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1. Uvod

Vrlo visoka temperatura zraka moze uzrokovati brojne zdravstvene probleme, posebno kod

¢iji posao ukljucuje fizi¢ki rad i dulji boravak na otvorenim prostorima.

Temperatura koja predstavlja odredenu opasnost nije jednaka za sva podrucja, ve¢ ovisi o
klimatskom podrucju u kojem stanovnisStvo zivi. Zbog toga poviSena temperatura koja
predstavlja probleme za ljude koji zive u hladnijem podrucju, kao Sto je sjever Europe, ne
predstavlja znacajniji rizik za stanovnike na podru¢ju Sredozemlja gdje su takve pojave

uobicajene.

Podrucje uz Jadran, premda je razmjerno malo, ima vrlo raznoliku klimu i postoje znacajne
razlike u klimatskim prilikama na razli¢itim dijelovima podrucja, Sto se posebno odnosi na

sjever 1 jug podrucja.

Ovakve pojave, koje mogu potrajati nekoliko dana, imaju znacajan utjecaj na drustvo,
ukljucujuéi porast broja smrtnih slucajeva koji su povezani s vrué¢inom. Toplinski valovi
spadaju u najopasnije prirodne opasnosti, ali rijetko dobivaju odgovaraju¢u pozornost jer

razmjer njihove opasnosti nije uvijek ocigledan.

Osim ljudskih Zrtava, abnormalno visoke temperature mogu izazvati nestaSice struje, glad

zbog Stete u vegetaciji, Sumske poZzare i infrastrukturna oStecenja.

Proucavanjem toplinskih valova na podruc¢ju Jadrana dolazimo do analize razliCitih posljedica
koje ove pojave ostavljaju na navedenom podrucju, te povezujemo njihovu pojavu s ostalim

klimatskim parametrima za ovo podrucje.



1.1. Toplinski valovi

Toplinski val razdoblje je abnormalno visokih temperatura u odnosu na one koje su
uobicajene za neko podrucje. Mogu trajati nekoliko dana do nekoliko tjedana, a njihova sve
veca ucCestalost i1 intenzitet primijeceni su od 1950-ih godina i povezani su s klimatskim

promjenama.

Takve vremenske pojave moze pratiti niska vlaznost koja moze pogorsati susu ili visoka
vlaznost koja moze pogorsati zdravstvene ucinke stresa povezanog s toplinom, $to ukljucuje

iscrpljenost, dehidraciju i sr¢ani udar.

Ne postoji standardizirana definicija toplinskog vala. Recenzirana definicija iz Pojmovnika
meteorologije navodi da toplinski val mora trajati najmanje jedan dan, ali dogovorno od
nekoliko dana do nekoliko tjedana.[! Svjetska meteoroloska organizacija definira toplinski val
kao niz od pet ili vise dana u kojim je maksimalna temperatura vi$a od prosje¢ne maksimalne
temperature za 5°C ili viSe. Medutim, ova definicija razlikuje se od drzave do drZave te su

neke zemlje odredile vlastite kriterije za proglasavanje toplinskog vala.

Ekstremni vremenski dogadaji po definiciji su rijetki dogadaji. S klimatskim promjenama, ¢ak
1 ako statisticka raspodjela takvih dogadaja ostaje ista, pomak srednje vrijednosti
podrazumijeva nelinearnu ucestalost ekstremnih dogadaja. Globalnim zatopljenjem raste 1
moguénost pojave toplinskih valova.l?!
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Slika 1. Utjecaj globalnog zatopljenja na ekstremne vremenske pojave [?



Rastom prosjecne temperature zraka rastu minimalne i1 maksimalne temperature Sto
posljedi¢no rezultira sve rjedim pojavama ekstremno hladnog vremena i sve ¢eS¢im pojavama

dugotrajnih toplijih razdoblja, uz koja se ¢escée javlja i iznimno toplo vrijeme.

U velikoj vecini slucajeva toplinski valovi na Jadranu javljaju se u periodu klimatolosSkog
ljeta, koje traje od 1. lipnja do 1. rujna, s naglaskom na srpanj i kolovoz koji su i statisticki
najtopliji mjeseci u godini.



1.2. Klimatska regionalizacija Jadrana

Klimatska regionalizacija Jadrana po W. Kdppenu u standardnom razdoblju 1961.-1990-
izgleda ovako: Citava obala Jadrana ima klime Cs razreda - sredozemnu klimu i Cf razreda —

umjereno toplu vlaznu klimu.
Treba naglasiti da je Képpen za podtipove klima C kojih ima i na Jadranu uveo uze oznake:

e C(Csa - sredozemna klima s vru¢im ljetom, srednja temperatura zraka najtoplijeg
mjeseca veca ili jednaka 22 stupnja Celzijeva;

e Csb - sredozemna klima s toplim ljetom, srednja temperatura zraka najtoplijeg
mjeseca niza od 22 stupnja Celzijeva;

e (Cfa - umjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetom, srednja temperatura zraka
najtoplijeg mjeseca veca ili jednaka 22 stupnja Celzijeva;

e Cfb - umjereno topla vlazna klima s toplim ljetom, srednja temperatura zraka

najtoplijeg mjeseca niza od 22 stupnja Celzijeva.l®!

(Csa

Slika 2. Klimatska regionalizacija Sireg podrucja Jadrana®



Sredozemnu klimu ima cijela obala Dalmacije, obala Albanije i dio talijanske obale koji
pripada Jadranu. To je sredozemna klima s vru¢im ljetom (Csa). Samo manje podrucje u

najvisSem dijelu Braca i Hvara ima sredozemnu klimu s toplim ljetom (Csb).

Sjevernije od sredozemne klime, na isto¢noj obali Jadrana, javlja se umjereno topla vlazna
klima, tipa Cf. Topliji uski primorski pojas i otoci sjevernog Jadrana imaju umjereno toplu

vlaznu klimu s vru¢im ljetom (Cfa), a visi otoc¢ni i priobalni predjeli s toplim ljetom (Ctb).

