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ZVONKO SELETKOVIC^, MILAN IVKOV & IVICA TIKVIC^:

PRILOG ISTRA^IVANJIMA KLIMATSKIH
ELEMENATA I POJAVA U ZAGREBACKOJ

REGIJI TIJEKOM OVOG STOLJEC^A

A CONTRIBUTION TO THE RESEARCH OF CLIMATE
ELEMENTS AND EVENTS IN ZAGREB REGION

DURING THIS CENTURY

Prispjelo: 29. XII 1992. Prihvaceno: 22. II 1993.

Veci broj klimatoloskih modela predvida znatne promjene globalne klime. Dokazano
je da je jedan od cimbenika kojl ima znatan utjecaj na klimu koncentracija COj u
atmosferi. Ta se koncentracija u zadnjih trideset godina stalno povecava zbog spaljivanja
golemih kolicina fosilnik goriva, a predvida se da ce se ona i ubuduce dalje povecavati.
Neposredna posljedica povecanja koncentracije COj u atiDosferi Je povisenje temperature
atmosfere za 3-5 ®C, a s tim promjenama su onda povezane i promjene ostalih klimatskih
parametara.

Da su te promjene vec uzele maha, moze se dokazati proucavatijem meteoroloskib
podataka. Mi smo se u tu svrhu posluzili podacima s meteoroloske stanice 2agreb-Gric,
koja ima neprekinuti niz mjerenja jos od 1862. godine. Pokazali smo da ti podaci
podrzavaju hipotezu da je vec nastupila promjena u temperatumom i oborinskom rezimu
naseg podneblja.

Zadnjih dvadeset godina razvijen je velik broj racunalnih modela koji simuliraju rast
i sukcesiju sumskih ekosustava. Neki tipovi tih modela imaju u sebi ugradene utjecaje
ekoioskih cimbenika na procese rasta i razvoja sastojina, pa samim time i mogucnost
simuliranja rasta sumskih sastojina pod promijenjenim ekoloskim uvjerima. Dan je pregled
rezultata primjene tih modela radi proghoze razvoja i sukcesije sumskih sastojina u
uvjetima koji se predvidaju da ce nastupiti s promjenama globalne klime.

Kljucne rijeci: klimatske promjene, efekt staklenika, temperatura, oborine,
sjeverozapadna Hrvatska, vegetacija, raodeli

UVOD - INTRODUCTION

Procesi koji se odvijaju u atmosferi upucuju na stalne promjene klime. Anaiiza
vremenskih prilika, koja se sustavno obavlja u hidrometeoroloskoj sluzbi, pokazuje
da se sve cesce susrecemo s vecim ili manjim promjenama klimatskih prilika.
Najbolji su dokaz sinopticke analize izvanrednih meteoroloskib prilika koje ukazuju
na cestu pojavu anomalija opce cirkulacije atmosfere, sto izravno i znacajno utjece
na takve promjene. Vazno je naglasiti da pri promatranju promjene klime moramo
razlikovati kolebanje klime, pod cime smatramo ritmicko odstupanje od neke
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srednje vrijednosti i sam pojam promjene klime pod kojim razumijevamo promjenu
koja ide u jednom smjeru.

Radi jednostavnosti mi cemo promjenu i kolebanje klime obraditi zajednickim
nazivom kao promjena klime.

Kod pojedinih klimatskih elemenata manje ili vise su naglasene promjene tako
da jedan klimatski element jace reagira od drugoga na uzroke, iako su promjene
jednog elementa vezane na promjene drugih elemenata.

PREDVIDENE KLIMATSKE PROMJENE
. PREDICTED CLIMATE CHANGE '

Jos su Schutts & Green 1978. godine predvidjeli da bi povecanje
koncentracije CO2 moglo biti jedan od mogucih uzroka poremecaja u klimatskom
sustavu Zernlje. Veci broj raznih klimatolosWh modela, npr. GCM (Global Circula
tion Model), predvida porast temperature atmosfere za otprilike 4®C u roku
nekoliko desetljeca. Te ce promjene biti znatnije izrazene na vecim zemljopisnim
sirinama (pogotovo na polovima) i vise ce se odraziti na zimske temperature nego
na Ijetne (Manabe & Wetherald 1980). S tim su povezane brojne druge
promjene, u rasporedu oborina, rezimu oborina (posebno snjeznih) itd. Tako npr.
Pastor & Post (1988) te Manabe & Wetheraid (1986) predvidaju da ce
promjene u vodnim rezimima tala, nastale kao posljedica efekta staldenika, djelovati
kao cimbenik s najjacim utjecajem na promjene u rasporedu vegetacije na Zemlji.

