 % do 40 % (Kotlarski i sur. 2014). Ovisno o lokaciji i modelu, moguce su sustavne
pogreske bitno manje amplitude $to je potrebno provijeriti i analizirati od slu¢aja do slu¢aja.
Kako bi se izbjegla ovisnost o ograni¢enjima unutar samo jednog regionalnog klimatskog
modela, preporu¢a se KkoriStenje skupa (ansambla) regionalnih klimatskih modela.
Koristenjem relativno velikog skupa od 12 kombinacija regionalnih i globalnih klimatskih
modela u ovoj studiji su adresirane sustavne pogreske te je bitho smanjena ovisnost o
pretpostavkama i aproksimacijama unutar pojedinacnih kombinacija regionalnih i globalnih

klimatskih modela. U preporukama buducih aktivnosti bit ¢e izloZzeni dodatni prijedlozi za

3 U slucaju regionalnih klimatskih modela forsiranih reanalizom, za o¢ekivati je odredena uspjesnost
modela u simuliranju pojedinog dogadaja, mjeseca, sezone ili godine.



buduc¢a istrazivanja i naprednu primjenu klimatskih modela u podru¢ju vodnog

gospodarstva.
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3. Rezultati i diskusija

3.1 Prostorni prikaz polja klimatskih projekcija

U ovom su poglavlju analizirane prostorne promjene varijabli iznad proSirenog
podru¢ja Republike Hrvatske (u tekstu daljie Domena). Promjene su promatrane po
sezonama, pri ¢emu su one definirane na sljedeéi nacin:

e zima (DJF): prosinac-sijeCanj-veljaca,

e proljece (MAM): oZujak-travanj-svibanj,

e ljeto (JJA): lipanj-srpanj-kolovoz,

e jesen (SON): rujan-listopad-studeni.
Svaka se slika sastoji od prikaza medijana ansambla varijable u sada$njoj klimi PO
(definirana je razdobliem 1971.-2000.) - prvi red, medijana ansambla promjene varijable u
bliskom budu¢em razdoblju u odnosu na sadas$nju klimu P1-P0 (P1 je definirano razdobljem
2011.-2040.) - drugi red i medijana ansambla promjene varijable sredinom 21. stolje¢a u
odnosu na sadasnju klimu P2-P0 (P2 je definirano razdobljem 2041.-2070.) - treéi red. Kako
u studiji promatramo dva moguca scenarija razvoja emisija i koncentracija staklenickih
plinova, za svaku su varijablu prikazane promjene za RCP4.5 i RCP8.5 scenarij. Buduce
promjene oborine, evapotranspiracije i otjecanja su prikazane u postocima u odnosu na
sadasnju klimu, za razliku od promjene temperature koja je definirana razlikom izmedu
buduceg i sadasnjeg razdoblja. Pojam “sadasnja klima” u tekstu se odnosi na klimu koja je
takoder dobivena simulacijom regionalnih klimatskih modela i ne predstavlja stvarno

mjerene podatke.

Medijan ansambla svih kombinacija regionalnih i globalnih klimatskin modela
ukazuje da temperatura zraka zimi poprima vrijednosti izmedu 0 i 5 °C u unutradnjosti
kontinentalnog dijela Hrvatske te priobalja i unutradnjosti Istre (Slika 3.1.1). Planinski dio
ima temperature u rasponu od -5 do 0 °C, dok je na obali i otocima temperatura zraka
izmedu 5i 10 °C. U proljece u vec¢em dijelu zemlje prevladavaju temperature izmedu 5i 10
°C. lzmedu 10 i 15 °C je u istonom dijelu ravniCarske Hrvatske te uz obalu. Medijan
ansambla ljetne temperature ukazuje na temperature izmedu 20 i 25 °C u nizinskom dijelu

kontinentalne Hrvatske, u lIstri, na Jadranu i njegovoj unutrasnjosti, dok je temperatura
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zraka na podrucju Gorskog kotara i Like, te na manjim dijelovima gorja u unutrasnjosti
zemlje izmedu 15 i 20 °C. U jesen nizinski dio Hrvatske, Istra i unutraSnjost obale imaju
temperature zraka izmedu 10i 15 °C, uz obalu 15 20 °C, dok su u gorskom dijelu Hrvatske
koji razdvaja obalu od unutrasnjosti zemlje temperature u rasponu 5 i 10 °C. Detaljnije
informacije o simuliranim temperaturama moci ¢e se iSCitati iz datoteka u prilogu.

Prema scenariju RCP4.5 u razdoblju 2011.-2040. (P1) ocekuje se porast
temperature zraka u medijanu ansambla u svim sezonama. U odnosu na PO, najmanji se
porast oCekuje u jesen i proljeée (0.5 do 1° C), zatim ljeti oko 1 °C, te zimi do 1.5 °C.
Sredinom stolje¢a, u razdoblju 2041.-2070. porast temperature ¢e u svim sezonama biti
nesto izraZeniji u odnosu na razdoblje P1. Najveci se porast oekuje ljeti oko 2 °C, zimi 1.5
do 2 °C, u jesen oko 1.5 °C i u proljece 1 do 1.5°C

RCP8.5 scenarij za P1 daje najmaniji porast temperature zraka u prolje¢e, uglavnom
0.5 do 1 °C, u jesen oko 1 °C, ljeto 1 do 1.5 °C, a zimi oko 1.5 °C. U P2 razdoblju su
amplitude nesto vece nego u P1, pa zagrijavanje iznosi oko 2 °C u proljeée, 2 do 2.5 °C u

jesen, 2.5do 3 °C u ljeto ido 3 °C u zimi.
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Slika 3.1.1 Medijan ansambla temperature zraka na 2 m (u °C) iznad cijele domene iz
EURO-CORDEX projekcija u sadasnjoj klimi PO (1971.-2000.) prvi red, promjena u
bliskoj buduénosti P1-P0O razdoblju drugi red i sredinom stolje¢a P2-P0 treci red za
RCP4.5 scenarij (gornja slika) i RCP8.5 (donja slika). Rezultati su prikazani za svaku

sezonu odvojeno (stupci s lijeva na desno).
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Medijan ansambla ukupne sezonske koliine oborine (Slika 3.1.2) pokazuje da zimi
modeli daju najmanje oborine u sjeverozapadnom i isto€nom dijelu Hrvatske (1-2 mm/dan),
dok je u vec¢em dijelu zemlje ukupna koli¢ina oborine u rasponu 2-5 mm/dan. Uz planinski
dio Dinarida, ukupna koli€ina oborine zimi je 5-10 mm/dan. U proljec¢e je na vec¢em dijelu
Hrvatske ukupna simulirana oborina 2-5 mm/dan, na najvi§im vrhovima planinskog lanca
5-10 mm/dan, uz obalu Jadrana do 2 mm/dan. Oborinski rezim u jesen ima sli¢nu prostornu
raspodjelu kao zimski, uz oborine od 1-2 mm/dan viSe zastupljene na krajnjem istoku, te
nedto uZi pojas najvecih jesenskih koli¢ina oborine duz planinskog lanca. Ljeti je ukupna
koli¢ina oborine 1-2 mm/dan u sredis$njoj i isto€noj Hrvatskoj i u unutrasnjosti obale, 2-5
mm/dan juznije od Save, do 1 mm/dan uz obalu i na otocima.

Promjena oborinskog rezima u P1 uz RCP4.5 scenarij daje blago povecanje oborine
u svim sezonama osim ljeti. Promjene su u najve¢em dijelu Hrvatske unutar raspona + 5 %.
Slicna promjena ukupne koli¢ine oborine oCekuje se i u P2. Neznatno veée povecanje
oborine do 10 % zahvaca podrucje srediSnje i sjeverozapadne Hrvatske. U P2 je ljeti
moguce smanjenje oborine do 10 % na veéem dijelu obale, dok se u jesen moze oCekivati
povecanje oborine do 10 % uz granicu s Bosnom i Hercegovinom te uz obalu.

RCP8.5 scenarij daje promjenu oborinskog rezima sliénih karakteristika kao i
RCP4.5. U P1 razdoblju su promjene oborine male, zimi unutar + 5%, u proljece i jesen do
10 % uz obalu, dok ljeti na manjem podrucju sjevernog dijela Gorskog kotara moze biti do
20 % manje oborine, posebno zimi za oba buduéa razdoblja. Ljeti je smanjenje oborine jaCe
izrazeno u P2, tako da u planinskim predjelima i uz obalu na pojedinim podruc¢jima moze biti
i do 20 % manje oborine. U prolje¢e i jesen povecanje oborine moze na pojedinim
dijelovima Hrvatske iznositi izmedu 5 i 10 %, dok se zimi najvece povecanje oborine do 20

% moze ocCekivati na sjeveru Hrvatske te ponegdje uz obalu.
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Slika 3.1.2 Medijan ansambla ukupne koli¢ine oborine (u mm/dan) iznad cijele domene iz
EURO-CORDEX projekcija u sadasnjoj klimi PO (1971.-2000.) prvi red, promjena u
bliskoj buduénosti P1-P0O razdoblju drugi red i sredinom stolje¢a P2-P0 treci red za

RCP4.5 scenarij (gornja slika) i RCP8.5 (donja slika). Rezultati su prikazani za svaku

sezonu odvojeno (stupci s lijeva na desno).
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Ansambl medijana ukupne evapotranspiracije (Slika 3.1.3) raste s porastom
temperature zraka i najveci je ljeti. Na vecem dijelu Hrvatske iznosi 2-3 mm/dan, a u
najvisem gorju i do 5 mm/dan. U prolje¢e su simulirane vrijednosti 2-3 mm/dan u cijeloj
Hrvatskoj, osim uz obalu gdje iznose 1.5-2 mm/dan. U jesen modeli daju za najveci dio
Hrvatske evapotranspiraciju 1-1.5 mm/dan, a uz obalu mora vrijednosti postupno rastu od
1.5-2 mm/dan do 5 mm/dan. Zimi su uz more sliéne vrijednosti kao u jesen, u unutrasnjosti
priobalja i u ve¢em dijelu unutrasnjosti Hrvatske 0.5-1 mm/dan, dok u sjeverozapadnim
krajevima i u Gorskom kotaru iznosi 0-0.5 mm/dan.

U buducoj P1 klimi prema RCP4.5 scenariju su promjene evapotranspiracije unutar
raspona * 5 % u veéem dijelu Hrvatske u ljeto i jesen, te do 10 % uz obalu. U proljece
evapotraspiracija raste 5-10 %, a zimi i do 10 %. Sli€na promjena evapotranspiracije se
oCekuje u P2, uz povecan porast uz obalu u ljeto i jesen, do 20 %, te zimi do 20 % u
orografski razvijenim dijelovima zemilje.

RCP8.5 scenarij daje vrlo sli¢an oblik promjene evapotranspiracije kao i RCP4.5. U
proljece, lijeto i jesen su promjene evapotranspiracije u obje klime (P1 i P2) uglavnom
unutar £5 % u kontinentalnom dijelu zemlje, osim uz obalu gdje evapotranspiracija raste
10-20 %. U zimi su promjene najizraZenije, evapotranspiracija se uglavnhom povecava,

najviSe u orografski razvijenim podrucjima, u P1 10 do 20 %, u P2 izmedu 30 i 50 %.
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Slika 3.1.3 Medijan ansambla evapotranspiracije (u mm/dan) iznad cijele domene iz

EURO-CORDEX projekcija u sadasnjoj klimi PO (1971.-2000.) prvi red, promjena u
bliskoj buduénosti P1-P0O razdoblju drugi red i sredinom stolje¢a P2-P0 treci red za
RCP4.5 scenarij (gornja slika) i RCP8.5 (donja slika). Rezultati su prikazani za svaku

sezonu odvojeno (stupci s lijeva na desno).
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Medijan ansambla ukupnog otjecanja (Slika 3.1.4) je u svim sezonama najveci uz
orografski razvijenu unutrasnjost obale Jadrana i opada prema sjeveru Hrvatske. Prostorni
gradijent ukupnog otjecanja je najmanji u ljeto (uz vrijednosti izmedu 0 i 3 mm/dan) a
najveci zimi s maksimalnim otjecanjem do 7 mm/dan na najviSim vrhovima planinskog
masiva.

