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YTuiiaj KJIMMaTCKUX MIPOMEHAa HA EeKCTPEMHE BPpEMEHCKE

1 KJInMaTcke porahaje y Cpouju aHaIMn30M
KOMIIO3UTHUX KJINMATCKHUX HHAEeKca 1 IPUMEHOM

CTOPHIJIAjH METO/e

CaxeTak

OsBa foKTOpCKa AucepTalyja nocseheHa je cBeo0OyXBaTHOj AHATIN3U €KCTPEMHUX KJIMMAT-
ckux orahajay Cpouju, ca moceOHUM (HOKYCOM Ha CYIILy Ka0 IIEHTPATHU (pEHOMEH KPO3 KOjH Ce
HCIINUTYje YTUIA] KIIMMATCKUX IpoMeHa. VcTpakuBame je MOTUBHCAHO CBE YUeCTaJIjoM Ioja-
BOM TEMIIEPATYPHUX U MaJJaBUHCKUX €KCTPEMa, IIITO 3aXTeBa IPUMEHY CaBPEMEHUX CTaTUCTHY-
KUX 1 HyMEPUUKUX METO/Ia 32 F(bUXOBY KapaKTePU3aIHjy U aTpUOYIIH]y.

MertopoJsioruja pajia 3aCHIBA ce Ha IPUMEHN KOMIO3UTHUX KJIMMATCKUX UH/IEKCA KOjU-
Ma ce OIHCY]y UCTOBPEMEHU EKCTPEMHU TeMIlepaTypa U NaJlaBuHa y o/ipel)eHoj ce30HUu. AHAIH-
3WPAHU Cy OCMOTPEHHU MOAAIH, KA0 U IIPOjeKI[Hje MyJITUMO/eICKOT aHcaM0J1a, TPEH/I0BH U IIPO-
MeHe YYECTaJIOCTH KOMITO3UTHUX UHJIEKCA Y MPOIIUIOCTH U OyayhHOCTH.

IlenTpasTHu €0 AUCepTAIldje YUHE JIBE CTYAU]je cIydaja Koje AeTa/bHUje UCTPaxKyjy du-
3UYKe MeXaHNU3Me U IIOKPeTave eKCTPEMHIX KJIMMaTCKuXx Aoralaja. IIpBa cTyauja peKkoHCTpyH-
1€ EKCTPEMHY CYIILy U3 2012. TOJUHE IIPIMEHOM BEJIMKOT aHCaM0J1a r7100aJTHOT KJIMMATCKOT MO-
Zena, mro oMmoryhasa mpolieHy yJiore YHyTpalllhe BaprujabUTHOCTH KJIMMATCKOT cucreMa. [Ipy-
ra cryzivja je poxycupaHa Ha JIEeTO 2024. TO/INHE U IPUMEHHU Ipolieca aTpuOyIHje 3aCHOBAHO]
Ha OCMOTpPEHOM Jorah)ajy. ¥ ToM KOHTEKCTY IIPUMEEH je CTOPUJIAjH IMPUCTYII KOPHUIThemeM
BUIIIECTPYKE JINHEAPHE perpecyje U eKCIepuMeHaTa ICcey/10-TJI00aTHOT 3arpeBama, ca IU/beM
60Jber pa3yMeBama Y3pOYHO-TIOCTIEUYHIX Be3a U3Mely ri100aIHOT 3arpeBarba U PErHOHATTHUX
KJIMMATCKUX EKCTpeMa.

Pesysnratu gucepranuje motBphyjy Aa ce ximMmarcku pexkuMm CpOuje CHCTeMaTCKHU I10-
Mepa Ka yYeCTaIujuM U HHTEH3UBHPAHUM TOILIO-CYBUM €KCTPEMHMA, IIPU Y€MYy TePMO/IHHA-
MHUYKH edeKaT 3arpeBara 3HauajHO I10jayaBa CyIly rmoBeharmeM eBalloTpaHCIUpaIyje, Yak u
Kazia cy AeUIUTH MMaJlaBuHa yMepeHUu. Kpo3 mpuMeHy HyMepUUKHX eKCIIepHMeHaTa IICeya0-
r100aTHOT 3arpeBama U METO/e aHAJIOTA, IOKA3aHO je Jla UCTH IUPKYJIAIMOHNU 00paciy y To-
IUIN)Oj KJIMMU BOJIe Ka EKCTPEMHUJUM CyIIaMa.

K/bydHe peun: KIMMaTCcKe IPOMeHe, KOMIIO3UTHHU UHEKCH, CyIIlla, aTPUOYIIHja eKCTpe-
Ma, HyMEPUYKO MOJIeJINpabe KIUMe, CTOPUJIajH METOo/1a
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The impact of climate change on extreme weather and
climate events in Serbia by analysing compound climate
indices and applying the storyline method

Abstract

This doctoral dissertation is dedicated to a comprehensive analysis of extreme climate
events in Serbia, with a special focus on drought as a central phenomenon through which the
impact of climate change is examined. The research is motivated by the increasing frequency
of temperature and precipitation extremes, which requires the application of modern statistical
and numerical methods for their characterization and attribution.

The methodology is based on the application of compound climate indices that describe
simultaneous temperature and precipitation extremes in a given season. The observed data, as
well as multimodel ensemble projections, trends and changes in the frequency of compound
indices in the past and future are analyzed.

The central part of the dissertation consists of two case studies that investigate in more de-
tail the physical mechanisms and drivers of extreme climate events. The first study reconstructs
the extreme drought of 2012 using a large ensemble of global climate models, which allows for
the assessment of the role of internal variability of the climate system. The second study focuses
on the summer of 2024 and the application of the observed event-based attribution process. In
this context, a storyline approach using multilinear regression and applying pseudo-global war-
ming experiments, with the aim of better understanding the causal relationships between global
warming and regional climate extremes.

The results of the dissertation confirm that the climate regime of Serbia is systematically
shifting towards more frequent and intensified warm-dry extremes, with the thermodynamic ef-
fect of warming significantly intensifying drought by increasing evapotranspiration, even when
precipitation deficits are moderate. Through the application of numerical pseudo-global war-
ming experiments and the method of analogues, it is proven that the same circulation patterns
in a warmer climate lead to more extreme droughts.

Keywords: climate change, compound indices, drought, attribution of extremes, nume-
rical climate modeling, storyline method
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YBOJ

Kimmarcku cucreM U KJInMaTcKe IpoMeHe

KnumaTcku cucreM mpesicTaB/ba KOMIUIEKCAH, MHTEPAKTUBHU CHCTEM KOjU UMHE aTMO-
cdepa, IIpoIecy Ha TIIy, CHEXKHH U JIeZIeHU TIOKPUBaY, OKeaH! U Mopa u buocdepa, ykbydyjyhu
1 yoBeka. Kiimma ce Hajuenthe feduHuIe Kpo3 cpeliibe CTambe U BapHUjabUIIHOCT METEOPOJIO-
IIKUX IPOMEHJBUBUX (HIIP. TEMIIEPATYPe WJIH 13J]aBUHA) Y HEKOM JIy?KEM BPEMEHCKOM IIepH-
oxty. OGMYHO ce IO/ KJIMMATOJIONIKUM TTEPUOIOM MTO/IPA3yMeBa TPHU/IECETOTOAUIIIEHLU TIEPHUO/T,
npu yemy CBercka MeteopoJiomika Opranusanuja (World Meteorological Organization, WMO)
MIpenopydyje a’Kypuparme CTaHAapaHOT pedepeHTHOT meproia o/ 30 TOJIUHA CBaKe JeleHU]e
Kako Ou ce y3ese y 003Up U KJIUMATCKe IIPOMEHE.

KimnmaTtcku cucreM ce Mema y BpEMEHY 10T YTHIAjeM COIICTBEHE YHYTPAIIIhE JUHAMUKE
U ycJie] IpOMeHa CIIOJbAllIhbHX YCJIOBA KOjU YTUUY Ha KIUMY (T3B. ,,opcupama” Win ,paauja-
1roHa popcupama”). I[Tojam hopcrupama 0HOCH ce Ha TPUPOHE IOjaBe Kao IITO Cy BYJIKAHCKE
epyniyje u Bapujanuje y CyHueBOj aKTUBHOCTH, Ka0 ¥ Ha ITPOMEHe cacTaBa aTMocdepe Koje Cy
IIOCJIEZTUIIA JbY/ICKUX JIEJIATHOCTH, U MEPU HEPABHOTEXKY Y EHEPTEeTCKOM OyTIeTy 3eMJbe Y3POKO-
BaHy epTypbarujomM KImMarckor cucrema. Ilocroje Tpu OCHOBHA HAaUKMHA /1A ce IPOMEHHU Pa/Iu-
janmonu 6mnanc 3emsbe: 1) MpoMeHOM /10J1a3HOT CyHUEeBOT 3pauera (UUju cy Y3pOK IPOMeEHe Y
aCTpOHOMCKHUM (akTOpuMa Koje je objacaro Munytun Muiankosuh [1] u mpomene y CyHUYeBOj
aKTUBHOCTH); 2) mpoMeHOoM Jiesia CyHUeBOT 3paderha Koje ce pedJiekTyje (mpomeHe y andemay 3e-
MJbe); U 3) IPOMEHOM OJIJIA3HOT JIyTOTAJIIACHOT 3paverha ca 3eMJbe y cBeMUp (HIIP. IPOMEHOM
KOHIIEHTpAI[1je racoBa crakjeHe Oarrre y armocdepu). Kimmmarcku cucrem pearyje JUPEKTHO
Ha OBe IIPOMeEHe, aJIl U UHAUPEKTHO, KPO3 Pa3InuUTe MeXaHU3Me IMoBpaTHe cipere [2].

KiimMarcku ekcTpeMH y yCJI0OBHMA IVIO0ATHOT 3arpeBamha

Y nocsieiluX HEKOJIMKO JIelleHNja YOU€eH je 3HauajaH MopacT Cpebe TJI00aIHe TeMIlepa-
Type Ha 3eMJbH [3], Ka0o U MpOMeHe y IpyTUM IIPOMEH/bUBUMA KOjHMa ce OMUCYje KJIMMAaTCKI
cucreM (IIOIMyT ITPOMEHA Y PEKUMY I13/IaBUHA WU TEMIIEpaType MOBPIIUHE MOPa), ajlk U y Bpe-
MEHCKUM U KJIMMATCKUM €KCTPEMHMA, KA0 IIITO Cy CYIIe, OTIaBe, TOIUIOTHU TaJaCH U TAJIACH
xanHohe. Katactpode moBe3saHe ca BpeMEHCKUM, KJIMMATCKUM HWJIM XUPOJIOIIKUM OIIACHO-
CTHMA JIeNIaBaJIe Cy Ce y MPOCEKY CBAKOT IaHa y MOCIeAbUX 50 TOINHA — Y3POKYjyhu cMPT 115
JbYJIM Y1 IPOY3POKYjyhu ryOHUTKe 01 202 MIJINOHA JloJapa IHEBHO [4]. Ot 10 HajBehux kaTacTpo-
¢a, mojase koje cy moBesie 10 HajBehux rybuTaka Jby/ICKUX *KUBOTa TOKOM IIEpHOa 1970—2019
O6usie cy cylle, ojyje, MOIJIaBe U eKCTpeMHe TeMiiepaType (55 736 cMpTHUX ciay4ajeBa) [4]. C
0031POM Ha TO J]a MOTY YIPO3UTH JbYZCKe KUBOTE, OMJ/bHU U JKUBOTUECKU CBET, IIPOY3POKOBA-
TH OTPOMHE IIITETE y MOJ/FOIPUBPEAU U Y3POKOBAaTH €KOHOMCKY HECTaOMJIHOCT, O/ BEJTUKOT je



MIPAKTUYHOT 3HaYaja 3a JPYIITBO Pa3yMeTH U MPOYUYUTH KJIUMATCKe eKCTPEMeE y MPOILIOCTH U
MIPEIBU/IETH IbUX0BO II0jaB/bUBAIbE U Pa3B0Oj Y OyayhHOCTH.

Melhy ekcrpemuma ca HajBehum ytuiajem y jyroucroudoj EBpornu usBajajy ce cyiie u
KOMITO3UTHH JloTal)aju ICTOBPEMEHO BeOMa TOILTHX M CYBHX yCJIOBA, M OHHU CY Y POKYCY OBE JJOK-
TOpCKe aucepTanyje. FbuxoBu JUPEKTHU YTUIIAjU HA €KOJIOIIKE U COIIO-eKOHOMCKE CHCTEME

YKJbYUY]y:

¢ CMamEHY BJIAXKHOCT 3€MJbUIIITA U oOHaBJbaHHE II0JA3€MHHUX BOJa [5],

« moBehany eBanmotpancnupaIujy u AedUIIUT BOJEe TOKOM CyIlle IojadyaHe UCTOBPEMEHUM
TOIUIOTHUM TaJlacoM, IIITO Pe3yJITHPA CMamkheheM BOJ0CTaja peka [6],

« moBehaH pU3UK O/ IIYMCKUX II0OKapa y YCJIOBUMA AyroTpajHe BpyhuHe u cye [7, 8],
+ TOILUIOTHH CTPEC KOjU yTUUE Ha JbYACKO 3/IpaBJbe U MPOAYKTUBHOCT paja [9],

 JIETpa/ialiijy €eKOCHCTEMA, YKJbYUyjyhu CTpec BereTanuje, Cylleme IyMa U ryOuTak 0uo-
JIUBEP3UTETA.

[Topes 0BUX HEMOCPEIHUX YTHUIIA]a, CyIle U KOMIO3UTHU €KCTPEMHO TOILIN B CYBHU YCJIO-
BU MOTY U3a3BaTH UHVPEKTHE BeoMa 0301/bHE COI[M0-eKOHOMCKe TocIe/iulle Kao LITO je IIoBe-
han npuTtHcak Ha cucTeMe yIIpaBsbamkba BOJHUM PECYPCUMA, TOCEOHO y PETHOHUMA ca OTPaHUYe-
HUM KalaluTeToM UpHUTalyje, Wil eKOHOMCKA HecTaOMIHOCT IT0Be3aHa ca MOJbOIPUBPEHUM
ryounmuma.

]_II/IHaMI/I‘-IKI/I H TEPpMOANHAMHNYIKHA MCXaHHN3MHU ITIPOMECHA KJIMMAaTCKHX €KCTpEeMa

YuyecTanocT, MHTEH3UTET U TPajalkhe OCMOTPEHUX MOjeIMHUX eKCTPEMHUX Aoraljaja mpo-
MEHUJIH CYy Ce YIIOPe0 ca 3arpeBameM KINMATCKOT cucTeMa. KiinMaTCKu Mo/iesiv KOju CUMYJIH-
pajy mpoMmeHy kiaumMe y OysryhHOCTH TOTBPl)Yjy OBE TpOMEHe, U KOHKPETHH Y3POIH KOju MoKpehy
HEKe O]1 ’bUX Cy ITOTIIYHO 00pa3yiokeHu U GU3UUYKHU onlpaBaaHu. Ha nmpumep, 3arpeBamme J10BO-
K 10 Behe BepoBaTHOhe eKCTPEMHO TOIUIMX JaHa W HOhM, aju Takole omoryhaBa mojauany
eBalloTpaHCIUpanujy, yuja nocjaeana Moxxe OUTH UHTEeH3UBHU]a cyla. 3arpejaHa atMmocdepa
cazp:ku Behy KouuuHy BozieHe mape [10], uuMe ce moBehasa ocsio6oleHa J1aTeHTHA TOILIOTA
HEOIIXO/THA 32 O[PrKaBambEe 0JIyja Koje JIOBOJIE 10 EKCTPEMHUX IaiaBuHa. OBUM OU ce jeZTHOCTaB-
HO MOIJIO 3aKJBYYHTH JIa Ce y 3arpejaHoj aTMochepu MOTY OUeKHBATH Yellthe U HHTeH3UBHUje
eKcTpeMHe MajiaBuHe. Melhyrum, oBU mporiecu BojeHU Cy KpeTamuMa BEJIUKUX pa3Mepa, KO-
ja cy mocsjeauna pasjnKe y eHepruju Ha miaaHeTu. Ha npumep, jeZilad o/ OCHOBHHUX aclieKaTa
r100aTHOT 3arpeBarba je mosiapHa aMIutugukanuja [11], Koja 10BoM 10 CMambemha rpajiujeHTa
TeMIIepaType u3Mel)y eKkBaTopa U IT0JI0Ba, a KOjU je OCHOBHH ITOKPETay Iy100aHe IUPKyJIaluje.

Nako je yruniaj riiobaHOT 3arpeBarba Ha Iy100aHe acekTe J00po U3ydeH, jacaH U ove-
KHBaH, JIOKAJIHO MO2Ke JIONH /10 O/ICTyIIarha, Te Ce MPUPO/IHA BapHjabUTHOCT KJIMMe 1 TMHAMUY-
KU aCIIeKTH KJIMMAaTCKHUX IIPOMeHAa He CMejy 3aHeMapuTH, Beh ce Mopa Mmask/bUBO MPUCTYITUTH
poydJaBamy PETHOHATHUX ekcTpeMa. Ca Jpyre cTpaHe, cama I0jaBa peKOpAHUX jmorahaja He
HMILTAIAPA Ia Ce OHHU JIelaBajy UCK/bBYYHBO yCJIe[l KJIMMAaTCKUX IIPOMEHA, ajli HEKE O] OBUX



IIpOMeHa MOTY Ce IPUINCATU KINMATCKUM IIpoMeHaMa Y3POKOBAaHUM IIpOMeHaMa y eMHCHja-
Ma racoBa CTakJIeHe OalTe yciiell Jby/ICKOT JleJIoBalkha WU KOopUlllewy 3eMJbUINTA, OF UH/Y-
crpujcke peBosyiuje (oko 1850. rogune). /la 61 ce BpeMeHCKH WJIN KJIMMAaTCKH eKCTPEM JIECHO,
3a TO CYy HEOIIXO/THU METEOPOJIONIKH YCJIOBU KOjU HHCY YyoOUUajeHH, 1A Cy KJINMAaTCKe IIpoMe-
He jes1aH oJ1 haKTOpa KOjU JOMPUHOCE Pa3Bojy oBakBux gorahaja. Melyrum, BaxkHO je Har1a-
cuTH J1a 300T HEJTMHEAPHUX MPOoIleca y Pa3Bojy eKCTpeMHUX jiorahaja U BUXOBUX MOCIEINIIA,
¥ MaJjia MpoMeHa MOKe JJOBECTH J0 OTPOMHUX mocaeauna. llltaBuiiie, y MHOTHM CTydajeBUMa
OJTHOC CHTHAJIA U IIyMa (OpCUPAHUX MPOMeHa Y AUHAMUYKO] KOMIIOHEHTH je Masu [12]. Crora,
Ka0 IJIaBHU 33/1aTak HaMehe ce oipeljuBarbe JonprHOCa KIIMMATCKUX TPOMEHA I10jaBU U UHTEH-
BUTETY eKCTPeMHOT Aoraljaja. KoMIIJIEKCHOCT ¥ XaOTUYHOCT KJIMMATCKOT CUCTEMA IIPE/ICTaB/ha
13a30B 32 U3yJaBame eKCTPEMHIX KJIMMATCKUX Aoraljaja BaH mojiaTaka U3 0OCMaTpamba, 3a IMpo-
Ty, cajiammy U Oyayhy kiumy. JlonpuHoc GU3NYKOM pa3yMeBamby KJIUMAaTCKUX €KCTpeMa U
HCTPa’KMBaIbe IbUXOBUX HEMIO3HATUX TPAHUIIA je OHO IIITO MOTHUBUIIIE OBY AUCEPTALIH]Y.