0 100 km

Slika 3. Tipovi klime na istocnoj obali Jadrana (Hrvatska)™

Svi navedeni tipovi klime podlozni su iznimno visokim temperaturama karakteristi¢nim za
toplinske valove. Takoder, valja naglasiti da isto¢na obala Jadrana u prosjeku ima vise

sunc¢anih sati od zapadnog, talijanskog dijela obale.



2. Meteoroloske postaje, podaci i motrenja

Za analizu toplinskih valova na Jadranu koristit ¢emo sluZbenu podjelu na sjeverni, srednji 1
juzni Jadran kakvu koristi Pomorski meteoroloski centar Split Drzavnog hidrometeorolosSkog

zavoda.P!

Na sjevernom dijelu Jadrana gdje vlada umjereno topla vlazna klima isto¢nu stranu Jadrana

predstavljat ¢e klimatoloske postaje u Senju i Portorozu, a zapadnu Venecija.

Na isto¢noj obali srednjeg Jadrana uzimamo Split, a na zapadnoj Termoli u Italiji. Na ovom

podrucju obradujemo i klimatolo$ku postaju na Hvaru.

U juznom Jadranu na zapadnoj strani odabrana je postaja u Brindisiju, a na isto¢noj
Dubrovnik koji je na granici srednjeg i juznog Jadrana. Interval koji se promatra je od 2000.
do 2020. godine.

Z

DRZAVNI HIDROMETEOROLOSKI ZAVOD
POMORSKI METEOROLOSK! CENTAR SPLIT

SREDNJ
JADRAN

JUZNI
JADRAN

Slika 4. Podjela Jadrana prema PMC-u Split !



2.1. lzraéun podataka

Kao izvor podataka koristimo bazu meteoroloskog informacijskog servisa Ogimet koji
prikuplja meteoroloske podatke velikog broja sluzbenih javnih meteoroloskih postaja na

svijetu.®!

U racunu se koriste podaci dnevnih maksimalnih, minimalnih i srednjih temperatura, koje
nam trebaju za izraCun srednjih mjeseCnih temperatura zraka, te prosje¢nih minimalnih i
maksimalnih dnevnih temperatura za sve ljetne mjesece u navedenim meteoroloskim

postajama.
Srednja dnevna temperatura za odredeni datum

Za najpreciznije odredivanje klimatologije nekog podrucja koristi se srednja dnevna
temperatura. Uzimamo, na primjer, srednju temperaturu na datum 1. lipnja od 2000. godine i
na isti datum svake idu¢e godine, do 2020., te ih sumiramo 1 podijelimo s brojem koliko se
puta 1. lipanj javio u tom razdoblju. Tako smo dobili srednju dnevnu temperaturu za datum 1.
lipanj u razdoblju od 2000. do 2020. godine.

Na isti na¢in racunaju se i datumske prosje¢ne minimalne i maksimalne temperature zraka.

Prosjeéna maksimalna i minimalna mjesefna temperatura za jedan mjesec u jednoj

godini

Prosje¢nu maksimalnu (minimalnu) temperaturu za odredeni mjesec dobijemo sumom svih
datumskih maksimalnih (minimalnih) temperatura u tom mjesecu, koju podijelimo s brojem
dana u tom mjesecu (30 lipanj, 31 srpanj i kolovoz).

»30ili31 4peyni tmax/tmin
30ili 31 dana

Prosjetna tmax/tmin =

Naravno, to nam otkriva situaciju samo za taj mjesec u jednoj godini, a nama treba 21-

godisnja klimatoloska slika tog mjeseca.
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Prosje¢na maksimalna i minimalna mjesefna temperatura za jedan mjesec U

klimatoloSkom razdoblju

Nakon §to smo izra¢unali prosje¢nu maksimalnu (minimalnu) temperaturu za npr. lipanj 2000.
godine, izraCunamo je i za preostale godine do 2020., pa te prosjeke podijelimo s brojem
godina u klimatoloskom razdoblju kojeg promatramo (u ovom slu¢aju 21 godina) i dobijemo
prosjecnu maksimalnu (minimalnu) dnevnu temperaturu za lipanj u klimatoloskom razdoblju

od 2000. do 2020. godine.
Srednja mjese¢na temperatura za jedan mjesec u jednoj godini

Srednju temperaturu za odredeni mjesec dobijemo sumom svih srednjih dnevnih temperatura
tog mjeseca, koju podijelimo s brojem dana u mjesecu (30 ili 31).

Y3031 srednja dnevna temperatura

Srednja mjesetna temp. = broj dana u mjesecu

Srednja mjesena temperatura za jedan mjesec u klimatoloSkom razdoblju

Ovaj podatak dobijemo zbrajanjem srednjih mjesecnih temperatura za odredeni mjesec i

dijeljenjem tog broja s brojem godina u tom klimatoloskom razdoblju.

Varijacija, varijanca i standardna devijacija

Varijaciju nademo tako da odredimo koliko svaka izmjerena vrijednost odstupa od prosje¢ne

vrijednosti, kvadriramo to odstupanje i sumiramo kvadrate.
n
Varijacija = Z (t — tsr)?
k=0

Varijanca je prosjeGan kvadrat tog odstupanja i dobije se dijeljenjem varijacije s brojem

mjerenja.

. varijacija
Varijanca = 0 = ————
broj mjerenja

Standardna devijacija je drugi korijen od vrijednosti varijance.

11



3. Analiza rezultata

Za svaku od osam navedenih lokacija odredili smo kompletnu temperaturnu sliku

klimatoloskog ljeta.

Na prvom grafu bit ¢e srednja dnevna temperatura kroz svaki od 92 dana klimatoloskog ljeta,
te prosjecna dnevna maksimalna i minimalna temperatura. Takoder, prikazana je i srednja

temperatura uvecana i umanjena za prvu standardnu devijaciju.

Drugi graf prikazuje ukupan broj dana s maksimalnom temperaturom zraka koja je presla 95. i
99. percentil po godinama, a tre¢i graf prikazuje ukupan broj vruéih dana (tmax>30°C) i vrlo

vru¢ih dana (tmax>35°C).