U buducoj se klimi prema RCP4.5 scenariju medijan ansambla ukupnog otjecanja
mijenja uglavhom unutar raspona 10 % u zimu i proljeée u P1 i P2. U ljeto je u P2
izraZenije smanjenje otjecanja, ponegdje i vise od 20 %, dok je u jesen obje klime prisutno
povecanje ukupnog otjecanja na istoku Hrvatske do 20 %. Prema RCP8.5 scenariju
promjene medijana ansambla ukupnog otjecanja su slicne kao i za RCP4.5 scenarij uz
nedto izrazenije promjene. U jesen simulirano povecanje ukupnog otjecanja u P2 klimi
iznosi 20-50 %, dok je ljeti uz smanjenje otjecanja do 10 % na veéem dijelu Hrvatske, na

samom sjeverozapadu Hrvatske prisutno i manje povecanje ukupnog otjecanja (do 10 %).
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Slika 3.1.4 Medijan ansambla ukupnog otjecanja (u mm/dan) iznad cijele domene iz
EURO-CORDEX projekcija u sadasnjoj klimi PO (1971.-2000.) prvi red, promjena u
bliskoj buduénosti P1-P0O razdoblju drugi red i sredinom stolje¢a P2-P0 treci red za
RCP4.5 scenarij (gornja slika) i RCP8.5 (donja slika). Rezultati su prikazani za svaku
sezonu odvojeno (stupci s lijeva na desno). Napomena: sposobnost klimatskih

modela za simuliranje otjecanja na podrucju kr8a je bitno ograni¢ena.
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3.2 Prostorni srednjaci za podrucja odabranih slivova

U ovom se poglavlju mozZe vidjeti kakav je utjecaj poletnih uvjeta globalnih
klimatskih modela na forsiranje regionalnih modela. Svaki je regionalni klimatski model
forsiran s 4 globalna klimatska modela, a odziv promjene buduce klime u odnosu na
referentnu je razliit ovisno o globalnom modelu i primijenjenom scenariju emisija i
koncentracija stakleni¢kih plinova. Svaka slika u ovom poglavlju nosi informaciju o
mjesec¢nom srednjaku i medijanu ansambla referentne klime (tzv. sadasnje klime, P0O) na
vrhu slike (“Ref. mean” i “Ref. median”), te mjese€noj promjeni ansambla klime za pojedino
buduce razdoblje u odnosu na referentnu klimu (pri dnu slike; “Ens. mean change”) za oba
forsiranja. Promjene u buducoj klimi su analizirane pomo¢u ansambla srednje promjene po

mjesecima.
1. Citava domena: $ire podrugje Republike Hrvatske.

Na Slici 3.2.1 je prikazana simulirana promjena temperature osrednjena na podrucju
Citave domene. UoCava se porast temperature zraka u svim mjesecima, uz najvece
promjene za frosiranje dobiveno globalnim modelom HadGEM2-ES. Porast temperature je
jaCe izrazen sredinom stoljeca u tzv. P2 klimi, a takoder i za RCP8.5 scenarij. Najveli
porast se uo€ava u srpnju i kolovozu, kada ansambl promjene u P1 klimi iznosi 1.4 °C za
RCP4.5, 1.7 °C u srpnju za RCP8.5, u klimi P2 2.5 °C u srpnju i kolovozu za RCP4.5, te 3.1
°C u srpnju i kolovozu za RCP8.5.
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Slika 3.2.1 Promjena temperature zraka na 2 m (u °C) iznad cijele domene (Sire podrucje

Republike Hrvatske) iz EURO-CORDEX projekcija u P1 razdoblju (2011.-2040.) u
usporedbi s referentnom klimom PO (1971.-2000.) - gornji red, u P2 razdoblju
(2041.-2070.) u usporedbi s referentnom klimom PO - donji red. Lijevi stupac je za
RCP4.5 scenarij, desni za RCP8.5. Lijevi stupac teksta: globalni klimatski modeli;

desni stupac teksta: regionalni klimatski modeli.

jednom regionalnom modelu za razli€ita forsiranja globalnim modelima (Slika 3.2.2). Iste

razlike postoje i kada se promatraju tri realizacije regionalnih klimatskih modela. Jednako

kao i za temperaturu, i ovdje se istiCe HadGEM2-ES globalni model koji u regionalnim

simulacijama

daje najvece mjese€ne promjene. Promjene u ansamblu mjeseCne koliine

oborine iznad cijele domene ukazuju na smanjenje oborine u razdoblju od lipnja do

listopada za RCP4.5 s najve¢im smanjenjem, 12.6 % manje oborine u P1 klimi nego u PO

u srpnju, te 17.3 % manje oborine u kolovozu u P2 klimi u odnosu na P0O. Povecéanje

koli€ine oborine mozZe se ocekivati u hladnom dijelu godine (u P1 klimi se oCekuje 11.5 %
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viSe oborine u sijecnju, dok je u P2 klimi najve¢e povecanje 13.9 % takoder u sije¢nju).
RCP8.5 scenarij u P1 klimi daje smanjenje oborine od srpnja do listopada. Najveca je
amplituda u srpnju, uz smanjenje oborine od 15.0 %. U P2 klimi se smanjenje oborine
oCekuje od lipnja do rujna, uz najveée smanjenje oborine od 15.1 % u srpnju. Najvecée
povecéanje oborine u ansamblu srednjaka za RCP8.5 se oCekuje u oZujku za P1 klimu (9.4

%), odnosno u sije¢nju za P2 klimu (14.1 %).

Ukupna koli¢ina oborine; [mm/dan]
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Ref. mean 34 32 232 356 93 25 18 20 29 “39
3%

7 54 B3 ‘33 3§
Ref. median 33 32 33 37 33 28 19 7

29 193 28

3
33 d2 &3 33 33 28 16 23

MPI-ESM-MR
EC-EARTH | RegCMa
CNRM-CM5 -
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
PlP'OPO EC-EARTH

CNRM-CM5

— RCA4

HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR -

EC-EARTH - - - — ccLma

CNRM-CM5 ~

HadGEM2-ES - g J

Ens. mean change 1 - 2126 -110 -12 .03 64 56

MPI-ESM-MR A
EC-EARTH | I RegCM4
CNRM-CM5

HadGEM2-ES -
MPI-ESM-LR -

P2 - PO
TE 55— EC-EARTH e

CNRM-CMS5 -
HadGEM2-ES 1
MPI-ESM-LR 1
EC-EARTH | coima
CNRM-CMS5 -

HadGEM2-ES -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Ens. mean Change 139 6.1 7.8 13 59 -7.9 17.2 173 44 -0.2 129 o8 141 4.0 8.2 0.0 1.2 35 -15.1 -15.0 -0.6 0.2 7.6 15

15 25 45 60

CDHMZISK -60 -45 25 -15  -10 -5 -1 1 5 10

Slika 3.2.2 Isto kao 3.2.1. ali za ukupnu koli¢inu oborine (%). Prva dva reda (Ref. mean i Ref.

median): srednja mjesecna vrijednost u PO (mm/dan).

Simulirana ukupna evapotranspiracija se u buducoj klimi povec¢ava u hladnom dijelu
godine, a smanjuje u ljetnim mjesecima (Slika 3.2.3). To je u skladu s promjenom ukupne
koli¢ine oborine i porastom temperature zraka. U obje klime, i za oba forsiranja, smanjenje
evapotranspiracije se uoCava od srpnja do rujna. U P1 klimi je najve¢e smanjenje
evapotranspiracije zabiljezeno u kolovozu (3.0 %) za RCP4.5, odnosno u srpnju (2.4 %) za

RCP8.5 scenarij. Povec¢anje evapotranspiracije u P1 je najvece u sije¢nju (15.1 %) za
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RCP4.5, odnosno u veljaci (11.9 %) za RCP8.5. Sredinom stolje¢ca, za P2 klimu, je
predznak promjene evapotranspiracije isti kao u P1 uz nesto veée amplitude. Najveée
smanjenje evapotranspiracije je 5.3 % u kolovozu za RCP4.5, te 5.0 % takoder u kolovozu
za RCP8.5. Najvete povecanje evapotranspiracije je u sije€nju i iznosi 20.5 % za RCP4.5,
odnosno 25.1 % za RCP8.5.
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Ens. mean Change 205 15.6 14.4 8.2 a7 09 2.8 5.3 -4.9 2.0 118 13.2 25.1 225 19.4 13.0 a7 10 -3.1 -5.0 -1.0 48 141 189

15 25 45 60
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- RegCM4
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EC-EARTH - L RegCM4

CNRM-CM5 +
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
% EC-EARTH | RCA4
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
EC-EARTH — CCLM4
CNRM-CM5

HadGEM2-ES
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Slika 3.2.3 Isto kao 3.2.1. ali za evapotranspiraciju (%). Prva dva reda (Ref. mean i Ref. median)

srednja mjesecna vrijednost u PO (mm/dan).

Simulirana promjena ansambla ukupnog otjecanja (Slika 3.2.4) pokazuje da se u
buducnosti u vecem dijelu godine moze ocCekivati smanjenje otjecanja, a samo u pojedinim
(uglavnom hladnijim) mjesecima povecanje otjecanja. U P1 klimi se smanjenje otjecanja
oCekuje u travnju, te kontinuirano od lipnja do listopada za RCP4.5. Najvee smanjenje
otjecanja oCekuje se u kolovozu (10.0 %). U istoj klimi, za isto forsiranje najvece povecanje
ukupnog otjecanja oekuje se u sijeCnju (12.5 %). Za RCP8.5 najvece povecéanje otjecanja

se takoder oCekuje u sije¢nju i studenom, ali neSto manjeg iznosa nego u RCP4.5 (8.9 %).
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Smanjenje ukupnog otjecanja za RCP8.5 forsiranje o¢ekuje se u veljadi, travnju, i prosincu
te kontinuirano od lipnja do listopada. Najveée smanjenje otjecanja oCekuje se u kolovozu
(11.3 %).

Za P2 klimu i RCP45 forsiranje, smanjenje otjecanja se moze oCekivati u travnju,
prosincu i kontinuirano od lipnja do listopada. Najve¢e smanjenje se oCekuje u kolovozu i
iznosi 18.7 %. Najvece povecanje otjecanja, 15.8 %, oCekuje se u sijeCnju. RCP8.5
scenarij za P2 klimu ukazuje na moguc¢e smanjenje otjecanja od ozujka do listopada te u
prosincu. Najveée smanjenje, 17.3 % moze se oCekivati u kolovozu. Najveée povecanje

otjecanja se kao i za RCP4.5 mozZe ocekivati u sije¢nju, u iznosu od 13.4 %.