TokoM MOCJ/IEeIHUX JIelleHHja, CBe U3PAKEHN]A YIECTATIOCT EKCTPEMHO TOIUIUX U CYBUX
sieta y EBpomu ykasyje Ha UHTEH3UBHUPAKE KIMMATCKUX EKCTPeMa Y YCJI0OBUMA TJI0OQTHOT 3a-
rpeBama. [locebHO y jyrorcTouHoj EBporu, KOMIIO3UTHU BEOMa TOIUTH U CyIITHHU jiorahaju mo-
cTajy uenrhu u Ay:ku [13], mpu uemy mopact TeMepaType Jieyje Kao KJbydHH (HaKTOp KOjU I0-
jauyaBa MHTEH3UTET CYIIHUX ycIoBa. TpeHIOBH yKa3yjy Jia cylla, Kao IojaBa Koja MHTErpHIle
nedunuT nazaBuHa U MoBehaHy eBaroTpaHCIUpPAaIHjy, IIPeCTaB/ba jeZlaH Of] Haj3HAYajHUjUX
KJIMMAaTCKUX pU3HKa 3a perroH. Cylile ce 4ecTo cMaTpajy jeJITHOM 0]1 HajCI0KEeHUJUX 10jaBa 300T
CBOT MOCTEINEHOT Pa3B0oja, KOMILJIEKCHE IIPOCTOPHE CTPYKTYpe U IIMPOKOT CIeKTpa yTUIaja Ha
JIPYIIITBEHE U IIPUPOIHE CUCTEME. 3a PA3JIUKY OJT BpEMEHCKUX eKCTpeMa KOju ce pa3BHjajy Ha-
IJIO0, KA0 IIITO CY OJIyje WJIH IOILJIaBe, CyIlla ce pa3BUja CIIOPO, a FbeH IMOUeTaK, TPajamhe U MHTEH-
3UTET TEIIKO je Mpenu3Ho AeduHucatu. Jlyrorpajuu AedUIuT NajaBUHa IPeJICTaB/ba OCHOBHY
KapaKTEPUCTHUKY CYIIIe, aJI1 FheHa 110jaBa 3aBUCH U OJf CJIOJKEHE MHTEPAKI[H]e IOKATHUX ITPOIeCca
1 aTMocdepcke IUPKyIalifje BeJIUKUX pa3Mepa.

Y ycsioBuMa KJIMMATCKUX TPOMEHA, TEPMOANHAMUYKY (PaKTOPH IOAATHO 110javaBajy UH-
TeH3UTET cyiia. [lopacT TeMnepaType 10Boau 10 ToBehaHe MOTEHIHjaTHE €BallOTPAHCITUPAIU-
je, IITo 3Ha4H /1a YaK U yMepeHHU JiepUIUT MaJaBUHA MOXKe PE3YJITUPATH U3PAKEHUM CYIITHUM
yesmoBuMa. Crora Mmoske ce pehu /1a cyiiie mpeictaBibajy 3pyKeHe TOILUIO-CYBEe eKCTPEME, Y KOjU-
Ma fuHaMuuky paktopu (aTMocdepcka UpKyIalja) U TepMoANHAMUYKH dakTopu (ry1obai-
HO 3arpeBame) JIeJyjy 3ajeTHO.

Hcerpa:kuBauyku MPUCTYII U CTPYKTypa AUcCepTaIuje

[Tpu mpoydaBamwy €KCTPEMHHIX BPEMEHCKHUX M KJIMMATCKUX Joralaja aHaiusupa ce ay-
’KFHA Tpajarba, y4ecTaJIOCT M HHTEH3UTET KOHKpeTHOT Aorahjaja. Kao jegHocraBHa mMeTosa 3a
yaudopmHoO npaheme ekcTpemMa y HEKOM BPEMEHCKOM IEPHOy (HIIp. TOKOM jelHe TOIMHE),
ExcniepTcku THM 3a ETEKIU]y KJIIMMATCKUX IpOMeHa U kiumarcke unjaekce (Expert Team on
Climate Change Detection and Indices, ETCCDI) [14] cacTtaBuo je iucty e MHUIINjAa KJIMMAaT-
CKUX MHJeKca. KyimMaTcKku MHJIeKCH Cy CTaTUCTUYKU POOYCHU, KBAHTHUTATUBHH IIOKa3aTeJbU
KJIMMATCKUX €KCTpeMa U JI0 JJaHAC Y BEJIUKO] MEPU KOPUIITNEHU Y HAYYHUM HCTPaKHUBAbHUMA.
Ogaj mpucTym noZp:KaH je u oz crpane Ceercke Mereoposionike Opranusaiuje, HaBoiehu /1a je
KopuithemheM UCTUX AeUHUIIja eKCTpeMa U aHAJTM30M Io/laTaka Ha CTaHAapAN30BaH HAUWUH
Moryhe ynmopeauTy pe3yJsiTaTe IIUPOM CBeTa U JJOOUTH CBEOOYXBAaTHY CIIUKY.



HcTpakuBame je MOTUBHCAHO OCMOTPEHHUM Jioraljajuma Koju moKasyjy /ia ce eKCTpeMH
TeMIlepaType U najaBuHa y CpOuju cBe 4delrrhe jaBibajy. AHAIM3a KOMIIO3UTHUX KJIMMATCKUX
HMHJIeKca oMoTyhaBa Jja ce KBAaHTUTATHBHO OIHIIE 3ajeTHIYKA 10jaBa OBUX EKCTPEMA, OJTHOCHO
71a ce UAeHTU(PUKYjY TOILIO-CYBH, TOILIO-BJIAXKHU, XJIaJHO-CYBH U XJIaJTHO-BJIXKHU Jlorahaju u
IbUXOBE IIPOMEHE y BpeMeHY U mpocTopy. OBakaB IMIPUCTYII OTKPHBA /1A Cy TOILJIO-CYBH EKCTPEMH,
KOjU IIPE/ICTaBJbajy NCTOBPEMEHY KOMOUHAIH]y BUCOKHX TeMIlepaTypa u JAeduIiuTa najjaBuHa,
rmoceOHO pesieBaHTHU 3a CpOHjy, KAKO y ocMaTpamkbuMa Tako U y OyayhuM mpojekmujama MyJa-
TUMO/IEJICKOT aHcamMOs1a. Y TIPBOM IIOTJIaBJbY j€ 3aTO HajIpe UCIIUTaHA BpeMEHCKa U ITPOCTOPHA
pacmojiesia, Kao U TpeH10BU U Oyryhe mpojekiije moMeHyTHX KOMIIO3UTHUX UHJIEKCA.

OcMoOTpeHe cylile, IOMYT EKCTPEMHE eNu30/ie U3 2012. TOINHE U HEAABHOT U3Yy3€THO TO-
IJIOT U CYBOT JIeTa 2024. TOJINHE, yKa3yjy Ha IOTPe0y 3a IeTaJbHOM aHATM30M MeXaHu3aMa KOju
JIOBOJIE 10 OBAKBUX Jioraljaja M MPOIEHOM YJIOTe€ aHTPOIIOTEHOT 3arpeBarmba y lBbUXOBOM MHTEH-
3UTETY. Y OBOM KOHTEKCTY, CyIIla Ce Y OBOj AUCEPTAIIN)jU TPETHPA Kao IeHTPaTHU (PeHOMEH KPO3
KOjH ce UCIIUTYje YTHIIaj KJIMMATCKUX IIPOMeHa Ha IojeluHavYHe eKCcTpeMHe Aorahaje y Cpouju
kopucrehu meTozie arpubynuje ekcrpeMHux jorahaja [15, 16]. [lonasehu ox ananuse KomIo-
BUTHUX KJIIMMATCKUX UHZEKCA, KOju oMoryhaBajy uieHTU(UKAIU)Y U CTATUCTHYKY KapaKTepH-
3aIlyjy TOILIO-CYBUX €KCTPEMA, UCTPAaKUBaKe ce IIPoay0sbyje Kpo3 ABe cTyauje caydaja. [IpBa
obOyxBaTa PEKOHCTPYKIIH]y CyIlle U3 2012. TO/IHHE IPUMEHOM BEJUKOT aHCaMbJia KJIMMAaTCKOT
Mo/iesia, mTo oMoryhaBa aHIN3Y YHyTpalllbhe (IIPUPOJHEe) KINMATCKe BapUjaOUIHOCTH U T10-
Halllalba aHAJIOTHUX Jloraljaja y pa3IMuuTUM KJIMMATCKUM cTakbuMa. JIpyra cryauja ciydaja je
ycpeacpehena Ha jieTo 2024. TOAMHE U IPUMEbYje MeTO/T aTpUOyIHje 3aCHOBAH Ha CTOPUJIAjH
MEeTOHY U eKCIIEPUMEHTHUMA IICeY0-TJI00aTHOT 3arpeBamba.

Cymia ce mocMaTpa UCTOBPEMEHO KaO CTAaTHUCTHYKU JeUHICAH KOMIIO3UTHHU €KCTPEM,
Ka0 II0jaBa YHyTap pacroziesie MOTyhuX KJIMMAaTCKUX CTama, U Ka0 KOHKpeTaH GU3NYKH JIoTa-
haj unju ce nHTEH3UTET MOKE JEKOMIIOHOBATH HA pa3jInyuTe y3pouyHe dakrope. Ha Taj HaunH,
OBa AyicepTalyja oBe3yje CTaTUCTUYKY aHAIN3Y, HYMEPUYKO MOJIeJINpame U GU3NIKYy HHTEP-
IIpeTaIyjy y jeINHCTBEH OKBUP 3a IPOIEHY YTUIlaja KJIMMATCKUX IPOMEHA Ha eKCTPEMHE CyIIle
y Cpbuju.

OBa gucepTaryja OpraHN30BaHa je y UeTHPH II0TJIaBJba.

Y npBOM moOrJIaB/by aHAJIU3UPAjy ce KOMIO3UTHU KJIMMATCKU UHekcu y Cpouju, uspa-
YyHATH HA OCHOBY OCMAaTpama M MpojeKIinja MyJITUMO/IeJIcKoT ancambria. [ledpunuiry ce koMm-
MIO3UTHHU WHJIEKCU TeMIIEpaType U MaJaBUHA U UCIUTY]y IPOMEHE Y HhHUXO0BO] YUECTAJIOCTH U
WHTEH3UTETY, Ka0 U ’hUXOB TPEH/I,  MIPOILJIOCTH U Oy/[yhuM KJIMMaTCKUM yCJI0BUMA.

JIpyro norsiaBsbe GOKYyCHPAHO je Ha CYIIy 2012. TOAWHE Kao CTyAujy ciaydaja. [IppumeHom
BEJIMKOT aHcaM0bJ1a r7106aTHOT KJIMMATCKOT MO/IeJIa BPIIK ce PEKOHCTPYKIIHja foralaja u aHaIu-
3a QHAJIOTHUX CYIIHUX €MU30/a Y PA3JIMYUTUM KINMATCKUM ClIEHApUjUMa, ca IUJbeM IpoIieHe
yTHIaja MPOMeHEe KIMMATCKOT CTakha Ha KapaKTEPUCTHKE CYIIIE.

¥ tpehem noryiaBspy pazMaTpa ce eKCTPEMHO TOILJIO B CYBO JIETO 2024. TOAWHE KPO3 aTPH-
Oy1mjy ekctpeMHuX gorahaja. [IppyMeHOM CTaTHCTUYKE AEKOMIIO3UIIN]je, Kay3aJIHOT IIPUCTYIIa
1 HyMEPUYKHUX eKCIIEPUMEHAaTa IMCeYA0-TI00aTHOT 3arpeBaha UCITUTY]€E CE IOMMPUHOC IMTHAMMIY-
KUX U TEPMOAUHAMUYKUX (paKTOpA MHTEH3UTETY CYIIIE.

UeTBPTO NOTJIaBJbE CAZIPKU CHHTE3Y pe3yJITaTa, JUCKYCHJY U 3aK/byUKe, Kao U 3HA4aj U
mocJIeIuIle pe3ysiTara 3a Oyayha ucTpa’kuBama eKCTPEMHUX KJIIMMATCKUX forahaja y Cpouju.
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Komrmio3utHu kaumMaTcku gorahaju y Cpbuju:
ocMaTpamba 1 IpojeKIUje

1.1 ExcrpemHuu gorahaju y MmeTeopoJsioruju

Excrpemuu noraljaju Mmory OUTH pa3jimIuTUX IPOCTOPHUX U BpEMEHCKHX pa3mepa. I1pe-
Ma JokymMeHTHMa Mel)yByiauHOT IaHesia 3a KJInMaTcke mpomeHe (eHr. Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change, IPCC) [17], ekcTpeMHU BpeMeHCcKH jioral)aj je neduHucaH Kao ,aorahaj
KOju je pefiak Ha ozipel)eHOj ToKanuju U y oapeljeHOM TpeHYTKY y TOKY FOZJUHE”, & EKCTPEMHHU
KJIMMAaTCKH Jioral)aj kao ,,00pasal] eKCTpeMHOT BpeMeHa KOjU Tpaje HEKO Ay»Ke BpeMe (HIIp. TO-
KOM rofiuieer 06a)”. I BpeMeHCKHU U KJIMMAaTCKU eKCTPEMU Cy PETKU Jioraljaju ca BeJTUKUM
OJICTYTIAEbMIMA y OJTHOCY Ha KJIMMATOJIOTHjy pa3MaTpaHe KJIMMAaTCKe IIPOMEHJbHBE, 3a JaTO Me-
cro u Bpeme. OBUM 10/Ipa3yMeBaMo Jioraljaje moryT morwiasa, Cyia, TOIVIOTHUX Tajlaca, Tajaaca
XJIaJTHONe, EKCTPEMHO BUCOKHUX M €eKCTPEMHO HUCKUX TEMIIEPATYPA.

ITojam excTpeM MOKeMO carjieJIaTH Ha JiBa HauuHA. [IpBU IPHUCTYII je CTATUCTUYKU U
Hajuemnrhe ce KOPUCTH Y KJIMMATCKUM UCTPaKUBAaIbHUMa, Ka/ia MOCToje JJHEBHA Mepermha MeTeo-
POJIOIIKKX MPOMEHJbUBHUX Y TIEPUOJTy OF TPUJIeCceT WK Bullle roguHa. Taza je moryhe moburtu
CTaTHCTUYKY PACIIOZiesia Koja OIKCYje BbUXOBO yoOUUajeHO IOHAIIakhe, OJHOCHO KJIMMATOJIOTH-
jy. Ha mpumep, pacnozena MakCUMaIHe JHEBHE TeMIlepaType (CImKa 1.1) ImoKasyje /ia ce Bpea-
HocTH OKO 25 °C jaBspajy Hajuenrhe, nok cy manu ca 15 °C wiu 35 °C 3HaTHO pehu u jaBipajy
ce ca MaJIoM ydectasionihy. BUTHO je HallOMeHyTH J1a, ©aKO ce Y OBOM O0jallliheby PaJiH jeHO-
CTaBHOCTU KOPHCTU CUMETPUYHA HOPMAaJTHA PacIo/iesia, y CTBAPHOCTH BeNMHA METEOPOJIOIIKIX
IIPOMEHJBUBUX ITOKA3yje aCHMETPU]JY y ¢B0joj pactozenu [18]. Ekcrpemuu soraljaju cy onza fe-
(buHICaHN Ka0 BPETHOCTH Y KpajeBUMa pacIioZiesie, Ha CJIUIY 1.1 OCEHYEHH IUIAaBOM U I[PBEHOM
60joM HCIIO IIPHE KPUBE, OJJHOCHO Kao I0jaBe BPEAHOCTH M3HAJ, O/Ipel)eHOT Impara ca TOpHer
Kpaja ’beroBe pacliofiesie, WJIM UCIIOJ IIpara ca Jomer Kpaja pacrozesne. Ha npumep, 3a TeM-
reparypy OU TOIUTU €KCTPEMU MOTJIM OUTH OHE BPEAHOCTH KOje Cy BHIIE Of] 95. IEPIEHTHIA
pacrioziesie, a eKCTPEMHO XJIQTHU Aoral)aju Kao BPEeTHOCTH UCIIO/, 5. IEPIEHTHIIA.

Ca ipyre cTpaHe, EKCTpEME MOKEMO pa3MaTPaTH U €a IJIEUIITA BbUXOBOT yTHIaja. PeTku
nmoraljaju He MOpajy HY:KHO OCTaBJhbaTH pa3opHe Iocjaeaulle 3a coboM, MoK aorahaju koju cy
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Cnuka 1.1: [Ipumep HOpMAaJIHe paciioziesie MAaKCUMAaJIHe THeBHE TeMIieparype. [lyHa npHa 1uH#-
jaje Teopujcka GyHKIIMja paco/iesie ca CpeboM BpeHoIhy 25°C, a HCIIPeKU/ITaHIM JIMHUjaMa
Cy mpuKas3aHu 5. (Iu1aBoM) U 95. (I[pBeHOM) IepLeHTWI. BpeHOCTH HCTIoA 5. ¥ U3HAJ 95. TIep-
IIEHTUIa Cy OCEHYEHH IIJIaBOM, OJTHOCHO I[PBEHOM 00jOM.

npaheHu BeJITMKOM pa3opHOM Mohu HHUCY HY>KHO peTKu. IIpumep 3a TO Cy TPOIICKH IUKJIOHU
Koju y oapeheHnM fesioBrMa cBeta u opeljeHoM ety roaruHe HUCY peTKa [0jaBa, ajiv 3a cCOO0M
ocTaBJbajy 030ubHE TocaeauIie [19].

Y uctpakuBamuMa Koja ce 6aBe BpeMEHCKUM U KJIMMATCKUM €KCTPEMUMA KOjU CE PETKO
I0jaBJbyjy OOMYHO ce KOPHUCTH MPOOAOWIUCTHYKY IPUCTYII (TPUMeHa CTaTUCTUIKUX MOJIeJIa)
[20, 21] uim cTaTHCTUYKA €KCIUIOPATHBHA aHAIN3a KIMMATCKUX UHEKcAa KOjuMa ce IMpescTa-
BJbAjy CIIeIU(PUIHOCTH EKCTPEMA, & U3BEIEHU CYy U3 JHEBHUX BPEAHOCTH MaJlaBUHA U TeMIIepa-
Type [22, 23, 24]. Teopuja ekcrpema (TE) mpy»ka TeopHjcKy OCHOBY 32 aHAJIN3Y EKCTPEMHUX J10-
rahaja kopucrehu cTaTUCTHYKe METOZIE 32 MOJIeJIMPabe KpajeBa pacioziesie BepoBaTHohe [20,
21] u onpehuBame 3aKOHA pacmojiesie Koju Haj0o/be allpOKCUMUpA MOJIaTKe. Je/laH o/ Hajue-
mrhe kopuithenux npucryna y okBupy TE je ananuza pyHKIHje pacioziesie reHepau30BaHuX
excrpemunx BpeziHocty ('EB) [25]. Ha mpumep, crtyauje kopucte I'EB 3a nporieHy moBpaTHUX
IIepHo/Ia eKCTPEMHUX I13/IaBUHA, IIITO IIOMasKe Y MPOIIeH! IIPOMeHe BepoBaTHONhe TaKBUX J|0Ta-
haja y kiumarckum npojeknujama [26].

Jla 6u ce ekcTpeMHU morahaju MOrIu 00jEKTUBHO U YIOPEAUBO aHAJIM3UPATH 32 JIyKe
BpeMeHCKe IepHuo/ie, HeOIXOAHO je 00e30eINTH jeAMHCTBEH HAUNH IbUX0Be HAeHTUDUKAIHje Y
BpeMeHY U IIPOCTOPY, KopucTehn MeTpHKe Koje OMHUCYjy IbUXOBe KJbyIHE KapaKTEPUCTHKE, KA0
IIITO Cy MHTEH3UTET, yUEeCTAJIOCT U Tpajare. KimMMaTCKu MH/IEKCH ITPEJCTaB/hajy TAKAB IIPUCTYTI,
jep omoryhaBajy pefyKIujy JHEBHHUX I10/IlaTaKa Ha je;ITHOCTaBHE, ayid (PU3UUYKU 3HAUAjHE TTOKA-



3aresbe eKCTpeMHUX yciroBa. IIITo ce THUe KIMMATCKUX WHJIEKCA, 32 CBAaKU ce Jie(UHHUIIE jes-
HaYMHA YUjU Cy TapaMeTpH ofpeljeHe KiinMaTcKe IPOMEH/bUBE I OOUYHO e KOPUCTE HH/IEKCH
KJIMMAaTCKHX eKCTpeMa Koje je eduHncao EKcriepTcKky THM 3a JIeTEKIH]y KJIMMAaTCKUX IPOMeHa
Y KJIMMaTCKe UHeKce [14].