Posljednji graf prikazuje prosje¢nu maksimalnu, srednju i minimalnu temperaturu u razdoblju

od 2000. do 2020., s linearnim trendom kretanja temperature.

Za lakse odredivanje toplinskih valova prvo smo izracunali prosje¢nu srednju, maksimalnu i
minimalnu temperaturu, te odredili srednju temperaturu uvecanu za jednu standardnu

devijaciju i srednju temperaturu umanjenu za jednu standardnu devijaciju.

Izracunali smo broj dana kada maksimalna temperatura prelazi 95. 1 99. percentil, te broj dana
kada maksimalna temperatura prelazi 30°C i 35°C. Odredeni su i koeficijenti rasta i prosjeci

ovih veli¢ina.

S obzirom na to da je granica od 95. 1 99. percentila na svakoj lokaciji drugacija, ovo ¢e nam
koristiti kao podatak koliko se ¢esto stanovni§tvo moze susretati s ekstremnim temperaturama
za svoje podrucje, dok nam podatak o temperaturama iznad 30°C 1 35°C govori ne samo o

utjecaju na zdravlje, vec i o utjecaju na infrastrukturu i poljoprivredu.

12



3.1. Podaci

3.1.1. Meteoroloska postaja Venecija / Tessera (Italija)

Postaja se nalazi na 2 metra nadmorske visine.

Kretanje temperature za vrijeme klimatoloskog ljeta u
Veneciji u razdoblju 2000.-2020.

N NN
o N B

Temperatura [°C]

[uny
0o
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(o)}

[Eny
H

1 4 7 10131619 22 2528 3134 37 40 43 46 49 52 5558 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91
Dani

e Prosjecni maksimum Prosjecni minimum
e Srednja temperatura Srednja uvecdana za stdev

= = = Srednja umanjena za stdev

Graf 1. Temperature zraka za vrijeme klimatoloskog ljeta u Veneciji u razdoblju 2000.-2020.

Ukupan godisnji broj dana toplijih od 95. i 99. percentila za
vrijeme klimatoloskog ljeta

35
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25
-‘.% 20 m >95 percentil
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5 —— Linear (>99 percentil)
0

123456 7 8 9101112131415161718192021
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Graf 2. Ukupan broj dana s maksimalnom temperaturom iznad 95. i 99. perc. po godinama u

Veneciji za vrijeme klimatoloskog ljeta
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Ukupan godisnji broj vruéih (tmax>30) i vrlo vruéih
(tmax>35°C) dana tijekom klimatoloskog ljeta
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Graf 3. Broj vrucih i vrlo vrucih dana za vrijeme klimatoloskog ljeta u Veneciji po godinama
(2000.-2020.)

Prosjecna maksimalna, srednja i minimalna

temperatura
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Graf 4. Prosjecna godisnja maksimalna, srednja i minimalna temperatura zraka

klimatoloskog ljeta uz koeficijente rasta za Veneciju po godinama (2000.-2020.)
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3.1.2. Meteoroloska postaja Portoroz (Slovenija)

Postaja se nalazi na 2 metra nadmorske visine.

Kretanje temperature za vrijeme klimatoloskog ljeta u
Portorozu u razdoblju 2000.-2020.
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= = = Srednja umanjena za stdev

Graf 5. Temperature zraka za vrijeme klimatoloskog ljeta u Portorozu u razdoblju 2000.-

2020.

Ukupan godisnji broj dana toplijih od 95. i 99. percentila za
vrijeme klimatoloskog ljeta
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Graf 6. Ukupan broj dana s maksimalnom temperaturom iznad 95. i 99. perc. po godinama u

Portorozu za vrijeme klimatoloskog ljeta
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Ukupan godisnji broj vrucih (tmax>30) i vrlo vrucih
(tmax>35°C) dana tijekom klimatoloskog ljeta
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Graf 7. Broj vruc¢ih i vrlo vruéih dana za vrijeme klimatoloskog ljeta u Portorozu po

godinama (2000.-2020.)

Prosjecna godisSnja maksimalna, srednja i minimalna
temperatura zraka klimatoloskog ljeta
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Graf 8. Prosjecna godisnja maksimalna, srednja i minimalna temperatura zraka
klimatoloskog ljeta uz koeficijente rasta za Portoroz po godinama (2000.-2020.)
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3.1.3. MeteorolosSka postaja Senj

Postaja se nalazi na 26 metara nadmorske visine.

Kretanje temperature za vrijeme klimatoloskog ljeta u Senju
u razdoblju 2000.-2020.
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Graf 9. Temperature zraka za vrijeme klimatolosSkog ljeta u Senju u razdoblju 2000.-2020.

Ukupan godisnji broj dana toplijih od 95. i 99. percentila za
vrijeme klimatoloskog ljeta
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Graf 10. Ukupan broj dana s maksimalnom temperaturom iznad 95. i 99. perc. po godinama

u Senju za vrijeme klimatoloskog ljeta
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Ukupan godisnji broj vruéih (tmax>30) i vrlo vruéih
(tmax>35°C) dana tijekom klimatoloskog ljeta
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Graf 11. Broj vruéih i vrlo vruéih dana za vrijeme klimatoloskog ljeta u Senju po godinama
(2000.-2020.)

Prosjecna godisSnja maksimalna, srednja i minimalna
temperatura zraka klimatoloskog ljeta
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Graf 12. Prosjecna godisnja maksimalna, srednja i minimalna temperatura zraka
klimatoloskog ljeta uz koeficijente rasta za Senj po godinama (2000.-2020.)
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3.1.4. MeteorolosSka postaja Split / Marjan

Postaja se nalazi na 122 metra nadmorske visine.

Kretanje temperature za vrijeme klimatoloskog ljeta u Splitu
u razdoblju 2000.-2020.
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Graf 13. Temperature zraka za vrijeme klimatoloskog ljeta u Splitu u razdoblju 2000.-2020.