Ukupno otjecanje; [mm/dan]
Domena

Ref. mean 22 23
Ref. median 22 23

MPI-ESM-MR

EC-EARTH | Regcma

CNRM-CM5
HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR
P1—PO
PO

EC-EARTH | neas
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR A
EC-EARTH - | coima
CNRM-CM5 -

HadGEM2-ES -

T T T T T
Ens. mean change 125 94 36 36 39 06 78 -100 24 03 66 46 89 20 31 51 41 14 95 -113 -27 29 89 -18

MPI-ESM-MR 1

EC-EARTH | RegcM4

CNRM-CMS5 -
HadGEM2-ES -

MPI-ESM-LR
P2 - PO
PO

EC-EARTH | RCA4

CNRM-CM5

HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
EC-EARTH L ccLma
CNRM-CM5

HadGEM2-ES

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Ens. mean Change 158 2.4 01 3.5 i3 -8.5 -16.1 -18.7 -1.7 -2.4 19 -2.8 134 8.4 -0.4 -11.1 -3.6 -6.4 -11.2 -173 -2.2 2.7 6.1 -3.0

_ T T T T T T _

©DHMZ SK =70 -60 -45 —25 =15 =10 =5 =1 o 1 5 10 15, 25 45 60 70
o

Slika 3.2.4 Isto kao 3.2.1. ali za ukupno otjecanje (%). Prva dva reda (Ref. mean i Ref.
median): srednja mjese¢na vrijednost u PO (mm/dan). Napomena: sposobnost

klimatskih modela za simuliranje otjecanja na podrudju krsa je bitno ograni¢ena.
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2.  Podrucje podsliva rijeke Save

Na podrucju podsliva rijeke Save ansambl srednje promjene temperature zraka na 2
m je pozitivan za sve promatrane simulacije. U P1 razdoblju najveéi porast temperature se
ocCekuje u srpnju i kolovozu (1.4 °C za RCP4.5, 1.6 °C za RCP8.5). U P2 razdoblju je porast
najvedi u istim mjesecima (2.5 °C za RCP4.5, 3.1 °C u kolovozu za RCP8.5).

Temperatura na 2m; [° C]
Podrucje podsliva rijeke Save

RCP45 RCP85

Ref. mean 11 41 88 139 190 223 213 159 102 51 14 00 11 41 88 139 190 223 213 159 102 51 14
Ref. median .01 11 a2 89 141 185 216 211 161 104 50 0.9 -0.1 11 a2 8.9 141 185 216 211 161 104 50 09

MPI-ESM-MR “
EC-EARTH - h - RegCM4
CNRM-CM5 1
I | W m

MPI-ESM-LR
p1-po EC-EARTH
CNRM-CM5

HadGEM2-ES -

MPI-ESM-LR g W

— RCA4

EC-EARTH | coima

CNRM-CM5

HadGEM2-ES

T T T T
Ens. meanchange 13 11 14 09 07 09 14 14 13 10 07 12 12 13 11 08 03 10

MPI-ESM-MR

EC-EARTH | RegCM4

CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
p2-po EC-EARTH |— RCA4
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR

EC-EARTH I ccLma

CNRM-CM5
HadGEM2-ES

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Ens meaﬂ(hange 20 16 16 13 1.2 19 25 25 21 16 15 17 24 25 24 19 19 24 30 31 27 24 2.2 22

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
["Cl
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Slika 3.2.5 Promjena temperature zraka na 2 m (u °C) za podrucje podsliva rijeke Save iz
EURO-CORDEX projekcija u P1 razdoblju (2011.-2040.) u usporedbi s referentnom
klimom PO (1971.-2000.) - gornji red, u P2 razdoblju (2041.-2070.) u usporedbi s
referentnom klimom PO - donji red. Lijevi stupac je za RCP4.5 scenarij, desni za
RCP8.5. Lijevi stupac teksta: globalni klimatski modeli; desni stupac teksta:

regionalni klimatski modeli.
Ansambl srednje promjene ukupne koli¢ine oborine za podrucje podsliva rijeke Save (Slika

3.2.6) ukazuje na smanjenje oborine u P1 za RCP4.5 od lipnja do kolovoza, uz najvece

smanjenje 15.5 % u srpnju. Za RCP8.5 forsiranje, ofekuje se smanjenje oborine u srpnju i
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kolovozu (15.2 % u srpnju), te listopadu. Najvece povecanje u ansamblu srednje koli€ine
oborine u P1 klimi za RCP4.5 se oCekuje u sije¢nju 11.6 %, za RCP8.5 10.1 % u svibnju.

Sredinom stolje¢a, u P2 klimi se oCekuje smanjenje oborine od lipnja do rujna za
RCP4.5 scenarij, te od lipnja do kolovoza za RCP8.5 scenarij. Za oba forsiranja najvece
smanjenje se ocekuje u kolovozu, 18.7 % za RCP4.5, 15.2 % za RCP8.5. U ostalim
mjesecima se oCekuje povecanje oborine, uz najveée u sije€nju za oba forsiranja (16.3 %
za RCP4.5, 18.3 % za RCP8.5).

Ukupna koli¢ina oborine; [mm/dan]
Podrucje podsliva rijeke Save
RCP45 RCP85

Ref. mean 25 2% 26 33 4dp 27 1A 19 26 33 3 28 25 24 26 . 2 31
Ref. median 26 25 26 32 3.0 2.7 17 20 25 3.0 31 28 26 25 26 32 30 27 17 20 25 3.0 31 28

MPI-ESM-MR

EC-EARTH - RegCM4
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR

P1— PO
PO EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR

— RCA4

EC-EARTH +

— CCLM4
CNRM-CM5

HadGEM2-ES

Ens. mean change 116 82 42 12 88 11 -155 -123 09 04 81 43 80 20 89 07 101 43 152 130 27 10 90 06

MPI-ESM-MR

EC-EARTH | RegcM4

CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR 1

P2 — PO
1=0) EC-EARTH

— RCA4
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR 1
EC-EARTH | L ccLma
CNRM-CM5 4

HadGEM2-ES

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Ens‘meanchange 163 94 71 10 72 6.4 18.2 18.7 -38 16 145 43 183 150 9.2 07 38 22 -146 -152 38 2.2 8.0 53

_ T T T T T _

©DHMZ SK —60 —45 =25 =15 -10 =5 -1 1 5 10 15 25 45 60

Slika 3.2.6. Isto kao Slika 3.2.5 ali za ukupnu koli¢inu oborine (%). Prva dva reda (Ref. mean

i Ref. median): srednja mjese¢na vrijednost u PO (mm/dan).

Ansambl promjene evapotranspiracije iz analiziranih simulacija na podru¢ju podsliva rijeke
Save (Slika 3.2.7) ukazuje na smanjenje od srpnja do listopada u P1 (najveée u rujnu; 2.1 %
za RCP4.5, 3.6 % za RCP8.5). U ostalim mjesecima se oCekuje povecanje, uz najvece
amplitude u sijeénju (21.3 % za RCP4.5, 15.4 % za RCP8.5). Sredinom stolje¢a, u P2 klimi,

evapotranspiracija je smanjena od srpnja do listopada za RCP4.5 (najveée smanjenje u
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rujnu, 9 %), odnosno od srpnja do kolovoza za RCP8.5 (najve¢e smanjenje u kolovozu, 4.2
%). Jednako kao i za P1, u P2 se oCekuje poveéanje evapotranspiracije u svim ostalim

mjesecima, uz najvece povecanje u sijeCnju (27.6 % za RCP4.5, 32.5 % za RCP8.5).

Evapotranspiracija; [mm/dan]
Podrucje podsliva rijeke Save

RCP45 RCP85

Ref. mean 04 07 32 34 27 zb 17 12
35 25 o 1 1

1 1
Ref. median 04 08 14 22 31 35 25 20 1

oo

MPI-ESM-MR

EC-EARTH | RegCM4

CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
PL2P0 ecearTH | resa
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR

EC-EARTH L ccLma

— RegCM4
— RCA4
— CCLM4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Ens. mean Change 27.6 15.0 140 59 38 1.3 1.2 5.2 -9.0 -1.0 116 iy 325 255 19.3 10.3 38 0.9 2.1 -4.2 -3.1 24 14.0 234

— T T T T T T _

ODHMZ SK -60 45 -25 15 -10 -5 -1 . 1 5 10 15 25 as 60
6

CNRM-CM5
HadGEM2-ES

Ens. mean change 213 104 135 65 31 14 -3 17 -21 -01 65

MPI-ESM-MR
EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR

P2 - PO
FO

EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
EC-EARTH

CNRM-CM5

HadGEM2-ES

Slika 3.2.7. Isto kao Slika 3.2.5 ali za evapotranspiraciju (%). Prva dva reda (Ref. mean i Ref.

median): srednja mjesecna vrijednost u PO (mm/dan).

Ansambl promjene ukupnog otjecanja simuliran na podru¢ju podsliva rijeke Save (Slika
3.2.9) pokazuje smanjenje ukupnog otjecanja u srpnju i kolovozu (13.6 % u kolovozu) te
povecanje u svim ostalim mjesecima (najvece povecanje 11.9 % u svibnju) u P1 klimi za
RCP4.5 scenarij. Prema istom scenariju ali sredinom stolje¢a, u P2 klimi, razdoblje
smanjenja ukupnog otjecanja ¢e se produziti, od lipnja do rujna, te u prosincu. Najvece
smanjenje se ocekuje u kolovozu, 23.2 %. Najvece poveéanje mozZe se ocekivati u
studenom u iznosu od 17.3 %. RCP8.5 scenarij daje smanjenje ukupnog otjecanja u P1 klimi
u veljadi, travnju, srpnju i kolovozu te u prosincu. Najveé¢e smanjenje se oekuje u kolovozu

(14.8 %). Najvece povecanje ukupnog otjecanja o¢ekuje se u studenom, 13.1 %. U P2 klimi,

27



smanjenje ukupnog otjecanja se oCekuje u travnju, od lipnja do kolovoza te u prosincu, uz
najvece smanjenje 19.3 % u kolovozu. U rujnu se oCekuje najveée povecanje ukupnog

otjecanja, 12.4 %.

Ukupno otjecanje; [mm/dan]
Podrucje podsliva rijeke Save

Ref. mean 14 15 14 13 10 08 05 04 05 08 10 13 14 15 14 13 10 08 05 04 05
Ref. median 15 15 14 11 09 08 04 03 06 07 08 13 15 15 14 11 09 08 04 03 06

MPI-ESM-MR
EC-EARTH | RegCM4
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
P1-PO
~po ECEARTH — RCA4

CNRM-CM5
HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR
EC-EARTH | coLma
CNRM-CM5

HadGEM2-ES

Ens. mean change 72 87 24 02 119 44 81 -136 54 66 109 11 88 25 41 -05 142 63 -78 -148 43 20 131 6.1

MPI-ESM-MR
EC-EARTH A

- RegCM4

CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR

P2 - PO
=) EC-EARTH

CNRM-CM5

— RCA4

HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR 4
EC-EARTH L ccima
CNRM-CM5

HadGEM2-ES

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Ens. mean change 122 63 31 0.1 119 05 -173 232 56 46 173 -39 122 711 48 -44 59 1.9 97 193 124 57 107 2.4
©DHMZ SK -70 -60 -45 -25 -15 -10 =8 -1 1 5 10 15 25 45 60 70

%

Slika 3.2.8. Isto kao Slika 3.2.5 ali za ukupno otjecanje (%). Prva dva reda (Ref. mean i Ref.

median): srednja mjesecna vrijednost u PO (mm/dan).
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3.

Podrucje podsliva rijeka Drave i Dunava

Ansambl promjene temperature zraka na 2 m na podrucju podsliva rijeka Drave i

Dunava (Slika 3.2.9) daje porast temperature zraka u svim mjesecima, za simulacije svih

kombinacija globalnih i regionalnih klimatskih modela. U P1 razdoblju, najveéi se porast

oCekuje od srpnja do rujna u iznosu 1.3 °C za RCP4.5, te u srpnju i kolovozu 1.6 °C za

RCP8.5. Sredinom stolje¢a, u P2 klimi, za forsiranje RCP4.5 je najveéi porast u srpnju i
kolovozu 2.5 °C, odnosno 3.0 °C u kolovozu za RCP8.5.