HeduHniyja opujeHTHCaHA HA UHTEH3UTET €KCTpeMa [I0Be3aHa je ca U3MepeHOM Bpe/i-
HOIIINY METEeOpOJIOIIKe MPoMeH/bUBe (WU BUIlE bUX). Ko ekcTpeMHUX Jioral)aja BpegHOCT
IIPOMEHJbUBE Mpesia3u (WM JIEXKHU UCIIOA) oApeleHor mpara Koju Moxke OuTu neduHUCaH Ha
pasnmyuTe HaunHe. Ha mpuMep, 3a padyHame yU4ecTaJIOCTH BeOMa TOILUIUX JJaHa MOTY c€ KOpH-
CTUTH JiBe MeTpuKe. IIpBoM ce n3dpaduyHaBa Opoj JaHa Kajia je MaKCUMaJTHa JJHEBHA TeMIIepaTy-
pa U3HAJI PeJIaTUBHOT ITpara JieHHUCAHOT KAa0 Q0. UK BUIIIHU IEPIEHTH MaKCUMaJTHE /THEBHE
TEMIIEpAType 3a KaJIeH/IapCKH IaH TOKOM ojipeljeHoT pedpepenTHOT epuoza. /lorahaj 3acaoBan
Ha TaKBOj IeUHUIINJHU MOKe Ce JIECUTH Y OUJI0 Koje /Toba TrofiuHe, a yTUIlaj TaKBOT jjoral)jaja 6u
Cce pa3JINKOBAO0 y 3aBUCHOCTH Of] TOAUIIEET 100a. /I[pyroM MeTpHUKOM ce u3padyHasa 6poj 1aHa
TOKOM KOjHUX je MaKCHMaJIHa /IHEBHA TeMIIepaTypa U3Ha 1 aricoIyTHOT IIpara, Kao IIITO je Ha IIPH-
Mep 35°C, jep IpeKopaueme OBe TeMIlepaType MOKe UMaTH BeJIUKU YTUIA] Ha 37[paBJbe (YTUIaj
Takolje MOKe 3aBUCUTH U O7] JIOKAIIMje U O] TOTA /Ia JIU Cy EKOCUCTEMU U CTAHOBHUIIITBO ITPUJIa-
rojeHu TaKBUM TeMIiepatypama). Flako cy o6e BpcTe WH/IeKca KOpUIlTheHe 32 aHAIU3y pOMeHa
y y4eCcTaJIOCTH TOILTHX Jioraljaja, OHU MpeicTaB/bajy pas3InumTe Jloral)aje Koju ce eraBajy y pa-
3JIMYUTO 00a roJ/IFHe, BEPOBATHO IO YTUIIAjeM PAa3IMIUTHUX BPCTA IPOIeca U MeXaHu3aMa, a
Moryhe je u J]a cy MOBe3aHH ca Pa3IMYUTUM yTHIIajuMa.

TemmepaTypa u majlaBuHe Cy /1Ba KJby4qHa (pakTopa y aHaIu3u eKkcrpeMHux faoraljaja. [Tpo-
MeHe TeMIIepaType U MaIaBUHA YTUUY Ha BJAAXKHOCT 3eMJBHIIITA, IIITO /Iajbe IIOBPATHO yTUYE Ha
[13/IaBUHE U TeMIIEPATYPy KPO3 XUPOJIONIKH IUKIYC U €HePreTCKU OMIaHC. Y MHOTHM JIeJI0-
BHUMa CBETA, IOBehamwe cpe/iibe I100aTHe TEMIIEpAType je Takole MoBe3aHo ca MpoMeHaMa JIo-
KaJTHUX eKcTpeMa. bpojHe HanoHaIHEe U Mel)yHApOAHE CTy/AMje OTKPUBAjy OMIITE moBehame
y4€eCTaJIOCTH, Iy>KIHE Tpajara U MHTEH3UTETa EKCTPEMHHUX siorahaja.

Kopucrehu nmogatke 0 u3amepeHnM TeMrepaTypaMma ca 7000 METEOPOJIOIIKUX CTAaHUIIA
U MOJIaTKe O MaJlaBUHaMa ca 11000 CTaHHIA IIUPOM cBeTa, JloHaT u capagHumu [27] cy us-
padyHaIu 29 KJIMMATCKUX HHAEKCA U JOOWIU pe3ysTaTe KOju MOKa3yjy 3HadyajHe IPOMeEHE Y
€KCTPEMHHM TeMIlepaTypaMa IIIUPOM CBeTa, KOje Cy y CKJIa/y ca IJI00aTHUM 3arpeBameM. Hbu-
XOBH pe3yJITaTH Cy MIOKa3a/IU 3HAUajHO 3arpeBame Y CBUM Ce30HaMa, ajid BUIIIE Y XJIaJHUJUM
MeceruMa. TokoM MociieIlbUX HEKOJIUKO JIeTeHuja, y obsract 3amagHor baskaHa 3a0esekeH je
IIOPaCT yYeCTAIOCTA EKCTPEMHHUX TeMIlepaTypa U TOIUIOTHHX Tajaca [28], mTo je moTBpheHo
cTyaujaMa ypal)eHUM Ha HallMOHAJTHOM HUBOY 3a XpBaTcky [29] u Ilpuy 'opy[30], a pesyartatu
nobujenu 3a PymyHujy [31] ykasyjy Ha cTaTUCTUUYKY 3Ha4YajHe pacTyhe TPeH/I0Be TeMIlepaTyp-
HUX eKCTpeMa TOKOM TOTOBO CBUX FOJIUIIEHUX 1004, ca HAJUHTEH3UBHUJUM [I0PACTOM TOKOM Jie-
ta. [IpeTxozHa ucTpakuBama 3a Cpoujy yryiaBHOM cy Omjia 3acCHOBaHA HA aHAJIN3U CTAHUUHUX
[o/IaTaka CE30HCKUX U TOJIUIIHUX CPEAHUX BPEAHOCTU JTHEBHUX MAaKCUMAJTHUX, MUHUMAaJTHUX

¥ CpeZibUX TemIneparypa [32, 33, 34, 351

I'mo6anHOo, TpoMeHe y TaJJaBUHCKUM €KCTPEMEMA CY IIPOCTOPHO XeTEPOTeHHje y Iopelje-
by ca IpOMeHaMa TeEMIIEPATyPe U YKa3yjy /ia IIOCTOjU BUIIIE ITOJIpyJja ca 3HAYaJHUM TPEHIOBH-
Ma pacTa MHTEH3UTETa U yUYEeCTaJIOCTH MMaJlaBUHA HETO IMo/Ipydja ca TPeHA0BUMA Olajjama [27].
Y anasim3u uH/eKca eKCTpeMHUX nazaBuHa y Cpouju [36] mokasaHo je ga npeossial)yje pactyhu
TPEH/T Y IepUoAy 1961—2020 Ha BehHU METEOPOJIOIIKUX CTaHUIa 3a cBe aHaym3upane ETCC-
DI unzekce. PobycraH curHasl je youeH 3a TOAUIIBY MAaKCUMYM jeTHOTHEBHUX I1a/IaBUHA, KOjU



ITOKa3yje CTATUCTUYKYU 3HaUajaH MO3UTUBAH TPEH/T Ha 12 07 14 ctaHu1a. Ce30HCKH, IIPOCTOPHO
KOH3HUCTEHTHO MHTEH3UBHPalbe eKCTPEMHUX I1a/laBiHA puMeheHo je y jeceH, ok mposiehe u
3UMa MTOKa3yjy MPOCTOPHO XeTeporeHe obpaciie, ca JIOKAJTHUM HeraTUBHUM TPEHI0BUMA Y IIeH-
TpasIHOj ¥ UCcTOYHO] CpOuju.

ITopen aHann3e UCTOPUJCKUX MOJIaTaKa, KIUMATCKU UHJIEKCH CE YeCTO KOPHUCTE U NP
nporeHama Oy yhux kiimmMaTckux yesioa. OHu oMmoryhaBajy KBAHTUTATUBHY ITPOIIEHY OUE€KHBa-
HUX [IPOMEHA Y eKCTPEMHUMa y Pa3INUUTHM CIieHapHujuMa r;100aTHOT 3arpeBama. Ha mpumep, y
CTYWjU O EKCTPEMHUM JloraljajuMa Koju ce JelaBajy uCTOBpeMeHO [37], aHam3upana je mnoja-
Ba KOMITO3UTHHUX KJIMMAaTCKUX UH/EKcA Y MyJITUMOiesickoM ancambsry CMIP6. McerpakuBame
je mokasajio a MOCTOjU 3HauajaH PU3UK Of II0jaBe UCTOBPEMEHUX TOIIUX U CYBUX WJIU TOILIUX
U BJIAKHUX €KCTPEMHUX Jioraljaja mmmpom cBera npu Behum pagujanuoHuM Gopcrupamuma, ca
HCTaKHYTUM ,,BpyhuM TaukamMa” — perHoOHUMA Kao ITo cy MenuTtepaH, ceBepoucTounu bpasm,
cybcaxapcka Adpuka, Kao U IVTaHUHCKe 00s1acTu momyT AHzia 1 Xumasaja. OBakBe IpojeKIfije
IIOKa3yjy KOJIUKO je Ba)KHO KOPUCTUTHU KJIMMAaTCKe MHJIeKce Yy IPOIleHN KOMIIO3UTHUX eKCTpe-
Ma Kako 6u ce OoJbe IUIaHUpasia afjanTalyja 1 yossakapamwe pU3UKa Off KJINMATCKUX IPOMeHa.
[Topen Tora, KTUMaTCKU WHJIEKCU Ce KOPUCTE U MPU BepudUKAUJU U eBUIyallUju MyJITHMO-
JIeJICKMX aHcaMbasia, Kako Ou ce mpoleHuIe nepdpopMaHce aHcaMbJia B MOje AUHAYHUX MOJIe-
Jia 1a CUMYJIpajy ekctpeMHe gorahaje. Tako je mokasaHo J1a T/I00aTHA KJIMMATCKU MOJETH Y
CMIP6 ancambity UMajy CINYHY CIIOCOOHOCT CUMYJIMPaha eKCTPEMHUX KJIMMATCKUX II0jaBa Kao
1 MOJleJIN U3 paHuje Bep3uje ancambia, CMIP5, y3 nmobospliame y cUMyJIupawky HHTeH3UTeTa
eKCTpeMHUX TajiaBuHa [38].

1.2 KowmmosutHu kinmaTcku gorahaju

ExcTpemHe TeMIiepatype, BAHTPOIICKY CUCTEMU HUCKOT ITPUTHUCKA Ca BEOMA jAKUM BETPO-
BUMa U OOWJIHUM TaJlaBUHAaMa Kao M30JI0BaHM Jioral)aju MOTry ocTaBUTH padapajyhe mocienu-
11e. KoMOMHOBaHU yTHUIIaj BUIIIE OBAKBUX EKCTPEMHUX METEOPOJIOIIKUX YCI0Ba, OUIIO /1a ce OHU
JlellIaBajy jeZlaH 3a JIPYTUM Y KpaTKOM BPEeMEHCKOM IEPUO/Y WJIU Ce JIelIaBajy UCTOBPEMEHO,
noBehaBa KJIMMATCKU PU3UK U OCTaBJba jOII Pa30pHUje MOCJIEUIIE HA IPYIITBO, }KUBOTHY Cpe-
nuHy 1 nHGpacTpykTypy. OBakBHu jorahaju Ha3uBajy ce KOMIO3UTHH orahaju (eHr. compound
events) [39] u, mpemM/ia cy peTKH, IPEACTaB/bajy je/laH 0J1 HAjKOMIUIEKCHHUJUX mpobJieMa 3a usy-
yaBame Y KJIMMaTOJIOTHjH Yese, CBoje MeljycoOHe 3aBHCHOCTH U HeJIMHEAPHUX NHTEPAKIH]a, Te
UM Hay4JHHIU TTocBehyjy cBe Buiile nakmwe. [IPCC neduHuUIIe KOMIIO3UTHE KJIMMATCKe Jloralaje
[17] xao (1) m;Ba wIu BUllle eKCTPEMHA orahjaja Koju ce AelaBajy HCTOBPEMEHO WJIH y3aCTOIIHO,
(2) xombuHanHja eKCTpeMHOT oralaja mpu nocrojehumM KJIMMAaTCKUM yCJIOBUMA KOjH I0java-
Bajy yrunaj norahaja, wim (3) komObuHanuja goralaja koju camu o ceOu HUCY eKCTPEMU WK
PEKOPIHU, aJIu JOBOJIE 10 EKCTPEMHOT Jioraljaja WjIu yTHIIaja Kajia ce KOMOWHY]y.

Y BehuHu cTyamja ce UCIUTYjy eKCTPEMH KapaKTePHCAaHU CaMO jeTHOM ITPOMEHJHUBOM
Kao IIITO je TeMIlepaTypa WIH ITaJlaBUHeE, KOje CY IBe KJbydHE TPOMEH/bUBE KOj€ OIUCY]y KIIHMY.
Mehytum, cy10KeHN eKCTPEMU KOjU YKIbYUYjy UCTOBPEMEHY I0jaBy PAa3JIMUUTHX BPCTa €KCTpPe-
Ma WIH Ce JIelIaBajy HEMOCPeIHO jeZlaH 3a IPYTUM MOTJIN OU IOBECTHU JI0 TEeKUX MOC/IeUIIA 110
JIPYLITBO U eKocucTeM. Ha mpumep, HCTOBpeMeHa 1ojaBa Bpyhux U CyBHUX yCJIOBA MOXKe HHTEH-
3UBHUPATH Pa3B0j JIETHUX TOIUIOTHHUX Tajiaca [40] u Moxke OUTH MOBe3aHa ca CHeUPUIHUM
OITACHOCTHMaA, Kao IIITO je PU3UK o7 IToxkapa [41, 8].



OnHoc u3mel)y TeMIiepatype U Ma/laBUHA MPOYYABaH je Y MHOTHM CTy/IHjaMa y MOTJIE/TY
IbXOBUX CPEJIEbUX BPEAHOCTH, HA IPUMeP U3pavyHaBamkeM Kopesalyja nu3Mel)y ce30HCKe cpe/i-
b€ TeMIIEpaType U YKyITHEe KOJIMYUHE najaBuHa. 3a noapydje CjenumeHnx AMepuukux Jlpxa-
Ba U EBpoIle OTKPUBEHO je /a XJIaJiHa JieTa UMajy TeHJIeHIUjy Aa Oyay BJIaKHa, IOK Cy CyIIle
yemrhe IoBe3aHe ca TOIUIOTHUM TasnacuMa [42]. Ha riiobamnom HuBoy, Tpenbept u Illu [43]
Cy MIPOHAIIUIH jaKy HETaTUBHY KOpeJanujy usmel)y cpe/iilbe MeceuHe TEMIIEPAType U MaIaBUHA
M3HAJ| KOITHA JIETH Ha 00e xemucdepe, IITO yKa3yje 1a jieTa UMajy TeHAeHIIH]jy fa Oy 1y uiu Bpy-
ha u cyBa wim xy1afiHa U BJIAKHA, IITO j€ YCJIOB/AEHO MEXaHU3MHMAa ITOBPATHE CIIpere u3Mehy
T71a 1 atMocdepe. Tokom 3uMe, OBaj OHOC je OOPHYT M3HA/ KOITHA HA BHUIIUM reorpadcKuM
IIMPUHAMA, IIITO O/ipa’kaBa IMoBehaHM KallaluTeT Bas3/yxXa 3a 3aJIp;KaBarbe BjIare IPU BUIINM
TeMIlepaTypaMa U yJIOoTy IIpolieca TOILIe, BJa)KHe a/IBeKIIHje y BAHTPOIICKUM OJIyjaMa.

Jla 6u ce mMorJia 06jaCHUTH U3JI0KEHOCT HA YTHUIA] 3APYKEHUX KIUMATCKUX €KCTPEMa,
MpUMeRbYje ce KOHIIENT KOMIIO3UTHUX KJIMMATCKUX UHJIEKca [41, 44]. KOMITO3BUTHU KJIMMATCKH
HHJIeKcH 3a TepuTopujy CpOuje IpBU IMyT Cy CHCTEMATCKU aHAJIM3UPAHU HA OCHOBY JIHEBHUX
CpeZIIbHX TEMIIEPATYPA U [13/IaBUHA A CeJlaM METEOPOJIOIIKUX CTAHUIIA 32 IEPUOJL 1961-2010 Y
pany ApceHoBuha u capagHuka [45]. Pe3yaTaTu cy mokasaau JOMUHAHTHE HETaTUBHE TPEH/IOBE
XJIQTHUX U CYBUX U XJIQTHUX U BJIQ’KHUX, KA0 U MTO3UTUBHE TPEHIOBE TOILJIO-CYBHX JlaHA TOKOM
3UMe, IpoJsieha u jieta, JOK TPEHOBU Y jeCeH HUCY OMJIU CTATUCTUYKY 3HAUAjHU. Y OBOj JIUCEP-
TAlUj¥ IPUCTYTI aHAJIM3U KOMIIO3UTHUX KJIMMATCKUX UHJIEKCA ITPOIIMPEH je POy KEHUM aHa-
JIN3UPAHUM [IEPUO/IOM U KOPUIITNEmEM CKyIa IMoZjaTaka OCMOTPEHUX BPEAHOCTH Ha MIPABUJTHO]
MpEKH Tavyaka, YuMe je oMoryheHa IpoCcTOpHA aHAJIM3a TPEH/I0BA HA HUBOY I1eJIe TEPUTOPHU]E
Cpobuje.

IIpBU KOpaK OBOT HCTPAKHBaha je Ja ce UCITUTa Mel)ycoOHa ITOBEe3aHOCT U3Mel)y eKCTpeM-
HUX TEMIIepaTypHUX U NaJlaBUHCKUX Aorahaja y CpOuju Kpo3 aHAIN3Y 3ajeJHUUKE I10jaBe TO-
IJTUX Y CYyBUX, TOIUINX U BJIQYKHUX, XJIQJIHUX U CYBHX, KA0 U XJIAJIHUX U BJIAXKHUX ycaoBa. Vcrpa-
’KUBaIb€ OBAaKBUX CJIOKEHUX ekcTpeMa omoryhaBa 60sbe pasyMeBame (PU3NUKUX MPOIECA KOJU
CTOje M3a BUXOBOT HACTaHKa U MHTEPaKIMje udMel)y pa3IHIuTUX KIUMATCKUX TPOMEHJbUBUX,
Ka0 U MPOIEHY MOTEHIIMjaTHUX YTUIIaja KIMMATCKUX IIPOMEHa Ha IbUXOBY YUECTAIOCT U UHTEH-
suteT. [lopex Tora, ananuza omoryhaBa nmporeHy KOJIUKO KIMMATCKU MOJIeJIM MOTY PEeayHO /14
PETPOIYKYjy OHOCE N3Mel)y eKCTPEMHUX TeMIIepaTypa U MaJ[aBIUHa, IITO je KJbYIHO 3a M0y3/1a-
HUje mpojekiuje Oyryhnx KIIMMaTCKUX ycjioBa y peruony. Maentudukanuja 1 kapakrepu3anm-
ja OBHUX KOMIIO3UTHHX €KCTPEMHHUX PEKHMMa IIpe/ICTaB/ha HEOMXO/|aH MPBU KOPAK 3a KACHU]jY
aTpubynujy cymrHux jorahaja y Cpouju, jep omoryhasa ia ce cylile mocMaTpajy Kao moCIeInIa
cuenupUUHIX KOMOMHAIMja TEPMOANHAMUYKIX U JUHAMUYKHUX YCI0BA, a HE UCKJBYUYHUBO KA0
OJITOBOP je/IHE KIIMMATCKE IIPOMEHJbUBE.

