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SAZETAK

Autor: Marija Zorko

Naslov: Geostatisticki model prostorne razdiobe srednje dnevne temperature zraka u

Republici Hrvatskoj

Geostatistika spada u granu geomatematike koja se bavi analizom prostornih podataka
u svrhu kvantificiranja 1 modeliranja njihove prostorne korelacije. U geostatistici, a
katkad uz odredene prilagodbe 1 u meteorologiji, racunalni programi poput Surfera,
ArcGIS-a itd. koriste se za analizu prostorne distribucije meteoroloSkih elemenata.
Prostornu distribuciju meteoroloskih elemenata moguce je graficki prikazati izradom

variograma 1 konturnih karata u raunalnom programu Surfer.

Osnovni cilj ovog istrazivanja je proucavanje prostorne raspodjele srednjih dnevnih
temperatura zraka u Republici Hrvatskoj (RH) u dva 30 - godiSnja klimatska razdoblja:
1961. —1990.1 1991. — 2020. Podaci o vrijednostima srednjih dnevnih temperatura zraka
na 30 promatranih meteoroloSkih postaja, preuzeti su iz DrZzavnog hidrometeoroloskog

zavoda Republike Hrvatske (DHMZ).

Variografska analiza srednjih godi$njih temperatura zraka u primorskoj, nizinskoj i
gorskoj regiji RH provedena je u raCunalnom programu Surfer. [zradene su konturne karte
pomocu kojih ¢e se pokusSati ustvrditi postoji li porast ili opadanje godiSnjih prosjeka
temperature zraka izmedu dva navedena razdoblja. Rezultati geostatistickog modela

usporedeni su s rezultatima regionalnog klimatskog modela (RegCM).

Takoder, testirana je hipoteza o statistickoj znacajnosti trenda porasta srednje dnevne

temperature zraka za meteorolosku postaju u Ogulinu za razdoblje 1961. — 2021.

Kljucéne rijedi: prizemna temperatura zraka u Republici Hrvatskoj, Surfer, variografska

analiza, geostatisticki modeli



ABSTRACT

Author: Marija Zorko

Title: The geostatistical model of spatial distribution of mean daily air temperature in the

Republic of Croatia

Geostatistics is a branch of geomathematics that deals with the analysis of spatial data
for the purpose of quantifying and modeling their spatial correlation. In geostatistics, and
sometimes with certain adjustments in meteorology, computer programs such as Surfer,
ArcGIS, etc. are used to analyze the spatial distribution of meteorological elements. The
spatial distribution of meteorological elements can be displayed graphically by creating

variograms and contour maps in the Surfer computer programme..

The main goal of this research is to study the variability of mean annual air
temperatures in two 30-year-long periods: 1961 — 1990 and 1991 — 2020 in the territory
of the Republic of Croatia. The data on mean daily air temperatures at 30 observed
meteorological stations were taken from the Croatian Meteorological and Hydrological

Service (CMHS).

A variographic analysis of annual average air temperatures in the Republic of Croatia's
coastal, lowland and mountainous regions was carried out in the Sufer computer
programme. Contour maps were created to determine whether there was an increase or
decrease in annual average air temperatures between the two mentioned periods. The
results of the geostatistical model created in Surfer were compared with the Regional

Climate Model (RegCM) results.

Also, a hypothesis about the statistical significance of the trend for an average daily

increase in an air temperature at the meteorological station in Ogulin in the period from

1961 to 2021 was tested.

Keywords: surface air temperature in the Republic of Croatia, Surfer, variographic

analysis, geostatistical models
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1. UVOD

Meteorologija je grana geofizike koja proucava Zemljinu atmosferu 1 njeno
medudjelovanje s povrSinom Zemlje. Moze se podijeliti na: dinamicku meteorologiju,
sinopticCku  meteorologiju, klimatologiju, biometeorologiju, mikrometeorologiju,
aerologiju 1 aeronomiju. Kako bi se unaprijedile pojedine grane ljudske djelatnosti

razvijena je 1 zrakoplovna meteorologija, pomorska meteorologija, agrometeorologija i sl

[1].

Sinopti¢ka meteorologija proucava i prognozira kratkorocne vremenske promjene koje
se zbivaju u nizim slojevima atmosfere [2]. Klimatologija, kao grana meteorologije,
proucava dugorocne vremenske prilike u blizini Zemljine povrsine. Glavna podrucja
istrazivanja u klimatologiji su varijabilnosti klimatskih veli¢ina 1 klimatske promjene.
Klimatoloske analize sluZze kao osnova u brojnim studijama utjecaja na okoli$

(prostornom planiranju, energetici, poljoprivredi, vodnom gospodarstvu) [3].

Kako bi mogli proucavati klimu i klimatske promjene na odredenom podrucju
potrebno je imati kvalitetna mjerenja klimatoloskih elemenata iz visSegodiSnjeg perioda.
Svjetska meteoroloska organizacija (engl. World Meteorological Organization - WMO)
odredila je da su potrebni 30-godiSnji nizovi podataka kako bi se ocjenila klima
odredenog podrucja, te je definirala standardne klimatske normale koje oznacavaju
srednje vrijednosti klimatskih parametara za razdoblja: 1931. — 1960., 1961. — 1990. i
1991. — 2020. Drzavni hidrometeoroloski zavod Republike Hrvatske (DHMZ) za
navedena razdoblja priprema klimatske atlase, publikacije s klimatskim kartama,

grafikonima i opisom klime [4].