Ref. mean 0.2
Ref. median oo

Temperatura na 2m; [°C]
Podrucje podsliva rijeka Drave i Dunava

RCP45

15 9.7
16 5.0 9.7 153 196 227 222 170 108

149 202 235 224 168 108 54
5.4

1.6
1.2

RCP85

149 202 235 224 168 108 54 16
153 196 227 222 170 109 54 12

MPI-ESM-MR
EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
p1.po EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR -
EC-EARTH A
CNRM-CMS5 -
HadGEM2-ES -

- o

T
Ens. mean change 12

MPI-ESM-MR +
EC-EARTH -
CNRM-CMS5 -

HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
p2-po EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
15

Ens. mean change 19

©DHMZ SK
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16

Jan Feb
23 24

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

23 18 18 23 283 30 37 24 ‘22 22

RegCM4

I—'_._I

RCA4

|-
i

l_l__l

RegCM4

Slika 3.2.9 Promjena temperature zraka na 2 m (u °C) za podrucje podsliva Drave i Dunava
iz EURO-CORDEX projekcija u P1
referentnom klimom PO (1971.-2000.) - gornji red, u P2 razdoblju (2041.-2070.) u

usporedbi s referentnom klimom PO - doniji red. Lijevi stupac je za RCP4.5 scenarij,

razdoblju (2011.-2040.) u usporedbi s

desni za RCP8.5. Lijevi stupac teksta: globalni klimatski modeli; desni stupac teksta:

regionalni klimatski modeli.
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Prema ansamblu srednje promjene koli€ine oborine na podrudju podsliva rijeka
Drave i Dunava (Slika 3.2.10) oCekuje se smanjenje oborine u P1 za RCP4.5 od srpnja do
listopada, uz najvece smanjenje od 14.4 % u srpnju. Uz RCP8.5 forsiranje smanjenje
oborine se moze ocekivati u srpnju, kolovozu i listopadu (najve¢e smanjenje oborine je u
srpnju 12.7 %). U ostalim se mjesecima oCekuje povecéanje oborine, najvece 13.1 % u
sije€nju za RCP4.5 forsiranje, te 11.4 % u svibnju za RCP8.5 forsiranje. U P2 razdoblju,
ansambl srednje promjene oborine daje smanjenje oborine od lipnja do rujna za RCP4.5
forsiranje. NajveC¢e smanjenje se ocCekuje u kolovozu, 17.0 %. Za RCP8.5 scenarij,
smanjenje je prisutno u srpnju i kolovozu, pri ¢emu je jaCe izrazeno u kolovozu (11.3 %).
Povecanje ansambla srednje promjene oborine u P2 prisutno je u svim ostalim mjesecima,
uz najvece vrijednosti u sije€nju, 18.8 % za RCP4.5i 21.1 % za RCP8.5.

Ukupna koli¢ina oborine; [mm/dan]
Podrudje podsliva rijeka Drave i Dunava
RCP45 RCP85

Ref. mean 24 24 22 15

Ref. median
MPI-ESM-MR
EC-EARTH
CNRM-CM5

1.8 2 2 A5 k& A

17 2.4 1
24 2.4 21 14 1,5 18 18 2. 21 14 15 19 2.2 2.2 2

@~

RegCM4

I—'_—l

HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
P1—PO
~p0 EC-EARTH RCAG

[
i

CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR

(—l__l

EC-EARTH
CNRM-CM5

HadGEM2-ES
Ens. mean change 131 108 47 24 115 23 144 -114 05 09 14 63 -127 -121 33 -12 82 37
MPI-ESM-MR
EC-EARTH RegCM4
CNRM-CM5

HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR 1
P2 - PO |
~pg— ECEARTH RCA4
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR {
EC-EARTH CCLM4
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Ens. mean change 188 140 106 08 101 -38 161 -17.0 42 iR 15.0 15 21.1 18.9 103 49 79 21 H.9 -11.3 37 4.8 9.8 %3
©DHMZ SK —60 —45 —25 =15 -10 =5 = Al 5 10 15 25 45 60

Slika 3.2.10. Isto kao Slika 3.2.9 ali za ukupnu koli¢inu oborine (%). Prva dva reda (Ref.

mean i Ref. median): srednja mjese¢na vrijednost u PO (mm/dan).

Ansambl promjene evapotranspiracije za analizirane simulacije na podrucju podsliva

rijeka Drave i Dunava (Slika 3.2.11) ukazuje na smanjenje evapotranspiracije od kolovoza
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do listopada u P1 klimi (najvece u rujnu; 2.9 % za RCP4.5, 3.7 % za RCP8.5). U ostalim
mjesecima se oCekuje povecanje s najvedim vrijednostima u sijecnju (19.8 % za RCP4.5,
15.0 % za RCP85). Za P2 klimu, uz forsiranje RCP4.5 ansambl promjene
evapotranspiracije ima smanjenje od kolovoza do listopada (najvece je u rujnu, 10.5 %). Uz
RCP8.5 forsiranje, ansambl promjene evapotranspiracije daje smanjenje u kolovozu i rujnu
(3.1 % u rujnu). U ostalim se mjesecima moze oCekivati povec¢anje ansambla promjene
evapotranspiracije, uz najvece vrijednosti u sijeCnju (25.8 % za RCP4.5, 321 % za
RCP8.5).

Evapotranspiracija; [mm/dan]
Podrucje podsliva rijeka Drave i Dunava
RCP45 RCP85

Ref. mean 4 91 &1 22 4% iE
Ref. median 0.4 L5 . Bl 3w e

MPI-ESM-MR
EC-EARTH
CNRM-CM5

RegCM4

HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR

P1—PO
PO EC-EARTH

RCA4
CNRM-CM5

HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
EC-EARTH
CNRM-CM5

ccLma

HadGEM2-ES

MPI-ESM-MR
EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR
P2 PO
PO

EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES

T T T T T
Ens. mean change 198 107 135 62 35 36 12 -13 29 -7 61 122 150 133 96 63 30 36 06 -11 -37 20 33 132
MPI-ESM-LR
EC-EARTH -

I~ RegCM4
— RCA4
— CCLM4
CNRM-CM5
HadGEM2-ES - =

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Ens. mean change 258 154 141 52 40 21 07 51 -102 -12 111 146 321 250 183 968 37- 21 17 16 81 27 B3 215
—60 —45 =25 -15 -10 -5 =1 1 5 10 15 25 45 60

©DHMZ SK o
o

Slika 3.2.11. Isto kao Slika 3.2.9 ali za evapotranspiraciju (%). Prva dva reda (Ref. mean i

Ref. median): srednja mjesecna vrijednost u PO (mm/dan).

Ansambl promjene ukupnog otjecanja na podrucju podsliva Drave i Dunava (Slika 3.2.12)
daje smanjenje ukupnog otjecanja u srpnju i kolovozu za P1 klimu forsiranu sa RCP4.5
(najvece je u kolovozu, 7.1 %), te smanjenje u veljadi, srpnju, kolovozu i prosincu za RCP8.5
scenarij (najve¢e smanjenje je u kolovozu, 11.6 %). U ostalim se mjesecima océekuje

povecanje, pri Cemu je ono najvece u listopadu (28.8 %) za RCP4.5 te u studenom (24.8 %)
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za RCP8.5 scenarij. Sredinom stolje¢a, u P2 klimi o€ekuje se smanjenje ukupnog otjecanja
u srpnju i kolovozu za RCP4.5 (18.6 % u kolovozu), te u kolovozu (6.1 %) za RCP8.5
scenarij. Prema analiziranim simulacijama, u svim ostalim mjesecima oCekuje se povecanje
ukupnog otjecanja, 35.6 % u studenom za RCP4.5i 43.3 % u listopadu za RCP8.5.

Ukupno otjecanje; [mm/dan]
Podrucje podsliva rijeka Drave i Dunava
RCP45 RCP85

Ref. mean 06 07 06 05 04 04 03 02 02 03 04 OS5 06 ©07 06 05 04 ©04 03 02 02 03 04 OS5
Ref. median o6 0.6 0.5 0.4 04 0.4 0.2 0.2 03 03 03 0.5 06 06 0.5 04 0.4 04 0.2 0.2 03 0.3 0.3 0.5

MPI-ESM-MR
EC-EARTH

CNRM-CM5

RegCM4

I—'_._1

HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
P1—PO
PO EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR

RCA4

l—r_l

EC-EARTH ccLMa

CNRM-CM5
HadGEM2-ES

Ens. mean change 135 126 34 76 252 158 48 7.1 169 288 260 115 133 82 22 39 199 134 38 116 151 164 248 0.1

MPI-ESM-MR

O ]

CNRM-CM5

RegCM4

I—'—Jl_'_‘_l

HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR
P2 — PO
PO

EC-EARTH REAS
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
EC-EARTH ccLma
CNRM-CM5

;'—I|—|—_l

HadGEM2-ES

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Ens. mean change 258 161 11 43 276 17.2 147 -186 53 216 356 102 25.2 119 126 127 215 133 30 6.1 433 281 328 16.7

_ T T T T T T _

©DHMZ SK =70 -60 —45 —25 =15 -10 =5 =1 ” 1 5 10 15 25 45 60 70
o

Slika 3.2.12. Isto kao Slika 3.2.9 ali za ukupno otjecanje (%). Prva dva reda (Ref. mean i Ref.

median): srednja mjesecna vrijednost u PO (mm/dan).
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4.  Jadransko vodno podrucje

Ansambl promjene temperature zraka na 2 m na jadranskom vodnom podrucju (Slika
3.2.13) daje porast temperature zraka u svim mjesecima, za sve analizirane simulacije
koriStenih kombinacija globalnih i regionalnih klimatskih modela modela. U P1 razdoblju,
najveéi se porast oCekuje u srpnju i kolovozu u iznosu 1.5 °C za RCP4.5, 1.7 °C za
RCP8.5. Sredinom stolje¢a, u P2 klimi, za forsiranje sa RCP4.5 je najveéi porast u srpnju i
kolovozu 2.6 °C, odnosno 3.2 °C u srpnju i kolovozu za RCP8.5. Sredinom stoljeca se
istice forsiranje HadGEMZ2-ES globalnim modelom za sve regionalne modele, koje daje

najveci porast temperature zraka u ljetnom dijelu godine.

Temperatura na 2m; [° C]
Jadransko vodno podrucje
RCP45 RCP85

Ref. mean 26 @Fi 53 88 133 182 217 22 164 116 73 A4l 26 31 51 B8 133 182 217 212 164 116 73 41
Ref. median 23 28 51 8.9 134 176 215 211 165 116 7.0 39 23 28 51 8.9 134 176 215 211 165 116 7.0 3.9

MPI-ESM-MR
EC-EARTH A
CNRM-CMS5 -

MPI-ESM-LR -

RegCM4

L]
I—'—_l

p1.po EC-EARTH -
CNRM-CMS -

RCA4

1_]___|

HadGEM2-ES -
MPI-ESM-LR -
EC-EARTH A ccLM4
CNRM-CMS5 -

HadGEM2-ES -

T T T T T
Ens. mean change 12 10 11 09 o8

MPI-ESM-MR +

EC-EARTH RegCM4

CNRM-CMS5 -

I—'—Jl_'__l

HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
p2-po EC-EARTH 1 RCA4
CNRM-CMS

MPI-ESM-LR -

EC-EARTH H CCLM4

CNRM-CM5 4

l—'—lt—r__l

HadGEM2-ES

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Ens. mean change 15 14 14 13 14 21 2.6 26 2.2 16 5 15 22 22 21 19 21 2.6 32 32 2.8 2.4 2.2 2.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5
[ra
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Slika 3.2.13 Promjena temperature zraka na 2 m (u °C) na jadranskom vodnom podrudju iz
EURO-CORDEX projekcija u P1 razdoblju (2011.-2040.) u usporedbi s referentnom
klimom PO (1971.-2000.) - gornji red, u P2 razdoblju (2041.-2070.) u usporedbi s

referentnom klimom PO - donji red. Lijevi stupac je za RCP4.5 scenarij, desni za
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RCP8.5. Lijevi stupac teksta: globalni klimatski modeli; desni stupac teksta:

regionalni klimatski modeli.