Ukupan godisnji broj dana toplijih od 95. i 99. percentila za
vrijeme klimatoloskog ljeta
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Graf 14. Ukupan broj dana s maksimalnom temperaturom iznad 95. i 99. perc. po godinama

u Splitu za vrijeme klimatoloskog ljeta
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Ukupan godisnji broj vruéih (tmax>30) i vrlo vruéih
(tmax>35°C) dana tijekom klimatoloskog ljeta
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Graf 15. Broj vrucih i vrlo vrucih dana za vrijeme klimatoloskog ljeta u Splitu po godinama
(2000.-2020.)

Prosjecna godiSnja maksimalna, srednja i minimalna
temperatura zraka klimatoloskog ljeta
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Graf 16. Prosjecna godisnja maksimalna, srednja i minimalna temperatura zraka

klimatoloskog ljeta uz koeficijente rasta za Split po godinama (2000.-2020.)
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3.1.5. Meteoroloska postaja Hvar

Postaja se nalazi na 20 metara nadmorske visine.

Kretanje temperature za vrijeme klimatoloskog ljeta u Hvaru
u razdoblju 2000.-2020.
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Graf 17. Temperature zraka za vrijeme klimatoloskog ljeta u Hvaru u razdoblju 2000.-2020.

Ukupan godisnji broj dana toplijih od 95. i 99. percentila za
vrijeme klimatoloskog ljeta
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Graf 18. Ukupan broj dana s maksimalnom temperaturom iznad 95. i 99. perc. po godinama

u Hvaru za vrijeme klimatoloskog ljeta
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Ukupan godisnji broj vruéih (tmax>30) i vrlo vruéih
(tmax>35°C) dana tijekom klimatoloskog ljeta
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Graf 19. Broj vrucih i vrlo vrucéih dana za vrijeme klimatoloskog ljeta u Hvaru po godinama
(2000.-2020.)

Prosjecna godisSnja maksimalna, srednja i minimalna
temperatura zraka klimatoloskog ljeta
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Graf 20. Prosjecna godisnja maksimalna, srednja i minimalna temperatura zraka
klimatoloskog ljeta uz koeficijente rasta za Hvar po godinama (2000.-2020.)
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3.1.6.

Meteoroloska postaja Termoli (Italija)

Postaja se nalazi na 16 metara nadmorske visine.

Kretanje temperature za vrijeme klimatoloskog ljeta u
Termoliju u razdoblju 2000.-2020.
33
31
— 29
(S)
& 27
g
325
©
5 23
Q
£ 21
()
F 19
17
15
1 4 7 1013161922 2528 3134374043 464952555861646770737679 82858891
Dani
e Prosjecni maksimum Prosjecni minimum
e Srednja temperatura Srednja uveéana za stdev
= = = Srednja umanjena za stdev
Graf 21. Temperature zraka za vrijeme klimatoloskog ljeta u Termoliju u razdoblju 2000.-
2020.
Ukupan godisnji broj dana toplijih od 95. i 99. percentila za
vrijeme klimatoloskog ljeta
30
25
L 20 |
s I mm >95 percentil
S 15
o I >99 percentil
@ 10 . .
——Linear (>95 percentil)
3 ——Linear (>99 percentil)
0
123456 7 8 9101112131415161718192021
Godine
Graf 22. Ukupan broj dana s maksimalnom temperaturom iznad 95. i 99. perc. po godinama

U Termoliju za vrijeme klimatoloskog ljeta

23




80

70

60

50

40

Broj dana

30

20

10

Ukupan godisnji broj vruéih (tmax>30) i vrlo vruéih
(tmax>35°C) dana tijekom klimatoloskog ljeta

| m Vrudi dani
mm Vrlo vrudi dani
—— Linear (Vrudi dani)
| —— Linear (Vrlo vrudi dani)
| |
I
L
123456 7 8 9101112131415161718192021

Godine

Graf 23. Broj vrucih i vrlo vrucih dana za vrijeme klimatoloskog ljeta u Termoliju po

godinama (2000.-2020.)
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Graf 24. Prosjecna godisnja maksimalna, srednja i minimalna temperatura zraka

klimatoloskog ljeta uz koeficijente rasta za Termoli po godinama (2000.-2020.)

24




3.1.7. Meteoroloska postaja Dubrovnik

Postaja se nalazi na 52 metra nadmorske visine.

Kretanje temperature za vrijeme klimatoloskog ljeta u
Dubrovniku u razdoblju 2000.-2020.
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Graf 25. Temperature zraka za vrijeme klimatoloskog ljeta u Dubrovniku u razdoblju 2000.-
2020.

Ukupan godisnji broj dana toplijih od 95. i 99. percentila za
vrijeme klimatoloskog ljeta
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Graf 26. Ukupan broj dana s maksimalnom temperaturom iznad 95. i 99. perc. po godinama

u Dubrovniku za vrijeme klimatoloskog ljeta
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Ukupan godisnji broj vruéih (tmax>30) i vrlo vruéih
(tmax>35°C) dana tijekom klimatoloskog ljeta
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Graf 27. Broj vruc¢ih i vrlo vruéih dana za vrijeme klimatoloskog ljeta u Dubrovniku po

godinama (2000.-2020.)
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Graf 28. Prosjecna godisnja maksimalna, srednja i minimalna temperatura zraka
klimatoloskog ljeta uz koeficijente rasta za Dubrovnik po godinama (2000.-2020.)
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3.1.8. Meteoroloska postaja Brindisi (Italija)

Postaja se nalazi na 15 metara nadmorske visine.

Kretanje temperature za vrijeme klimatoloskog ljeta u
Brindisiju u razdoblju 2000.-2020.
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Graf 29. Temperature zraka za vrijeme klimatoloskog ljeta u Brindisiju u razdoblju 2000.-
2020.