Takoder, iznimno je bitna homogenost klimatskih podataka koja se postize mjerenjem
1 opazanjem neprestano u istim uvjetima. ,,Kvalitetu i homogenost mjerenja naruSava ¢ak
1 manja promjena lokacije postaje, gradnja objekata u blizini, uklanjanje ili sadnja drveca

1sL.“ [4]



U ovom diplomskom radu izracunati su godi$nji prosjeci srednjih dnevnih temperatura
zraka na 30 meteoroloSkih postaja u Republici Hrvatskoj (RH) za dva 30-godisnja
razdoblja:

e 1961.-1990.
e 11991.-2020.

Podaci o vrijednostima srednjih dnevnih temperatura zraka, tijekom razdoblja 1961. —

2020., preuzeti su iz DHMZ-a.

U racunalnom programu ,,Surfer* izradeni su te analizirani variogrami i konturne karte
godis$njih prosjeka srednje dnevne temperature zraka prema regijama RH (Primorska
Hrvatska, Gorska Hrvatska i Nizinska Hrvatska). Takoder, izraden je geostatisticki model
promjene prizemne temperature zraka izmedu dva promatrana razdoblja koji je usporeden

s regionalnim klimatskim modelom (engl. regional climate model, RegCM) iz DHMZ-a.

Na kraju rada, proveden je statisticki test o znacajnosti trenda porasta srednje godisnje

temperature zraka na meteoroloskoj postaji u Ogulinu u razdoblju 1961. — 2021.



2. CILJ ISTRAZIVANJA I HIPOTEZA

Osnovni cilj ovog istrazivanja je proucavanje prostorne raspodjele srednjih godisnjih

temperatura zraka u RH u dva 30 - godisnja klimatska razdoblja:

e 1961.-1990.
e 11991.-2020.

Provedena je variografska analiza srednjih godiSnjih temperatura zraka prema
regijama RH te su izradeni geostatisticki modeli pomocu kojih ¢e se pokusati ustvrditi
postoji li porast ili opadanje godiSnjih prosjeka temperature zraka izmedu dva navedena
razdoblja. Takoder, rezultati modeliranja u Surferu usporedeni su s RegCM izradenim u

DHMZ-u.

Postavljena je hipoteza o statistickoj znacajnosti trenda porasta srednje dnevne

temperature zraka za meteorolosku postaju u Ogulinu za razdoblje 1961. —2021.:

e H,: koeficijent smjera modela linearne regresije je jednak 0 (odnosno varijabla t je
suvisna u modelu)

e H;: koeficijent smjera modela linearne regresije je razlicit od 0

U modelu linearne regresije, koeficijent smjera predstavlja prosjecnu linearnu
promjenu temperature u jedinici vremena (u ovome slucaju to je godina dana). Hipoteza
Ho pretpostavlja da temperatura zraka ne ovisi o vremenu, odnosno ne mijenja se s

godinama.

U Tablici 1. prikazan je popis promatranih postaja, njihove geografske koordinate te

nadmorska visina na kojoj se nalaze.



Tablica 1. Popis meteoroloSkih postaja i njihova osnovna obiljezja

Podrudje
Republike
Hrvatske

Gorska Hrvatska Primorska Hrvatska

Nizinska Hrvatska

Naziv postaje

Pula
Pazin
Rijeka
Mali Losinj
Zadar
Sibenik

Split - Marjan

Dubrovnik
Hvar
Lastovo
Senj
Knin
Gospic
Zavizan
Ogulin
Parg
Delnice
Gracac

Osijek - Cepin
Slavonski Brod

Daruvar
Bjelovar
Zagreb - Gric¢
Krizevci
Varazdin
Sisak
Karlovac
Puntijarka
PozZega

Donji Miholjac

Geografska
Sirina [N]
44° 51' 56.0"
45°14'27.0"
45°20'13.4"
44°31'57.0"
44° 07' 48.4"
43°43'41.2"
43°30'30.0"
42°38'41.1"
43°10' 14.7"
42° 46' 06.0"
44° 59'32.9"
44° 02'26.8"
44°33'01.6"
44° 48' 52.8"
45°15'46.0"
45°35'36.5"
45°24"'15.6"
44°18'21.6"
45°30' 08.1"
45°09'32.9"
45°35'29.0"
45°54'35.1"
45° 48' 52.5"
46° 01'43.8"
46° 16' 58.0"
45°29'59.8"
45°29'37.0"
45° 54'27.6"
45°20'32.6"
45°45'32.0"

Geografska
duZina [E]

13° 50" 46.0"
13°56'43.0"
14° 26' 34.2"
14°28' 19.0"
15°12'20.9"
15° 54' 22.7"
16° 25'34.8"
18° 05' 05.5"
16°26' 14.1"
16° 54' 00.5"
14° 54' 12.2"
16°12'24.7"
15°22'23.4"
14°58'31.0"
15°13'20.0"
14° 37'49.9"
14° 48' 29.2"
15°51'26.4"
18°33"42.1"
17°59'43.6"
17°12'36.6"
16°51' 09.9"
15°58'19.3"
16°33"'12.5"
16°21'50.0"
16°22'00.7"
15°33' 54.0"
15° 58' 06.0"
17°42' 08.1"
18°09'37.7"

Nadmorska

visina

[m.n.m.]

29
291
120

53

5

71
122

52

20
186

26
255
564

1594
328
863
681
567

89

88
152
141
157
157
167

98
110
991
152

97

Na Slici 1. prikazan je polozaj promatranih meteoroloskih postaja na geografskoj karti

RH.