1.3 Kopumnrhenu nogamu

1.3.1 Ob6sacT ucTpakuBarmba

[Togpyuyje ucrpakuBama je Cpbuja, cMelITeHa y 3amaHOM JieJTy baJikaHCKOT moJIyoCTp-
Ba, u3Mel)y uenTpasite u jyxxHe EBporne, uzmel)y 41.7° u 46.3° ceBepHe reorpadcke IIMPHUHE U
18.7—23.0° uctouyHe reorpadcke AyKUHE, K0 IITO je MpUKa3aHo Ha ciuiu 1.2. Kimmma Cpouje
je ToJ, BeJIMKUM YTHIIajeM HeHOT reorpadckor mosoxaja u cjaoxeHe Tornorpaduje, ca [laHoH-



CKOM HHU3HJjOM Ha ceBepy, [[mHapcKkuM IJITaHWHAMa Ha 3aIajiy | jyrosarany, u ca Kapnatuma n
Pomorickum ntaHMHAMa Y ICTOYHUM U JYTOUCTOYHUM JIEJIOBUMA U T€HEPATHO Ce KaTETOPHIIIE Y
TPH IVIaBHA KJIMMAaTCKa THIIa: KOHTHHEHTATHA, YMEPEHO KOHTUHEHTAaJIHA U MOAU(UKOBaHA Me-
JUTepaHcKa KiauMa [46]. Jyxxkuu aesou CpoOuje cy moa yruriajeM MeuTepaHa, ITo JOIPUHOCH
TOILIUJUM U CYIITHHjUM yCJIOBHMA y ITOPel)erby ca CEeBEPHUM JIeJIOBUMA 3€MJbE.

Cnuka 1.2: Mama Cpb6uje.

HajBehe xonmurHe masaBuHa ce 0OMYHO jaBsbajy y jyHY [45], ca BpemHOCTHMA KOje Cy Y
oricery of 550 70 600 mm, I1a CBe JI0 MPeKo 1100 mm [47]. YIpkoc ocMaTpamuMa 1 KJIMMaT-
CKHM TIPOjeKI[jaMa Koje yKa3yjy Ha CMamberhe MMa/IaBUHA Y jy’KHUM JIeJIOBUMa, Huje mpuMeheH
CTAaTUCTUYKY 3HAYajaH AYTOPOYHH TPEH/I YKYITHUX TOAUIIHUX [TalaBUHA HAa HAI[OHAJTHOM HU-
Boy. IIITo ce Thue TemIiepaType, HuU3ujcKa mnoapydja Cpouje umajy cpeary roAuIIby TeMIepa-
Typy u3Mmely 11 u 12 °C, 70K Ccy IUTAaHMHCKA MOJIpydja XJIaIHU]ja, Ca CPEIHUM TOAUIIIBUM TEM-
nepatypama uctoz, 8 °C [48]. Omncer 3abesekeHUX alICOTYTHUX MUHUMATHUX U MaKCUMAaTHUX
TeMIepaTtypa Basayxa y Cpouju kpehe ce oz -39.5 °C 110 44.9 °C. Hajromuju Mecer je jyi, Kaza
Cpe/ibe TeEMIIepaType Bas/lyXa JOCTHKY CBOj TOUIITEBI MAKCUMYM [45], a K TMMaTCKe IIPOjeKIu-
je 3a oyayhHocT nipeaBulajy mopact temiepaTtype Bazayxa y Cpouju [49].
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1.3.2 Ilomamu u3 ocmarpama (E-OBS)

CeToBU I01aTaka Ha IPABUJIHO] MPEeXKH Tauaka J00UjeHUX U3 ocMaTpamba IIpe/iCTaB/bajy
IpUMapHU U3BOP HHGOpPManyja 3a mpaheme MpoMeHa KJIMMATCKOT cucTeMa. MeceuHe BpeiHO-
CTH METEOPOJIOIIKUX ITPOMEH/PUBUX Ha IJTI00AJTHOM HUBOY IpY:Kajy HHGOopMaIujy o ¢popcupa-
IbMMa BEJINKHUX pa3Mepa y KJIMMATCKOM cucteMmy. MelyyTiuMm, 3a IpuMeHy KOJi CHHOITHYKUX U
Me30-pa3Mepa, IOrOTOBY 32 UCIIUTUBAE eKCTPEMHUX forah)aja, moTpeGHO je T03HABATH JIHEB-
He BPe/THOCTU MeTeOPOJIOMIKHX TPOMEH/bUBUX Ha ITO GUHMjeM IPOCTOPHOM pasJjiaramy. 3a Ta-
KO HEIIITO HEeOIIXO/[HO je /1a IIOCTOjU I'ycTa MpeskKa MeTEOPOJIONIKUX cTaHua. V3 passora mito je,
OCHM 32 BUIHAALM]y CUMYyJanyja KJIUNMaTCKUX Moziesia Koju cy fieo npojekta EU ENSEMBLES
[50], u 3a MHOTe HcTpaXkMBave HEOMXOAH TaKaB je/laH KOH3UCTEHTHH CET JIHEBHUX ITOJlaTaka
BHCOKOT ITPOCTOPHOT pasJjiarama Ha MIPaBUJIHOj MPEKH Tauaka 1 Ha BehuM (KOHTHHEHTATHUM)
obstactuma, passujeH je E-OBS, ceT nmogaTaka 3a noapyyje Espore [51].

E-OBS npezcrapspa ceT mmozlatTaka Koju caJp»Ku THEBHE OCMOTPEHE BPETHOCTH METEOPO-
JIOIIKHX MMPOMEHJBUBHUX ca MOcTojehux MeTeoposIomKux ctaHuIia y EBporu koje ¢y oaroBapa-
jyhom unTepnonanujom [52] yaanpehene y cmucity 60sbe IIpOCTOPHE PE30JIyIIHje U YHU(DOPM-
HOCTH y IIPOCTOPY U BpeMeHy. [loiary cy mpeacTaB/beHU CpeAhoM BpeaHoIIhy aHncambiia 10-
OujeHe M3 CKyIla 0/ 100 WIAHOBA, KOHCTPYHUCAHUX IepTypOaIjoM OCMOTPEHHUX II0JlaTaka ca
MeTeOpOJIONIKUX CTAaHUIA, IIPU UeMy aHCcaMOJI Ipe/iCTaB/ba HajBEPOBAaTHUje OCMOTPEHO CTakbe.
KoHauHe BpeTHOCTH Cy 3aCHOBaHE Ha CPEIHb0j BPETHOCTH aHCcaMbJ1a, TPU YEMY j& HEM3BECHOCT
a"HcaM0OJia osipeljeHa pa3IMKoOM U3Mel)y IOWmer U TOPHET PePe3eHTaTUBHOT KBaHTHIIA, Tj. 5. B
95. IEpPIIEHTUJIA pacIoziesie ancamoia.

KBanurer THEBHUX OCMaTpamba KOHTpouiile MmeljyHapoaau npojekat European Climate
Assessment and Data (ECA&D) [50]. E-OBS nozamu cy IoCTyITHY Ha MPAaBUJIHOj MPEXKHU Tadya-
Ka MPOCTOPHOT pasjiarama 0.1 u 0.25 creneHu. CeT mojaTaka cazpiku ciefiehe mMpoMeHJbUBE:
cpenwy nHeBHy TemnepaTypy (TG), makcumasny nHeBHY TemnepaTypy (TX), MUHUMAaJHY JTHEB-
Hy Temnepatypy (TN), nHeBHY KonunHy nayiasuty (PR), cpesiibu IHEBHU IPUTHCAK HA HUBOY
Mopa (PP) u rimo6anno uspauuBame (QQ), 3a mepuoy oz, 1950. roiuHe (3a mojeuHe TPOMEH-
JBUBE U O] 1920. TOJIUHE) JI0 CAAAIIHOCTH, KA0 U MTOIATKe 0 Op3WHU BeTpa 071 1980. TOAUHE 710
nanac. O0yxBaheHa je o6s1acT KOITHEHOT /iesia EBpore, omHOCHO ITpocTop u3dMelhy 25.0 ° u 71.5 °
ceBepHe reorpadcke mupuHe U u3Mel)y 25° 3amnajine u 45° UCTouHe reorpadeke aykuHe. Bep-
3uja E-OBS ceta momaTaka kKoja je kopuirheHa 3a morpebe oBor paja je v30.0e. [logamnu [53] cy
jaBHo nocrymHu y netCDF ¢opmary: https://surfobs.climate.copernicus.eu/dataaccess/access_
eobs.php, rze ce Mmory nponahu eTasbHYje KApAKTEPUCTHKE U Pa3JIUKe Y OTHOCY HA IIPETXO/HE
Bep3uje.

Y oBOM pajiy KopuIITheHH Cy ITOAAIH O CPEH0j JHEBHO], ITHEBHO] MUHUMAJTHO] ¥ THEBHO)]
MaKCUMAaJTHO] TeMIIEPaTyPH, Kao U JIHEBHA KOJIMYMHA TaJlaBUHA, 3a IEPUOJ O] 1951. 10 2024.
ropune. Mako 6a3a mmojjataka o0yxBaTa M paHHUjU IIEPUO/I, IIOYEB O/ 1920. TOIUHE, Taj I€0 Bpe-
MeHCKe cepUje HUje YK/byUeH Y aHaJIU3Y ycje/ HeZlocTaTKa JOBOJHHOT Opoja CTaHUIA HA TEPUTO-
puju Cpbuje y Tom nepuozny. HeoBosban 6poj Mepema 3a MocIeIUIly UMa IPENIKy Y MHTEePIIO-
JIanyju, moceOHO y TPUKa3y MPOCTOPHO pacropeheHnx KIIMMaTCKUX MPOMEHJbUBUX, IIITO MOXKE
3HAYajHO YTUIIATH Ha MOY3IaHOCT U3pavyyHATHX KJIMMATCKUX WHJeKca. Ilopes Tora, IOCToje ’
Moryhe Tpellike y HAUMHY Mepema JHEBHUX MUHUMAJHUX TEMIIEPATYpa Y PaHHUjeM IEPUO.Y,
IITO ZIOJIATHO MOXKE CMABUTH MOYy3/IaHOCT IoaTaka. OBakaB u300p JOHET je Ha OCHOBY IIOpe-
hema anomasuje cpeame TOAUITHE MUHUMATHE TeMIlepatype y beorpaay (Ha coumu 1.3 myHa
IpBEHA JINHUja) U OCPeJIbeHe BPEeTHOCTH 3a Tepuropujy Cpouje (Ha coauiuy 1.3 ITyHa HapaHIia-
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cra siuanja) u3 E-OBS 6a3e ogaTaka u aHoMasivje cpe/iihe TOAUIIHe MUHIMAaJIHe TeMIIepaTy-
pe y Beorpay, Koje cy nobujeHe KOprcTehU cTaHUYHE MIOJIaTKe TOCTYIHE 07 1936. roguHe (Ha
CJIMIY 1.3 TyHA IUIaBa JIMHHja). AHOMAaJIdje Cy u3padyHare y OJfHOCY Ha pedepeHTHH MePUO/
1961-1990. 13 oBor nopeljemwa jacHO ce BUM Jla aHOMAJIMje Y MEPUOY IIpe 1950. TOANHE 32
Cpbujy 3HauajHO OZICTYIIA]y Off aHOMAaJIlja PETUCTpPOBaHUX y beorpazy, 1ITo HUje 0OYEKUBAHO C
063upom Ha reorpadcky 6 TU3UHY U ITPEACTaB/LeHOCT beorpasia kKao pernpe3eHTaTHBHE CTAaHHUIIE.
TakBo ojicTynabe yKa3yje Ha MOTEHIUjaIHy HUCKY TIOy3/JaHOCT MHTEPIIOJIalMje moiaTaka y 1e-
puoay mpe 1950. TOANHE, Kao U MOTyhe cHCTeMAaTCKe IPEIIKe Y MEPEY, IIITO OTIPaBaBa OJJIyKY
Jla ce y IaJbUM aHaJIn3aMa KJIMMAaTCKUX HH/EKCcAa KOPUCTHU IIEPUOJT HAKOH 1950. TO/IHHE.

Cnuxka 1.3: AHOMaJIfja cpeiilhe BPEeITHOCTH MUHUMAJIHE JITHEBHE TeMIIEpAType Koja je u3pady-
Hata u3 E-OBS cera nmozaraka 3a beorpas (upBena simauja) u Cpbujy (HapaHiiacra JuHuja),
U aHOMAaJIdja Koja je u3padyHaTa Kopucrehu mojiaTke ca MeTeopoJollke craHuile beorpan-
OrmcepBaropuja (11aBa JIMHU)A).

1.3.3 EURO-CORDEX mysTumoesicku ancaMmosa

[TpumapHu u3Bop nHGOpPMaIyja o 6yayhuM KIMMaTCKUM IIpOMeHaMa Cy IJI00aHUu U
PETHOHAJIHU KJIMMATCKU MOJIeJIU. Pe3ysITaTi KJIMMATCKUX MO/IeNIa, U TO TOCeOHO PErMOHATHUX
300T MpeHOCTH O0JHET XOPU30HTATHOT pasJiarama, KOPHUCTE ce Kao IoueTHe nHpopMaIuje 3a
MPOIIeHY yTHIaja MOTYhHUX KJIMMATCKUX ITpoMeHa y Oy/iyhHOCTH Ha MojeInHe COIMOEKOHOMCKE
WJTU €KOJIOIIKE CEKTOPE.

Y oBoM pajay cy pe3yaTaTé aHcaMmbiia pernoHAJIHUX KJIMMATCKUX MOJiesia MeyHapoiHe
nnnnujaruBe Coordinated Regional-climate Downscaling Experiment over Europe (EURO-
CORDEX) [54] kopunrhenu 3a mpoueHy Oyayhux kiaumarckux mpomena y Cpouju. EURO-CORDEX
npescraBsba eBporcku orpanHak CORDEX nmHuImjaTuBe, ycrocraB/beHe y OKBUPY CBETCKOT ITPO-
rpama 3a ucrpakupame knme (World Climate Research Programme, WCRP) pagu omoryhasa-
A KJIMMATCKUX IPOjeKI[hja BUCOKe pe3osynyje. Pernonaanu Mojienyu TMHAMUYKAM pasJjara-
IbEM IVIOOATHUX cUMyJianiija 00e30el)yjy nssiazHe mogaTke Ha BUCOKOj IIPOCTOPHOj PE3OJIYIIH]jH.
Pernonannu kinumarcku mogenu y ckiaony EURO-CORDEX ekcriepuMeHTa KOpucTe I100ai-
He KInMaTrcke Moziesie u3 MeljyHaposine nauiujatuse CMIP5 u ciieHapuje pernpe3eHTaTUBHUX
KOHIIEHTpaIhja TacoBe crakyeHe bamrre (eHr. Representative Concentration Pathway, RCP).
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Y 0BOj cTyuju, aHAIM3UPAH je aHCcaMOJI 071 0caM PETMOHATHUX KJIMMATCKUX MOJIeJia U3
ckyna nogaraka EURO-CORDEX EUR-11 ca npoCTOpHUM XOPU30HTAJIHUM pasJarameMm 12.5
km. Cumymarnuje cy cupoBezieHe 3a creHnapuje RCP4.5 u RCP8.5, koju mpeicTaB/bajy MyTame
cpeJilbe U BUCOKe KOHIIEHTpAllMje racoBa cTakjeHe OallTe, peclieKTUBHO. JleTasbu mojeimHay-
HUX YIIapUBambha PErHOHATHUX U IVIO0ATHUX KJIMMATCKUX MO/Iesia KOPUITNEHNX Y aHAIU3H CY-
Mupanu cy y Tabemnu 1.1.

TabGesa 1.1: Crircak pernoHamHUX KinMaTckux moziesia u3 EURO-CORDEX ancambiia koju cy
KOpUIITheH! Y OBOj CTYAUJHU U TJIOOAJTHUX MOJiesia IIOMONY KOjUX Cy MHUIMjaTU30BaHHU, ca UH-
CTUTYIIFjaMa KOje Cy UX pean30BaJIe.

Pernonasau moaesa I1o6aixHu Moaesn HNHaCcTUTYIIMja
ICHEC-EC-EARTH Climate Limited-area Mo-
CLMcom-CCLM4-8-17 MOHC-HadGEM2-ES delling Community (CLM-
MPI-M-MPI-ESM-LR com)
DMI-HIRHAM5 ICHEC-EC-EARTH Danish Meteorological In-
stitute (DMI)
ICHEC-EC-EARTH Royal Netherlands Meteo-

KNMI-RACMO22E MOHC-HadGEM2-ES rological Institute (KNMI)

MPI-M-MPI-ESM-LR (r1i1p1) Max Planck Institute for
MPI-M-MPI-ESM-LR (r2i1p1) Meteorology (MPI-CSC)

MPI-CSC-REMO2009

IMoganmn EURO-CORDEX-a 3HauajHu cy 3a CTyAuje yTUIIaja U aianTaiyje 300T cBoje BU-
COKe IIPOCTOPHE Pe30JIyIHje, IIITO OMOTyhaBa Iperu3HUju TPUKa3 peruoHaHe Tororpaduje u
IIOBe3aHUX Ipolieca y mozeny. [IperxonHa ucrpakuBama [54] cy nokazana a EURO-CORDEX
a"HcaMOJ1 yCIIENTHO PENPOAYKYje oOpacie TeMIlepaType U MaJlaBuHa BEJIMKUX pa3Mepa, Modosb-
maBajyhu cuMmysiaiujy JHEBHUX HHTEH3UTETA MMaIaBUHA y Topelermy ca r106aTHuM MOZieTuMa
rpyosbe pesosynmje. OBaj CKyn mojaTaka 1moceOHO je Ioro/IaH 3a MPOIeHY PETHOHATHUX KJTH-
MAaTCKHUX IIPOMeHa y obJIacTiMa Koje UMajy CI0KeHy Tororpadujy, Kao IITo je To ciay4aj y Cp-
6uju. ITomrTo pe3yaTaTu pErHOHATHUX KJIMMATCKHUX MOJIeJia MOTY IIOKa3WBaTH CUCTEMATCKA O/I-
CTyIlaEha y OJTHOCY Ha OCMOTPaHe BPETHOCTH, Y OBOj CTY/IMjU KOPHUIIINEHH Cy KOPUTOBAHH ITO/IAIH
(enr. bias-adjusted) [55, 56] ancambsia EURO-CORDEX, koju npejicTaB/bajy CTATUCTHYKHU KO-
pUTOBaHE pe3yJITaTe PETHOHATHUX KIIMMATCKHUX MOJIeJIa ca INJbeM ycarjallaBama CUMYJIalija
13 Mojiesia ca ocMaTpamuMa. OBH MTOAAIM Cy ce TIOKa3aId Moy3AaHuM 3a noapydje Cpbuje u
BepuUKOBAHU CY Y OKBUPY u3pae JururanaHor ariaaca kaume Cpouje [57].

3a ananusy cy kopuiheHe ciefiehe mpoMeH/bUBE: CPEIba JHEBHA TEMIIEPATYpa Ba3/Ly-
Xa, MaKCMaJTHa JTHeBHA TeMIlepaTypa Bas/yxa, MUHIMAaJ/THA JTHEBHA TeMIlepaTypa Basayxa U
JTHEBHA KOJTMYMHA MafaBuHa. [logany cy aHajm3upaHu 3a Mepuo;t 1951—2100, Y CKJIaAy ca J0-
CTyIHOIITNY IMojeINHAYHUX cuMyJiaruja. Pagu omoryhaBama nopehema ca ocmaTpamuMa U mpo-
CTOPHOT yjelHaUaBarba, CBU MO/IAIY Cy perpuioBanu Ha Mpexxy E-OBS nojiaraka.
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1.4 Mertoaosoruja pajga

1.4.1 I[e(l)I/IHI/II_[I/Ije KOMIIOSUTHHUX KJIMMAaTCKHUX NHACEKCa

[TeprieHTWICKY TeMIIepaTypHU MHJIeKCH: OpOj /1aHa ca THEBHOM MAaKCHUMAaJIHOM TeMIle-
paTtypom u3Ha 90. nepieaTuna (TX9op), bpoj maHa ca JHEBHOM MHHHUMAJIHOM TEMIIEPATyPOM
n3Haz 90. nepuentwia (TNgop), 6poj maHa ca JHEBHOM MaKCUMAaJHOM TeMIEPAaTypOM HUCIO/L
10. nepuenTuia (TX10p) u 6poj AaHA ca ITHEBHOM MUHUMATHOM TeMIIEPATYPOM HCIOJ, 10. Iep-
nenTwia (TN10p) kopunrheHu cy Kao OCHOBaA 3a HAeHTHU(DUKAIIHM]Y TOIUIUX U XJIaTHUX €KCTPEeM-
HUX ycsIoBa. [1epIieHTHIICKY ITparoBy Cy U3pauyyHaTH U3 y30pKa y 6a3HOM Iepuoay 1961—1990,
TOKOM 5-/THEBHOT II€pUO/Ia, IIEHTPUPAHUM Ha CBAKU KaJIEHJAPCKU JIaH 32 KOjU ce MepPIeHTHII-
CKHM Tpar u3pauyHasa. /lasbu GOKyC OBe AucepTalyje je Ha KOMIIO3UTHUM eKCTPEMHUM Jioraha-
juma, Te aHaIN3a MOjeINHAYHUX TEMIIEPAaTyPHUX UH/EKCA IIPeICTaB/ha HEOIIXO/IHY OCHOBY 32
pasymeBarbe TEPMOJUHAMIYKE KOMIIOHEHTE OBUX CJIOKEHUX Jlorahaja.