Ukupan godisnji broj dana toplijih od 95. i 99. percentila za
vrijeme klimatoloskog ljeta
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Graf 30. Ukupan broj dana s maksimalnom temperaturom iznad 95. i 99. perc. po godinama

u Brindisiju za vrijeme klimatoloskog ljeta
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Ukupan godisnji broj vruéih (tmax>30) i vrlo vruéih
(tmax>35°C) dana tijekom klimatoloskog ljeta
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Graf 31. Broj vrucih i vrlo vruéih dana za vrijeme klimatoloskog ljeta u Brindisiju po
godinama (2000.-2020.)
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Graf 32. Prosjecna godisnja maksimalna, srednja i minimalna temperatura zraka
klimatoloskog ljeta uz koeficijente rasta za Brindisi po godinama (2000.-2020.)
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3.1.9. Usporedba rezultata

Prosjecan broj vrucih dana u godini
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Graf 33. Prosjecan godisnji broj dana u klimatoloskom ljetu s maksimalnom temperaturom

Jjednakom ili ve¢com od 30 stupnjeva Celzijevih
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Graf 34. Prosjecan godisnji broj dana u klimatoloskom ljetu s maksimalnom temperaturom

Jjednakom ili vecom od 35 stupnjeva Celzijevih
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Tablica 1. Koeficijenti rasta/pada broja dana s tmax>95per., tmax>99per.,tmax>30 i tmax>35°C i

promjena broja takvih dana u razdoblju od 21 godine (u zagradi)

>95% >99% tma>30 tma=35 Prosjek Max Min
koeficijent | koeficijent | koeficijent | koeficijent | koeficijent | koeficijent | koeficijent

[dani] [dani] [dani] [dani] [°C] [°C] [°C]
Veneclia | 055 | 0030 | +0.016 | +0.035 | +0.048 | +0.021 | +0.079
(-1.10) (-0.63) (+0.34) (+0.74) (+1.01) (+0.44) (+1.66)
Portoroz +0.151 +0.195 +0.638 +0.092 +0.050 +0.051 +0.067
(+3.17) (+4.10) (+13.40) (+1.93) (+1.05) (+1.07) (+1.41)
Senj +0.326 +0.083 +0.797 +0.248 +0.051 +0.069 +0.035
(+6.85) (+1.74) (+16.74) (+5.21) (+1.07) (+1.45) (+0.74)
Split +0.096 +0.003 +0.509 +0.105 +0.034 +0.043 +0.040
(+2.02) (+0.06) (+10.69) (+2.21) (+0.71) (+0.90) (+0.84)
Hvar +0.194 +0.099 +0.862 +0.109 +0.060 +0.051 +0.019
(+4.07) (+2.08) (+18.10) (+2.29) (+1.26) (+1.07) (+0.40)
Termoli +0.434 +0.112 +1.230 +0.087 +0.080 +0.086 +0.062
(+9.11) (+2.35) (+25.83) (+1.83) (+1.68) (+1.81) (+1.30)
Dubrovnik | +0.139 +0.071 +0.756 +0.081 +0.043 +0.047 +0.047
(+2.92) (+1.49) (+15.88) (+1.70) (+0.90) (+0.99) (+0.99)
Brindisi -0.309 -0.086 -1.006 -0.122 -0.011 -0.043 +0.009
(-6.49) (-1.81) (-21.13) (-2.56) (-0.23) (-0.90) (+0.19)

Tablica 2. Srednja, prosjecna maksimalna i minimalna temperatura u razdoblju 2000.-2020.

2000.-2020. Srednja[°C] Maksimalna[°C] Minimalna[°C]
Venecija 23.72 28.19 18.86
Portoroz 23.39 28.87 16.75

Senj 25.00 29.69 21.03
Split 26.17 30.32 22.22
Hvar 25.55 29.93 21.48
Termoli 25.85 29.10 22.88

Dubrovnik 25.47 29.09 22.22

Brindisi 25.08 28.80 21.18
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3.2. Diskusijarezultata analize

Nakon S§to smo teoretski, graficki i1 tablicno predstavili rezultate analize, preostaje nam

pronaci odgovore na neka od vaznih pitanja koja ¢emo obraditi kroz diskusiju.
3.2.1. Kretanje srednje, maksimalne i minimalne temperature

Najveca razlika izmedu prosjecne minimalne i prosje¢ne maksimalne temperature zabiljezena
je na sjevernojadranskim postajama Portoroz i Venecija. Razlika izmedu prosje¢ne minimalne
1 prosjecne maksimalne temperature u Portorozu je 12.1°C, §to se lako moze objasniti
geografskim polozajem same meteoroloske postaje koja se nalazi u najuzem i najzatvorenijem
dijelu Jadrana, pa je utjecaj mora na zra¢ne mase najslabiji od postaja koje smo analizirali.
Ovim bi lako moglo objasniti i Cinjenicu da Portoroz ima i najbrzi rast broja dana s
temperaturom koja premasuje 99. percentil (koeficijent rasta +0.195), te je druga postaja, iza

Venecije, po rastu prosjeéne minimalne temperature.

Utjecaj globalnog zatopljenja, koje je zabiljezeno na vecini postaja, na sjevernom Jadranu nije
previse usporen zbog male morske povrSine koja ne moze znacajnije utjecati na prosjecne
temperature. Takoder, dnevno kretanje temperatura manje je u Veneciji jer je Citav grad
izgraden na moru u laguni, pa kretanje temperature zraka znacajno ovisi o kretanju
temperature prili¢no zatvorene morske povrsine. Samim time i srednja temperatura u Veneciji

veca je nego u Portorozu.

Kretanjem prema jugu srednja temperatura zraka raste, pa je Senj i najtoplija od promatranih
postaja na podrucju sjevernog Jadrana, s najve¢om prosje¢nom maksimalnom i prosjecnom
minimalnom temperaturom. Zbog sve veée morske povrsine, utjecaj mora na ovom dijelu
Jadrana raste, pa je razlika prosjeCne maksimalne 1 prosjeCne minimalne temperature

najmanja na sjevernom Jadranu te iznosi 8.66°C.