Slika 1. Prikaz polozZaja meteoroloskih postaja na geografskoj karti Republike Hrvatske



3. TEORETSKI DIO

3.1 Klimatska podruéja Republike Hrvatske

Istrazivanje klime RH predstavlja velik izazov za klimatologe zbog toga Sto postoji
velika prostorna raznolikost prosjecnog stanja atmosfere. Klima RH odredena je
poloZzajem u sjevernom umjerenom pojasu, a modificirana je utjecajem Jadranskog i
Sredozemnog mora te orografijom Dinarida. Prema tome, u RH prevladavaju tri osnovna

klimatska podrucja: primorska, kontinentalna i1 planinska klima [5].

U kontinentalnom dijelu RH stanje atmosfere je izrazito promijenjivo. Intenzivne
promjene tijekom godine uzrokuju putujuéi sustavi niskog ili visokog tlaka zraka. U
zimskom razdoblju prevladavaju stacionarni anticiklonalni tipovi vremena pri ¢emu cesto
nastaje magla ili niski oblaci sa slabim strujanjem te dolazi do stvaranja inja. U proljece
prevladavaju brze pokretni ciklonalni tipovi vremena te dolazi do nagle promjene
vremena. Ljeti noéni povjetarac prolazi niz padine gore ili planine, dok hladna fronta
donosi svjez zrak s Atlantika pri ¢emu dolazi do jakog mijeSanja zraka, pojave jakog
vjetra, grmljavine i pljuskova. Takva labilna stratifikacija zadrZzava se dok novu zracnu
masu ne ugrije podloga. U ranoj jeseni prevladava mirno anticiklonalno vrijeme ¢ije su
karakteristike topli 1 suncani dani i svjeze no¢i s pojavom rose i magle nad potocima 1
rijekama. U kasnoj jeseni anticiklonalno vrijeme je hladno, tmurno i maglovito. Klima
kontinentalnog dijela RH izloZena je utjecaju Sredozemnog mora ¢iji se ucinak istice jace
na podrucju juzno od Save te slabi prema istoku. Takoder, orografija znacajno utjec¢e na
kontinentalnu klimu (Medvednica, gore u Hrvatskom Zagorju) tako Sto pojacava jake
kratkotrajne oborine na navjetrinskom dijelu planine ili stvora oborinsku sjenu u

zavjetrini [5].

Planinska klima pojavljuje se na viSim nadmorskim visinama na Dinaridima u
Gorskom kotaru, dalmatinskom zaledu i Lici. Takva podrucja razlikuju se od ostalih
prema temperaturnom i snjeznom rezimu. Karakteriziraju je niske temperature zraka te

dugotrajne i obline snjezne oborine [5].



Klimu u primorskom dijelu RH karakteriziraju ¢este i intenzivne promjene vremena,
osim ljeti kada azorska anticiklona sprijecava prodor hladnog zraka na Jadran te donosi
suho i toplo vrijeme. Najveéi utjecaj na to podrucje ima more, ali i orografija dinarskog
planinskog lanca. Na Jadranu, tijekom ljetnog razdoblja prevladava dugotrajno vedro vri-
jeme. Na pucini struji sjeverozapadni vjetar, na sjevernom dijelu Jadrana slab, a na
srediSnjem dijelu Jadrana umjeren vjetar. Na obali i otocima u RH razvijaju se lokalne
dnevne periodi¢ne cirkulacije zraka uzrokovane nejednakom brzinom zagrijavanja i
hladenja kopna i mora. Danju vjetar puSe s mora na kopno, a no¢ni vjetar puse s kopna
prema moru. Zimi je turbulencija mala zbog ¢ega su su lokalni uvjeti dominantni. Vjetar
koji prevladava na sjevernom Jadranu 1 istarskom priobalnom podrucju je bura koja je
poznata po velikim brzinama (viSe desetaka km na sat) i trajanju. Na srednjem i juznom

Jadranu po intenzitetu 1 u€estalosti prevladava jugo [5].

Klasifikacija klime u RH obi¢no se provodi prema Koppenovim i Thornthwaitovim
kriterijima. K&ppenova klasifikacija klime definirana je prema prosjecnom godiSnjem
hodu temperature zraka i koli¢ini oborina, a Thornthwaitova prema odnosu koli¢ine vode

koja je potreban za potencijalnu evapotranspiraciju i oborinskih voda [5].

Prema Koppenovim kriterijima u RH prevladava klima razreda C (umjereno topla
kiSna klima) gdje je srednja mjesecna temperatura zraka najhladnijeg mjeseca visa od -3
°Ciniza od 18 °C (Slika 2) [6]. Bitna karakteristika ovog razreda klime je pravilan ritam
godisnjih doba, nema neprekidno visokih ili niskih temperatura zraka. Tip Cf, odnosno
umjereno topla vlazna klima, pokriva ve¢inu RH. Na srednjem i juznom dijelu Jadrana
prevladava tip Cs, odnosno sredozemna klima. Podtipovi razreda C sa oznakom “a*
oznacavaju vruce ljeto gdje srednja temperatura zraka najtoplijeg mjeseca iznosi > 22

°C, a podtipovi sa oznakom “b* toplo ljeto gdje je srednja temperatura zraka najtoplijeg

mjeseca < 22 °C [6].

Planinska podru¢ja na nadmorskim visinama ve¢im od 1200 m imaju klimu razreda D
(snjezno-Sumska klima) gdje srednja temperatura zraka najhladnijeg mjeseca ima

vrijednost nizu od -3 °C [6].