3a ueHTUGUKAINjy KOMIIO3UTHUX eKCTPEMHUX fioral)aja aHaTM3UpaHe Cy YeTUPU KOM-
OHHaIlMje eKCTPEMHHX TeMIlepaTypa U najiaBuHa: Tormwiu u cysu (HD), Tomwnu u Biaaxxkuu (HW),
xsagian U cyBu (CD) u xnmaguu u Binaskau (CW) poraljaju. OBu morahaju cy nedunucanm Ha
OCHOBY BPeZTHOCTH IIepIIEHTUIIA TeMIIepaType U NaJIaBUHA, T7e CY eKCTPEMHO BHCOKe TeMIlepa-
Type U OOWIHE NaZilaBuHe JeprHNCAHE BpETHOCTUMA U3HAJ, Q0. MEePIEHTIIA, U3PauyyHATUM U3
y30pKa y 6a3HOM mepuoay 1961—-1990, TOKOM 5-THEBHOT IIEPUO/A, IIEHTPUPAHUM Ha CBaKM Ka-
JIEHZIAPCKH JIaH 32 KOjH Ce MEePIEHTHJICKH Mpar u3padyyHaBa. EKCTpeMHO HUCKe TeMIlepaType
¥ CYBH yCJIOBH JleUHUCAHU CY BPEAHOCTHMA KCIIOJ 10. MEPIEHTHIA, U3pauyyHAaTUM Ha HUCTU
HAYMH U 32 UCTU 6a3HU nepuoy. 1360p rpaHNYHUX IIePIIEHTHIIA 3aCHOBAH je Ha IbUX0BO] CIO-
cobHOCTH J1a 00yXBaTe HajeKCTPEMHH]e I0jaBe y pacIozieliv, OJHOCHO HaJTOIUIN]e, HajXJIaTHU]€,
HAjCyIIHU]je U HAjBJIAKHU]E YCIIOBE. YMECTO Cpe/iibe THEBHE TeMIlepaType KOpHuIllheHe Cy THEB-
He MakcuMasiHe (Tmax) u muauMaiHe (Tmin) TeMmneparype Kako 01 ce 00yXBaTHO I1€0 OIICET
TEPMHUYKHUX eKCTPEMa PeJIeBAaHTHUX 32 KOMIIO3UTHE Jjorahaje. PazjimunTe KOMIIOHEHTE OBUX JI0-
rahaja moBe3aHe cy ca pa3nmuuuTUM (PU3UIKUM poriecuma. Ha mpumep, KoJT BeoMa TOILUTUX U
HCTOBPEMEHO CyIIHUX soraljaja Tmax je pesieBaHTHA jep 3arpeBatbe TOKOM JlaHa Mokpehe ucma-
paBambe, Cylllekhe 3eMJBHUIIITA U CTPeC HaJl BereTarijoM, TOK KO/ XJIaIHUX U BJIA’KHUX Jorahaja
Tmin Moke OUTH peJieBaHTHHje 300T ycjIoBa Mpasa, CHeTa WU Jie/ieHe KUIIIe.

Hexka cy:
T'max;— MaKCUMaJIHa JHEBHA TeMIlepaTypa,
T'min;— MUHAMAaJIHA JHEBHA TeMIIEpaTypa,
PR,— nHeBHa KOJIMYMHA I1a/IaBUHA,
U HEKa Cy:

T'maxgy;, Tmaz,g;, Tmingg,, Tminyy,, PRgy,, PRy,

90. 1 10. IEPLEHTUIN 32 MAaKCUMAJIHY THEBHY TEMIIEPATYPY, MUHUMAJIHY THEBHY TEMIIEPATYPY
Y TIaJIJaBUHE OZIpeleHor J1aHa 1, PECIIEKTUBHO.

[TeprieHTHJICKY TEMIIEPATYPHH UHAEKCH NedUHUIITY ce Kao Opoj 1aHa y onpeljeHoM Bpe-
MEHCKOM Iiepuojy (HIIp. Y TOKY 1 TOUHE WU CE30HE), KaJja Cy UCIYEheHU YCIIOBU:
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TX9op : Tmax; > Tmaxgg, (1.1)

TX10p: Tmax; < T'maz,g, (1.2)
TNoop :  Tmin,; > T'ming, (1.3)

AHasu3a je cripoBesieHa moceGHO M0 ce30HaMa U rofiliHaMa y IepHoy 1951—2020, 3a mojiaTKe
U3 OCcMaTparba.

KommnosutHU nHAEKCH AepUHUIITY ce IPH cieiehuM yeoBuma:

HD: Tmax;, > Tmazxy,, N PR; < PRy, (1.5)
HW:  Tmax; > Tmazgy; N PR; > PRy, (1.6)
CD: Tmin; < Tmin,;,; N PR; < PRy, (1.7)
CW: Tmin; < Tmin,y N PR; > PRy, (1.8)

Craku o/ oBuX Jjorahjaja 03HauaBa UCTOBPEMEHY I10jaBy EKCTPEMHHX BPETHOCTU TeMIIe-
paType ¥ maJlaBiHA TOKOM HCTOT JIaHa, a aHAJIM3a je CIPOBejieHa MoceOHO 0 ce30HaMa | ro-
JITHAMa y IEPUOJTYy 1951—2024, KaKO 3a OCMaTpama TaKo U 3a KJIMMAaTCKe IIPOjeKIlrje, Y CBAKOj
Tauyku Mpeske. Hen3BecHOCT y M3pauyHaBamby IMEPIIEHTHICKUX ITParoBa CMarbeHa je IPUMEHOM
T3B. bootstrap Texnuke [58] ca 1000 ITOHaB/bama.

N3pauyHaBame 1 00pasa MHEKCa U3BeJIeHU cy moMmohy codtBepa icclim [59, 60], ko-
juM je omoryheHO n3pauyHaBame KJIMMATCKUX HHEKCA U KOMIIO3UTHUX Jloraljaja y ckiazay ca
cragapauMa CBeTcke MeTeOpOJIOIIKe OpraHu3anyje U ExcrepTcKor TUMa 3a JIeTeKIUjy KJIU-
MATCKUX ITPOMEHA U KJINMAaTCKe UHEKCE.

1.4.2 CraTtucruuke OneHe U CTaTUCTUYKH TECTOBU

TpeHIOBH Y KJIMMATCKUM HWHIEKCHMa MOTY IOKa3aTH I7ie M KOJUKO Op30 ce jeriaBa-
jy KJIMMaTCKe IpoMeHe. Y OBOM pajly CIIpOBeZIeHa je CTaTUCTHUYKA aHaIu3a PaJid OTKPUBamba
TPEH/I0BA Y BPEMEHCKUM cepHjaMa KJIMMaTCKUX HH/EKca KopulllhemheM HerapaMeTrapckor Mas-
Kenpasosor Tecta (MK Tect) [61, 62] u u3pauynaBarwem CeHoBor Haruba [63]. MK TecT xopu-
CTH Ce 32 aHAJIU3UPAILE U YTBPHUBambe MOoCTojama pactyher win omnajiajyher TpeHia y BpeMeH-
CKHM cepHjaMa pa3INIUTUX IPOMeH/bUBUX. TO je HemapaMeTapCKu CTaTUCTUYKY TecT. TecTupa
ce xunore3a H, /1a HemMa TpeH/ia y 1aTOM Y30pKY, 2 JITEDHATHBHA XUIIOTE3a je 1a TPEH ] IIOCTOjU
¥ OH MOXKe OUTH ITO3UTUBAH WiIN HeratuBaH. Kenjan nedunuiie ctaTucTuky 7 [62, 64]:

n—1 n

E E sgn(z; — ;)
=1 j=k+1
T n(n—1) (1.9)

2
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+1, ifx; >y,
sgn(z; —xy,) =40, ifx; =1, (1.10)
=1, ifx; <m.

r7ie je n obuM y30pka. 3a 10BOJbHO BesinKO n (Behe o7 10) pacmojiesia cratuctuke T he
TEKUTH HOPMAJTHO] PACIIOZIETH Ca CPEIEbOM BPEAHOIINY jeTHAKO] HYJIU U ca BApUjaHCOM:

5 2(2n+5)

0L = m (1.11)

Kaxo ce 7 mokopaBa HOPMaJTHOj pacozead, TpaHCHOPMHUIIIEMO T TaKO /Ia ce TOKOpaBa
CTaH/Iap/IN30BaHOj HOPMAJIHO] PACIIO/IE/IH Ca CPEAHOM BPEAHOIINY HyJa M CTaHIaPAHOM JIeBU-
jamumjoM 1. 3a UCIIUTUBabe 3HAUQjHOCTH TPEH/1a BPIIH ce nopeljeme KeHpamoBe craTucTuke ca:

T, = +t, (1.12)

r7ie je t, JKeJbeHa BEPOBATHONA KOjy uMTaMo M3 TabJIHile 32 HOPMAIHY PAacIofiesty, 3a
onpeheHn HUBO 3HAYajHOCTH, 32 JIBOCTPAHU TeCT. BpeqHoCT ¢, je jeHaka 1.96 3a HUBO MOBe-
pema 5%, Koju je y oBoM paay oz1abpaH. Y ciayuajy kaja je |7|> |7,| Hysita xumoTesa ce ogdaryje.

OcuMm TpeH/1a, UICIUTUBAHA je U TPOMEHA BPETHOCTH MH/eKca u3Mel)y aBa pedepeHTHA
KJIMMATOJIOIIKA IEPHO/IA ¥ TECTUPAHA FheHa CTATUCTUYKA 3HAUajHOCT moMohy t-tecta. KoHKpeT-
HO, 32 CBaKy TauKy MpesKe IIOJJally Ccy M0oJle/beHU Ha /iBa noAnepuosa. Meropujcku, pedepeHTHU
nepros obyxBara 1961—-1990, JIOK je 3a IoJaTKe U3 OcMaTpama KOopUIINeH joIl repuoy, 1991—
2020, a 32 KJIMMAaTCKe IIPojeKIije pa3MaTpaHa cy jour iBa byayha TpujeceToroaumimba HHTEp-
Bajia 2041—2070 (cpenuna XXI Beka) u 2071-2100 (kpaj XXI Beka). 13pauyHaTe cy cpefiibe
BPEZITHOCTHU 32 CBaKU IIepUOJ], a pas3juKa je AepuHNUCcaHa Kao:

A = ref (1.13)

~

period —

rzie Tperiod IPE/ICTaB/ba CPEEY BPEIHOCT aHATM3UPAHOT MEPUOA, a I ¢ CPEbY Bpe-
HOCT pedepeHTHOT nepuoja (1961—1990).

{-TeCT je CTATUCTUYKH MOCTYIIAK 32 oApeBame CTATUCTHIKE 3HAYAJHOCTH PA3JIUKE U3-
mehy nBa y3opka, 1j. uamelyy ABe aputmernuke cpeaune. Hysita xumnoresa je /1a cy cpe/iibe Bpe/i-
HOCTH /IBA y30pKa jeHaKe, Tj. u3Mel)y BhUX He IIOCTOjH IpyTa pasJinKa 10 OHe KOja MOKe J1a ce
MIPUIIHIIE CTyYajHUM IpelllKaMa. 3a UCIIUTUBalbe 3HaUajHOCTH pas3jivKe KopuiiheH je Besdyos
t-Tect [65, 66], KOju He IIPETIIOCTaB/ba jeJHAKe BapHjaHce U3Mel)y y3opaka, 3a pa3/IMKy Off CTaH-
napauor CtyaeHToBor t-Tecta. TecTHY cTaTUCTHKY, yriopehyjemo ca ogrosapajyhom us tabsuiie
KPUTHYHUX BPETHOCTH, 32 O/[pel)eHr HUBO 3HAUajHOCTH, 32 JIBOCTPAHU TECT U OPOj CTEMIEHH CJIO-
0ojie. 3a HUBO 3HAUajHOCTU U3abpaHa je BpeAHOCT 0.05. AKO je peasin30BaHa t-BpeTHOCT Mamba
0/l TPaHUYHE TaOJIMYHE BPETHOCTH 3a OATOBapajyhu 6poj crerneHu ¢106071e 1 HUBO 3HAYAjHOCTH,
HYJITa XUIIOTE3a ce MPUXBaTa Kao TayHa. TecTHA CTaTUCTHKA je JjaTa Kao:
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t= (1.14)
51 53
nq Ny
ca Opojem crereHu c000/1e
(3 +2)
V= e (1.15)
(s1/m1)? + (s3/m)?

n,—1 no—1

rzie cy:

« X,, X, — apuTMeTHUKe CPEJIMHE [IPBOT U JIPYTOT Y30pKa,

* 2, s2 — BapHjaHce y30paxa,

* Ny, Ny — 0OUM IIPBOT U JAPYTOT Y30pKa.

1.4.3 3ajemgHUYKA pacriojiesia KJIMMaTCKUX TPOMEH/bUBUX

[Ipemza ce 6pojHE OCaAAIIHE CTY/AM]€e YTJIABHOM OCJIarhajy Ha IPUMEHY pacIiozieia caMo
jenHe IpOMEeHJbHBE, KOBApHUjaOMJIHOCT IaJJaBUHA U TEMIIEPATyPe je NCTPa’KMBaHA HA Pa3INYU-
THUM IIPOCTOPHUM U BpeMEHCKUM pa3dMepama [67, 68, 69], c 063upom Ha Mel)ycoOHY moBe3aHOCT
Y UHTEPaKIIHje OBUX J[BEjJY KJIMMATCKUX ITPOMEH/bUBUX. Y IIPETXOAHUM aHAIN3aMa KOMIIO3UT-
HHUX BeoMa TOIUIHX M CyBHUX Jioraljaja 3a obact EBporre [69] basikaHCKO OJIyOCTPBO je UAEHTH-
(ukoBaHO Kao jesaH o/] pETMOHA HAjBUIIIE MIOTOl)eH OBUM €KCTPEMHUM JioraljajuMa, HarJIala-
Bajyhu pamuBocT basikaHa Ha UCTOBpeMeHe eKCTPEMHE TOIUIOTHE Tajlace U cyiie. KoHKpeTHO,
JIeTO 2012. TOAUHE ce TT0KA3aJI0 U3Y3€THO PETKUM, Ca BEPOBATHONOM I10jaBe y TPEHYTHUM KJIH-
MAaTCKHUM YCJIOBHMa O] caMo 0.002% [69], mTo ykasyje Ha jioralaj maneko U3Haj IPUPOIHE
BapujabmiHoctu. HaymoBesyjyhu ce Ha oBe pesyirarte, ca mocebHUM dokKycom Ha CpOujy, aHa-
JIN3UPAHU Cy KOMIIO3UTHH Jioral)aju Kpo3 OMBapHjaHTHY pacIoziesly aHOMaJIhja TEMIIEpAType
U MaJlaBUHA 3a TPU ofabpaHa nepuoja y oyayhHocTH, Kako O6u ce 60/be padyMesia yuyecTayaiocT,
MHTEH3UTET U €BOJIyIHja OBUX Jloraljaja Ha HAI[MOHAJIHOM HHUBOY.

3a mpoIieHy eBOJIyIIMje KOMIIO3UTHUX BeOMa TOIIUX U CYBUX YCJIOBA, aHAJTU3MPaHa je 3a-
jeIHUYKa pacIiojiesia aHoMasIija TeMiiepatype u najiaBuaa y Cpouju Ha ocHoBy EURO-CORDEX
MYJITUMOZeJICKOT aHcaMbJia, mpema crieHapujy RCP8.5.

Anomasnuje cpe/iihe THEBHE TeMIIepaType U [alaBUHa U3padyHare Cy y OJHOCY Ha pede-
PEHTHHU IepuoJi 1991—2020. [Toganu cy ocpeamenn 3a nmoapydje Cpbuje, a cpefitbe BpeTHOCTH
aHcamb0sia 1o0ujeHe cy OCpeAmaBakbeM pesysITaTa CBUX Mojiesia U3 aHcambyia KOpUIITNeHOT y
0BOj cTyauju (Bumetu Tabesy 1.1). AHasu3a je poKycHpaHa Ha TPU KJIMMATOJIONIKA TPUECETO-
TOIUIIIEba TIEPUOA: 1991—2020 (camarma Kiauma), 2041—2070 (6ucka OyayhHoCT) U 2071—
2100 (kpaj Beka). HeraTuBHe aHOMAasHje MalaBUHA KOPUIITNEHE CY 32 MPE/CTAB/hAbE CYIITHUX
yciioBa (Tako /1a Behe MO3UTHBHE BPEAHOCTH OATOBapajy CYIIHUJUM yCIIOBUMA).

Kako Ou ce BU3yesJHO IIPEACTABUIIO 3ajeJTHUYKO ITOHAIIAe AaHOMAJIHja TeMIIEpAType 1
I1a/laBHHA, IPUMEIbEHA je IIPOolleHa I'yCTHHE paciioziesie moMohy T3B. pyHKIHje-je3rpa (eur. Ker-
nel Density Estimator, KDE). KDE [70] je HemapameTrapcka cTaTUCTUYKa METOZA 32 U3padyHa-
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Bame QyHKI[M]je TyCTUHE pacIofiesie ciydajHe mpoMensbuBe. J[ok jeqnoBapujantaa KDE mporie-
Ibyje TYCTUHY jeiHe MpoMeHsbuBe, My iTuBapujanTHa KDE mporemyje 3ajeITHUUKY TyCTUHY pac-
110/leJie BUIlle TPOMEHJbUBUX UCTOBPEMEHO. 3a PAa3JINKY O] XHcTorpaMa, GyHKIMja-je3rpa mnpo-
M3BO/IU [JIATKYy MPOILIEHY TYCTHHE PACIIOZiesie U UHTETPUIIIE OBe MPOoIleHe Kako 6u dhopMupaia
KOHAUHY 3ajeJHUUKY (PYHKIIH]Y TYCTUHE pacmoiesie. Y 0BOM pajy KopuirheHa je 6uBapujaHTHA
KDE, nipe/icTaB/beHa jeTHAYNHOM:

Fz,y) Y (x — 7 yjh_y> (1.16)
Yy

rze je K cumerpuuyHa QyHKIMja-je3rpa, x;,y;, 1 = 1,2,...,n ¢y cjlIydyajHe IPOMEH/bUBE U3
y30pKa umja ce 3ajefHAUKa pacnoziena onpehyje, u h, u h, koepunujenTun sarnahusama.

