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1 Uvod

Klima se definira kao dugoro¢ni obrazac vremena, odnosno kao uvjeti atmosfere na
odredenom podrucju tijekom duzeg vremena. Daje nam informacije o raznim atmosferskim
elementima i njihovim promjenama kroz vrijeme. U atmosferske elemente relevantne za
procjenu klime svrstavamo temperaturu, vlaznost, oborine, vjetar, atmosferski tlak i sun¢evo
zraCenje. Ako promatramo kratko vremensko razdoblje ili trenutacno stanje, tada atmosferski
elementi ¢ine vrijeme. Bitno je znati da klima, osim prosjecne vrijednosti, obuhvaca i ekstremne
raspone i promjene atmosferskih elemenata. Takoder, kada se proucava i analizira klima, jako
je vazno i razdoblje za koje se klima analizira jer je ona vremenski ovisna. Cimbenici koji utjeéu
na klimu su brojni: suncevo zracenje, raspodjela kopna i mora, morske struje, geografski

polozaj itd. Ovi se ¢imbenici mijenjaju tijekom vremena pa se time mijenja i klima. [1]

Klima Mediterana predstavlja jedan od glavnih tipova klime po Képpenovoj klasifikaciji
(Tablica 1). Podrué¢ja mediteranske klime (Slika 1) smjestena su izmedu 30° i 45° sjeverno i
juzno od ekvatora. Karakteriziraju je topla do vruca ljeta i blage vlazne zime. Klima izrazito
ovisi o blizini oceana, nadmorskoj visini i zemljopisnom poloZaju. Svrstava se u umjerene
klime (oznaka C), a ima dva podtipa, suha vruca ljeta (oznaka Csa) i suha topla ljeta (oznaka
Csb) (Tablica 1).
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Slika 1. Podrucja na kojima je zastupljena mediteranska klima (slika preuzeta s Wikipedije [2]).
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Tablica 1. Képpenova klasifikacija klime — klasifikacija prema dva previadavajuéa klimatska
elementa: temperatura zraka i padaline

Podskupina

Glavna grupa Temperaturna podskupina
sezonskih oborina

f (svi mjeseci vlazni)

s (suho ljetno razdoblje)

A (Tropske klime) w (suho zimsko
razdoblje)
W (pustinjska klima) h (vruce)
B (Suhe klime)
S (stepska klima) k (hladno)
f (svi mjeseci vlazni)
s (suho ljetno razdoblje) a (vruce ljeto)
C (Umjerene klime) w (suho zimsko b (toplo ljeto)
razdoblje) ¢ (hladno ljeto)

f (svi mjeseci vlazni)

s (suho ljetno razdoblje) a (toplo ljeto)

D (Snjezno-Sumske oo
Klime) w (suho zimsko b (vruce ljeto)
razdoblje) ¢ (hladno ljeto)

T (klima tundre)
E (Polarne klime)

F (klima vjecnog mraza)

Hrvatska je smjeStena u sjevernim umjerenim Sirinama. Uz geografski poloZaj, najvazniji
utjecaj na klimu Hrvatske imaju Jadransko more (i Sredozemno more), Dinaridi koji utjecu na
strujanja zraka, otvorenost prema Panonskoj ravnici, ali i vegetacija. Klimu Hrvatske moZze se
podijeliti prema podrué¢jima na: primorsku, kontinentalnu i planinsku. Kontinentalna Hrvatska
ima umjereno kontinentalnu klimu uz vrlo promjenjivo stanje atmosfere. Vremenske situacije
su raznolike te su prisutne intenzivne promjene tijekom godine. Planinska klima, kao §to joj i
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samo ime govori, rasprostranjena je na visim nadmorskim visinama (Gorski kotar, Lika,
dalmatinsko zalede). Obiljezavaju je niske temperature zraka i dugotrajne 1 obilne oborine,
posebice snjezne. Primorska klima najvise je pod utjecajem mora, ali je i pod utjecajem
Dinarskog gorja. Veci dio godine podlozna je ¢estim i intenzivnim promjenama vremena (0sim
ljeti). Gledaju¢i Képpenovu klasifikaciju najveci dio Hrvatske ima ili umjereno toplu kisnu
klimu ili mediteransku klimu, dok manja planinska podruc¢ja imaju snjezno-Sumsku klimu. [2]