Slika 2. Koppenova klasifikacija klime Republike Hrvatske: Csa, sredozemna klima s
vrucim ljetom; Csb, sredozemna klima s toplim ljetom,; Cfa, umjereno topla viazna
klima s vrucim ljetom; Cfb, umjerena topla vlazna klima s toplim ljetom; Df, vlazna

borealna klima [6]

Prema Thornthwaiteovoj klasifikaciji postoji pet tipova klime: perhumidna (izrazito
vlazna), humidna (vlazna), subhumidna (poluvlazna), semiaridna (polusuha) i aridna

(suha) klima [7]. U RH pojavljuju se tri tipa ove klime [5]:

e perhumidna
e humidna

e isubhumidna klima.

U nizinskom dijelu RH uglavnom prevladava humidna klima, osim u isto¢noj
Slavoniji gdje prevladava subhumidna klima. U gorskom dijelu dominira perhumidna

klima, dok se u primorju pojavljuju perhumidna, humidna i subhumidna klima. Humidna



klima prevladava na sjevernom i srednjem dijelu Jadrana s time da su Kvarner,
dalmatinsko zalede i unutra$njost Istre vlazniji od obalnog dijela Istre 1 srednjeg Jadrana.
Klima u podruc¢ju Kvarnerskog zaljeva, osobito u rijeckoj regiji, svrstava se u perhumidnu
klimu zbog orografskog efekta intenzifikacije oborine. Na juznom Jadranu i malom dijelu
srednjeg Jadrana prevladava subhumidna klima, a na najjuznijim dijelovima RH (oko

Dubrovnika) prevladava humidna klima zbog vecih koli¢ina oborina [5].

3.2 Mjerenje temperature zraka u Republici Hrvatskoj

Meteoroloski elementi podrazumijevaju veli¢ine kojima se prikazuje fizikalno stanje i

pojave u atmosferi. Glavni meteoroloski elementi mogu se podijeliti u tri skupine [8, 9]:

e clementi koji odreduju stanja mehanicke prirode vezane uz utjecaj sile teze (tlak
zraka, brzina i smjer vjetra)

e clementi koji ovise o djelovanju Sunca (temperatura zraka, trajanje i intenzitet
sijanja Sunca)

e iclementi vezani uz vodenu paru (naoblaka, vlaznost zraka, oborine).

Rezultati istraZivanja razdiobe temperature zraka u horizontalnom 1 vertikalnom
smjeru i promjene temperature zraka u dnevnom, sezonskom i godisnjem hodu sluze kao
osnova za razumijevanje vremenskih zbivanja. Podaci o klimatskim elementima dobivaju
se motrenjem na meteoroloSkim postajama. Termometrijska kucica je kuciSte izradeno
po propisima WMO-a u kojem se nalaze meteoroloski instrumenti. Na taj nacin oni su
zaSti¢eni od oborina i izravnog Suncevog zracenja te su izloZeni slobodnom strujanju

zraka [5, 10].

Temperatura zraka, prema preporuci WMO, mjeri se zivinim ili alkoholnim
termometrom na visini 2 m od tla unutar termometrijske kucice (Slika 3) [5]. Takoder,
mjeri se i maksimalna i minimalna temperatura zraka u odredenom vremenskom intervalu
(npr. 24 sata). Maksimalna temperatura zraka mjeri se vodoravno postavljenim zivinim
termometrom, dok se minimalna temperatura zraka mjeri alkoholnim termometrom. U

maksimum-termometru, pri snizavanju temperature zraka zivina nit se prekida, a zaostala



ziva u kapilari pokazuje najvisSu dostignutu vrijednost temperature. U minimum-
termometru, pri povecanju temperature, alkohol teCe mimo Stapica i ostaje na mjestu

najnize temperature [10]. Uredaji koji neprestano biljeZe promjenu temperature zraka

nazivaju se termografi [11].

Slika 3. Prikaz unutrasnjosti termometrijske kucice [12]

Danasnje meteoroloske postaje, osim navedenim klasi¢nim instrumentima opremljene
su 1 suvremenim elektronickim osjetnicima koji biljeze podatke o stanju atmosfere
sekundne vremenske razlucivosti. Ocekuje se postupni prelazak s klasicnog na
suvremeniji elektronicki nac¢in motrenja stanja atmosfere. Zbog homogenosti podataka i
usporedivosti dobro bi bilo zadrzati odreden broj referentnih meteoroloskih postaja s

klasi¢nim kao i suvremenim motrenjima.

Vrijednost srednje dnevne temperature zraka (ts) u DHMZ-u izraunava se prema

jednadzbi (1) [5]:

byt + 2t

tor . (1)
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pri ¢emu je:

e ts - srednja dnevna temperatura zraka
e t7- vrijednost temperature zraka izmjerene u 7 sati
e t14- vrijednost temperature zraka izmjerene u 14 sati

e {1 - vrijednost temperature zraka izmjerene u 21 sat, po lokalnom vremenu.

Dvostrukim umnoskom vrijednosti temperature zraka izmjerene u 21 sat, po lokalnom

vremenu, nadoknaduje se nedostatak mjerenja u no¢nom terminu.