1.5 Pesynratu

1.5.1 AHann3za KJIuMaTCKUX HHAEKCAa 1 KOMIIOSUTHHUX ,zLoraTjaja Yy IPpOIIJIOCTH

JlyropodyHe mpoMeHe yMePEeHUX U €KCTPEMHHUX TeEMIIEPATYPHUX KJIMMATCKUX WHJIEKCA Y
Cpbuju ileTas/pbHO Cy aHAJIM3UPaHe y paay [35], rae cy mpuMeHOM IofjlaTaka U3 ocMaTpama Ha
npaBmwiHOj Mpexu Tadaka (E-OBS) u cranmapaanx ETCCDI unzaekca yrBpl)eHH CTaTUCTHIKH
3HAYAJHU MMO3UTUBHU TPEH/IOBU MAaKCUMAJIHUX U MUHUMAIHUX TeMIlepaTypa TOKOM IIepHuoza
1951—2020. Ha ciiuniu 1.4 mpukasaHa je IpocTopHa paciioziesia TpeHaa uuaekca TX9op, TNgop,
TX10p u TN10p. [Toce6HO je u3pazkeH pactyhu Tpes rortux ekcrpema TX9op u TN9op (ciuka
1.4 (a)), nok je 6poj maHa ca xiaagHUM ekcrpemuMa TX10p u TN10p, y onagamy (ciauka 1.4 (0)).
YneuatspuB je nmopact 6poja Tomnx Hohu (TNQOp) TokoM JieTHe ce30He (7 1aHa 1Mo JIeKau)
U cMameme Opoja xinamaux gana (TX10p) u Hohu (TN10p) y cBuM ce3onama. JlobujeHu pesyJi-
TaTH Y CKJIaJy Cy ca PeTMOHAJIHUM CTyAHjaMa U IIOTBPhyjy youeHe IIpOMeHE U 3arPeBabe Kpo3
3HA4YajaH MMOPACT YIECTAJIOCTH TOILJIUX EKCTPEMA.

AHanm3a TeMIlepaTypHHUX eKCTpeMa IPeZCTaB/ba HEOIXO/IHY OCHOBY 32 J1aJby aHAIU3Y
KOMIIO3UTHHUX €KCTPEMHUX Jloraljaja 1 UCIUTHBamka yTUIAja aHTPOIIOTEHOT 3aTPeBaba y HH-
XOBUM IIPOMEHaMa y OBOj AUCEPTAIHUjHU, KOJU Ce Y HACTAaBKy pa3MaTpajy Kpo3 UCTOBPEMEHY I10-
jaBy aHOMaJsdja TeMIepaType U najaBuHa. Ha ciuiu 1.5 mpukasaHa je MpoCcTOpHa pacrozesa
CPeAmbUX BPETHOCTH KOMIIO3UTHUX €KCTPEMa TeMIleparype U najasuHa y CpOuju 3a mepuo/t
1951—2020. Mctrde ce mojaBa BeoMa Torutux u cyBux (HD), kao u xinagHo-Biaaxkaux (CW) ora-
haja mupom Cpbuje, y cBum cezonama. Toru u Bnaskau (HW) u xnagau u cysu (CD) norahaju
0CTajy peJIaTUBHO PETKHU U IIPOCTOPHO XOMOTEHH, IIITO CyTEePHIIIE JIa Cy EKCTPEMH KOj KOMOM-
HYJy CyIIpOTHe aHOMasTuje (HIIp. Bpyhe U BJIaKHO, WU XJIATHO U CYBO) Makhe KapaKTePUCTUUHU
3a KJIUMaTcKu pexxum y Cpouju. Pe3ysiratu npescTaB/beHU y 0BOj JOKTOPCKOj AUCEPTALIH)U CY
y CKJIa/ly ca MpeTXoAHUM Hasjasuma 3a Cpboujy [45]. 36or noBpaTHUX ciipera usmel)y T/1a u at-
Mocdepe, TeMIepaTypa U MaJlaBuHe y TOIJIOj CE30HU CY TeHEPAJTHO HETaTUBHO KopesrucaHe (ca
[MTupcoHOBUM KOoedUIIUjeHTOM Kopesainuje r=—0.3 0 r=—0.4) [41] mITo YuHU BEpOBATHUjUM
II0jaBy BeoMa TOILJIOT U CYBOT JIeTa y OHOCY Ha BeoOMa TOILIO U BiIaxkHO. OBO je y CKJIajy ca J0-
MHHAIIFjOM CJIOJKEHHX TOILIO-CyBUX Jloraljaja youeHHUX y 0BOj cTtyauju. Hacympot Tome, cirabe
WU CKOPO HyJITe 3UMCKe KopeJanuje oAroBapajy Behoj yuecrasocTu XJ1a{HO-BIaKHUX JIOTa-
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(6)

TelH.
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Cnuka 1.4: IIpocTopHa pacnoesna TpeH/a IeEPIEHTUICKUX TEMIIEPATyPHUX KJINMATCKUX WHEK-
ca Ha roauImbeM HUBOY (year) u 3a 3uMcky (DJF), nponehny (MAM), netwy (JJA) u jecemwy
(SON) cesony. 3Hauajuu (p < 0.05) TO3UTUBHU/HETATUBHU TPEH/IOBH Cy MIpadUPaAHU.
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haja, Tunuunmx 3a 3ume y Cpouju Koje cy moJ yTHIajeM IIPoopa XJIaTHOT Bas/lyxa U3 BHIITUX
reorpadCcKux IMTUPHUHA U ITOBehaHe ITUKJIOHCKE aKTUBHOCTH.

3aTuM Cy IpOIEHEHN TPEHAOBU KOMITIO3UTHUX KJIUMATCKUX WHJIEKCA U IIPUKA3AHU CY
Ha cyuie 1.6. Huje 6110 3HaYajHUX TPEH/I0BA KJIMMATCKUX HH/IEKCA TOKOM 3UMCKE U jecerbe ce-
3oHe. Tokom siera (JJA) npumeheHu cy 3HaYajHU TPEH/IOBU IIOPACTa UHEKCA TOTIUX U CYBUX
nana (HD). CimuHOo oBUM pe3yiaTaTuMa, HajBehu TpeHs pacra y TeMIlepaTypHUM HHIEKCHUMA,
Kao IITO je Opoj TOIINX AaHa U Hohu, y CpOuju, 0OCMOTpEH je y JIeTwheM nepuony [71, 32]. Haj-
U3paKEHUJU TPEHOBU YOUEHH Cy 3a UH/IEKC TOIUTUX U cyBuX AaHa (HD), moce6HO y HCTOYHOM
neny Cpbuje, rae ce 6poj oBakBHUX JjaHa moBehasa 3a BuiIle 071 0.8 maHa roauiime. OBU pe3yJiTa-
TH MOTBPYjy IOPACT yUeCTaTIOCTH KOMITIO3UTHHUX TOIUJIUX U CYBUX /loTaljaja y CKy1azy ca OmmTum
TPEH/IOM 3arpeBama PeruoHa.

Hacymipor Tome, CW norahaju (xytagHu ¥ BJIayKHH yCJIOBH) OWJIH Cy Yelllhu y epUoy
1961-1990 (ciuka 1.7). Cmameme 6poja CW goraljaja TOKOM rofuHe WJIN Ce30HE yKasyje Ha
pehje mmojaBe XJTaIHUX ¥ BJIAKHUX Ba3AyIIHUX Maca, IITO je y CKJIay ca OIIITHM 3arpeBameM
Tpornocdepe U CMambEHEeM XJIaJHUX eKCTPEMa TOKOM CBUX CE30HA.

Kao mpumep BpeMeHCKe eBOJTyIHje KOMIIO3UTHUX HHEKCa, IPeTXoaHe cTyanje [45] mpen-
CTaBUWJIE Cy MHJIEKCE KOjU OIHCYJy YCIOBE XJIQJHO-CYBO U TOILIO-CYBO 3a beorpas Tokom Jera,
n3pauyHaBajyhu MX 3a pas/IMuHTe MMEPIEHTUJICKE IIparoBe TeMIlepaType U MaJilaBuHa. YTBphe-
Ha je TeHJleHIUja cMameha CD u TeHneHnuja mopehawa HD Ha cBuM nparoBuma. IllTaBuiie,
pesyJTaTu cTyauje [45] cy mokasanu /1a cy nHAeKcH 61T OceT/bUBUJU HAa TeMIlepaTypy Hero Ha
IparoBe majlaBuHa. KOHKpeTHO, TpoMeHa MEePIEeHTUJICKOT TIpara MmaJlaBuHa ca 25. Ha 10. mep-
IIEHTWI CMamIa je Opoj XJIaJHUX U CyBUX JlaHA caMO HE3HATHO, JIOK je moBeharbe TemIiepa-
TYPHOT IIpara ca 75. Ha 90. IEPIIEHTUI JOBEJIO 10 MHOTO yIeYaT/bUBUjeT CMambekha TOILIUX U
CYBHIX JJaHA TOKOM TI'OJIMHE, IIITO yKa3yje Ha JIOMHHAHTHY YJIOTY TeMIIEpaTypHe KOMIIOHEHTE Y
TpaHchHOpMAIUjU PeKUMa KOMIIO3UTHHUX eKCTpeMa.
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(a) HW

(6) HD

(r)CD

Cnuka 1.5: IIpocTopHa pacroziesia KOMIO3UTHHUX KJIIMMATCKUX WHAEKCA Ha TOHIIEEM HUBOY
(year) u 3a 3umcky (DJF), mposehuy (MAM), ety (JJA) u jecerwy (SON) cezony. IIpukasana
je cpenma BPpeHOCT 3a IMePUoJ 1951—2020.
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(a) HW

(6) HD

(B) CW

(r)CD

— | ce—

Ciuka 1.6: ITpocTopHa pacroziesia TpeHa KOMIO3UTHHUX KJIUMATCKUX MH/IEKCAa Ha TOIUIIEEM
HuBoy (year) u 3a nposehny (MAM) u netwy (JJA) ce3ony. 3Hauajuu (p < 0.05) NO3UTHUBHU-
/HEeraTUBHU TPEH/IOBU Cy IIpadupaHu.
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Cnuka 1.7: [IpocTopHa pacro;iesia mpoMeHa KOMIIO3UTHHUX KJIMMAaTCKUX HH/IeKCa Ha TOAUIIIHEM
HUBOY (year) u 3a 3uMcky (DJF), mponehuy (MAM), stetwsy (JJA) u jecerwy (SON) ce30Hy, n3Me-
By 1961-1990 1 1991-2020. 3HauajHe (p < 0.05) MO3UTHUBHE/HETATUBHE IPOMEHE Cy mpadu-
paHe.
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1.5.2 Bynyhe mpojekiuje My ITHMO/Ie/ICKOT aHcaMbJ1a

VY aHaIM3M Ccy pa3MaTpaHe Cpeibe TOJIUIIEbE TEMIIEPATYPe U YKYITHA TOTUIIEhA KOJTUUH-
HAa I13/IaBUHA, KA0 ¥ FbUXOBU CE30HCKU ITPOCEIH, OTHOCHO CyMe 3 JIETHY Ce30HY (jyH-jyI-aBrycCT,
JJA). ITocebaH akIieHaT CTaBJbEH je Ha JIETEY Ce30HY U3 pasJjIora IITO je IOKa3aHo Jia je 0Baj TPo-
MeceuHH Mepu/ o Hajeeher 3Hauaja mpu npoyyaBamy UCTOBPEMEHO TOILIMX U CYIITHHUX YCJIOBA,
HapOYHUTO 300T yTHIIaja HA IIOJbOIIPUBPEAHE KYJIType [72].

JloOujeHe 3ajeJHUYKE pacIiofiesie TeMIlepaType U aJlaBiHa IpUKa3aHe cy Ha cIunu 1.8,
KOjOM je MJIyCTPOBAHO IOMepare KOMIIO3UTHUX aHOMAaJIHja TeMIlepaType U IMajaBUHa Ka BU-
IITUM TeMIlepaTypaMa U CyBJbUM ycsioBUMa 710 kpaja XXI Beka. BpegHoCTH 3ajeJHUYKE TYCTHHE
pacrioziesie mpuKa3aHe Cy KOHTypaMa pas3INYUTHX 00ja 3a CBAKU aHAJIM3UPAHU IIEPUO/I, 33j€THO
ca oAroBapajyhum MapruHaJIHUM pacio/iesiama TeMIlepaTtype U naJiaBuHa. AHoMastuje 1o6uje-
He U3 OCMOTPEHUX I0/IaTaKa IPUKa3aHe Cy Paiu Mmopehema ca BpeIHOCTUMA U3 KJIMMATCKHUX
Mozesa. OBakaB MPUCTYN OMOTryhaBa IpoIeHy TOMepara 3ajeJTHUYKe BEpOBaTHONE, 3aKJbydy-
jyhu 71a je OHO ycMepeHO IIpeMa TOILUIHjeM U CYBJhEM KJIMMAaTCKOM PEKUMY TOKOM BpeMeHa.

(a) (6)

Cnuka 1.8: 3ajelHUUKA pacIiojiesia TeMIlepaType U ajiaBuHa 3a (a) roguiiby u (0) ety (JJA)
CEe30HY, 3a Mmepuojie: 1991—2020 (cazarnima KinMa), 2041—2070 (6ucka 6yayhHOCT) B 2071—
2100 (kpaj Beka). E-OBS nopamu cy o3HaueHu cCUBUM Taukama. HajekcTpeMHUja ro/iHa 3a 1ie-
JIy obstact (2012) UCTaKHYyTA je MyHUM I[PHIM XOPU30HTATHUM U BEPTUKIHUM JinHHjama. Hc-
IIpeKn/IaHe XOPU30HTAIHE ¥ BEPTUKA/IHE JIMHU]jE Y IEeHTPATHOM IIaHeIy 03HauaBajy BPeTHOCTH
aHOMaJIdja TeMIlepaType U MaflaBrHa jeHake 0. MapruHaHe pacro;iesie aHoMaJIje TeMIepa-
Type€ 3a TPH IIepHOo/ia IPHUKAa3aHe Cy y TOPEbEeM IIaHeJTy, IOK je MaprHHaJIHA PaCcIIojiesia HeraTHBHE
aHOMaJIvje IaJlaBuHa IIPUKa3aHa y JIECHOM IIaHeJly, IPU YeMy UCIIPEeKH/IaHe JIMHUje O3HaYaBajy
cpenmy BpeHOCT ofiroBapajyhe pacriozere.

ITocmaTpajyhu rpaduk ca roguimbuM BpegHocTrMa (ciuka 1.8 (a)), youaa ce Jia ¢y Impo-
MeHe y PacIo/iesid IPBEHCTBEHO yCJIOBJbeHE MIOBEhameM TeMIlepaType, 0K Cy IIPOMeHe y ajia-
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BUHAMa peslaTUBHO MaJie. [lesia pacmosiesia remmepaTtype noMepa ce mpemMa BUIIUM BPeTHOCTH-
Ma, y3 IoBehame cTaHzap/iHe JeBUjaliyje, IITO yKasyje Ha Behy BapujaOMIIHOCT U yUeCTaIHjy
II0jaBy €KCTPEMHO TOILUIUX rojimHa. C Apyre cTpaHe, aHAIN3A JIETHE Ce30HE MOKa3yje jacHuje
IIPOMEHE Y PEKUMY [1a/IaBUHA, IIITO YKa3yje Ha J]a TO /1a OU TOKOM JieTa IIPeoBJIaZ[aBaI! CYIITHU
ycsoBu. IIpoMeHe y ekeTpeMHHM JiorahjajuMa Kao IITO Cy MCTOBPEMEHO BEOMA TOIUIH U CyBHU
JIaHU WHYKOBaHE IIPOMEHAaMa y CPeIb0j TEMIIEPATyPH, I0ZATHO Ce IT0jauaBajy U3parkeHuM Jie-
¢unmToMm masaBuHa, MITO yKasyje /1a he nieHTHPHUKOBaHN KOMIIO3UTHH TOILUIH U CyBU forahaju
(HD) y 6ynyhHOCTH OTEHMjTHO ITOCTAaTH YTy — KaKO ca CTAHOBUIIITA TEMIIEPATYPE, TAKO U
naziaBuHa. Pesysratu 3a mpeocrasie ce30He AaTtu cy y IIpusory A, 6yayhu fja ce30HCKU CUTHAIH
BaH JIETHET ITEPHUOJia HE ITOKa3Yjy U3PAKEHO ITOMePamhe Ka CyBJHUM YCJIOBUMA.

HajexcrpemHuja roguna y pedepeHTHOM IIEPUOAY, 2012, 3a ey 00J1acT, UCTaKHYyTa je
[[PHUM XOPU30HTATHUM U BEpTUKTHUM JnHIjaMma. Cpe/iiha TeMIlepaTypa 3a JIETO 2012. TOAU-
He HaJIa3U Ce WCIO/I BPeIHOCTU Q0. TepIIeHTHIIA 3a Tepuos Orcke OyryhHCTH, T0K 61 0BaKBO
JIETO MOTJIO OUTH OKapaKTEPHCAHO Kao IMPUJINYHO XJIAJIHO YV IIEPUOJIy KOjU IIpejicTaB/ba Kpaj
XXI Beka. Mako je mpoMeHa y BeJINKOj MepHU yCJIOBJbeHa TEMIIEPATYPOM, CMakhehe YKYIIHE JIeT-
e KOJIMYMHE 113/IJaBUHA Takol)e TonpuHOCcH nHTeH3uBupawy HD norahaja.

KDE ananu3za ancam0J1a peruoHaTHUX MO7leJIa YKasyje /1a 0poj JaHa ca UICTOBPEMEHO €K-
CTPEMHO BUCOKHM TeMIlepaTypaMa U CyITHUM yCJI0BHUMa IocTaje Behu y 6yyhoj kiumu. Mcro-
BPEMEHO, UCITUTUBAEM PA3JIMKA U3Mel)y 30-TOAUIIBUX KINMATOJIONIKUX Iepuo/ia 3a Oyayh-
HOCT y mopehemy ca 1991—2020 (cuka 1.9), youaBa ce jaCHO MHTEH3UBUPamhe OBUX Jorahaja. ¥
ciienapujy RCP8.5 6poj Tormnux u cyBux Aana (HD) nmoBehasa ce y mpoceky 3a BuIlle 011 40 1aHa
y TIeEpUOJy 2071—2100 y OHOCY Ha pedepeHTHHU IepuoJi 1991—2020. HajuspaskeHuje mpome-
He youeHe cy y jy>kHuM zenoBuMa Cpouje. [IpocTopHa pacrozesa mpoMeHa XJ1aIHO-BJIaKHUX
(CW) porahaja Ha roguiimeM HUBOY ITOKa3yje IPOCTOPHO KOXEPEHTHO CMAbEIhe HUXOBE yUe-
CTaJIOCTH HaJl 1iesioM TeputopujoM Cpbuje y pe3yiaTaTiMa PeruOHAIHUX KJIMMATCKUX MO7esa.
Curnaut je yowsus Beh y 6strckoj 6yyhHocTH (2021—2050), a 10/IaTHO ce II0jayaBa Ka CpeIuHU
Beka. [Ipomene y ocrasium komno3utHuM naaexkcuma (HW, CD) cy mame uspakeHe 1 yrjiaBHOM
HUCY CTAaTUCTUYKY 3HAUajHE.

Ha counu 1.10 npukasanu cy y Buay box-plot aujarpama oJHoC MUHUMyMa, MaKCUMyMa,
JIOIHET U TOPH-ETa KBAPTHJIA, MeAHjaHa U CPE/Iha BPEHOCT KOMIIO3UTHUX MHEKCA U3padyHa-
THX 32 MYJITUMO/IEJICKH aHcaMbJ1 1 ocpefitbeHux 3a Cpoujy, 3a pasnuuute ce3one (DJF, MAM,
JJA, SON) u ropumsmu mpocek, mpema oba RCP ciienapuja. PoGycTHOCT curHasIa mpolieheHa je
KBaJINTATUBHO KPO3 CATJIACHOCT BehrHe Mo/iesia y TOoTJIe/ly TpoMeHe UH/IEKCa, 0K je KBaHTH-
TATUBHHU PACIIOH UHTEPIIPETUPAH KAO0 IPOIleHa CTPYKTYPHE HEU3BECHOCTH. TOKOM CBUX CE30HA,
a moceGHO y TOAUIIHLUM YKYITHUM BpeHOCTHMA nHAekca HD, Moziesiu cuMynupajy KOH3UCTEeH-
TaH TPEH/] pacTa o/ MoueTKa 710 Kpaja Beka mpema o6a RCP-a. OBo ykasyje Ha To 7ia ce ouekyje
71a OU CJI03KEeHU YCJIOBU TOILIO-CYBE Ce30He MOTJIU IIOCTaTH MHOTO uernrthu y 6yiyhHoCTH.