Tijekom veceg dijela klimatoloskog ljeta more sjevernog Jadrana postize 1 najvece
temperature, tako da je utjecaj hladenja mora tijekom dana najmanji pa Senj biljezi najveci
broj vrlo vru¢ih dana od svih promatranih postaja. Takoder, rije¢ je o relativno zatvorenom
obalnom dijelu pa je 1 utjecaj maestrala znacajno manji nego na otocima 1 isturenim

dijelovima obale.
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Na srednjem dijelu Jadrana od znacaja je promotriti i morske struje koje se krecu suprotno od
smjera kazaljke na satu — ulaze¢i kao hladnije uz isto¢nu obalu Jadrana te izlazeéi kao toplije
uz zapadnu, talijansku obalu. Zbog takvog kretanja Termoli na ovom podru¢ju ima najvece
prosjecne temperature mora, pa je zbog toga zabiljezena i najvisa prosjeCna minimalna

temperatura zraka, koja uvelike ovisi o temperaturi mora te rijetko pada puno ispod nje.

Na srednjem Jadranu, kao postaja s najmanjim utjecajem mora na ovom podrucju, koja je
najvise uvucena u kopno, Split ima najvecéu srednju temperaturu od svih postaja (26.17°C), te
najveéu prosjecnu maksimalnu temperaturu (30.32°C). Ovo je posljedica poluotocnog
polozaja u morskoj povrsini koja je zatvorena brojnim veé¢im otocima, pa hladnije morske
struje koje se kre¢u istoénom stranom Jadrana ne dopiru, a utjecaj maestrala znatno je manji
nego na Hvaru i Termoliju. Kao posljedica hladnije struje, oto¢nog poloZaja i opéenito
sporijeg zagrijavanja otvorenog mora, Hvar ima i najniZzu prosje¢nu minimalnu temperaturu
od analiziranih postaja na srednjem Jadranu, a zbog najmanje koli¢ine oborina i obla¢nih sati,

u prosjeku ima vise maksimalne temperature od Termolija.

More ¢ija je prosjecna temperatura u Termoliju sredinom ljeta 26.5°C omogucuje 1 najbrzi
rast broja dana s temperaturom zraka veom od 95. percentila, te najbrzi rast prosjecne
srednje 1 prosjeéne maksimalne temperature na svim postajama. Termoli takoder biljezi i
najvec¢i rast broja dana s maksimalnom temperaturom iznad 30°C, te je taj broj u 21-
godisnjem razdoblju porastao gotovo za 26 dana. Od svih analiziranih postaja na ovom dijelu
Jadrana, Termoli biljezi i najveci rast broja dana s maksimalnom temperaturom koja prelazi

99. percentil, te najbrzi rast minimalne temperature zraka (Tablica 1.).

Na juznom Jadranu, osim utjecaja Jadranskog, dodatno raste 1 utjecaj otvorenog Sredozemnog
mora, pa ove postaje imaju 1 najmanju razliku izmedu prosjetne maksimalne 1 prosjecne
minimalne temperature (Tablica 2.). Takoder, po ocekivanim srednjim, maksimalnim i

minimalnim temperaturama ove postaje su svjezije od srednjeg Jadrana.

Od svih dijelova Jadrana, tijekom ljeta sjeverni Jadran ima najveci utjecaj promjena vremena i
najvise oborina, §to ga ¢ini u prosjeku najhladnijim podru¢jem. Srednji i juzni Jadran imaju
uglavnom susna i vruc¢a ljeta s ve¢im utjecajem mora prema jugu, pa je juzni Jadran zbog toga

hladniji od srednjeg.
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3.2.2. Vruéi i vrlo vruéi dani, 95. i 99. percentil, meteoroloski

ekstremi

Najveci prosjecan broj vruc¢ih dana zabiljezen je na srednjem Jadranu: 54.1 dan u Splitu i
51.33 na Hvaru, dok je najmanji broj takvih dana na sjevernom dijelu - 27.19 u Veneciji. Broj
vru¢ih dana najbrze i raste na srednjem Jadranu, dok je na sjevernom najsporiji rast, a u

Brindisiju je zabiljezen ¢ak i1 pad od 1.006 dana godisnje.

Situacija je malo drugacija kod vrlo vru¢ih dana zbog oto¢nog polozaja Hvara, pa prva dva
mjesta drze Senj (6.48 dana godis$nje) 1 Split (6.14 dana godisnje). Utjecaj mora u ovom
sluc¢aju spustio je Hvar na 2.57 vrlo vru¢ih dana godi$nje. Najbrzi rast broja takvih dana mjeri

Senj (+0.248 godisnje) 1 srednjojadranske postaje.

Opéenito, kod broja vrlo vruéih dana uz geografski polozaj najveci utjecaj ima more i dnevni
vjetar s mora koji je ja¢i na otocima i isturenim dijelovima obale pa je na takvim lokacijama
broj vrlo vru¢ih dana najmanji. To se moze naslutiti iz prosjecne standardne devijacije tih

podrugja.

Osim Venecije i Brindisija, sve postaje biljeze rast broja dana kad je maksimalna temperatura
presla 95. 1 99. percentil. Najveci rast broja takvih dana mjeri Termoli: +0.434 godiSnje za 95.

i +0.112 za 99. percentil.

Ako pogledamo Tablicu 2., vidimo da najvece srednje, minimalne i maksimalne temperature
biljezi podrucje srednjeg Jadrana te Senj, Sto znaci da je populacija na tom podrucju najvise
naviknuta na visoke temperature. Ako pogledamo prosjecan broj vruc¢ih dana u godini,
mozemo uociti pravilnost da su postaje na isto¢noj obali Jadrana pogodenije vru¢inama od

zapadne, talijanske obale.

Za Veneciju 1 Termoli ovo se moze objasniti tako Sto te dvije postaje pripadaju u Cfa
klimatski razred: umjereno topla vlazna klima, tj. viSe oborina u odnosu na isto¢nu obalu
Jadrana na kojoj na istoj geografskoj Sirini vlada sredozemna klima - vruéa i suha ljeta.

Opcenito, zapadna obala Jadrana ima viSe oborina, a isto¢na viSe suncanih sati.