Visegodis$nji prosjek podrazumijeva prosjek srednjih dnevnih temperatura zraka iz
odredenog viSegodiSnjeg razdoblja. Standardna devijacija predstavlja prosjecno srednje
kvadratno odstupanje srednjih dnevnih temperatura zraka od viSegodiSnjeg prosjeka [13].
Dani u kojima se srednja dnevna temperatura zraka nalazi u granicama izmedu
viSegodiS$njeg srednjaka umanjenog ili uvecanog za jednu standardnu devijaciju nazivaju
se relativno umjereno topli dani. Dani u kojima se srednja dnevna temperatura zraka
nalazi u granicama izmedu viSegodi$njeg srednjaka umanjenog ili uvecanog za dvije
standardne devijacije smatraju se relativno toplim ili hladnim danima. Dani u kojima je
srednja dnevna temperatura zraka izvan granica relativno toplih ili hladnih dana smatraju
se relativno ekstremno toplim ili hladnim danima [13]. Na Slici 4 dan je graficki prikaz

izracunatih srednjaka temperature zraka za 2022. godinu u gradu Ogulinu.
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Slika 4. Srednjaci temperature zraka za grad Ogulin 2022. godine [13]

3.3 Dekadni trendovi godiSnje temperature zraka u Republici

Hrvatskoj

Na podruc¢ju RH od druge polovine 20. stolje¢a moguce je uociti konzistentan porast

prizemne temperature zraka. Na Slici 5 prikazani su dekadni trendovi srednje godi$nje

prizemne temperature zraka u RH prema razdoblju mjerenja 1961. — 2020.

Duz Jadrana vrijednost trenda srednje godiSnje temperature zraka iznosi 0,2 — 0,3 °C
po dekadi, dok u srediSnjem dijelu zemlje iznosi do 0,5 °C po dekadi [14]. Uocen porast

srednje godiSnje prizemne temperature zraka posljedica je porasta temperature zraka u

svim sezonama, a pogotovo ljeti (0,3 — 0,6 °C/ 10 god) [14].
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Slika 5. Dekadni trendovi godisnje temperature zraka u Republici Hrvatskoj [14]

3.4 Klimatsko modeliranje buducih promjena temperature zraka u

Republici Hrvatskoj

Na Slici 6 prikazana je projicirana promjena srednje temperature zraka (oznaka t),
minimalne temperature zraka (oznaka tmin) 1 maksimalne temperature zraka (oznaka tmax)
na 2 m u srednjaku ansambla modela za razdoblje 2041. — 2070. u odnosu na referentno
razdoblje 1981. — 2010. za scenarij umjerenog razvoja koncentracije staklenickih plinova
(RCP4.5). Promjene temperature zraka promatrane su u cijeloj godini (oznaka GOD) i

po sezonama [14]:

e zima (oznaka DJF)

e proljece (oznaka MAM)
e ljeto (oznaka JJA)

e jesen (oznaka SON)
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Vidljiv je izrazit porast vrijednosti temperatura zraka na podrucju cijele RH na
godis$njoj razini 1 po sezonama. Porast srednje temperature zraka na godiSnjoj razini 1,5
°C —1,6 °C ocekuje se na gotovo cijelom teritoriju RH, dok se neSto ve¢i porast 1,6 °C

— 1,7 °C oc¢ekuje na teritoriju gorskog dijela RH [14].

Takoder, izrazit porast vidljiv je 1 za maksimalne 1 minimalne vrijednosti godiSnje
temperature zraka. Na najistocnijem dijelu RH projicirani porast minimalnih vrijednosti
temperature zraka iznosi 1,4 — 1,5 °C, a u ostatku zemlje 1,5 — 1,6 °C [14]. Na podrucju
Jadrana te u srediSnjem 1 isto¢nom dijelu RH projicirani porast maksimalnih vrijednosti
temperature zraka iznosi 1,5 — 1,6 °C, a u gorskom dijelu i u unutrasnjosti Istre 1,6 — 1,7

°C [14].

Promatrajuc¢i promjenu po sezonama, najveci porast srednje vrijednosti temperature
zraka ocekuje se u ljetim mjesecima koji ¢e u gotovo ¢itavom podrucju RH iznositi 2 —
2,2 °C, dok u Dalmaciji promjena temperature zraka moze dose¢i i 2,4 °C [14]. U
zimskom razdoblju primjecuje se da se najveci porast srednje godiSnje temperature zraka
ocekuje u gorskom i sjeverozapadnom dijelu zemlje (1,6 — 1,8 °C). Na isto¢nom dijelu
zemlje ocekivan porast zimi iznosi 1,5 — 1,6 °C u priobalnom podrucju 1,4 — 1,5 °C [14].
Porast godis$njih temperatura zraka u jesen od 1,5 do 1,6 °C zahvacat ¢e podrucje cijele
RH, osim gorskog i najisto¢nijeg dijela RH (1,4 — 1,5 °C) te podrucja Kvarnerskog zaljeva
(1,6 1 1,8 °C) [14]. Najmanji porast srednje godiSnje temperature zraka ocekuje se u
proljece koji ¢e u najvecem dijelu zemlje iznositi 1,1 — 1,2 °C [14]. Visi porast biti ¢e na

obali (1,2 — 1,3 °C), a niZi na istoku zemlje (1 —1,1°C) [14].

Najveci porast vrijednosti minimalnih 1 maksimalnih temperatura zraka takoder se
ocekuje ljeti. Na podrucju Jadrana, srediSnjeg 1 istocnog dijela zemlje ocekuje se porast
ljetnih maksimalnih temperatura 2 — 2,2 °C, a u gorskom dijelu zemlje i u unutrasnjosti
Istre 2,2 — 2,4 °C [14]. Ljeti u priobalnom podrucju, unutrasnjosti Istre i Dalmacije porast

minimalne temperature iznosit ¢e 2 — 2,2 °C, a u ostatku zemlje iznosit ¢e 1,8 - 2 °C [14].