Utvrdeno je da su temperatura zraka i koncentracija CO2 u vrlo uskoj
korelaciji. Koncentracija CO2 izravno utjece na energetsku ravnotezu Zemlje, tj. na
odnos izmedu Sunceve radijacije i Zemljina izracivanja. Zbog spaljivanja golemih
kolicina fosilnih goriva te zbog drugih nacina zagadivanja atmosfere prisutna je
stalna tendencija porasta koncentracije CO2 u atmosferi. Predidustrijska razina CO2
u atmosferi je iznosila 280 ml/1 i ona je postupno rasia do 310 ml/I, da bi nakon
1950. godine naglo skocila za jos 30 ml/I. Precfvida se udvostrucenje koncentracije
CO2 u roku 50 do 100 godina. To bi udvostrucenje izazvalo porast globalne
temperature atmosfere za 3-4 ®C.

PODACI s meteoroloSke stanice zagreb-griC
RECORDS FROM METEOROLOGICAL STATION

ZAGREB-GRIC

U nasem radu obratit cemo paznju na temperature zraka i kolicine oborina za
meteorolosku stanicu Zagreb-Gric te preko njin pokusati objasniti promjene klime
i njezino znacenje za sumske ekosustave.

Potrebno je napomenuti da s obzirom na smjestaj ove meteoroloske stanice u
samom sredistu jednog velegrada kao sto je Zagreb zahtijeva velik oprez pri
interpretaciji podataka, jer je sigurno da su promjene u gradskoj mikroklimi uvelike
utjecale na prisutne trendove. Medutim, to je jedna od prvih meteoroloskih stanica
na kojoj su pocela mjerenja meteoroloskih pojava u ovom dijelu Europe.

Temperatura zraka - Air temperature

Na osnovi klimatskoga dijagrama na slici 1, izradenoga pomocu podataka za
razdoblje 1862-1991, vidimo da srednja godisnja temperatura cijeloga promatranog
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razdoblja iznosi 11,4®C. Iz obradenih podataka pfedocenih slikom 2. vidimo da
srednja godisnja temperatura raste. Prildadna metoda za analizu dugorocnih pro-
mjena Wimatskih elemenata je upotreba klizajucih sredina za tridesetogodisnje
razdoblje (M a k j a n i c 1977). Rezultati te obrade su takoder prikazani na slid 2.
Vidimo da je temperatura rasla najvise u razdoblju od 1880. do cetrdesetih godina
ovog stoljeca. Nakon sezdesetih ponovno je slabo pala. Unatoc tomu padu mozemo
red da je srednja godisnja temperatura nakon 1940. godine za 0,6 do 0,7''C visa od
prosjecnih temperatura u proslom stoljecu. Znacajno je to da srednje zimske
temperature taj trend porasta pokazuju izrazitije. Njihov se trend ne poklapa posve
s trendom' srednjih godisnjih temperatura. Na slici 2. vidimo da su u 40-im i 50-im
godinama bile visoke srednje godisnje temperature, ali to nije bilo popraceno takvim
zimskim temperaturama. Nakon 1960. srednja godisnja temperatura lagano opada,
ali zato zimske temperature opet rastu.
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SI. - Fig. 2. Temperature zraka (I. srednja godisnja temperatura, 2. Uizajuce sredine srednje godisnje temperature, 3.
klizajuce sredine zunskih temperatura) - Air temperature (1. Mean annual temperatures, 2. Moving average of the mean

annual temperatures, 3. Moving average of the mean winter temperatures)

Vidljivo je da izostaju vrlo niske temperature u zimskim mjesecima. Tako npr.
nakon 1950. godine aposlutni se minimum nije ni jedanput spustio ispod — 20®C,
sto je u prethodnim razdobljima bilo uobicajeno. Takoder je znatno smanjen broj
dana u godini u kojima je registriran apsolutni minimum ispod odredene granice.
Tako je nakon 1950. godine (znaci u razdoblju od 40 godina) svega sedam puta
registriran aposlutni minimum ispod — 15°C, dok se prethodno to dogadalo 5—6
puta u desetljecu.

Veoma je interesantno odstupanje srednje godisnje temperature od dugogodi-
snjih srednjih vrijednosti i njihova ucestalost. Pojava tzv. »nizova« toplih iii vrlo
toplih godina odnosno hladnih ili vrlo hladnih godina znacajna je za funkcioniranje
sumskih ekosustava. $to su ti nizovi duzi, ravnoteza u ekosustavu postaje labavija.
Takvu pojavu trajnih pozitivnih odstupanja zabiljezili smo 1865-1869, 1934-1939,
1945-1953.1 1957-1961. Dakle, pojavili su se topliji »nizovi« u trajanju od 5, 6 ili 9
godina, kada su srednje godisnje temperature zraka bile znacajno vise od prosjecnih
vrijednosti.