Na vecini postaja broj vruc¢ih dana u posljednjih 21 godina zna¢ajno je porastao, pa je tako
Termoli od 2000. godine dobio 25.83 takvih dana, Hvar 18.10, a Senj 16.74. Zabrinjavajuc je

1 porast broja vrlo vru¢ih dana koji je takoder najve¢i u Senju te podrucju srednjeg Jadrana.
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Graf 35. Prosjecna standarna devijacija srednje temperature zraka po postajama

Ako pogledamo graficki prikaz (Graf 35.) prosjecne standardne devijacije, otkrit ¢emo koliko
je zapravo temperatura zraka ovisna o temperaturi mora, terenu i koliko klima moze varirati
na nekom podrucju. Promatraju¢i ovaj graf, vidimo da Senj i Split kao dva grada s najvise
vrlo vru¢ih dana imaju i najvecu prosje¢nu standardnu devijaciju. S druge strane, Brindisi koji
je na posljednjem mjestu ima temperaturu koja vrlo malo varira — tre¢i je na listi po broju vrlo
vruc¢ih dana i pretposljednji po broju vruéih. Ima gotovo najmanje vrucih (tmax>30) dana, ali je

po broju vrlo vru¢ih (tmax>35°C) odmah iza Senja i Splita.

Ovdje valja napomenuti kako se meteoroloska postaja Split-Marjan nalazi u Sumskom
podrucju na 122 metra nadmorske visine, te bi prosjecna standardna devijacija zasigurno bila
niza da je postaja locirana na 2 metra nadmorske visine, kao $to je slucaj u Veneciji i
Portorozu, ali mozda i veca od senjske da je postavimo u viSim predjelima grada u kojima
zelenih povrSina ima vrlo malo. Od ostalih postaja najvecu nadmorsku visinu ima Dubrovnik

— 52 metra.

Portoroz, koji takoder ima visoku prosjecnu standardnu devijaciju, biljezi najveci porast broja
dana s maksimalnom temperaturom iznad 99. percentila s koeficijentom rasta +0.195 dana

godisnje.
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3.2.3. Usporedba s razdobljem 1971.-2000.

Kako bismo potrvdili trendove dobivene u analizi za razdoblje klimatoloskih ljeta 2000.-2020.
usporedit ¢emo dobivene trendove s trendovima iz posljednjeg 30-godiSnjeg klimatoloskog
razdoblja. U ovoj analizi naisli smo na problem neobjavljene 30-godisnje klimatologije za

Senj u razdoblju 1971.-2000., pa su za ovu postaju koristeni podaci 1948.-2018.

Takoder, valja napomenuti da ovdje usporedujemo 30-godisnje klimatoloSko razdoblje s 20-

godisnjim, a dulji niz u pravilu smanjuje trendove.

Tablica 3. Razlika klimatoloskih razdoblja 1971.-2000. i 2000.-2020. Iznimka je postaja Senj
za koju su izvedeni podaci 1948.-2018. [IEIE]

tsrednja | Tsrednja A tmax tmax A >30°C >30°C A
1971- | 2000.- 1971.- | 2000.- 1971.- 2000.-
2000. | 2020. 2000. 2020. 2000. 2020.
Venecija 221 | 23.72 | +1.67 26.7 28.19 | +1.49 16 27.19 +11.19
Portoroz 221 | 2339 | +1.29 27.37 28.87 +1.5 19.2 36 +16.8
Senj* 23.7 25 +1.3 - - - 33 47.33 +14.33

Split 24.63 | 26.17 | +1.53 28.83 30.32 | +1.49 37.2 54.1 +16.9

Hvar 24.03 | 25,55 | +1.52 28.47 29.93 | +1.46 311 51.3 +20.23

Termoli 2345 | 25.85 | +24 26.3 29.1 +2.8 12 38.86 +26.86

Dubrovnik | 23.8 | 25.47 | +1.67 27.3 29.09 | +1.76 18.9 38.95 +20.1

Brindisi 25.13 | 25.08 | -0.05 28 28.8 +0.8 22.9 29.57 +6.67

Promatranjem Tablice 3. mozemo zakljuciti da je na vecini meteoroloskih postaja na Jadranu
u odnosu na posljednje klimatolosko razdoblje prosje¢na temperatura narasla za vise od 1°C,
a najviSe u Termoliju gdje je porasla za 2.4°C. Iznimka je postaja u Brindisiju koja biljezi

zanemariv pad od 0.05°C.

Usporedujuci razliku rasta prosjecnih temperatura izmedu ova dva klimatoloska razdoblja i
trendove iz razdoblja 2000.-2020. (Tablica 1.) vidimo da su i Termoli i Brindisi zadrzali

ulogu postaja s najve¢im, odnosno najmanjim rastom prosjecne temperature zraka.

Rast prosjecne maksimalne temperature izmedu dvaju klimatoloSkih razdoblja zabiljezen je
na svim postajama i uglavnom se radi o vrijednostima oko 1.5°C sa ocekivanim odstupanjima

Termolija i Brindisija. Kao postaja sa najniZzom prosjecnom standardnom devijacijom,
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Brindisi ima najmanji rast prosje¢ne maksimalne temperature zraka i najsporiji rast broja

vrucih dana.

Uz pretpostavku da bi Senj pokazivao neSto vecu promjenu za sve navedene vrijednosti,
usporedujuci Tablicu 1. i Tablicu 3. vidimo da su gotovo sve postaje zadrzale identi¢an trend

rasta broja vrucih dana u razdoblju 2000.-2020.

Iz svih navedenih podataka moze se zakljuciti da isto¢na obala Jadrana ima u prosjeku visu
srednju temperaturu klimatoloskog ljeta od zapadne, te viSu prosjecnu maksimalnu

temperaturu i veci broj vrucih dana.