Porast zimskih maksimalnih temperatura zraka u gorskom dijelu i unutrasnjosti bit ¢e
1,5-1,8 °C, ulIstriiu priobalju 1,4 — 1,5 °C, na Jadranu 1,3 — 1,4 °C [14]. Porast zimskih

minimalnih temperatura na podrucju cijele zemlje iznosit ¢e 1,3 °C — 1,8 °C [14].
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Maksimalne temperature zraka na jesen, na obali Jadrana, u Gorskom kotaru i Lici,
na zapadu i srediSnjem dijelu zemlje porast ¢e izmedu 1,5 — 1,6 °C, u Istri ¢e iznositi 1,6
— 1,8 °C, a u kontinentalnom dijelu 1,4 — 1,5 °C [14]. Porast minimalnih jesenskih
temperatura najveci je na Kvarneru (do 1,8 °C) te Jadranu i sredi$njem dijelu zemlje gdje
iznosi 1,5 — 1,6 °C, a u gorskom podrucju i sredisSnjem dijelu istocne RH iznosi izmedu

1,41 1,5 °C [14].

Proljetne maksimalne temperature zraka najmanje ¢e porasti na istoku zemlje 1 (1 —
1,1 °C), dok ¢e veci porast (1,1 — 1,2 °C) biti u zapadnom dijelu unutras$njosti zemlje i
dijelu Dalmacije [14]. Na obalnom podrucju i u Istri porast maksimalnih proljetnih
temperatura bit ¢e 1,2 — 1,3 °C [14]. Promjene minimalnih temperatura u prolje¢e na

vec¢em podrucju zemlje iznose 1,1 — 1,2 °C, a u gorskom dijelu zemlje 1,2 — 1,3 °C [14].
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Slika 6. Promjena srednje (t), minimalne (tmin) i maksimalne (tmax) temperature zraka na

2 m u srednjaku ansambla koristenih modela za razdoblje 2041. — 2070. u odnosu na

razdoblje 1981. — 2010. za scenarij RCP4.5 [14]
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3.5 Primjena geostatistike u meteorologiji

Geostatistika spada u granu geomatematike koja se bavi analizom prostornih podataka
(koristenjem variograma ili drugih tehnika) u svrhu kvantificiranja i modeliranja njihove
prostorne korelacije [15]. U meteorologiji, ratunalni programi poput Surfera, ArcGIS-a
itd., uz odredenu prilagodbu, koriste se za analizu prostorne distribucije meteoroloskih
elemenata. U programu Surfer, prostornu distribuciju meteoroloskih elemenata moguce

je graficki prikazati izradom variograma i konturnih karata [16, 17].

Variogram je jedan od osnovnih geostatistickih alata za vizualizaciju 1 modeliranje
prostorne i vremenske ovisnosti slucajne varijable, a moze se opisati eksperimentalnim 1

teorijskim variogramom [15].

Eksperimentalni variogram moze se opisati jednadzbom (2) [15]:
1
2y(h) = 2 ¥, [z(x) — 206 + W (2)
Pri tome je:

e 2y(h) - vrijednost variograma
e 1 - broj parova podataka usporedenih na udaljenosti /
e z(x;) - vrijednost varijable na lokaciji xi

e z(xith) - vrijednost varijable na lokaciji udaljenoj za h od promatrane lokacije xi
Parametri eksperimentalnog variograma prikazani su na Slici 7 [18]:

e odstupanje — Co

e prag—C

e doseg—a

e udaljenost—h
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L

doseg - simbol ‘@ (engl. range ) /i
f
prag - simbal 'C’ (engl.sill )

- simbol +( h)

lengl. semivariogram vaiug)

odstupanie - simbal ' C, (engl. nugget effect)

semivariogramska vrijed nost

udaljenost - simbol "h’ (engl. df's!anéej
Slika 7. Parametri eksperimentalnog variograma [18]
Odstupanje (Co) predstavlja pojavu u kojoj krivulja sije¢e ordinatu u odredenoj
pozitivnoj vrijednosti i uvijek je niza od praga. Sto je vece odstupanje procjena ¢e biti
slabija. Ukoliko odstupanje ima vrijednost jednaku pragu, variogram se ne koristi [15,

18].

Prag (C), odnosno varijanca, predstavlja mjeru disperzije mjerenih ili slucajnih

varijabli. IzraCunava se prema jednadzbi (3) [19]:
1 «N _
0-2 =75 Zi=1(xi - x)Z (3)

pri ¢emu je:

e o2 -varijanca

e Xi- pojedinacna vrijednost

e X - srednja vrijednost skupova podataka

Doseg (a) predstavlja vrijednost u kojoj eksperimentalna krivulja prvi put presijeca

prag, a nakon toga viSe ne postoji prostorna korelacija [15].
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Udaljenost (h) predstavlja vrijednost na kojoj se medusobno usporeduju podaci [15].

Eksperimentalni variogrami mogu se matematicki aproksimirati teorijskim

variogramskim modelima [20]. Na Slici 8 prikazani su najceS¢e koriSteni teorijski

variogramski modeli: sferni, eksponencijalni, Gaussov i linearni.