IIpema ciienapujy RCP8.5 /10 kpaja Beka (2071—2100), 6poj /1aHa ca BUCOKUM TeMIIEpa-
typama (HD) ce ckopo y/BOCTpydyje WIu yTpOCTpydyje y mopehemy ca moueTkom 21. Beka, y
3aBHCHOCTH 071 ce30He. JJA (JyieTo) mokasyje HajBehu nopacr, mrto noTephyje Aa he seto umaru
yernrhe ¥ UHTEH3UBHUj€E UCTOBPEMEHE BEOMA TOILIE U CYIITHE YCJIOBE, IITO je Y CAIJIACHOCTH ca
nocrojehum cryaujama 3a EBpony u nozpyyje bankana [69]. TokoM jecere ce30He Takohe ce
youaBa roBeharbe, IIITO CyTepHUIIe MTPOJIY?KABAE TOILJIO-CYyBE CE30HE y KAaCHE JIETIHE U jecerhe
Mecelle.
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VHTEepKBapTWIHU PACIIOHU Ce IIMpe IpeMa Kpajy Beka, moceOHO 3a JJA U rouImhe Bpes-
HOCTH IIITO YKa3yje Ha Behy CTPYKTypayIHy HEU3BECHOCT, a1 U Behy BapujabMITHOCT U3 TO/INHE
y TOAUHY, a CAMUM THUM U IIOTEHI[UjaJl 32 BeoMa eKCTpeMHa Jieta 1oy cueHapujom RCP8.5. 3a
npomeHe CW HH/IeKca TOKOM CBUX CE30HA IOMUHHUPAjy HETATHBHE BPEJHOCTH, IIITO YKa3yje Ha
KOHCTAHTHO CMAaIbEHhE yUeCTaIOCTH XIaaHuX Tasaca. [Ipomene cy Behe Ha Kpajy Beka, moceOHO

y ciieHapujy RCP8.5, rie cpe/ilbe BpeTHOCTH Ipesiase -10 y BehuHu ce30Ha.
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(a) HD

(6) CW

Ciuka 1.9: IIpocTopHa pacmo/iesia IpoMeHa yuecTaJI0CTh KOMIIO3UTHHX (a) Torto-cyBux (HD)
u (0) xnaguo-pnaxkuux (CW) morahaja na romuimem HuBoy y Cpouju 3a Tpu nepuoza y oyayh-
HocTH (2021—2050, 2051—-2080 1 2071-2100) u ABa ciieHapuja (RCP4.5 u RCP8.5), y omHOCy
Ha pedepeHTHU mepuo, 1991—2020. [IpukazaHe BpeIHOCTU IIPE/ICTaBIbajy CPEbY BPETHOCT
aHcam0J1a perHOHAJTHUX KJIUMaTCKuX Mojesa. [llpadupaHu /1eJI0oBH 03HAYaBajy CTATUCTHYKU
3HavajaH CUTHAJI IPOMeHe Y aHcaMOJTy.
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(a) HW

(6) HD

(B) CW

(r)CD

Cnuka 1.10: Box-plot nujarpamMm KOMIIO3UTHHUX MH/IEKCA MYJITHMO/IEJICKOT aHcaM0J1a, 3a pasJiu-
yure ce3oHe (DJF, MAM, JJA, SON) u roauliisme BpeIHOCTH, OcpeitbeHe 3a CpOujy u 3 Kiinuma-

TOJIOIIIKA TTepro/ia, 3a 18a RCP crienapwuja. g
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2

PekoHCTpyKIIHja cyIlle u3 2012. TOANHE U
IIpOjeKITuje aHAJIOTHUX JAorahaja

2.1 KoHTekcr u MoTtuBanuja: cymie y Cpouju

Cyie cy mocrasie jelaH of] HajoITaCHUjUX KJIMMATCKUX Aorahjaja y mocieambux HeKOTH-
KO JlenieHuja, norahajyhu 6pojHa mogpydja mupoM CBeTa U BEJIUKU OpPOj pa3IUUUTHX CEKTOPA,
Kao IIITO Cy IOJHOIIPUBPEA WJIH IIIyMapcTBoO [73, 74, 75]. [Ipema Illecrom usBerrrajy IPCC-a
[17], cymia, kao ekcTpeMHU KJIMMATCKU Aoral)aj, HeMa jeJIHy YHUBep3aIHy ieUHUIH]Y Beh ce
MO2Ke KJIACU(PUKOBATH Y PA3JIMYUTE THUIIOBE (METEOPOJIOIIKA, I0JbOIIPUBPEIHA, EKOJIONIKA WU
COITMOEKOHOMCKA, XUJIPOJIOIIKA), IPU YEMY je/IaH TUII CyIIle MOXKe /ia IIpeJia3u y Apyru [76, 77].
Merteoposionika cymia, oonaHo AedrHmcaHa moMmohy AedunuTa najgjaBuHa, Y€CTO €BOJIBUPA Y
MTOJFOTIPUBPEIHY U XUJIPOJIOIIKY CyIIy, TOKpehyhu kackaay edekara Koju ce MaHUMECTY]y Kao
CMarb€eHa BJIA’KHOCT 3eMJBHIITA, oliTeheme yceBa WM HU3aK BOAOCTaj. [J1aBHU (aKTOpU KO-
ju monpuHoce AeUIUTY MalaBUHA cy aTMocdepcka AUHaAMUKa (CHHONITHYKY IpoliecH, obpa-
CITH ITUPKYJIallfje BEJIUKUX pa3Mepa, rJI00aTHu 00paciiy ITUpKyJIamyje okeaH-aTMocdepa), 1mo-
BpaTHa cIipera u3Melhy TJia u arMocgepe U TEPMOAUHAMUYKU MPOIECH. Y yCIIOBUMA 3arpeBa-
12, MoBehaHa noTeHnujasHa eBanorpancnupanuja (PET) moke nmojauatu neduiur Bojie, 4ak
¥ aKO I1aJIaBUHE OCTaHy 013y mpoceka [78], unme ce nHTEH3UBUpA cylna. Kao pesysrar Tora,
KOMITIO3UTHH Jiorahjaju KoOju YK/by4dyjy HICTOBPEMEHO BUCOKE TEMIIEPATYPE U CMAIbEHhe KO-
He [1a/IaBUHA MPEM03HAjy ce Kao KJbYUHHU 3a padyMeBame cymia. Ctora ce KIMMAaTCKU UHJIEKCU
Kao IIITO Cy CTaHJIapAN30BaHu najiaBuHCcKu uHAekc (SPI) [79], crangapau3oBaHu maiaBUHCKO-
eBartorpancrmparnuonu (SPEI) [80] wiu ITasmepos uazaekc cyie (PDSI) [81] uecto kopucre 3a
npoyuasarbe cymie [82, 83].

Toxom XXI Beka, y EBponu je 3abesnexeH HIU3 eKCTPEMHO BpYhUX U CYBUX JieTa. Y IeH-
TPaTHOj U UCTOYHOj EBpomny, met n3y3eTHO BpyhuX JieTa JOTOAWIO ce Y IEPHUOAY Of 2001. JI0
2010. roauHe [84]. JIeTo 2018. roanHe CIyKU Ka0 IPUMeEDP UCTOBPEMEHUX €KCTPEMHUX Bpyhu-
Ha ¥ cyma y EBpony, 111To je moce6GHO MOroinIo IIeHTPaIHE U CeBEPHE JleJIoBe KOHTHHEHTA [85].
Op 80-ux rojiHa MPOILIOT BeKa, KOMIIO3UTHH BeoMa TOIUIU U CyIIHH Aoral)aju mocrajy yenthwu,
noce6HO y jyroucTouHoj EBporiy, ca y>KUM 1 ”HTEH3UBHUJUM €I1307[aMa YIJIaBHOM BOheHUM
nopactom temueparypa [13]. HegaBae cTyauje mokasyjy /ia cy cylile Koje 3aXBaTajy BeJIrKe Mpo-
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CTOpHE pa3Mepe, Ka0 U BeOMa MHTEH3UBHE CyIlle TocTase cBe derrhe mupom EBpore [86, 87].
Waxo cy1e mokasyjy jaky IpOCTOPHY U BpEMEHCKY BapujabmiaHocT mupoM Epone, CnmHOHN
U capaaHuIy [83] cy mokasasu J1a cy MeJIuTEPaHCKe 3eMJbe U OITHYKU PETUOH JI0>KUBJhaBa-
Jie HajeKCTPEMHU]je U yUecTasle cyIlle TOKOM 1990-HX B 2000-UX FOIUHA, TPU YEMY Cy HajTEXKe
cyllle oro/iuje ucTouHy EBpoiy u MeauTepaHcKy obJiacr.

Kao mrTo je mokasaHo y mpeTxo/THOM IOTJIaBJbY, aJI U Y PAaHUJUM cTyaujama [45], y Cpou-
ju je Takole mpumeheH 3HaUajaH MOPACT TOIUTUX U CYyBHX JIETEHUX JIJaHA, IIPYU YEMY CY OBH YCJIOBH
CHA’KHO UCIPEIJIETAaHU Ca II0jaBOM U UHTEH3UTETOM CYIIIa, jep BUCOKE TeMIIepaType NHTEH3UBU-
pajy ucrapasame y arMmocdepu, no7atHo nosehasajyhu medunur najjaBuaa. Y cBOM HeJITaBHOM
pany, Byphesuh u capagaunu [88] anaym3upaiu cy mojaTke U3 ocMaTparba BUCOKE IIPOCTOPHE
pe3oJTyTuje Kako O MPOIeHUIIN HeJlaBHE TpeH/10Be cytie y Cpouju, npeHTnduKkyjyhu 3Hauajan
TpeH/I, MoceOHO y JIETHhUM MecenumMa (cauka 2.1).

--T-II
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Cnuxka 2.1: Tpeagosu unaekca SPEI najg reputopujom Cpbuje: (a) mpoOCTOPHO OCPENHEHN Me-
ceunu TperaoBu SPEI (SPEI-o01, SPEI-03, SPEI-06 u SPEI-12 mipe/icTaB/bajy KpaTKOPOUHE /10
JIyTOpOYHe ycyIoBe cyiie); (0) ogrosapajyhu yzieo Tauaka Mpeske ca CTaTUCTUYKH 3HAYAJHUM U
Oe3HauyajHUM, IO3UTUBHUM H HETATUBHUM TPEH/I0BUMa (HMBO 3HAUAjHOCTH P < 0.05) 3a IepHU-
021 1950—2022. Ciuka je npeysera u3s [88].

Y nocnenmuM neneHujama, Cpbuja je moKuBesia HEKOJIUKO jakux cymia [88], mehy ko-
juma je moraljaj uz 2012. OMO jefaH Of] HAjeKCTPEMHUJUX Y IIOTJIEZly U WHTEH3UTETA U COIHO-
eKOHOMCKOT yTuliaja. Jleto 2012. 6uo je Apyro HajTomiuje 3abesexxeHo y Cpouju of; 1951. ro-
JIMHE, y OJTHOCY Ha pedepeHTHH IEPHO/T 1991—2020, IIPU YEMY j€ CaMO JIETO 2024. OMJIO TOITH]e
[89]. Maxko cy oBo J1eTO 00eJIesKUIN YCIOBH ca AYTOTPajHUM BHCOKHM TeMIlepaTypaMa u BeoMa
MaJIOM KOJTMUYMHOM I13JIaBUHA, IIITO je YCJIOBUJIO EKCTPEMHY CYIIy, BaKHO je HallOMEHYTH J1a Cy
YCJIOBH CyIIle TToYesy Beh y jeceH 2011. ToAuHe. 3aTHUM, HAKOH jaKOT 3UMCKOT XJIQ/THOT Tajlaca
y debpyapy, mpaheHOr aHOMAaJIHO TOILUIUM U BJIaXKHUM IIPOJIENHUM YCJI0BHMA, CyIlla ce MHTEH-
3WBHpAJIa U KyJIMHHHUPaJIa TOKOM Jieta. ['oimHa 2012. cTOra Mpe/icTaBsba jeAHy O/ HajTOILTHjUX
Y HajCYLIHUJUX TOIUHA nKaza 3abesnexeHux y CpOuju, ajli UCTOBPEMEHO U MIPUMED CJIOKEHE
MIPUPO/Ie PAa3IMIUTHX EKCTPEMHUX Jioraljaja Koju ce JielaBajy y UCTOj TO/IHHH.
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[TpuBpeana komopa Cpbwuje [90] mporieHMIa je YKyITHE TYOUTKE Y TOJHOIIPUBPETHO] ITPO-
W3BO/IEHH HA OKO 2 MIJIMjap/le aMEePUUKHUX JjoJIapay 2012. roauau. KomOuHanmja Maje KO-
He MaJlaBUHA Y JyHY U jyJIy, 3ajeJTHO ca IIPOAYKEHUM IEePHUOAMa BUCOKHUX TeMIIEPATypa, 0301Jb-
HO je IOoro/iuJia MoJbOIIPUBPEJIHE KYJITYpPe Kao IITO Cy KyKypy3, cOja U CYHITOKpeT. BakHo je
HanoMmeHyTH fa CpOuja uMa HajMawy HaBOJbaBaHy MOBpIINHY vy EBponu, ca Mame o7 5 mpo-
I[eHaTa MOJbOIIPUBPESHOT 3eMJBUIITA OIIPEMJBEHOT CUCTEMUMA 32 HaBOAbhaBame. OBO ucTHUUE
BOKHOCT HCTPa’KUBamba ycyioBa cyuie y Cpouju, jep ce moJbOIPUBPETHU CEKTOP Y BEJTUKOj MEPHU
ocJIarba Ha MPUPOJIHE Ta/IaBuHe [91] u moceOHO je pamuB Ha cylie. PasymeBame U pellaBambe
PUBHKA OJI Cyllla CIMYHUX OHMMA U3 2012. TOAUHE Koje Ou ce MorJie JiecuTu y OyayhHocTu je
KJBYYHO 3a 3aIITUTY MTOJBONIPUBPE/IE U 00e30eljuBabe XpaHe y peruoHy.

[Tpojexnuje Oyayhe kimMe MyJITUMOZENCKUX aHcambasa, kao mrto cy CMIP wiu COR-
DEX, ykagyjy Ha To /1a he ce BepoBaTHOha 1 030MJ/PHOCT UCTOBPEMEHUX M3Y3€THO TOILIUX U Cy-
BHX yCJI0Ba IToBehaTH y pa3imauTuM iejioBuMa cBeta [ 85, 92]. KonkpeTtHo, 3a EBpomy je yrBphe-
HO J1a he ce TakBY KJIMMAaTCKH YCJIOBH IIPOIIUPUTH Ka ceBepy [93] u ouekyje ce na he mojauaTtu u
jauuHy U yuecTayocT cymia. Yak u Ipu HUXKUM eMUcHjaMa racoBa ca epeKToM cTakjieHe baiire,
pesyaTaTu MyaTuMozesnackor ancamb6iaa CMIP6 moTeplhyjy za ce ouekyje na he EBpoma goxu-
BeTU noBehame MHTEH3UTETA U PACIIPOCTPAKEHOCTH cyia [94]. Ca 3HaYajHUM PETHOHATTHUM
BapHjalyjamMa U BeJIMKOM HEH3BECHOINY y IIpojeKIijaMa maJjaBuHa [17], ucTude ce XuTHA MO-
Tpeba 32 60JPUM pa3yMeBambeM U KapaKkTepusanujoM Oyayher pusuka oy cyiia y IpOMeH/bUBUM
KJIMMAaTCKUM yCJIOBUMA, IOceOHO Y palbUBUM perMOHMMA Kao 1ITo ¢y Jy:kHa Amepuka, Mezu-
TepaH u jy:kHa Adpuka [92]. [Ipema CimHOHU]Y U cap. [95], ocMmaTpama 1 IpojeKIfrje CpeimhuX
BPEHOCTH MYJITUMOJIEJICKMX aHCaMbaia KOHCTAHTHO yKa3yjy Ha pacTyhu TpeH/1 y Tpajaby, UH-
TEH3UTETY U PACIIPOCTPAEHOCTH CyIIla, TOCEOHO y jy»KHO] U IleHTpaHoj EBporrm.

Naxo cTyauje Ha r7106aIHOM ¥ KOHTHHEHTAJTHOM HUBOY IIPY>Kajy BPEJTHE YBU/IE, IPOLIEHE
Ha PETMOHAJTHOM ¥ HAaIlMOHAJTHOM HUBOY Cy BakKHe 3a UAeHTH(PUKOBAE JJIOKAJTHE PAlUBOCTH
1 UH(POPMHUCaAke U TOJIPIIKY Y JOHOIIEHY OJTyKa 3aCHOBAHUX HAa KOHKPETHUM Jl0Kazuma. ¥
koHTeKcTy CpOuje n bankaHa, KJIMMaTCKe MPOjeKIHje yKa3yjy Ha TO 1a MeTUTEPAHCKH PETHOH
u basikaH 1mokasyjy cimuaH TpeH/ I MoBehama yuecTaIoCTH JIeTHHUX cyia [95].

[TpuyirKkoM aHaIM3€e KJIMMATCKUX €KCTPeMa, TPAJUIIMOHAIHY IPUCTYII KOpUIThema cpe/i-
b€ BPEHOCTHU WK MeIFjaHe MyJITUMO/IEJICKOT aHcamMbJ1a 00yxBaTa MeljyMoziesIcCKy HEeM3BECHOCT,
aJIi MOKe J1a MPUKPYje BaXKHe PETHOHAJIHE JleTasbe [96, 97]. [lorah)aju Ha Koje yTrue aTMmocdep-
CKa IIUPKYJIal[ja MOTY OUTH MOTPEIIHO MPEACTaB/LEHN Y MYJITUMOJIEJICKUM aHCcaMOJIMMa, jep
IOojeIMHAYHK MO/JIeJIM MOTY CUMYJIUPATH oOpaciie MUPKyJIalije KOju ce KBaJTUTAaTUBHO Pa3Jiv-
KYyjy O]l cpe/itbe BpeZHOCTH aHcaMbJ1a [11], IIITO 0/IaTHO KOMIUIUKYje TyMaderhe YTUllaja KIu-
MaTCKUX mpoMeHa y oyayhHoctu. Kopunrheme cpe/iibe BpeTHOCTH I MeIrjaHe aHcaMbJ1a ca
MO/IEJIIMA KOjU TTOKA3yjy KOHTPAIMKTOPHE CUTHAJIE MOXKE YOJIaXKUTH VJTU TIOHUIIITUTU CUTHAT
y EKCTPEMUMA, IIOTEHIINjaJTHO MOTIEekYjyhu MpaBu PU3UK.