Najduze razdoblje s negativnim odstupanjem od srednjih godisnjih vrijednosti
temperature zraka trajalo je od 1887. do 1897. godine. Jos nekoliko uzastopnih
odstupanja, ali u trajanju od 3 godine, dogodila su se u 40, 50, .60, 70. i 80-im
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godinama ovog stoljeca. U 1864. i 1940. godini zabiljezena su najveca negativna
odstupanja, kada su srednje godisnje temperature zraka bile nize za 1,8, odnosno
1,7®C od prosjecnih vrijednosti za promatrano razdoblje.

Vidimo da je potvrdena jedna hipoteza modela klimatskih promjena. Promjene
nisu toliko izrazene u srednjim godisnjim temperaturama u usporedbi s promjenom
zimskih temperatura. Osim toga te su promjene jace izrazene nakon sredine ovog
stoljeca, sto se podudara s izvjestajima drugih autora.

Oborine - Precipitation

Na osnovi slike 3. vidimo da su oborine takoder vrlo varijabilne te da nisu u
jakoj korelaciji s temperaturama, premda odredena povezanost ipak postoji. Prije se
moze uociti odredena ritmicnost u kretanju klizajucih sredina, nego neki jasniji
trend. Posebno je medutim interesantan raspored oborina tije^om-godine. Srednja
oborina na cijelo razdoblje 1862—1991. iznosi 886 mm, a u vegetacijskom periodu
(IV—IX) pada vise od 50% oborina (495 mm). Ako na slici 3. promotrimo Kretanje
klizajucih sredina za udio oborina u vegetacijskom periodu, vidimo da se tu zbivaju
znatne promjene. Odnos izmedu kolicine oborina u hladnom i toplom dijelu godine
zapravo je indeks kontinentalnosti neke klime (Maltjanic 1977). Medutim,
smatramo da su se posebno velike promjene u rasporedu oborina tijekom godine
odigrale zadnjih 5 godina, a to nam ovakva statisticka obrada ne moze pokazati.

SI. - Fig. 3.
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Promjene su jasno izrazene -i akp gledamo vrstu oborina, posebno snjezne
oborine (slika 4). Broj dana sa snjeznom oborinom > 1mm. bio je prilicno konstantan
1862-1930, da bi zatim do 1970. bio mnogo visi i, konacno, nakon 1970. godine
smanjio se ispod prethodne razirie. Slicno se ponasa i broj dana sa zadrzavanjem
snjeznog pokrivaca > Icm na tlu.

Na osnovi tih uocenih trendova mozemo zakljuciti da se i u nasem podneblju,
posebno nakon 1950. godine pocinju uocavati utjecaji promjene globalne klime.
Ocekujemo da ce se te promjene nastaviti u buducnosti. Primjenom racunalnih
modela za simuliranje rasta i razvoja sumskih zajednica, koji u sebi imaju ugraden
utjecaj klimatskih parametara na procese rasta, mogli bismo detaljnije odgovoriti na
pitanje kako ce se te promjene odraziti na nase .sumske zajednice.

SI. - Fig. 4.
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UTJECAJ PROMJENE KLIME NA VEGETACITU
CLIMATE CHANGE IMPACT ON VEGETATION

Klimatske promjene ce imati i direktan i indirektan utjecaj na vegetaciju.
Indirektni utjecaj se ocituje preko promjena kliiile, i to ne samo temperature nego i
cijelog niza ostalih klimatskih parametara, prije svega rasporeda oborina (Gilc-
hrist 1978) i vodne bilance tla (Pas tor & Postl988, Manabe & Wethe-
r aid 1986).

Vec se dugo provode istrazivanja direktnbg utjecaja povisenih koncentracija
CO2 na rast i prirast drveca (Luxmoore & dr., 1986, Kienast & Luxmore
1988, LaMarche i dr. 1984). Osim sto povisenje koncentracije direktno djeluje
na fotosintetsku aktivnost, poboljsava se i efikasnost koristenja vode za 30-50%
(Running" & Nemani 1991). Ti autori ocekuju da bi jedna od posljedica
klimatskih promjena bilo produljenje vegetacijskog perioda, promjene u procesima
tr^spiracije i evaporacije, sto bi kao posljedicu imalo promjene u hidroloskom
rezimu tla i citavog sliva.