Exponential variogram

Spherical variogram
sill
i = sill
B range = - range c
T * T | *
E E
5 l E
7 | nugget 1| nugget
o ugg o 0ge
! |
distance (h) distance (h)
Gaussian variogram Linear variogram
(with sl
sl )
=] sill
§ - range J c1 g
= |- - C1
§— :
Co _I nugget range
| I
distance (h) distance (h)

Slika 8. Teorijski variogramski modeli [20]
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4. METODOLOGIJA RADA

4.1 Izrada variograma i konturnih karata

Za izradu variograma 1 konturnih karata prostorne razdiobe srednje dnevne
temperature zraka u RH koriSten je racunalni program ,Surfer, softver tvrtke
,GoldenSoftware*. Za vizualizaciju prostornog korelacijskog modela odabrana je tehnika
kriginga. Krigiranje je metoda interpolacije koja se temelji na iterativnom raCunanju
tezinskih koeficijenata za mjerene podatke kako bi se postigla najmanja varijanca u tocki

procjene gdje vrijedi jednadzba (4) [15]:
Zy =Y A Z “4)
Pri tome je:
e Zk-vrijednost procijenjena iz ‘n’ okolnih podataka
e i - tezinski koeficijent na lokaciji ‘1’

e Zi-mjerena vrijednost na lokaciji ‘1’

Kako bi se odredilo koji se teorijski variogram najbolje uklapa u eksperimentalnu
krivulju, proveden je postupak krosvalidacije. Tim postupkom saznajemo kolika je
srednja vrijednost kvadrirane razlike izmedu mjerene i procijenjene vrijednosti na

lokaciji, odnosno koliko kriging grijesi u analizi. [zracunava se prema jednadzbi (5) [15]:
1 ~
MSE = 231, —9)° (9
pri ¢emu je:

e MSE - srednja kvadratna pogreska procjene odabrane metode
e vj- vrijednost izmjerena vrijednost na lokaciji ‘1’

e U, - interpolirana vrijednost na lokaciji ‘i’
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e n - broj mjerenja

Za izradu geostatistickih modela godis$njih prosjeka temperature zraka u RH i njenim
regijama, zemljopisne koordinate konvertirane su u projekcijski koordinatni sustav RH

poprecne Mercatorove (Gauss-Kriigerove) projekcije (HTRS96/TM) (Tablica 2).

Tablica 2. Koordinate meteoroloskih postaja prema HTRS96/TM

Postaja E(m) HTRS96/TM  N(m) HTRS96/TM
Pula 4972934,09 290281,00
Pazin 5014384,11 299434,40
Rijeka 5023959,96 338769,20
Mali LoSinj 4934500,15 338814,77
Zadar 4888605,14 396434,78
Sibenik 4843299,84 452169,86
Split - Marjan 4818715,26 494043,50
Dubrovnik 4724000,93 629961,51
Hvar 4781213,00 494898.,01
Lastovo 4736587,87 532746,77
Knin 4877907,24 476506,90
Gospié 4935110,62 410469,60
Zavizan 4964982,94 379405,49
Ogulin 5014440,94 399722,94
Parg 5052096,58 354142,72
Delnice 5030769,93 367554,98
Gracac 4907533,71 44872491
Osijek - Cepin 5042326,75 661114,95
Slavonski Brod 5003217,83 617572,39
Daruvar 5050410,14 555409,82
Bjelovar 5085606,50 527366,83
Zagreb - Gri¢ 5075104,97 458969,25
Krizevci 5098782,26 504139,57
Varazdin 5127014,08 489511,27
Sisak 5040011,11 489595,15
Karlovac 5039723,93 426921,31
Puntijarka 5085451,91 458751,04
Pozega 5023196,70 594217,85
Donji Miholjac 5070120,85 629169,83
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Kako bi se izracunala razlika u godi$njim prosjecima temperature zraka izmedu

razdoblja 1990. — 20201 1961. — 1990. koristena je jednadzba (6):

AT = TZ_ Tl (6)

pri cemu je:

e AT - razlika u godiSnjim prosjecima temperature zraka izmedu razdoblja 1990. —
2020.11961. —1990.

e T> - godisnji prosjek temperature zraka u razdoblju 1990. — 2020.

e Ti- godiSnji prosjek temperature zraka u razdoblju 1961. — 1990.

4.2 Reprezentativnost statistiCkih uzoraka i statisticko testiranje

Cilj statisticke analize je, na temelju skupa podataka o nekom obiljezju, donijeti
valjane zakljucke o obiljezju u cjelini. Statisticka hipoteza predstavlja pretpostavku o
razdiobi ili vrijednosti parametra slu¢ajne varijable, a metoda u kojoj se ispituje istinitost

hipoteze naziva se statisticki test [21, 22].

Uzorak sadrzi samo nekoliko vrijednosti promatranog obiljezja zbog toga Sto nije
moguce obuhvatiti cijeli skup vrijednosti ispitivanjima. Zakljucak o istinitosti hipoteze
ne moze se donijeti sa apsolutnom sigurnoséu, ve¢ samo sa odredenom vjerojatnoscu.
Postoje razliciti testovi za razli€ite vrste hipoteza, kojima je propisan postupak koji se

treba provesti [21, 22].

Za testiranje hipoteze o statistickoj znaCajnosti trenda porasta srednje godiSnje

temperature zraka potrebno je provesti t-test koji se moze prikazati jednadzbom (7):
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pri ¢emu je:
e t-vrijednost t-testa
e - drugi korijen koeficijenta determinacije R?

e dr- broj stupnjeva slobode

Oznaka “t* u ovom se slu¢aju odnosi na vrijednost t-testa, a podudarnost s oznakom

za vrijeme je slucajna.