Klima Dalmacije, ¢ija su obiljezja tema ovog rada, uvjetovana je ponajvise morem, ali |
orografskim obiljezjima. Uz obalu i na otocima klima je sredozemna, pretezno s vru¢im ljetima
(Csb; Tablica 1). U zaledu prevladava umjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetima (Cfa;
Tablica 1), a u najudaljenijim podru¢jima od mora umjereno topla vlazna klima s toplim ljetima
(Cfb; Tablica 1). [3] Vruéa ljeta imaju podrucja kojima je temperatura najtoplijeg mjeseca 22°C
ili viSe, a topla ljeta imaju podrucja kojima je temperatura Cetiri najtoplija mjeseca iznad 10°C,

a najtoplijeg ispod 22°C. [1]

Gledajuéi duzi niz godina primjetna je izrazena promjena klime. Prema podacima sa stranice
NCEI (detalji o bazi u Materijalima i metodama) temperatura na globalnoj razini u razdoblju
od 1901. do 2020. godine podigla se za 1.1°C. To postupno, ali sve izrazenije poviSenje
temperature naziva se globalno zatopljenje. Osim porasta temperature, vidljivo je i podizanje
srednje razine mora, te sve ¢esce pojave susa, ali i poplava. [4] Sve ove pojave izrazito utjecu
na zivot ljudi, ali i cijelog Zivog svijeta pa je zanimljivo, ali i korisno analizirati njihove
promjene.
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2 Materijali i metode

2.1 Baza podataka i podaci

Podaci Kkoji ¢e se obradivati preuzeti su s internetske stranice ,,National Centers for
Environmental Information®, skra¢eno NCEI. NCEI predstavlja bazu podataka o okolisu, nudi
niz proizvoda i usluga te ima pohranjenu veliku arhivu podatka o atmosferi, oceanima i
geofizicke podatke. Podaci su skupljani tijekom dugog niza godina te tako omogucavaju analizu
klime i promjena klime. U ovoj bazi podataka dostupni su podaci za ¢etrnaest meteoroloskih
postaja diljem Hrvatske, a odabrano je Sest postaja smjestenih u Dalmaciji. [4] Meteoroloske
postaje su mjesta na kojima se redovito obavljaju mjerenja i analize raznih meteoroloskih
elemenata. [5]

Podaci se skidaju s internetske stranice tako da se prvo ude na internetsku stranicu
(https://www.ncei.noaa.gov/access/search/data-search/global-summary-of-the-month) nakon

toga se klikom na ,,Find Location Using Map* otvori karta te je na njoj potrebno pronaci Zeljeno
podrucje. Kada je pronadeno Zeljeno podrucje, potrebno ga je obuhvatiti cetverokutom te ¢e se
ucitati dostupne meteoroloske postaje na tom podrucju i podaci koje s tih postaja mozemo

preuzeti. Odaberemo Zeljene podatke te ih preuzmemo (Slika 2).

U ovom radu obradit ¢e se podaci sa Sest meteoroloskih postaja u Dalmaciji za koje imamo
dostupne podatke: Zadar, Knin, Split, Hvar, Lastovo i Dubrovnik. Podaci koje ¢u obradivati u
ovom radu su srednja temperatura, ekstremna maksimalna temperatura, ekstremna minimalna
temperatura te ekstremna maksimalna precipitacija. Srednja temperatura daje nam podatke o
srednjoj mjesecnoj temperaturi. EKstremna maksimalna/minimalna temperatura i ekstremna
maksimalna precipitacija predstavljaju mjese¢ne srednjake maksimalnih, odnosno minimalnih
dnevnih vrijednosti tih varijabli.

U Tablici 2 prikazane su koordinate pojedinih postaja te vremensko razdoblje za koje su
analizirani podaci (za postaju Hvar dostupni su podaci i za duzi period, ali u prvom razdoblju

ima dosta praznina, tj. nedostajucih podataka, pa sam ih iskljucila iz analize).



https://www.ncei.noaa.gov/access/search/data-search/global-summary-of-the-month
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Slika 2. Karta s oznacenim postajama za koje su dostupni podaci na stranici NCEI. Na slici su
crvenom bojom oznacene meteoroloske postaje Ciji se podaci analiziraju u ovom radu (slika zaslona
internetske stranice NCEI [4]).

Tablica 2. Tablica prikazuje osnovne podatke o pojedinim postajama. Dane su koordinate lokacije te
razdoblje za koje su analizirani podaci

POSTAIA sz|\/| LJOPISNA ZEI\{ILJOPISNA VREMENSKO

SIRINA [° S] DUZINA [° ] RAZDOBLJE
Zadar 4413 15.2056 01.01.1961.-31.12.2021.
Dubrovnik 42.56 18.27 01.01.1961.-31.12.2021.
Lastovo 42.7667 16.8994 01.01.1948.-31.12.2021.
Hvar 43.1667 16.45 01.01.1948.-31.12.2021.
Split 43,5167 16.4331 01.01.1948-31.12.2021.
Knin 44.0406 16.2067 01.01.1949.-31.12.2021.
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Slika 3. Prikaz internetske stranice i nacina na koji se podaci skidaju (slika zaslona internetske
stranice NCEI [4]).
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2.2 Metode obrade podataka

Za odabrane podatke, odnosno atmosferske varijable odredila sam srednji godisnji hod,
odstupanja od srednjeg hoda te trendove. Za obradu podataka i graficke prikaze koristila sam
alate MATLAB i Excel.