Prosjecan broj vruéih dana u klimatoloskom ljetu najveéi je na srednjem Jadranu, a tu je i
najbrzi rast broja vrué¢ih dana. Krajnji sjever i krajnji jug podrucja biljeze najsporiji porast
broja dana u kojim maksimalna temperatura prelazi 95., 99. percentil, te 30 i 35 stupnjeva
Celzijevih. Moze se zakljuciti da je opasnost od toplinskog vala najveca na istocnoj strani

Jadrana, te se smanjuje kretanjem prema sjeveru, zapadu te otvorenom moru.
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4. Zaklju€ak

Za pisanje ovog rada bilo je potrebno u Excel unijeti vise od 2.200 sluzbenih meteoroloskih
podataka o srednjoj dnevnoj, maksimalnoj i minimalnoj temperaturi zraka na osam

meteoroloskih postaja na podrucju Jadrana.

Cilj rada bio je utvrditi kako se mijenjaju srednje, maksimalne i minimalne temperature zraka,
trend 1 prosjeci, te odredivanje kretanja broja dana kad maksimalne temperature prelaze 95.,

99. percentil i1 kretanje broja vru¢ih i vrlo vru¢ih dana.

Pokusali smo povezati kretanje temperature zraka s temperaturom mora, morskom povr$inom,

morskim strujama i geografskim polozajem.

U prvom poglavlju definiran je toplinski val i tu smo se susreli s prvim izazovom - definicija

ovisi o lokaciji koju promatramo.

Za samu analizu bila nam je potrebna i klimatska regionalizacija Jadrana, koja nam je
pomogla u usporedbi dobivenih rezultata s ocekivanim. Tu smo uocili da talijanska strana
Jadrana ima vecu koli¢inu oborina $to znacajno utjece na prosje¢nu maksimalnu temperaturu,

ali 1 broj vru¢ih 1 vrlo vru¢ih dana.

Od preko 2.200 sluzbenih podataka izracunati su svu vazni parametri za definiranje klime
nekog podru¢ja i toplinskih valova, pa su uz pomo¢ Excela izracunate srednje dnevne
temperature za svaki datum, prosjecne maksimalne i minimalne mjesene temperature za
jedan mjesec u jednoj godini, prosjecne maksimume i minimume za jedan mjesec u
klimatoloSkom razdoblju, srednje mjeseéne temperature za jedan mjesec u jednoj godini i
srednje mjeseCne temperature za jedan mjesec u klimatoloSkom razdoblju, varijance,
standardne devijacije, 95. 1 99. percentil, te broj vrucih i1 vrlo vru¢ih dana s pripadaju¢im

viSegodi$njim prosjecima i trendovima.

U analizi su koriSteni graficki 1 tabli¢ni prikazi klimatoloskog ljeta u svakom od gradova u 21-
godisnjem razdoblju, te je graficki prikazan prosje¢an maksimum, minimum i srednja
temperatura zraka, te srednja temperatura uvecana i umanjena za jednu standardnu devijaciju -

svaki podatak za svaki od 92 dana klimatoloSkog ljeta unutar 21 godine.
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Racunali smo brojeve dana u svakoj godini kada maksimalna temperatura prelazi 95. 1 99.
percentil, te koeficijent rasta takvih dana u razdoblju od 2000. do 2020. za svaku od lokacija.
Takoder se isti racun vodio za broj vrucih i vrlo vru¢ih dana, njihove prosjeke i koeficijente

rasta.

Nakon odredivanja prosjecne srednje, maksimalne i minimalne temperature u 21-godiSnjem
razdoblju, odredili smo i koeficijent njihovog rasta, §to je dodatno pomoglo u analizi ostalih

podataka.

Za analizu bi bilo vrlo korisno da smo pronasli jo§ jednu postaju na talijanskoj strani
sjevernog Jadrana i jednu u Albaniji, no podaci s tih lokacija imaju velike rupe u mjerenjima,

pa su postaje u Pescari (Italija) i Dracu (Albanija) bile potpuno neupotrebljive.

Analizom grafova i1 tablicnih podataka prosjecne srednje, maksimalne 1 minimalne
temperature te usporedbom njihovih linearnih trendova ustanovili smo da na svim
analiziranim meteoroloskim postajama prosje¢na minimalna temperatura u promatranom
razdoblju raste, te primijetili kako se veci dio Jadrana zagrijava u prosjeku 1.5°C u odnosu na

prethodno klimatoloSko razdoblje.

Odredili smo prosje¢nu standardnu devijaciju za sve postaje koja nam je posluzila kao potvrda
koliko je odredena postaja ovisna o moru 1 ostalim parametrima, kao npr. nadmorska visina
postaje, koje smanjuju moguce devijacije od prosjene temperature, te smo vidjeli kako
upravo Senj i Split, koji biljeZze najvec¢i broj vruc¢ih i vrlo vru¢ih dana, imaju i najvisu

prosjecnu standardnu devijaciju.

Promatranjem broj dana kada maksimalna temperatura prelazi 95. i 99. percentil, te 30 i 35
stupnjeva Celzijevih, uocili smo kako je broj takvih dana i rast broja takvih dana najbrzi na

srednjem Jadranu, te se smanjuje prema sjeveru i zapadu podrucja.

Usporedbom analiziranog razdoblja s posljednjim klimatoloskim razdobljem (1971.-2000.)

ustanovili smo da su nastavljeni uglavnom isti trendovi.

Zakljucili smo da istoCna obala Jadrana ima u prosjeku viSu srednju temperaturu
klimatoloSkog ljeta od zapadne, te viSu prosje¢nu maksimalnu temperaturu i veci broj vrucih
dana. Vidjeli smo da se nastavlja trend u kojem je najbrzi rast broja vruc¢ih dana na srednjem

Jadranu koji ima ujedno i najveci prosjecan broj vruc¢ih dana, te zakljucili kako je upravo na
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tom podrucju opasnost od toplinskog vala najveca, te se smanjuje prema sjeveru, zapadu i
otvorenom moru.

Daljnji radi bi mogao ukljuciti podatke o koli¢ini oborina, rezimu vjetrova i insolaciji, $to bi
nam dodatno omogucilo vidjeti ostale opasne kombinacije u slucaju toplinskih valova (visoka

vlaznost — zdravlje, niska vlaznost — pozari, viSe sun¢anog vremena — opekline, itd...).
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