Koeficijent determinacije R? je pokazatelj reperezentativnosti modela trenda. Model

trenda najpouzdaniji je kada je njegova R? vrijednost priblizno jednaka 1.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA I RASPRAVA

5.1 Srednje godiSnje temperature zraka za podrucje Republike

Hrvatske za dva uzastopna klimatska razdoblja

U Tablici 3 prikazani su izracunati visegodiSnji prosjeci temperature zraka na 30

meteoroloskih stanica za razdoblja: 1961. —1990. 1 1991. — 2020.

Tablica 3. Godisnji prosjek temperature zraka [°C] na 30 meteoroloskih postaja za
razdoblja: 1961. — 1990. i 1991. — 2020.

Godisnji prosjek temperature zraka [°C|

Naziv postaje
1961. — 1990. 1991. — 2020.

Pula 13,7497 15,0012
Pazin 11,0883 11,9852
Rijeka 13,6675 14,7573
Mali Losinj 15,1328 16,0988
Zadar 14,7387 15,8063
Sibenik 15,1793 15,9881
Split - Marjan 15,9749 16,9015

Dubrovnik 16,3184 17,18
Hvar 16,3554 17,1019
Lastovo 15,4666 16,3541
Senj 14,5076 15,6562
Knin 12,8288 13,6047
Gospic 8,4275 9,7748
Zavizan 3,583 4,4253
Ogulin 9,7234 10,9803
Parg 7,0164 8,2266
Delnice / 8,9297
Gracac 9,348 10,0448
Osijek - Cepin 10,8089 11,8576
Slavonski Brod 10,5206 11,7407
Daruvar / 11,4088
Bjelovar 10,319 11,8196
Zagreb - Gri¢ 11,4849 12,9216
Krizevci 9,784 11,1334
Varazdin 9,9229 11,1924
Sisak 10,6578 11,9686
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Tablica 3. (nastavak)

Karlovac | 10,8358 11,3941
Puntijarka | / 7,4678
Pozega | 10,616 11,6697
Donji Miholjac | 10,81 11,8612

Na meteoroloskim postajama Delnice, Daruvar i Puntijarka u razdoblju od 1961.-1990.
nema dovoljno podataka o srednjim dnevnim temperaturama zraka te stoga za njih nije

izraCunat viSegodiSnji prosjek prizemne temperature zraka.

5.2 Variografska analiza

U Tablicama 4 1 5 prikazane su srednje kvadratne pogreske procjene svih teorijskih
variograma za razdoblja: 1961. — 1990. i 1991. — 2020. prema regijama RH. Crvenom
bojom istaknuta je najmanja srednja kvadratna pogreska procjene odredenog teorijskog

variograma.

Rezultati za razdoblje 1961. — 1990. prikazani su na Slikama 9, 101 11, a za razdoblje
1991. —2020. na Slikama 12, 13 1 14. Teorijski variogram koji je imao najmanju srednju
kvadratnu pogresku procjene uklopljen je u eksperimentalni variogram te je prikazan

plavom linijom.

Tablica 4. Srednja kvadratna pogreska procjene teorijskih variograma za razdoblje
1961. — 1990. prema podrucjima RH (crvenom bojom istaknuta je najmanja srednja

kvadratna pogreska procjene)

Teorijski MSE 1961. - 1990.
variogrami Primorska Hrvatska  Gorska Hrvatska ~ Nizinska Hrvatska
Exponential 2,6163 7,7262 0,2634
Gaussian 2,6163 7,7262 0,2634
Linear 1,62 8,9156 0,1743
Logarithmic 2,5544 7,7422 0,2603
Nugget Effect 2,6163 7,7262 0,2634
Power 1,7954 8,2564 0,1898
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Tablica 4. (nastavak)

Quadratic 2,6163
Rational Quadratic 1,9612
Spherical 2,6163
Wave 2,6163

Cubic 2,6163
Pentaspherical 2,6163

Primorska Hrvatska (1961. - 1990.)

7,7262
17,357
7,7262
7,7261
7,7262
7,7262

Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Slika 9. Primorska Hrvatska (1961. — 1990.) - teorijski variogram Linear (plava linija)

26



Gorska Hrvatska (1961. - 1990.)

Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
18+
16+

14+

124

104

Semivariogramska vrijednost

O T T T T T T T T T T T
0 5000 10000 1500020000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
Udaljenost [m]

Slika 10. Gorska Hrvatska (1961. — 1990.) - teorijski variogram Wave (plava linija)

Nizinska Hrvatska (1961. - 1990.)
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Slika 11. Nizinska Hrvatska (1961. — 1990.) - teorijski variogram Rational Quadratic
(plava linija)
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Tablica 5. Srednja kvadratna pogreska procjene teorijskih variograma za razdoblje
1991. — 2020. prema podrucjima RH (crvenom bojom istaknuta je najmanja srednja

kvadratna pogreska procjene)

Teorijski MSE 1991. - 2020.
variogrami Primorska Hrvatska Gorska Hrvatska  Nizinska Hrvatska
Exponential 2,5317 6,4098 1,8834
Gaussian 2,5317 60,4098 1,8834
Linear 1,8635 7,1547 1,8834
Logarithmic 2,4874 6,4282 1,8997
Nugget Effect 2,5317 6,4098 1,8834
Power 1,927 6,9173 2,