Srednji godi$nji hod odreduje se tako da se izra¢una srednja vrijednost varijable u svakom
mjesecu. Izracun se provodi tako da se za svaki mjesec, primjerice srpanj, zbroje sve vrijednosti
odredene varijable u srpnju za sve dostupne godine te se taj zbroj podijeli s brojem godina za
koje su podaci dostupni. Podaci koji se dobiju koriste se u daljnjoj analizi i ra¢unu.

Od originalnih nizova oduzme se srednji godi$nji hod te se tako dobije vremenski niz
anomalija, odnosno vremenski niz odstupanja od srednjeg godisnjeg hoda. Trendovi se raCunaju
na vremenskom nizu odstupanja.

Trendove atmosferskih varijabli odredila sam koriste¢i metodu najmanjih kvadrata.
Vrijednost trenda pokazuje koliko se pojedina varijabla promijenila u vremenskom periodu za
koji je racunamo. U metodi najmanjih kvadrata koristimo jednadzbu oblika y = ax + b, gdje y
predstavlja varijablu ¢iji trend trazimo, X nam predstavlja vrijeme, a koeficijent a nam
predstavlja trend. Kao $to je navedeno, za varijablu y koristila sam vrijednosti koje sam dobila
kada sam od sirovih podataka (podataka preuzetih iz baze podataka) oduzela srednji godisnji

hod (tako mozemo vidjeti kako nam neka varijabla odstupa od srednje vrijednosti).

Za izraCun trenda, odnosno koeficijenta a koristi se formula:

X'y—x'y

—2

—-X (2.1)

<

a =

N

X
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3 Rezultati

3.1 Temperatura zraka

Prva varijabla koju promatramo jest temperatura zraka. Temperatura zraka jedan je od
klju¢nih atmosferskih elemenata na koji utjeCu brojni ¢imbenici i ima veliki u€inak na Zzivi
svijet. U priobalju (sve promatrane postaje osim postaje Knin) velik utjecaj na temperaturu ima
blizina mora. Veliki utjecaj ima i reljef, posebice u unutras$njosti gdje utjecaj mora slabi.

Na Slici 4 prikazan je srednji godis$nji hod temperature. Na grafovima su prikazani srednji
godisnji hodovi za sve tri prouc¢avane temperaturne varijable (srednja temperatura, ekstremna
minimalna i ekstremna maksimalna temperatura). Kao §to je i o¢ekivano, jasno je vidljiva
razlika te nema preklapanja izmedu pojedinih varijabli.

Promatrajuéi srednji godi$nji hod moze se primijetiti da za sva tri elementa krivulja ima oblik
vala. Maksimalne vrijednosti biljeze se u ljetnim mjesecima (srpnju i kolovozu), a minimalne
u zimskim (sijecan;j i veljaca). Usporedbom pojedinih postaja moze se vidjeti da se najvise
ljetne, ali i najnize zimske, temperature biljeze na postaji Knin. Temperature na postaji Knin
idu i nekoliko stupnjeva ispod nule $to je nize nego na drugim postajama na kojima ekstremna
minimalna temperatura tek ponegdje pada ispod nule. Ovaj rezultat je i o¢ekivan s obzirom na
to da je Knin postaja smjeStena u unutrasnjosti pa utjecaj mora gubi na svojoj vaznosti. Opéenito
vrijedi da se more sporije zagrijava i hladi nego kopno pa su temperature na moru zimi vece, a
ljeti nize nego na kopnu. Takoder postaja Knin ima drugaciju klimu od ostalih postaja pa su joj
ljeta vruca, a zime hladnije. Grafovi srednjeg godisnjeg hoda nam potvrduju tu ¢injenicu.
Usporedbom ostalih postaja moze se primijetiti da postaje koje su sjevernije (Zadar, Split, Hvar)
imaju nize temperature (sve tri varijable) nego postaje koje su smjestene juznije (Lastovo,
Dubrovnik).
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Slika 4. Srednji godisnji hod srednje temperature, ekstremne maksimalne temperature i ekstremne

minimalne temperature.