Ansambl srednje promjene koli€ine oborine na jadranskom vodnom podrucju (Slika 3.2.14)
ukazuje na smanjenje oborine u P1 od lipnja do listopada za RCP4.5, te u srpnju, kolovozu i
listopadu za RCP8.5 scenarij. Smanjenje je za oba forsiranja najveée u srpnju i iznosi 14.5
% za RCP4.5, te 16.4 % za RCP8.5. U ostalim mjesecima se o¢ekuje poveéanje oborine.
Povecenije je najizrazenije u sijeCnju za RCP4.5 (12.8 %) odnosno u oZujku za RCP8.5 (13.4
%). Sredinom stolje¢a, odnosno u P2 klimi, se moZe olekivati smanjenje oborine u razdoblju
od lipnja do listopada za RCP4.5, te od travnja do rujna i u listopadu za RCP8.5. Najvece
smanjenje se oCekuje u kolovozu za RCP4.5 (19.1 %), te srpnju za RCP8.5 (20.3 %). U
ostalim se mjesecima oCekuje povecanje oborine, najvece u sije€nju za RCP4.5 (16.2 %) te
u veljac¢i za RCP8.5 (16.7 %).

Ukupna koli¢ina oborine; [mm/dan]
Jadransko vodno podrucje

RCP45 RCP85

Ref. mean
Ref. median 52

MPI-ESM-MR
EC-EARTH RegCMA
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
P1-PO
o EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR

EC-EARTH

CNRM-CM5
HadGEM2-ES

T T T T
Ens. mean change 128 90 118 26 69 3.8 -145 -123 -17 27 58 79 59 32 134 10 58 62 164 -129 02 43 87 29

MPI-ESM-MR

CNRM-CM5

RegCM4

[
i

HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
% EC-EARTH
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
EC-EARTH

CNRM-CM5

HadGEM2-ES

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Ens. mean change 162 44 106 -05 46 -13.1 188 -191 62 -0.9 140 09 144 16.7 102 -35 -1.6 54 -203 -189 0.1 -0.6 103 19

_ T T T T T _

—60 —45 —25 =15 -10 =5 =1 1 5 10 15 25 45 60
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Slika 3.2.14. Isto kao Slika 3.2.13 ali za ukupnu koli¢inu oborine (%). Prva dva reda (Ref.

mean i Ref. median): srednja mjese¢na vrijednost u PO (mm/dan).
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Ansambl promjene evapotranspiracije na jadranskom vodnom podrucju (Slika 3.2.15)
ukazuje na smanjenje u srpnju i kolovozu u P1 (veée u srpnju, 1.9 % za RCP4.5, 1.5 % za
RCP8.5). U ostalim mijesecima se ocCekuje povecanje evapotranspiracije s najvecom
amplitudom u sije€nju 10.1 % za RCP4.5, odnosno u veljaCi 8.7 % za RCP8.5. Sredinom
stolje¢a, u P2 klimi, se smanjenje evapotranspiracije o¢ekuje u istom razdoblju kao i u P1, uz
vece smanjenje. Za RCP4.5 scenarij, oCekuje se smanjenje od 3.5 % u srpnju, te 3.7 % za
RCP8.5, takoder u srpnju. Simulirano poveéanje evapotranspiracije je najvece u sijenju za
oba forsiranja, i oCekuje se 13.2 % za RCP4.5, te 17.7 % za RCP8.5.

Evapotranspiracija; [mm/dan]
Jadransko vodno podrucje
RCP45 RCP85

Ref. mean i 33 18 24 49 30 25 22 k4 Rl 16 L2 1 1 24 30 30 25 22 24 #1 6
Ref. median 09 12 18 23 29 32 24 22 23 19 13 10 09 1 23 29 32 24 22 23 15 13

MPI-ESM-MR - ]

EC-EARTH

I RegCM4
CNRM-CM5

HodGEN.ES I

MPI-ESM-LR - ]

P1—PO ]
PO EC-EARTH

CNRM-CM5
HadGEM2-ES - - =

MPI-ESM-LR 1

— RCA4

EC-EARTH | coima

CNRM-CM5 A

HadGEM2-ES i - J

Ens. mean change 101 74 55 49 33 16 1.9 14 21 43 F3 A7 71 87 &4 59 29 4l 5 92 09 5S4 68 790

EC-EARTH | | RegCM4

CNRM-CM5 -

MPI-ESM-LR A ]
P2 — PO
o> EC-EARTH - | RcA4

CNRM-CM5

HadGEM2-ES - -

MPI-ESM-LR

EC-EARTH I ccLma

CNRM-CM5

HadGEM2-ES 4

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Ens‘meanchange 132 126 85 6.5 41 08 35 2.7 1.0 56 115 94 177 147 114 89 33 0.4 -3.7 -19 43 84 127 140

©DHMZ SK —60 —45 =25 -15 -10 -5 =1 " 1 5 10 15 25 45 60
o

Slika 3.2.15. Isto kao Slika 3.2.13 ali za evapotranspiraciju (%). Prva dva reda (Ref. mean i

Ref. median) srednja mjesecna vrijednost u PO (mm/dan).

Ansambl promjene ukupnog otjecanja na jadranskom vodnom podruc¢ju (Slika 3.2.16)
pokazuje smanjenje od srpnja do listopada za P1 klimu forsiranu s oba scenarija (najvecée
smanjenje se oCekuje u kolovozu, 12.5 % za RCP4.5, 14.1 % za RCP8.5). U ostalim se
mjesecima oCekuje povecéanje, uz najvece vrijednosti 12.5 % u sijeCnju za RCP4.5i 11.3 %

u ozujku za RCP8.5. Sredinom stolje¢a je smanjenje ukupnog otjecanja prisutno u ve¢em
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broju mjeseci nego u P1, za RCP4.5 je to od lipnja do listopada i u prosincu, uz najvece
smanjenje u kolovozu, 21.1 %. Za RCP8.5 je smanjenje prisutno od travnja do listopada i u
prosincu, uz najvece smanjenje u kolovozu, 23.5 %. Najveci porast ansambla promjene
ukupnog otjecanja u P2 je za RCP4.5 simuliran je u studenom i iznosi 14.8 %, za RCP8.5 u

veljaci u iznosu 11.8 %.

Ukupno otjecanje; [mm/dan]
Jadransko vodno podrucje

Ref. mean 4.0
Ref. median 39

MPI-ESM-MR
EC-EARTH RegCM4
CNRM-CM5

I—'_._I

HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR
P1 - PO
—pp  EC-EARTH RCA4

CNRM-CM5

A_‘__I

HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
EC-EARTH ccLma
CNRM-CM5

HadGEM2-ES

T T T, T T T
Ens. mean change 125 91 123 43 86 01 114 -125 40 22 67 51 62 11 113 1.7 70 57 -103 -141 10 57 97 01

MPI-ESM-MR

EC-EARTH | RegCM4

CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR

P2 - PO
PO EC-EARTH

RCA4
CNRM-CM5
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
EC-EARTH ccLMa
CNRM-CM5

HadGEM2-ES

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Ens. mean Change 147 22 8.8 -0.2 5.8 -153 -19.0 -211 -10.0 -2.2 14.8 -2.0 10.8 118 89 -6.8 -19 -8.2 -19.6 -235 -04 23 10.6 -14
©DHMZ SK =70 -60 -45 =25 =15 -10 =5 =1 1 5 10 15 25 45 60 70

Slika 3.2.16. Isto kao Slika 3.2.13 ali za ukupno otjecanje (%). Prva dva reda (Ref. mean i
Ref. median): srednja mjesecna vrijednost u PO (mm/dan). Napomena: sposobnost

klimatskih modela za simuliranje otjecanja na podrudju krsa je bitno ograni¢ena.
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3.3 Maksimalna dnevna koliCina oborine za zadana povratna

razdoblja

Usporedba maksimalne godisnje ukupne koli¢ine oborine za zadana povratna
razdoblja (10, 20, 50, 100, 200, 500 i 1000 godina) prema srednjaku 12 modela izmedu
sadasSnjeg (PO) i buducih razdoblja (P1 i P2) ukazuje na blago povecanje ekstremne
godisnje koli¢ine oborine na cijelom podruc¢ju prikazane domene (Slika 3.3.1). Na
kontinentalnom podrucju promjene su slabije izraZene i u prosjeku se krec¢u u vrijednostima
od 50 - 200 mm s povecanjem povratnog razdoblja, dok su na obalnom podrucju promjene
izrazenije i dosezu vrijednosti i preko 500 mm za najvece povratno razdoblje (1000 god.).
Duz cijele obale povecanje je izrazenije u P2 razdoblju i za scenarij RCP8.5.

Gledaju¢i medijan ansambla maksimalne dnevne koli€ine oborine, promjene na
kontinentu i obali pokazuju manji prostorni raspon vrijednosti (polje je izgladenije) nego sto
je to slu€aj ako se promatra srednjak ansambla pri ¢emu je raspon prostornih vrijednosti
vecéi. Ova pristranost srednjaka rezultat je procjena koliina oborine samo jednog ¢lana
ansambla (npr. HadGEM). Prikazom srednjaka i medijana ansambla 12 kori§tenih modela
Zelimo upravo provjeriti koliko su simulirane promjene robusne na nacin definiranja trazene
informacije iz Citavog skupa simulacija. | u slu¢aju medijana na kontinentalnom dijelu
domene promjene su slabije izrazenije 150 — 200 mm u odnosu na obalno podrucje 300 —
500 mm. Ta razlika je evidentna za razdoblje P2, scenarij RCP8.5. Razlika izmedu
vrijednosti srednjaka ansambla maksimalne godiSnje koli¢ine oborine za zadana povratna
razdoblja iz primijenjenih regionalnih modela tijekom PO te buduc¢ih P1 i P2 razdoblja,
ukazuje na porast iznad obalnog podrucja s povecanjem povratnog razdoblja (1000 godina,
do 200%, Slika 3.3.3 — Slika 3.3.4). Iznad kontinentalnog predjela domene tijekom razdoblja
P1 javlja se blago smanjenje ekstremne koliine oborine (izrazenije za scenarij RCP8.5,
20-50 %). Tijekom razdoblja P2, poveéanjem povratnog razdoblja, ekstremna koli¢ina
oborine na kontinentalnom predjelu domene povecava se u planinskim predjelima (75 - 100
%), a smanjuje u nizinama (20 — 50 %). U odnosu na srednjak ansambla relativnih razlika
izmedu PO i P1 odnosno P2 razdoblja, medijan smanjuje i ublaZuje iznos razlika, no
pokazuje isti predznak povecanjem zadanih povratnih razdoblja (Slika 3.3.3 i Slika 3.3.4). S
obzirom na izrazenu prostornu promjenjivost u signalu klimatskih promjena za ovako
definirane ekstremne koli¢ine oborine na godiSnjoj skali (posebno za duga povratna
razdoblja), preporuka je razmatrati opéenite promjene na Sirem podrucju (a ne za specifiénu

lokaciju ignorirajuéi informaciju na susjednom podrudju).
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Slike 3.3.5 — 3.3.8. prikazuju vrijednosti ekstremenih koli€ina oborine za zadana
povratna razdoblja koja su definirana za pojedinu sezonu (konkretno, odabiremo prilikom
prilagodbe na GEV razdiobu maksimalne vrijednosti iz pojedine sezone tijekom razdoblja
od 30 godina). Tijekom zime (DJF; Slika 3.3.5), iznosi ekstremne sezonske koli¢ine oborine
kreée se u intervalu do 50 mm nad kontinentalnim dijelom domene, dok se na Sirem
obalnom podrucju za povratna razdoblja dulja od 50 godina pojavljuju vrijednosti i preko
100 mm. Tijekom ljetnih mjeseci (JJA; Slika 3.3.6), sezonska koli¢ina oborine najveca je
tijekom godine i iznosi od 200 do 300 mm iznad kontinentalnog dijela, odnosno iznad 300
mm iznad priobalnog podrucja (izrazenije u P2 razdoblju za scenarij RCP8.5). Tijekom
prolje¢a (MAM; Slika 3.3.7), koliine oborine pove¢ane su u odnosu na zimski dio godine,
no manje u odnosu na ljetni. Maksimalna dnevna koli¢ina oborine od 200 do 300 mm
rasprostire se uglavnom iznad planinskog predjela, dok su nad nizinskim dijelom domene
maksimalne sezonske koli¢ine oborine uglavnhom od 70 do 100 mm te u manjem djelu od
100 do 200 mm. Promjene su takoder izraZenije za P2 razdoblje, scenarij RCP8.5 Jesenski
dio godine (SON; Slika 3.3.8) pokazuje slicnu raspodjelu kao i proljetni dio, samo se
koli¢ine od 200 do 300 mm rasprostiru uglavnom iznad cijelog kopnenog dijela domene. Do
povratnog razdoblja od 200 god, evidentna je razlika u koli€ini oborine iznad kopnenog (70
— 100 mm) i obalnog podrucja (100 — 200 mm).