Drvenaste vrste su vec u povijesti zemlje prezivjele slicne promjene zbog
izmjene glacijalnih i interglacijalnih razdobija (LaMarche 1978, Makjanic
1977), ali se nikada ta promjena riije odvijala tom brzinom (Joyce i dr. 1990).
Velika je razlika izmedu tih promjena u proslosti i ovih koje se danas odvijaju, jer
su danasnje promjene u najvecoj mjeri antropogeno uzrokovane. Stoga se danas
ulazu veliki istrazivacki napori da bi se unaprijed procijenila velicina buducih
promjena te njihov utjecaj na prirodne resurse.

Velik broj istrazivaca je radio na modeliranju utjecaja klimatskih promjena na
sumsku vegetaciju. Pregled tih radova i njihovih rezultata mozemo naci u radu
J o y c e a i dr. (1990). Vecina rezultata pokazuje da mo2emo ocekivati velike
promjene u granicama areala drvenastih vrsta i u nacinu sukcesije biljnih zajednica,
dok je zasad jos tesko prognozirati kako ce te promjene utjecati na produktivnost
sumskih ekosiistava. Dosad je jedino Webb (1991) u svoj model ugradio direktan
fizioloski utjecaj koncentracije CO2 na fotosintezu, dok vecina ostalih modela
simulira promjene u kompetitivnoj sposobnosti vrste, koje nastaju kao posljedica
promjena u temperaturi i vodnim odnosima. Takoder je zajednicki nedostatak vecine
tih simulacija sto se zanemaruju drugi katastrofalni poremecaji, kao sto su pozari,
gradacije stetnika i bolesti, zapdenost zraka i drugi polutanti, koji su svi povezani
ili s klimatskim promjenama ili s fizioloskim stresom biljaka.

Treba na^omenuti da Pastor & Post (1988) kao jedan od osnovnih
mehanizama cljelovanja klimatskih promjena vide ne u samoj temperaturi vec prije
svega u promjeni vodne bilance tala. Tako i Manabe & Wetherald (1986)
modeliraju promjene vodnih rezima tala kao posljedicu efekta staklenika. Pastor
&  9 s t (1988) zakljucuju da ce reakcija vegetacije na globalne klimatske promjene
ovisiti prije svega o zemljopisnoj sirini te o vodnom rezimu i svojstvima tala.

R u n n i n g & N e m a n i (1991) simulirali su pak kako bi se promjene klime
odrazile na pojedine procese u sumskim ekosustavima. Te promjene najvise ovise o
lokalnim uyjetima. Oni su utvrdili da ce doci do promjena u hidroloskoj bilanci
shva, promjena u procesima transpiracije, respiracije i fotosinteze, te kao posljedica
svih tih promjena nastat ce promjene i u neto primarnoj produkciji (NPP). Medutim,
da li ce^ promjena u NPP biti pozitivna ili negativna, ovisi o lokalnim klimatskim i
pedoloskim prilikama.
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Kellomaki & Kolstrom (1992) na osnovi simulacija zakljucili su da bi
ocekivane promjene klime u borealnim uvjetima stvorile bolje uvjete za razvoj
listaca, tako sto bi se pomakla njihova sjeverna granica pridolazenja te stvorile
mjesovite sume listaca i cetinjaca u srednjoj borealnoj zoni, dok bi se u sjevernoj
borealnoj zoni prosirio areal cetinjaca na podrucje danasnje tundre. Model predvida
i povecanje fitoprodukcije i akumulacije organske tvari u borealnim sumama.

Za nas su najinteresantniji rezultati do kojih je dosao Kienast (1991) na
osnovi simulacija provedenih modelom FORECE. Taj' model simulira razvoj i
sukcesiju vegetacije u srednjoj Europi, pa su stoga njegovi rezultati donekle primje-
njiv: i na nase prilike:

1. Pomice se visinska granica listopadnih vrsta, koje naseljavaju vise planinske
polozaje, a kao posljedica toga znatno se smanjuje areal smreke u Alpama. Ne dolazi
do tranzicije cijelih biljnih zajednica, vec svaka vrsta reagira individualno. Tako
nastaju nove, jos nepoznate prijelazne zajedriice. Vrste sa sirokom ekoloskom
amplitudom su dobro prilagodljive na ove promjene i brzo mogu migrirati i mijenjati
areal, dok su posebno ugrozene vrste uske ekoloske amplitude, kojima prijeti
izumiranje.

2. S jedne strane povecava se povrsina pod sumama jer se cetinjace sire i u
alpskom pojasu, ali s druge strane imamo pojavu stepifikacije, tj. povecanje povrsina
nepovoljnih za razvoj sumske vegetacije zbog previse kserotermnih uvjeta. Medutim,
autor pretpostavlja da ce te povrsine zauzeti submediteranska i mediteranska
vegetacija otporna na susu, koja nije bila ukljucena u simulacije.