Od originalnih nizova svih triju temperaturnih varijabli oduzela sam srednji godis$nji hod, te
tako dobila pripadne nizove odstupanja (Slike 5-10). Dalje sam odredila trend nizova
odstupanja primjenom metode najmanjih kvadrata (Tablica 3). U tablici 3 indeksom sred
oznacen je trend srednjih mjese¢nih temperatura, a indeksima maks i min redom su oznaceni
trendovi ekstremnih maksimalnih i ekstremnih minimalnih temperatura. Tablica nam prikazuje
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trend promjene odredenih parametara duz duljeg niza godina (za postaje Hvar, Split i Lastovo
73 godine, Knin 72, Zadar i Dubrovnik 60). Promatrajuci podatke iz Tablice 3 primjecuje se da
sve postaje za gotovo sve varijable pokazuju pozitivan trend, odnosno da je temperatura, kako
srednja tako i ekstremna maksimalna i ekstremna minimalna, rasla tijekom proteklog stoljeca.
Pozitivan trend promjene temperature u skladu je s ocekivanjima. Negativan trend biljezi se
samo na postaji Knin, i to za ekstremnu minimalnu temperaturu. Usporedujuci sve postaje moze
se primijetiti da se najveca promjena srednje temperature i ekstremne minimalne temperature
biljezi na postaji Zadar, dok se najveca promjena ekstremne maksimalne temperature biljezi na
postaji Dubrovnik. Najmanja promjena srednje i ekstremne minimalne temperature biljezi se
na postaji Knin, a ekstremne maksimalne temperature na postaji Split. Na vecini postaja najveci
je trend ekstremnih maksimalnih temperatura. Vremenski nizovi odstupanja i pripadni trendovi
za odabrane postaje i varijable prikazani su na Slikama 5-10.

Tablica 3. Vrijednosti koeficijenta nagiba pravca (a), odnosno iznos trenda za sve postaje za tri
temperaturne varijable.

Postaja ATsred [ C/]_()god] ATmaks [ C/]_()god] ATmin [ C/]_Ogod]
Zadar 0.372 0.3 0.444
Knin 0.168 0.312 —0.0424
Split 0.192 0.156 0.168
Hvar 0.204 0.216 0.132
Lastovo 0.204 0.264 0.216
Dubrovnik 0.36 0.444 0.312
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Slika 5. Vremenski niz odstupanja srednje mjesecne temperature i pripadni trend za postaju Knin.
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Slika 6. Vremenski niz odstupanja srednje mjesecne temperature i pripadni trend za postaju Zadar.
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Slika 7. Vremenski niz odstupanja ekstremne maksimalne temperature i pripadni trend za postaju
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Slika 8. Vremenski niz odstupanja ekstremne maksimalne temperature i pripadni trend za postaju
Dubrovnik.
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Slika 9. Vremenski niz odstupanja ekstremne minimalne temperature i pripadni trend za postaju Knin
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Slika 10. Vremenski niz odstupanja ekstremne minimalne temperature i pripadni trend za postaju
Zadar.
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3.2 Oborine

Druga vrlo vazna veli¢ina, odnosno atmosferski element su oborine. Na oborinu utje¢u sli¢ni
¢imbenici kao na temperaturu. Geografski polozaj, blizina mora i reljef izrazito su vazni kada
je u pitanju koli¢ina oborina. Varijabla koju sam proucavala je ekstremna maksimalna
precipitacija.

Prvo sam odredila srednji godi$nji hod (Slika 11). Usporedbom grafova uocava se da
najmanje oborina ima u ljetnim mjesecima. Na svim postajama minimum oborina biljezi se u
srpnju. Veca koli¢ina oborina biljezi se u jesenskim i zimskim mjesecima, pri ¢emu iznos
maksimuma varira od postaje do postaje. Ovakva razdioba oborina odgovara mediteranskoj
klimi koju karakteriziraju suha ljeta i vlazne zime (Tablica 1).
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Slika 11. Srednji godisnji hod ekstremne maksimalne oborine

U Tablici 4 dani su trendovi vremenskih nizova odstupanja oborine Kkoji su izracunati
metodom najmanjih kvadrata. Kao i za temperaturu, prikazane promjene izracunate su za duzi
niz godina. Moze se primijetiti da neke mjerne postaje imaju negativan trend $to pokazuje da
se koli¢ina oborine s vremenom smanjila, a neke pozitivan sto pokazuje da se u tim postajama
koli¢ina oborine povecala. Vidljivo jei da je vrijednost trenda mala pa je i promjena ekstremne
maksimalne precipitacije kroz duze razdoblje mala. Najve¢u promjenu biljeze postaje Hvar i
Dubrovnik. Hvar ima najvecu pozitivnhu promjenu, a Dubrovnik negativnu. Najmanji trend

biljezi postaja Lastovo.