Relativne razlike izmedu P1 i P2 razdoblja u odnosu na PO razdoblje za sve sezone
prikazane su na Slikama 3.3.9 — 3.3.12. Tijekom zimskog dijela (Slika 3.3.9) postoji blago
negativno odstupanje za oba scenarija P1 razdoblja za sva zadana povratna razdoblja u
odnosu na PO razdoblje (do 20 %). Tijekom P2 razdoblja modeli projiciraju blagi porast
ekstremnih koliine oborine iznad kopna i smanjenje iznad obalnog dijela. Gradijenti su
malo vedi u slu€aju scenarija RCP8.5. Tijekom ljetnog dijela godine (Slika 3.3.10), takoder
postoji blago smanjenje koli¢ine oborine u P1 razdoblju, povec¢anjem povratnog razdoblja,
medutim u manjoj mjeri (prisutno na kontinentalnim dijelovima). Tijekom P2 razdoblja,
povecanija koli¢ine oborine u odnosu na PO razdoblje (50 do 200 %), poveéanjem povratnog
razdoblja dominira nad cijelom domenom, izuzev na sjevernom Jadranu gdje se javlja
smanjenje maksimalne koli€ine oborine (do 20 %). Tijekom proljetnog (Slika 3.3.11) i
jesenskog razdoblja (Slika 3.3.12), prostorna razdioba povecéanja i smanjenja oborine sli¢ha
je zimskom dijelu. Gradijenti su manji u odnosu na zimski i ljetni dio godine, i pove¢anjem
povratnog razdoblja povecavaju se na 20 % (kontinentalni dio izuzev istocne Slavonije) za
P1 razdoblje te uz povecéanje od 70 % uglavnom za obalno podrucje za proljetni dio godine.
Tijekom jesenskog dijela, gradijenti su sli¢ni, no prostorno postoje razlike. Smanjenje

maksimalne koli¢ine oborine dominira za razdoblje P1 (do 20 %), dok je za P2 razdoblje
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prisutno povecanje od 75 do 100 %, izuzev sjevernog Jadrana. Kao i za slu€aj ekstremnih
koli¢ina oborine za zadana povratna razdoblja na godiSnjoj razini, promjene na sezonskim
razinama C&esto ukljucuju izrazenu prostornu promjenjivost te je i ovdje preporuka uzeti u
obzir informaciju o moguc¢im klimatskim promjenama na Sirem podrucju. U sluaju da je
potrebna informacija za maniji podsliv ili lokaciju, potrebno je analizirati proSireni ansambl

regionalnih klimatskih modela.

Maksimalna dnevna koli¢ina oborina
za zadana povratna razdoblja
ENS MEAN

Plrceas Plgcrss P2gcpas P2pcpss

©DHMZ SK

Slika 3.3.1 Maksimalna dnevna koli¢ina oborina za zadana povratna razdoblja (10, 20, 50,
100, 200, 500 i 1000 godina) koja se javila tijekom razdoblja PO (srednjak ansambla
klimatskih modela; 1. stupac), P1 (za scenarije RCP4.5 i RCP8.5; 2. i 3. stupac) i P2 (za
scenarija RCP4.5i RCP8.5; 4. i 5. stupac)
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Maksimalna dnevna koli¢ina oborina
za zadana povratna razd
ENS MEDIAN

oblja

Slika 3.3.2 Kao Slika 3.3.1 no polja su definirana kao medijan 12 simulacija.
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Relativna razlika ekstremnih dnevnih kolic¢ina oborine
za zadana povratna razdoblja
ENS MEAN

Plrcpas — PO Plgcpgs — PO P2gcpas — PO P2grcpgs — PO
PO PO

10 god

20 god

50 god

100 god

200 god

500 goed

1000 god |4

Slika 3.3.3 Relativha razlika ekstremnih dnevnih koli¢ina oborine za zadana povratna
razdoblja (10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 godina) koja se javila tijekom PO, P1 i P2
razdoblja (srednjak ansambla klimatskih modela) koriStenjem scenarija RCP4.5 (1. i 3.
stupac) i RCP8.5 (2. i 4. stupac).
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Relativna razlika ekstremnih dnevnih kolic¢ina oborine
za zadana povratna razdoblja
ENS MEDIAN

Plrcpas — PO Plgcpgs — PO P2gcpas — PO P2rcpgs — PO
PO PO

10 god

20 god

50 god

100 god

200 god

500 goed

1000 god

Slika 3.3.4 Kao Slika 3.3.3 no polja su definirana kao medijan 12 simulacija.
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Maksimalna dnevna koli¢ina oborina
za zadana povratna razdoblja
Sezona: DJF; ENS MEDIAN

100 god

200 god

500 god

1000 god

©DHMZ SK

Slika 3.3.5 Kao Slika 3.3.1 no na temelju zimskih koli¢ina oborine.
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Maksimalna dnevna koli¢ina oborina
za zadana povratna razdoblja
Sezona: JJA; ENS MEDIAN

P1rcpas

©DHMZ SK

Slika 3.3.6 Kao Slika 3.3.1 no na temelju ljetnih koli¢ina oborine.
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Maksimalna dnevna koli¢ina oborina
za zadana povratna razdoblja
Sezona: MAM; ENS MEDIAN

P1rcpas

©DHMZ SK

Slika 3.3.7 Kao Slika 3.3.1 no na temelju proljetnih koli¢ina oborine.

45



Maksimalna dnevna koli¢ina oborina
za zadana povratna razdoblja
Sezoha: SON; ENS MEDIAN

P1rcpas

10 god

20 god

50 god

100 god

200 god

500 god

©DHMZ SK

Slika 3.3.8 Kao Slika 3.3.1 no na temelju jesenskih koli¢ina oborine.
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Relativna razlika ekstremnih dnevnih koli¢ina oborine
za zadana povratna razdoblja
ENS MEDIAN; DJF

Plgcpas — PO Plgcpgs — PO P2gcpas — PO P2gcpgs — PO

PO PO

10 god

20 god

50 god

100 god

200 god

500 god

1000 god

Slika 3.3.9 Kao Slika 3.3.4 za zimske koli¢ine oborine.
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Relativna razlika ekstremnih dnevnih koli¢ina oborine

za zadana povratna razdoblja
ENS MEDIAN; JJA

Plgcpas — PO Plgcpgs — PO P2gcpas — PO

PO PO PO

Slika 3.3.10 Kao Slika 3.3.4 za ljetne koli€ine oborine.

P2gcpgs — PO
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Relativna razlika ekstremnih dnevnih koli¢ina oborine
za zadana povratna razdoblja
ENS MEDIAN; MAM

Plgcpas — PO Plgcpgs — PO P2gcpss — PO P2gcpgs — PO
PO PO PO PO

10 god

20 god

50 god

100 god

200 god

500 god

1000 god

Slika 3.3.11 Kao Slika 3.3.4 za proljetne koli¢ine oborine.



Plgcpas — PO

Relativna razlika ekstremnih dnevnih koli¢ina oborine
za zadana povratna razdoblja
ENS MEDIAN; SON

Plgcpgs — PO
PO

P2gcpas — PO P2gcpgs — PO
PO PO

10 god

PO

b i

20 god

N
L
-
s T
o
bl

50 god

100 god

200 god

500 god

1000 god

Slika 3.3.12 Kao Slika 3.3.4 za jesenske koli¢ine oborine.
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3.4 Dodatni parametri: srednja razina mora i brzina vjetra na

10 m

Cilj ovog potpoglavlja je dati saZeti pregled rezultata informacija vezanih za moguce

promjene u srednjoj razini mora te promjene u brzini vjetra na 10 m. Prikazani rezultati nisu

isklju€ivo bazirani na regionalnim klimatskim modelima i scenarijima koristenim u ostatku

ovog izvjeS¢a. Namjera je nadopuniti ranije prikazane rezultate s osnovnim informacijama

vaznim u kontekstu utjecaja klimatskih promjena u 21. stoljecu na vodno gospodarstvo i

stanje voda.

Srednja razina mora

Tehni¢ko izvje$ée* pripremlijeno za potrebe izrade Nacrta Strategije prilagodbe

klimatskim promjenama takoder daje generalni pregled mogucéeg porasta srednje razine

mora tijekom 21. stolje¢a. Numeri¢ke vrijednosti i metodoloSki detalji su saZeti u Tablici

3.4.1.

Tablica 3.4.1 Promjena u srednjoj razini mora prema razli¢itim procjenama

lzvor Scenarij Razdoblje Iznos Napomena
CMIP5 globalni 2011.-2040. u 0d 0 do 5 cm na Globalni klimatski
klimatski model RCP4.5 odnosu na odruciu Jadrana modeli su primjeren
MPI-ESM 1971.-2000. podrucy * | alat za projekcije
porasta razine mora
na globalnoj razini.
. Specificni GCM ima
CMIP5 globalni 2041.-2070. u ; .
Kimatski model | RCP4.5 | odnosu na 040 do 5 om na relativno vatteino
MPI-ESM 1971.-2000. podruqu + | razlucen Jadran na
svojoj numerickoj
mrezi.
Opazene | Promjenau 8 cm alobalni
IPCC (2013) vrijednost | razdoblju oras? -
i 1971.-2010. P

4

http://prilagodba-klimi.hr/wp-content/uploads/2019/05/Rezultati-klimatskog-modeliranja-na-sustavu-H

PC-Velebit.pdf
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Za razliku od
otvorenog mora, u
2046.-2065. U zatvgrer.\om bazenu
21 CMIP5 GCM® | RCP4.5 | odnosu na Od19do33cm | kaoStoje
1986.-2005. na globalnoj razini | Sredozemlje s .
Jadranom, na razinu
mora utjeCu promjene
saliniteta (vedi
salinitet->smanjenje
razine) i temperature
(visa
temperatura->porast
2046.-2065. u razine) usporedivim
21 CMIP5 GCM RCP8.5 odnosu na noadgiibda?ni? rCarZini doprinosom te
1986.-2005. promjene na podrucju
Jadrana mogu biti
razlicite amplitude od
globalnih promjena.
9517 cm
74£15 cm
64114 cm
Orlié i Pasari¢ o | Prema rezultatima
B1 2000.-2100. Razli¢ite procjene | polu-empiricke
(2013) A
na globalnoj razini | metode.
ovisno o
primijenjenoj
metodi.

Navedeno tehni¢ko izvjeS¢ée pripremljeno za potrebe izrade Nacrta Strategije prilagodbe
klimatskim promjenama zakljuCuje “Premda ne postoji usuglasenost u navedenim
procjenama buduce razine, moglo bi se zakljuiti da bi do 2100. porast razine Jadrana bio
izmedu 40 i 65 cm.”