3. Na osnovi rezultata simulacija autor zakljucuje da bi promjene u arealu
pojedinih vrsta te u sastavu biljnih zajednica nastupile vrlo brzo nakon pocetka tih
klimatskih promjena, otprilike za 40 godina od pocetka promjene klime, sto je
mnogo krace od prosjecne ohodnje u nasem sumarstvu.

Pri razmatranju primjenjivosti tih rezultata na nase prilike treba uzeti u obzir
da su (prema Kellomaki & Kolstrom 1992) polarnaivisinska granicaareala
vrste odredena prije svega temperaturom kao glavnim limitirajucim cimbenikom.
Juzna granica areala nasih drvenastih vrsta je odredena ponajprije vlaznoscu stojbine.
Vidjeli smo iz nasih podataka s Grica da su promjene u temperaturi mnogo jace
izrazene nego sto je to slucaj s oborinama. Trebalo bi ispitati kako ce se sve te
promjene zajednicki odraziti na kolicinu vlage u tlu, koja je jedan od bitnih
cimbenika pridolaska vegetacije u nasem podneblju.

zakljuGci- conclusions

Na osnovi obrade pojedinih elemenata klime, snimljenih na meteoroloskoj
stanici Zagreb-Gric, mozemo zakljuciti da se i u nakm podneblju pocinju uocavati
klimatske promjene koje se mogu pripisati antropogenim utjecajima na globalni
klimatski sustav. Postoji velik broj razlicitih modela koji predvidaju daljnje promjene
globalne klime, ali se oni svi slazu u tome da mozemo ocekivati podizanje
temperature atmosfere. Te ce promjene negdje doci jace, a negdje slabije do izrazaja,
ovisno o velikom broju regionalnih, geomorfoloskih i drugih posebitosti. Pokazali
smo da se te promjene vec i u nas pocinju uocavati. Pretpostavljamo da ce se ti
trendovi nastaviti i u buducnosti.
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Buduci da se te promjene odvijaju prilicno brzim tempom, mozemo ocekivati
znacajan njihov utjecaj na vegetaciju i na nase sumske zajednice. Ponavljamo da bi
se prema predvidanjima K i e n.a s t a (1991) sastav sumskin zajednica mogao promi-
jeniti u roku koji je mnogo kraci od prosjecne ophodnje. Znaci, potrebno je dobiti
sto sigurniju prognozu u kojemu ce se srajeru odvijati promjene vegetacije. Pri tome
nam mogu pomoci racunalni modeli rasta i razvoja sumskih ekosustava. Prikazali
smo rezultate drugih istrazivaca, koii su pomocu tih modela istrazivaii kako ce se
klimatske promjene odraziti na strukturu i razvoj sumskih ekosustava. Namece se
potreba da pocnemo raditi na razvoju takvih modela koji bi bili primjenjivi i na nase
podneblje i nase sumske sastojine, kako bismo bili u stanju dati pouzdaniju
prognozu o njihovu buducem razvoju.
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ZVONKO SELETKOVIC^, MILAN IVKOV & IVICA TIKVIC^:

A CONfRIBUTION TO THE RESEARCH OF CLIMATE
ELEMENTS AND EVENTS IN ZAGREB REGION

DURING THIS CENTURY

Summary

Large number of reports predicting global climate changes have been published
in the last ten years. There are several computer models for predicting climate. They
differ in many ways, but they all agree that we can expect an increase of global air
temperature. The increase the CO2 concentration due to fossil fuels combustion is
generally accepted as one of the main factors influencing this change. Connected
with changes in air temperature, we can expect changes in many other ecological
factors to occur, for instance in rainfall distribution or soil water balance. The
question is how will these changes influence the distribution and composition of
vegetation in different regions.

We have used meteorological data from Zagreb-Gric meteorological station to
examine whether these changes are already occuring in our climate. By using the
method of moving averages, we have shown that certain changes in mean annual air
temperature and annual precipitation have occured. These changes are more obvious
concerning mean winter temperatures or percentage of rainfall in vegetative period.
Changes in precipitation character and duration of snow-cover can also be seen. We
expect these changes to continue in future in a similar way.

A review of the results from applying computer models to predict future
changes in distribution and composition of vegetation is given. Possible changes of
vegetation due to climate in northwest Croatia are discussed, based on results from
central Europe. A need for developing computer models to predict changes in forest
growth and succession in our conditions is emphasized."
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