Tablica 4. Trendovi ekstremne maksimalne precipitacije izracunati metodom najmanjih kvadrata za

svih Sest postaja.

precipitacija
Postaja [mm/m?2/
10god]
Zadar —0.11076
Knin 0.18
Split 0.312
Hvar 0.54
Lastovo 0.08112
Dubrovnik —-0.54

Na Slikama 12. i 13 prikazani su vremenski nizovi odstupanja ekstremne maksimalne oborine,
kao i pripadni trendovi za postaje Hvar i Dubrovnik, odnosno za postaje na kojima se, redom,
biljeze najve¢i pozitivni i negativni trend. Na slikama se primjec¢uje da su odstupanja od
srednjeg godi$njeg hoda izrazita tijekom nekih ekstremno vlaznih perioda. Na Slici 14. prikazan
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je vremenski niz odstupanja ekstremne maksimalne oborine, kao i pripadni trend, za postaju
Lastovo.

Hvar
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Slika 12. Vremenski niz odstupanja ekstremne maksimalne oborine i pripadni trend za postaju Hvar.
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Slika 13. Vremenski niz odstupanja ekstremne maksimalne oborine i pripadni trend za postaju
Dubrovnik.
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Slika 14. Vremenski niz odstupanja ekstremne maksimalne oborine i pripadni trend za postaju
Lastovo.




Bruna Mariani: Klimatska obiljezja Republike Hrvatske: podru¢je Dalmacija

4 Zakljucak

Atmosferski elementi tijekom duzeg vremenskog perioda se mijenjaju. Promjena
atmosferskih elemenata, odnosno njihovih srednjih, ali i ekstremnih vrijednosti predstavlja
promjenu klime. U danasnje vrijeme velika se vaznost pridaje antropogenom globalnom
zatopljenju te njegovu utjecaju na zivot pa je analiza dugoro¢nog trenda promjene izrazito
vazna.[6] Na promjenu klime utjecu brojni ¢imbenici, kako prirodni tako i ljudski utjecaji. U
radu su analizirani srednji godi$nji hodovi i trendovi sljede¢ih varijabli: srednja temperatura,
ekstremna maksimalna temperatura, ekstremna minimalna temperatura te ekstremna
maksimalna precipitacija (oborine). Temperatura i oborine su jedni od najvaznijih atmosferskih
elemenata s direktnim utjecajem na zivi svijet. Fokus ovog rada su meteoroloske postaje u
Dalmaciji (Zadar, Knin, Split, Hvar, Lastovo i Dubrovnik).

Promatrajuéi srednji hod temperatura primjecuje se da su ljetne temperature u unutrasnjosti
Dalmacije, odnosno na mjernoj postaji Knin vece, a zimske temperature manje od onih na
mjernim postajama koje su uz samu obalu. Nadalje, promatrajucéi trend temperature primjecuje
se da je za gotovo sve postaje i gotovo sve varijable pozitivan, odnosno da se srednja
temperatura, kao i maksimalna i minimalna temperatura s vremenom povecavala. Najveéi
porast na vec¢ini postaja vidljiv je za ekstremnu maksimalnu temperaturu.

Analiziraju¢i srednji godi$nji hod oborine, kao $to je i oekivano, vidljivo je da je koli¢ina
oborine veca u jesenskim (u kojima postize svoj maksimum) i zimskim mjesecima te da je
koli¢ina oborine jako mala u ljetnim mjesecima. Na svim postajama srednji godiSnjih hod
oborine minimalan je u srpnju.

Promatrajuéi trendove oborina, vidljivo je da su promjene, odnosno trendovi manje izrazeni
od trendova temperatura. Trend oborina ne pokazuje izrazenu pravilnost, na nekim postajama
trend je pozitivan, a na nekim negativan.

Analize provedene u ovom zavr$nom radu potvrduju da sve analizirane postaje pripadaju
mediteranskoj klimi, odnosno umjerenoj toploj klimi sa suhim vrué¢im ljetima (Csa), u skladu s
podacima iz Klimatskog atlasa Hrvatske [7].

Ovakav pristup analizi podataka izuzetno je koristan jer moZemo procijeniti kakva je
promjena atmosferskih elemenata u raznim razdobljima i vremenskim periodima, a samim time

primijeniti dobivene podatke i zakljucke na budu¢i period te napraviti odredena predvidanja.
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