Dodatno, nedavno objavljen pregledni ¢lanak na temu razine mora na podrucju
Jadrana Vilibi¢ i sur. (2017) daje procjenu o porastu od 49.7 cm do kraja 21. stolje¢a, ako
se uvaze procesi vezani za promjenu temperature i saliniteta mora. Do odredenih
modifikacija u ovom iznosu dolazi ovisno o tome uklju€uju li se u procjenu srednje razine
mora procesi vezani uz direktno atmosfersko forsiranje te procesi vezani uz tektonske
aktivnosti i vertikalno pomicanje tla. Zaklju¢ak Vilibi¢ i sur. (2017) je da je za bolje procjene
promjene u razini mora na podruc¢ju Jadrana na klimatski relevantnim vremenskim skalama

potreban daljnji razvoj metoda dinamicke i statisticke prilagodbe.

5 http://icdc.cen.uni-hamburg.de/1/daten/ocean/ar5-sir.html
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Prizemna brzina vjetra iznad Jadrana

UspjeSnost najnovije generacije regionalnih klimatskih modela u simuliranju polja
prizemnog vjetra te njegove potencijalne promjene tijekom 21. stolje¢a na podruéju Jadrana
detaljno je analizirano u radovima Belu$i¢ i sur. (2018) i BeluSi¢ Vozila i sur. (2018).
Navedeni radovi uzimaju u obzir veliki broj simulacija regionalnih klimatskih modela,
ukljuCujuci rezultate tri regionalna klimatska modela (RegCM4, RCA4i CCLM4) analizirana
za potrebe ove studije.

BeluSi¢ i sur. (2018) su pokazali kako porast prostorne rezolucije RCM-ova s 50 km
na 12.5 km pospjeSuje sposobnost istih modela za simulaciju polja prizemnog vjetra (na 10
m) u podrucjima s razvijenom orografijom i sloZzenom obalom kao $to je jadransko podrucje.
U istom radu su analizirane i simulacije na 2.2 km (samo za jedan RCM) te smo u fazi
razvoja sli¢nih moguénosti na DHMZ-u koristec¢i noviju i napredniju verziju modela RegCM.

BeluSi¢ Vozila i sur. (2018) koriste rezultate EURO-CORDEX i RegCM4 projekcija
na 12.5 km te koriste¢i dva scenarija (RCP4.5 i RCP8.5) za analizu mogucih promjena u
buri i jugu tijekom 21. stolje¢a. Ova analiza je pokazala da je signal klimatskih promjena
smanjen u odnosu na varijable kao $to su temperature zraka i ukupna koli¢ina oborine, no
analiziran skup (ansambl) simulacija ukazuje na sljede¢e mogucnosti:

1. Smanjenje broja dana s burom zimi.

2. Poveéanje broja dana s jugom zimi (posebno na podrucdju srednjeg Jadrana).
Smanjenje brzine vjetra u danima s burom zimi (osim na sjevernom Jadranu gdje
modeli ukazuju na moguénost povecanja ~ 2 m/s).

Smanjenje brzine vjetra u danima s jugom zimi.

5. Povecanje broja dana s manjim brzinama vjetra (povezanim s termalno induciranim
strujanjima) ljeti.

6. Generalno smanjenje ekstremnih brzina (definiranih kao 99.-ti percentil unutar
zadanog razdoblja na temelju srednjih dnevnih brzina vjetra na 10 m) na podrucju
Jadrana zimi i ljeti u razdobljima 2011.-2040., 2041.-2070., 2071.-2099. u odnosu na
1971.-2000. Ocekivane promjene imaju izrazenu prostornu varijaciju iznosa
promjene. Za ljeto isti RCM-ovi daju moguc¢nost povecanja ekstremnih brzina vjetra
na podrucju Kvarnerskog zaljeva i Sirem podrucju Velebitskog kanala i to u iznosu
od ~5 %.
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4. Zakljucak

U ovom dijelu izvje§¢a dane su informacije vezane za ugovornu obvezu: PredloZiti
meteoroloske metodoloske aspekte primjene rezultata klimatskog modela za potrebe

odgovarajucih hidrolo$kih i vodnogospodarskih analiza

Analiza regionalnih klimatskih simulacija dobivenih pomoéu tri regionalna modela
koja su forsirana s Cetiri globalna klimatska modela pod pretpostavkom dva moguca razvoja
scenarija stakleni¢kih plinova jasno pokazuje na porast temperature na cijeloj promatranoj
domeni u oba promatrana buduéa razdoblja. Porast temperature zraka se oCekuje do 1.4
°C za RCP4.5 te 1.7 °C za RCP8.5 scenarij u P1 klimi u ljetnim mjesecima. Sredinom
stolje¢a ¢e porast biti nesto izrazeniji, uz najve¢e amplitude ljeti (2.5 °C za RCP4.5i 3.1 °C
za RCP8.5 scenarij).

Gledano posebno po vodnim podrucjima, u buducnosti ¢e jadransko vodno podrucje
u toplom dijelu godine (od travnja do studenog) imati nesto veéi porast temperature u
usporedbi s podru¢jem podsliva rijeke Save te podruéjem podsliva rijeka Drave i Dunava. U
hladnom dijelu godine vrijedi obrnuto, jadransko vodno podrucje ¢e se zagrijati ne$to manje
nego podslivovi rijeka u unutradnjosti zemlje. Usporedba podsliva rijeke Save i podsliva
rijeka Drave i Dunava pokazuje da se podsliv rijeke Save zagrijava malo vise nego podsliv

rijeka Drave i Dunava, i to u P2 klimi za veci broj mjeseci u godini.

Smanjenje oborine prisutno na podrudju cijele domene ocekuje se uglavnhom u
toplijem dijelu godine, izmedu 0.3 % i 12.6 % u P1 za RCP4.5, te 1.8 % i 15.0 % za
RCP8.5. Slicno smanjenje oborine se o¢ekuje i u P2 klimi, od 0.2 % do 17.2 % za RCP4.5
te 0.6 % do 15.1 % za RCP8.5. U ostalim mjesecima ocekuje se povec¢anje oborine.

Usporedba promijene koli¢ine oborine po vodnim podruéjima pokazuje da ¢e u
mjesecima kada se oCekuje povecanje oborine (uglavhom u hladnijem dijelu godine)
povecanje biti manje na jadranskom vodnom podru¢ju nego na podrucju podsliva rijeka
Drave i Dunava. Ljeti, kada se oekuje smanjenje oborine, ono e biti ve¢e na jadranskom
vodnom podrucju nego na podruc¢ju podsliva rijeke Drave i Dunava. Sli¢no vrijedi i za
usporedbu jadranskog vodnog podruc¢ja i podruCja podsliva rijeke Save. Usporedba
podruc¢ja podsliva rijeke Save i podrucja podsliva rijeka Drave i Dunava daje pretezno vece
povecanje oborine na podrucju podsliva rijeka Drave i Dunava u hladnijem dijelu godine.

Takoder se na podrucju podsliva rijeka Drave i Dunava ofekuje manje smanjenje oborine u
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ljetnim mjesecima. Ovo je u skladu s prostornom raspodjelom promjene koliine oborine.
Smanjenje oborine (u topliiem dijelu godine) se poveéava od sjevera prema jugu, dok
obrnuto vrijedi za povecéanje oborine (u hladnijem dijelu godine) koje je jaCe izrazeno na

sjeveru nego na jugu zemlje.

Promjena evapotranspiracije u buducoj klimi ¢e sliéno kao i oborina, imati smanjenje
u ljetnim mjesecima, dok ¢e u ostatku godine rasti. Promjene koje se oCekuju su izmedu
-2.9 % (rujan) i 19.8 % (sije€anj) za RCP4.5, -3.7 % (rujan) i 15.0 % (sije¢anj) za RCP8.5 u
P1 klimi. U P2 klimi se promjene evaporacije krecu izmedu -10.2 % (rujan) i 25.8 %
(sijecanj) za RCP4.5, -3.1 % (rujan) i 32.1 (sijeCanj) za RCP8.5.

Usporedba promjene evapotranspiracije po slivnim podrucjima pokazuje uglavhom
manje povecéanje evapotranspiracije na jadranskom vodnom podrucju (njegovom kopnenom
dijelu) nego na podrucju podsliva rijeka Drave i Dunava u hladnom dijelu godine. Na
jadranskom vodnom podruéju se smanjenje evapotranspiracije ofekuje samo u srpnju i
kolovozu, za razliku od podrucja podsliva rijeka Drave i Dunava gdje se smanjenje ocekuje
od kolovoza do listopada. Na podruCju podsliva rieke Save se smanjenje
evapotranspiracije moze oc€ekivati od srpnja do listopada. Buduci na prostornu varijabilnost
predznaka promjene, otezano je dati generalan zakljuCak te je potrebno analizirati

specifi¢na podrucja odvojeno.

Promjena ukupnog otjecanja u buducoj klimi je uz promjenu oborine najvarijabilniji
parametar. U P1 se oCekuje promjena ukupnog otjecanja izmedu -10.0 % (kolovoz) i 12.5
% (sije€anj) za RCP4.5, -11.3 % (kolovoz) i 8.9 % (sijeanj, studeni) za RCP8.5. U P2 se
oCekuje promjena ukupnog otjecanja izmedu -18.7 % (kolovoz) i 15.8 % (sijeanj) za
RCP4.5, -17.3 % (kolovoz) i 13.4 % (sije€anj) za RCP8.5. Dok za cijelu domenu smanjenje
ukupnog otjecanja u P2 klimi i uz RCP8.5 scenarij traje kontinuirano od ozujka do listopada
i u prosincu, gledano po pojedinim slivovima sli¢na je situacija samo za jadransko vodno
podrucje. Za to je vodno podru¢je smanjenje ukupnog otjecanja prisutno od travnja do
kolovoza i u listopadu, za podruéje podsliva rijeke Save u travnju, od lipnja do kolovoza i u
prosincu, te za podrucje podsliva rijeka Drave i Dunava u kolovozu. U mjesecima kada se
javlja povecanje ukupnog otjecanja, ono je uglavhom u hladnijem dijelu godine vece na
jadranskom vodnom podrucju u usporedbi sa otjecanjem na podrucju podsliva rijeke Save.
Isto ne vrijedi i za podsliv rijeka Drave i Dunava koje koji ima vece povecanje otjecanja
nego jadransko vodno podrucje. Opéenito, zbog velike prostorne promjenjivosti i razlicitih

predznaka promjene ukupnog otjecanja u pojedinim mjesecima na pojedinim slivovima
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oteZano je donijeti jedinstveni zakljuCak o promjeni ukupnog otjecanja te je potrebno
analizirati svako specificno podru¢je odvojeno. NaglaSavamo da je analizirano polje
ukupnog otjecanja varijabla koju je potrebno dodatno uzeti u fokus u buduc¢im
istrazivanjima. Zbog svoje vaznosti i sloZenosti procesa, nuzno je povecati veliCinu
ansambla s alternativnim regionalnim klimatskim modelima te obaviti specifi¢nu analizu na

manijim podslivovima.

U izvjeS¢u su prikazani rezultati metode za analizu ekstremnih koli¢ina oborine. Za
svaku toCku domene, te za svaku od 12 simulacija odredena je prilagodba maksimalnih
dnevnih koli€ina oborine unutar godine ili sezone na opc¢u razdiobu ekstremnih vrijednosti
(GEV). Dani su prikazi punih polja i relativnih razlika za zadana povratna razdoblja.
Rezultati upu¢uju na najintenzivnija povecéanja u ekstremnoj oborini tijekom ljeta (u istoj
sezoni kada se srednja sezonska koli¢ina oborine smanjuje) te jacanje signala u drugom
dijelu 21. stoljeca (P2: 2041.-2070.) i to posebno u ekstremnijem scenariju (RCP8.5).
Generalna tendencija jest da se koliine oborine povecavaju za sva zadana povratna
razdoblja (takoder u P2 uz RCP8.5). Za ranije razdoblje P1, analizu je potrebno fokusirati
na specificni podsliv i prodiriti dodatnim klimatskim projekcijama kako bi se kompletnije
opisao omjer signala (koji dolazi od klimatskih promjena) i Suma (koji dolazi od prirodne
varijabilnosti).

Rezultati su nadopunjeni osnovnim pregledom najnovijih procjena promjena u
srednjoj razini mora (globalna i na podru€ju Jadrana) te brzine prizemnog vjetra (na

podrucju Jadrana).

U ovom dijelu izvjed¢a dane su informacije vezane za ugovornu obvezu: PredlozZiti daljnje
aktivnosti na analizi klimatskih promjena za potrebe vodnog gospodarstva. Na temelju ovdje

obavljene analize, moguce je predloZiti dvije skupine aktivnosti.

1. Aktivnosti koje ¢e adresirati ograniCenja u metodologiji

primijenjenoj u ovoj studiji

a. Povecanje prostorne rezolucije
KoriStena rezolucija od 12.5 km je trenutno aktualan pristup u istrazivanju i
primjeni baziranoj na koriStenju skupova (tj. ansambla) regionalnih klimatskih

modela koje Kkoriste europski znanstvenici i istrazivacke grupe. Dodatni
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napori se ulazu u razvoj zdruzenih regionalnih modela mora i atmosfere te
klimatskih modela na prostornim rezolucijama od 1 do 4 km. Oc¢ekujemo u
sljiede¢ih 3 do 5 godina moguénost pristup prvim skupovima regionalnih
klimatskih simulacija visoke prostorne rezolucije. U jednoj od incijativa koje
za cilj imaju razvoj ovakvih sustava, CORDEX FPS Convection, sudjeluju i
klimatolozi DHMZ-a. Na prostornim rezolucijama od 1 do 4 km poc€injemo u
klimatskim modelima dobivati fine strukture u obalnom podruéju kao §to su

vedi otoci.

. Analiza dodatnih scenarija

Scenarij koncentracija stakleni¢kih plinova pod ¢ijom pretpostavkom je
moguce zadrzati zagrijavanje ispod 1.5 °C, tzv. scenarij RCP2.6, mogucée je
dodatno analizirati. U tom slu€aju matrica kombinacija RCM i GCM modela
ne bi bila popunjena za sve kombinacije te bi bili koriSteni alternativni
RCM-ovi. Neovisno o ovome, u prilici bismo bili dati procjene o klimatskim
promjenama u varijablama od interesa na podruc¢ju Republike Hrvatske u

slu¢aju agresivnog smanjenja globalnih emisija staklenickih plinova.

Primjena vec¢eg ansambla RCM simulacija

Ukoliko se u narednom razdoblju javi potreba za analizom mogucih
klimatskih promjena na manjem slivu ili lokaciji, preporu¢amo koristenje svih
dostupnih  RCM-GCM kombinacija kroz EURO-CORDEX te dodatno
Med-CORDEX inicijative. Razlog tome je Sto za manje prostorne cjeline,
signal klimatskih promjena prati izrazena varijabilnost te je preporuka
koriStenje Sto veceg ansambla RCM simulacija kako bi se Sto potpunije
dokumentirali izvori nepouzdanosti. Za ve¢a podrucja (npr. slivovi u ovoj
studiji) prostornim usrednjavanjem dolazi do filtriranja varijabilnosti unutar

zadanog podrucja ili sliva te jasnije separacije izmedu signala i Suma.

Napredne mogucnosti RCM-ova u simuliranju hidroloSkog ciklusa

Postoji potreba za dodatnom analizom i naprednijim metodama simuliranja
ukupnog otjecanja. Takoder, potrebno je demonstrirati mogucnost
naprednijih modula unutar regionalnih klimatskih modela za simuliranja
hidroloSkog ciklusa u slozenim i osjetljivim sustavima kao Sto je krs.

Naprednije moguénosti regionalnih klimatskih modela imaju potencijal
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omoguciti detaljniju analizu na prostorno manjim podslivovima te razvoj i

testiranje vodnogospodarskih strategija.

2. Aktivnosti koje ¢e prosiriti metodologiju primijenjenu u

ovoj studiji

a. Nove varijable i izvedene veliCine
Fokus ove analize bili su vremenski srednjaci (te ansambl srednjaci i/ili
medijani) Cetiri zadane varijable (temperatura zraka na 2 m, ukupna koliina
oborine, ukupno otjecanje i evapotranspiracija). Istovrsnu analizu moguce je
napraviti na dodatnim varijablama (npr. veli€ine vezane za tokove energije i
vode, dinamicke veli¢ine kao §to su brzina vjetra i tlak itd). Takoder, iz
osnovnih klimatskih veli¢ina, moguce je ovisno o potrebi pripremiti analizu

izvedenih parametara (npr. distribucija kiSnih i susnih razdoblja).

b. Razliciti statisticki momenti u razdiobi simuliranih veli¢ina
lako je fokus ove analize na vremenskim srednjacima unutar 30-godiSnjih
razdoblja, proSirenje primijenjene metodologije moze ukljuciti analizu ostalih
statistickih momenata koji opisuju razdiobu. Npr., u slu¢aju temperature
zraka standardna devijacija kao mjere medugodi$nje varijabilnosti, odnosno
koeficijent varijacije u slu¢aju ukupne koliine oborine. Moguce je ocekivati
za pojedine slivove ili dijelove sliva da iako ne postoji zna¢ajna mogucénost
promjene u srednjim godisnjim koli¢inama oborine, ipak postoji moguénost

promjene u medugodisnjoj varijablinosti iste veli€ine.

c. StatistiCko uklanjanje sustavnih pogresaka i razvoj modela
Analiza obavljena za potrebe ove studije je temeljena na izvornim izlazima
regionalnih klimatskih modela. Jedno od ograniCenja ovog tipa produkata
jest postojanje sustavnih odstupanja od mjerenih vrijednosti. Ovo je
karakteristika svih klimatskih modela te se koristeni modeli u ovoj studiji ne
izdvajaju u negativnhom ili pozitivnom smislu. Za varijable za koje postoji
gusta mreza staniCnih mjerenja i/ili polja interpolirana na pravilnu mrezu

moguce je izvorne izlaze regionalnih klimatskih modela statistic¢ki obraditi i
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pribliziti izmjerenim vrijednostima. Skup metoda za ovu problematiku
ukljuCuje razliCite tzv. bias correction ili bias adjustment algoritme. Potreba
za ovakvom analizom se javlja u sluCaju kada se rezultati regionalnih
klimatskih modela Zele primijeniti kao ulaz modelima u podrucjima utjecaja
kao 8to su npr. modeli koji opisuju hidroloski ciklus na nekom slivu s
uklju¢enim vec¢im brojem procesa (npr. rije¢ni protoci). Alternativa je razvoj i
testiranje naprednih modula unutar samih klimatskih modela (npr. nova
shema za simulaciju procesa na povrSini koja ukljuuje napredne
mogucnosti simuliranja hidroloSkih procesa). U praksi se oba pristupa koriste
paralelno i dovode do znatnih poboljSanja u nasim moguénostima opisivanja

hidrolo$kih i klimatskih procesa i interakcija.
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|zvori podataka i zahvale

U izradi ove studije koriStena su dva izvora podataka te izrazavamo zahvale na otvorenom

pristupu podataka:

1. RegCM4 simulacije dostupne preko baze Dabar (https://repozitorij.meteo.hr/):

U izradi ovog dokumenta koriSteni su rezultati regionalnog klimatskog modela RegCM4
dobiveni u sklopu projekta ,Jacanje kapaciteta Ministarstva zaStite okoliSa i energetike za
prilagodbu klimatskim promjenama te priprema Nacrta Strategije prilagodbe klimatskim
promjenama (Broj ugovora: TF/HR/P3-M1-0O1-010)” koji se financira sredstvima iz

Prijelaznog instrumenta tehni¢ke pomoci EU.

2. EURO-CORDEX simulacije dostupne preko baze ESGF

(https://esg-dn1.nsc.liu.se/projects/esqgf-liu/):

We acknowledge the World Climate Research Programme's Working Group on Regional
Climate and Working Group on Coupled Modelling, the former coordinating body of
CORDEX, and the responsible panel for CMIP5. We also acknowledge the Earth System
Grid Federation infrastructure, an international effort led by the U.S. Department of Energy's
Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison, the European Network for Earth
System Modelling, and other partners in the Global Organisation for Earth System Science
Portals (GOESSP).
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Popis skracCenica

CORDEX

CCLM4

CMIP5

DJF

ESGF

EURO-CORDEX

GCM

GEV

IPCC

JJA

MAM

PO

P1

P2

RCP

RCA4

RCM

RegCM4

SON

Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment

Consortium for small scale modelling - Climate limited area Mode

Peta generacija Coupled model intercomparison project

Zima (engl. December, January, February)

Earth System Grid Federation

Europska grana inicijative CORDEX

Globalni klimatski model (engl. Global Climate Model)

opc¢a razdioba ekstremnih vrijednosti (eng. Generalized Extreme Value

distribution)

Meduvladin panel za klimatske promjene (eng. Intergovernmental Panel

on Climate Change)

Ljeto (engl. June, July, August)

Proljece (engl. March, April, May)

Razdoblje 1971.-2000. koristeno u ovoj studiji

Razdoblje 2011.-2040. koriSteno u ovoj studiji

Razdoblje 2041.-2070. korisSteno u ovoj studiji

reprezentativni scenarij koncentracije (engl. Representative Concentration

Pathway)

Rossby Centre regional atmospheric model

Regionalni klimatski model (engl. Regional Climate Model)

ICTP Regional Climate Model

Jesen (engl. September, October, November)
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Dodatak

Podaci u prilogu (CD) razvrstani su u dva direktorija:

1. Slike studija: sadrzi sve slike iz ove Studije vezane uz analizu rezultata klimatskih
simulacija. Nomenklatura slika je kao i u Studiji, a razvrstane su u slijedec¢im
poddirektorijima:

e 3.1 Prostorni prikaz klimatskih projekcija
e 3.2 Prostorni srednjaci za podrucja odabranih slivova
e 3.3 Maksimalna dnevna koli¢ina oborine za zadana povratna razdoblja

2. Podaci: sadrzi netCDF datoteke sa podacima koji su sluzili kao podloga za analizu i
vizualizaciju rezultata klimatskih simulacija. Datoteke su razvrstane u sljedec¢im
poddirektorijima:

e 3.1 Prostorni prikaz klimatskih projekcija

e CCLM4
e RCA4
e RegCM4

Nomenklatura datoteka oznaCava koje podatke sadrzi. Svaka datoteka sadrZi
sezonske srednjake analiziranih meteoroloSkih parametara, a razvrstana je prema
razliitom razdoblju, scenariju, regionalnom i globalnom modelu na nacin:
Razdoblje-Scenarij Regonalni-model_Globalni-model.nc
e 3.2 Prostorni srednjaci za podrucja odabranih slivova
e CCLM4
o RCA4
e RegCM4
Svaka datoteka sadrzi mjesecne srednjake analiziranih meteoroloskih parametara,
nomenklatura datoteka kao i u prethodnom sluéaju:
Razdoblje-Scenarij Regonalni-model_Globalni-model.nc
e 3.3 Maksimalna dnevna koliina oborine za zadana povratna razdoblja
e Godina
e Sezona
Nomenklatura datoteka oznaCava koje podatke sadrzi. Svaka datoteka sadrzi
medijan ansambla maksimalne dnevne koli¢ina oborina za razli€ita povratna
razdoblja u ovisnosti o razli¢itom razdoblju i scenariju na nacin:
GEV_SEZONA _Razdoblje-Scenarij.nc; GEV_GODINA_Razdoblje-Scenarij.nc
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