Jla 6u ce pemmia orpaHUYerba MYJITUMO/IEJICKOT aHcambya u 6osbe pazymesie Oymyhe
npomeHe y gorahajuma cyuie y Cpbuju, oBa cTy/ija KOPUCTU BEJIMKHU aHCAMOJI jeTHOT Mo/ieia
WHUIHjJII30BAHOT ca IepTypOOBaHUM oueTHUM ycsioBuMa (eHr. Single-Model Initial-Condition
Large Ensemble, SMILE) [98]. 3a pazyuky o/ TpagUIIMOHATHUX MYJITUMO/IEJICKIX aHCamMbaa,
KOjU Y30PKY]jYy CTPYKTYPHY HEU3BECHOCT MOJIeJIa Y PA3JIMIUTUM KJIMMATCKUM MOJIeJIUMa, Al
yecTo 00yxBaTajy caMmo jeJIHy peanusanujy mo mozaeny, SMILE Hyze Bulle peanusanuja U3 uc-
TOT MojieJia ca 6Jy1aro mopeMmeheHuM IMOYeTHUM yeaoBUMa [99].
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Behuna mperxoHux cTyamja koje ce 6aBe mporeHoM Oyayhux pusuka oz cyma y Cpouju
ocJiamha ce Ha MYJITUMOJIEJICKH aHcaMOJI U pauyHamwe uHjiekca cymre (SPI, SPEI). Jlururaanu
atiac xmMe Cpbuje [57] mpy»ka mpojekIiuje ycoBa cylie 3acHoBaHe nmpBeHcTBeHO Ha SPEI ko-
pucrehu pesyiarare peruonaauux mojesna u3 EURO-CORDEX ancamb6:ia. ITopeg Tora, Kpaxuy u
capagHunH [33] aHaIM3UpaU Cy TPOMEHE Y yUeCTaJIOCTH U MHTEH3UTETY Cyllle Kopuctehu me-
ceune BpegHocty SPI u SPEI nHziekca 3acCHOBaHMM Ha pe3yJITaTUMa PerMOHAJTHUX KJIMMATCKUAX
MoOJIeJia, HacTaaux y okBupy ClienujatHOT u3BellTaja o crieHapujuMa emucrja (SRES). Mako oBe
CTyZMje UCTUYIY PacTyhu PU3HK OJf CyIlle, OHE Ce OCJIarbajy Ha MeceuHe WHINKATOpe U He JieTa-
JbaH pa3Boj cyllle U IMHAMUYKe U TepMOJIMHAMUYKE yCJIOBE KOJU MOTY JIOBECTHU 10 PA3JIMUUTHX
cyma. Mehyrum, Cuniest u Oto [100] kopuctuiu cy y cBojoj cryauju SMILE ca cumysanujama
3a iBa 1epmuoja, 1960—1970. 1 2000—2010, KAKO OU IPOYIMIIU CYIIIHE YCJIOBE 2012. TOAUHE, A
3aTUM MPUMEHIIN MPo6aOMINCTUUKY aTpubyIujy morahaja kako 6u moKasaiu 1a cy KJIuMaT-
CKe IIpoMeHe IoBehaJsie BepoBaTHONY eKCTPEMHUX XHIPOMETEOPOJIONIKUX oraljaja y jyroucrou-
Hoj EBponu. [Tok cy y pazy [100] aHasmm3upaHu ce30HCKU TPEH/IOBH CyIIIE IIUPOM jyTOUCTOYHE
EBpore, nmpuctyn kopuiiheH y 0BOj JOKTOPCKO] AMCEPTAIIAjHU JIONYbYje UCTPAKUBAIbe PEKOH-
cTpyknujom cyire y Cpouju 2012. TO/IHHE.

Cpbwuja je 30Ha KIMMaTCcKe TpaH3umyje [88], uecto moy yTuiiajeM KOHKYPEHTHUX MeTUTE-
PaHCKe 1 KOHTHUHEHTAJIHE KJIUMe, Te je ynnorpeba SMILE-a nmoce6Ho noro/iHa 3a nmojipydje Cpou-
je u3 HekouKo paszsiora. Ona omoryhasa poOycHY NpOIeHy YHyTpallibe KJINMATCKe BapyujabuI-
HOCTH U CTaTUCTUYKY aHAJIN3Y PEeTKUX Aoral)aja, IITo je KJbyUHO MIPU UCTPAKUBAKY €KCTPEMA.
Bucoka 13J10:KeHOCT U 0CeT/bUBOCT ITOJLOIIPUBPEAHOT cekTopa CpbOuje urHe pU3UK O/ EKCTPeM-
HUX cyia y 6yiyhHOCTH UTamkeM 0/ HalIMOHATHOT 3Hauaja. Kao mrro je Beh momenyTo, cpenmbe
BPEJIHOCTU MYJITUMOJIEJICKUX aHcaMbasia MOTy MacKHpaTU MMPOMEHY Y AUHAMUIY KJ/bYUHY 3a
Pa3Boj U 030MJ/PHOCT KOMIIO3UTHUX Jiorahjaja kao mITo je cyIia, moceOHO Kasia Cy OHU MO/IYJIH-
caHu obOpacnuMa IUPKyJalyje BeJIMKUX pa3Mepa U JIOKATHOM TepMoguHaMukoM. [[lTaBuie,
MTOKA3aHO je /1a aHAIn3a KOMITO3UTHUX Jioral)aja 3axTeBa MHOTO Beht y30paK Hero IITO je 00myY-
HO MOTPeOHO 3a MpoyJaBambe eKcTpeMa jesiHe nmpoMmensbuBe [101]. Kopucrehu SMILE, moxxemo
crehu yBu He camMo y BepOBaTHOhy jakux cyIa, Beh U y orcer MeTeOpOJIONIKUX YCJIOBA MO/
KojuMa O ce MOIJIM JIOTOJIUTH CyIlle CIMYHUX KapakTepuctuka. SMILE cy moromHu 3a mpoy-
yaBambe MaJIOBEPOBAaTHUX €KCTPeMa ca BEJIMKUM yTHIIajeM U aTpuOyIujy aoralaja, mocebHO Ta-
MO TJIe je moTpeOHa JocyiefHOCT Y 01abupy popcupama U BUCOKa BpeMeHCKa pe3osiyiyja [101,
102, 103]. IIperxoaHe cTyauje cy mokasase BaxkHocT SMILE 3a mpoyuaBame eKCTPEMHUX KJTH-
MaTCKuX goraljaja y IpoMeH/bUBOj KJIUMHU Y PA3JIMYUTUM PETHUOHUMA U KOHTEKCTHMa, HIIP. 32
IIpoy4yaBame eKCTPEMHUX [1aIaBUHA U BeTpa u3Haj [lopTyrana [101], kKapaKTepUCTHUKE OJIYjHUX
BerpoBa usHazg CAJl [104], ekcTpemMHe xy1ajgHoNhe 1 OOMJIHE I1aIaBUHA U3HAJT ceBepo3anajiHe Py-
cuje u Mbepujckor nosyocTpsa [105], 1 eKCTpeMHUX TeMIlepaTypa U TOIUIOTHUX Tajlaca U3HaJL
CeBepHe Amepuke [106].

HanoBesyjyhu ce Ha HeiaBHE CTy/Hje KOje KOPUCTe MOAATKE U3 OCMAaTpParha BUCOKOT IIPO-
CTOPHOT pasJjiararma 3a UCIIUTHBambe TpeH 10Ba cyiie y Cpouju [88, 107, 108], oBa cTyauja mpaTtu
METO/I0JIOTH]Y KOjy Cy Pa3BUJIM BaH Jiep Buit u capagauiu [103], a Koju cy uctpakuBaiu Oyyhe
cymie y EBponu koje cy ciimuyHe cymu u3 2018. roJinHe Koja ce [oro/ina y 3anaasoj EBpomnu, Ha
ocHOBY pesysrarta cumysiaruja u3 SMILE. ¥ oBoj cryiuju kopunrheH je Beuku aHcaMO1 Mojie-
sa MPI-ESM1.2-LR u3z CMIP6, ca 50 unanoBa 1o cueHapujy (SSP1-2.6, SSP2-4.5 u SSP5-8.5)
Y U3JIa3HUM pPe3yJITaTUMa BHCOKe BpeMeHCKe pesosynuje. Pokyc HUje camMo Ha JyTOPOIHOM
TpeHy cyliie, Beh ce oBa cTyauja 6azupa Ha ocMOTpeHOM jiorahjajy, anasmusupajyhu pa3Boj u 1mo-
KpeTaye Cyllla CIMYHUX IPUMEPY eKCTPEMHE CyIIle U3 2012. TOAUHE O/ Pa3IMIUTUM Oyayhum
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ycsmoBuMa. Jlepunut nagaBuHa je u3padyyHaT Kao pas3jiukKa u3Mel)y MOTeHI[MjaTHe eBalloTPaH-
cIupalyje U majiaBuHa [103, 109], 1 KOPUCTH ce Y 0BOj CTy/INju 3a mpaheme THEBHE €BOJIyIINje
cy1e.

JemaH of] uJbeBa OBe CTY/IHj€ je /la aHaTu3upa Moryhe crieHapuje oyayhux cymay Cpou-
ju xopucrehu pesynrare SMILE kako 6u ce uctpakuia BepoBaTHoha sjorahaja coimunmx ocmo-
TPEHOM U3 2012. TOIHE U HETrOBU MOKPETAaYX y MPOMEH/BUBUM KJIMMATCKUM YCJIOBUMA, a 3a-
THUM U J]a pe3yJITaTuMa JIoIpruHece MHGOPMHUCAY IOHOCHOIA O/I/TyKa 3a CTpaTeryje mpuiaroha-
Bamba y OJHOIPUBPETHOM CEKTOPY B POOYCHHjUM ITpOIleHaMa KJIMMATCKIX eKCTpeMa Ha HallHO-
HaJIHOM HUBOY. [locebaH 3Hauaj mpuMeHe BEJIMKOT aHCAMOJ1a JIEXKH Y eKCIUTUITUTHOM Y3UMAbY
y 003Up yJjiore IPUPOHE YHYTPAlllkhe BapujabMIHOCTU KJIMMATCKOT cucteMa. CBaKku 4JaH Be-
JINKOT aHcaM0J1a MHUIIMjAJIN30BaH je ca nepTypObOBaHUM IIOUETHUM YCJIOBUMA, IIITO TOBOJIU 710
Pa3IMYUTHX peayin3anija aTMochepcke IMUPKYJIAIHje U XUAPOJIOMIKHUX YCIIOBA, MAKO CY CII0Jba-
ma popcupama U KIMMATCKU ClIeHApHO UIeHTUYHU. Ha Taj HauWH, BEJTUKHA aHCAaMOJI OMOTY-
haBa pasjBajame yTuIaja ciosballikbux hopcupama o1 eekaTta IpUpoIHe BapHjaOUIHOCTH.

2.2 KopunrheHnu nmogamu u MeTOZ0JIOTHja paja

2.2.1 Ilomamm

3a omuc ¥ aHaIM3y TocMaTpaHor goraljaja kopuiheH je ckyn nogaraka E-OBS 3a nepu-
o/ 1950—2020. ITozpyuje uctpakuBamwa u E-OBS onucanu cy y Iloriasspy 1.

3a mpoleHy KapaKTEPUCTHKA CYIIE Y Pa3JIMYUTHM KJIMMATCKUM yCJIOBHMA U J1a 6u J0-
rahaj u3 2012. roauHe 6MO MOCTABJ/HEH Y IIMPHU KOHTEKCT, KOPUIIINEH je BEeJIUKU aHCaMOJI jea-
HOT Mo/jieJia ca iepTyp6oBanuM nouetTHuM ycaosuma (SMILE). SMILE myzie poOycTad HauMH 3a
Y30PKOBakh€e YHYTpAIlllhe KJINMaTCKe BapujadbmrHocTH 00e36ehyjyhu Buie ywianoBa ancamba
13 jeJTHOT KJIMMAaTCKOT Mojiesia. CBaka o/ cCHMyJIaliija YHyTap BeJIMKOT aHcaMbJ1a UMa MajIo JIpy-
raudje Io4YeTHe yCJI0Be, aJlu UAeHTUUYHY (PU3UKY MOJIesIa U cliosbalnma operupama [99]. OBa-
KBa CTPYKTypa aHcaM6s1a oMoryhaBa CBaKOM WIaHY /ia €BOJIyHpa Jipyradyuje camo 300T yHyTpa-
e BapujabMIHOCTH, oMoryhaBajyhu orcer pa3IuyuTUX MOTYRUX KJIMMATCKUX UCXO/A MPH
JlaToM cIleHapHjy. Besmku aHcam0I1 cy HEOIIXO/THU 3a UAeHTU(DUKAIIU]Y U pa3yMeBambe BeoMa
PETKHUX U eKCTPEMHUX CJIOKEHUX forahaja.

Y oBoM pafy, KOHKpeTHO, kopulither je SMILE koju je paszsuo Muctutyr Makc ITimank
(MPI-GE) [110], koju je neo cBercke mnunujatuse CMIP6. MPI-GE CMIP6 06e36eljyje mHeB-
He I0/IaTKe, ca HajMambe 30 peayu3aluja 3a uctopujcku (1850—2014) u oyayhu (2015—-2100)
IIEPUO/I, CA XOPU30HTATHOM Pe30oJIynujoM o/ 1.8 crernenu (mpubsrkHO 200 km). YnaHoBU aH-
cambsia MPI-GE, reHepucanu cy moMohy KBa3uCTallMOHApHE KOHTPOJIHE CUMYJIaluje roba-
HOT KJIUMaTcKor Mmoziesia MPI-ESM1.2, ayre 1000 roguHa KOja KOPUCTH IIPENH/TYCTPH)CKE YCIIO-
Be. KOHTpOsIHA TpenHAyCTpHjcKa CUMYyJIalija IIpe/iCTaB/ba AyTOTPajHy UHTETPpAI]y I71I00aTHOT
KJIMMAaTCKOT MO/iesia y YCJIOBUMAa (GUKCHUX MIPEUHAYCTPHUjCKUX KOHIIEHTpAIlfja racoBa CTakjie-
He OallITe U IPYyTUX CIOJbAIIBUX (POpCUpPaba, KAPAaKTEPUCTUUHUX 32 IIEPUOJ, OKO 1850. To/InHe
[110]. 3aTumMm, 3a matu cienapuo, ceaku wiad MPI-GE je nnumujasm3oBad u3 pa3InduTor CTa-
ba KBa3UCTAllMOHAPHE IIPENH/IyCTPHjCKe CUMYJIallyje, Y3eTOT y Pa3JIMYUTUM BPEMEHCKUM Tpe-
HyruMa (IpuOJIM;KHO Ha CBAKHX 25 TOJMHA), KAKO O IITMPOK OIlcer MOTYNHX ITOYETHHX CTamkba
KJIMMAaTCKOT crcTreMa 6uo obyxBaheH.
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MPI-GE CMIP6 TpeHyTHO IpeAcTaB/ba aHCAMOJI CAUNEbeH 07 CUMYyJIaIija CIIPOBE/IEHUX
moMohy ry1o6ayiHoOT KJImMaTcKor Mojiesia Mucerutyra Maxkce [Tnank, Bepauje 1.2.01p7 (MPI-ESM1.2)
[111] y koHurypanuju rpyoe npocropHe pesonynnje (LR). ATMocdepcka KoMITOHEHTa MoJieia
je ECHAMG6 [112], K0ja je AMpeKTHO cipernyTa ca kommnoneHToM T1a JSBACH [113]. OkeaHcka u
KOMIIOHEHTa MOPCKOT JieJia IipeJicTaBibeHe cy MoaesaoM MPIOM [114], KOju yKJbydyje OKEAHCKY
6uoxemujy [115]. Buiiie metaspa o mozienaBamy Mojies1a, Kao U 0 eBajTyallija MoJiesia U mopehemy
ca ’berOBOM IIPETXOHOM Bep3HjoM, MOTy ce Hahu y paay OsoHIeka u capagHuka [110]. Baskua
IIpeTHOCT KoHuryparuje HoBe Bep3uje MPI Besukor ancambsa CMIP6 y osiHOCY Ha HheHY pa-
uujy Bep3ujy, MPI-GE CMIP5 [116], koja je Beh umasia Beoma 100po ciiarame ca ocMaTpambuMa
[117, 118], je mOCTYIHOCT JHEBHUX MTO/IATAKA, & CA OBUM IOOOJBIIAEM OMOTYNEHO je UCTPaXKHU-
Bame U aHAJIN3a MOJICe30HCKe BapUjabMIHOCTH U uAeHTUUKAI[U]ja KPATKOPOUYHUX eKCTpeMa
[110].

[Ipe ananuse, moganu MPI Besukor ancam6sia ¢y natepnosucanu Ha E-OBS mpesky Taga-
Ka, KOpHUIIIhemeM HHTEPIIOJIallFje HajOIMKUM CyCeJHUM TaukKaMa, imyteM OrepaTtopa KJImMaT-
ckux nogartaka (CDO) [120]. BunmneapHa uHTepHosanyja je Takohe TecTupaHa u 100UjeHH Cy
YIIOpeAUBH pe3yaTaTH (civke 2.2 u 2.3), notBphyjyhu pobycHocT nzabpaunor npucrymna. [lusb
je 6uo ma mogany U3 Mozesa Oyy IPOCTOPHO YIOPEAUBH ca OcCMaTpambuMa U Jia ce oMoryhu
KOH3UCTEHTHO IPOCTOPHO OCPe/ibaBambe 3a moapydje Cpouje.

(a) (6)

Cnuxka 2.2: J/lHeBHe BpeMeHCKe cepHje TeMIlepaType Baz/yxa U nagasuaa Haji Cpoujom 3a 2000.
TOZIMHY 100HMjeHe IPUMEHOM MeTo/|a HajorrKer cycezia (3e1eHa JIuHUja) U OuInHeapHe HHTEP-
nosianyje (pBeHa JIUHUja), ca MPUKAa30M BbUXOBUX JJHEBHUX pasyuka (;kyta sunuja). [Ipukasa-
HU Cy penpe3eHTaTUBHU Pe3yJITaTU KOju WIYCTPYJy Aa u3060p MeTo/ie UHTepIIoJalyje He yTuue
3HAUYajHO Ha mpaherme THEBHE eBOJIYIHje KIIMMATCKUX IIPOMEH/bUBHX.

Y 0BOj cTyziuju KopuIltheHe Cy CBe JIOCTYIIHE TOoNHE, 01 1850. /10 2100. TO/INHE, U 50
peanmsalija 3a cBaku oji ciieHapuja emucuje SSP1-2.6, SSP2-4.5 u SSP5-8.5. Tpu cuieHapuja
SSP-a kopuitheHa y 0BOj CTYAHjH IPEACTaB/bajy pa3auunTe Oyryhe corumo-eKOHOMCKE OJTyKe
u moryhe Oyyhe emucuje racosa ca epekToM crakieHe Oarre [119]:

« SSP1-2.6 crieHapuo I0Jipa3yMeBa CHa)KHE HAIlOpe MUTHUTAIIH]je, IIITO JOBOAU 0 HUCKOT
paaujaruoHor popcupama 0 2100. TOAUHE.

34



» SSP2-4.5 nipescTaBsba IyT ca YMEPEHUM eMICHjaMa TacoBa ca e()eKTOM CTaKJIeHe OallTe

¥ 13a30BHMa aialiTalyje, JoCTIKyhH HUBO pajirjaniioHor popcrpama o 4.5 Wm™ 2.

» SSP5-8.5 mozpazymeBa BeJIMKy ynoTpeOy (pOCHTHUX TOPUBA U CIIEHAPHO A MUHUMATHUM
ybJiaskaBarbeM, IITO Pe3yJITyje BUCOKUM eMHUCHjaMa U parjanuoHum popcupameM o7 8.5

Wm 2 0 2100. TOAUHE.

Cimka 2.3: IIpocTopHa pacrnojiesyia CpeJilbiX TOAUIITHUX BPETHOCTH TeMIlepaTtype (TOpmbH pej)
U nmafiaBuHa (1omu pex) 3a Cpoujy 3a 2000. TOIMHY HAKOH MHTEPIIOJIAIU]je TIo/IaTaka Mozesia

MPI-ESM1.2-LR Ha E-OBS mpexxy. JIeBa KoJIOHa IpUKasyje pe3ysTare J00HjeHe MeTO/IOM Haj-
OJIMKET cyce/ia, IOK je JleCHa KOJIOHA JIo0HjeHa TPUMEHOM OHTMHeapHe WHTEPITIOJIaIHje.
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2.2.2 MeTpukKe cyllle 3aCHOBaHe Ha AepUINTY [1aJlaBUHA

Cyma u3 2012. roiMHe aHAJIN3UpPA Ce KAO CTyAUja CjIy4yaja, Koja Mpe/cTaB/ba pPeaHo
OCMOTpPEHU IPHUMEP €BOJIyI[Hje METEOPOJIOINIKe CyIlle Ka MO/bOIPUBPEAHO] cyiu. M1360p oBOT
nmorahaja omoryhaBa peKOHCTPYKIIM]y BpeMEHCKOT pa3Boja JeduIiura najaBiuHa Ha JTHEBHOM
HUBOY U UJIeHTU(DUKAIM]Y KapaKTepUCTUYHUX (pa3za cymre. OBaj moral)aj mocMaTpaH je Kao MeTe-
OPOJIOIIIKA CYIIIa, aJI BpEMEHOM je IPOIIarupao y moJpoNpuBpeaHy cyury. Cyiia u3 2012. ToJJUHE
OIIMCaHA je OHAKO KAaKO Ce O/IBHjasia TOKOM BpeMeHa kopucrehu nogaTtke ocmarpama (E-OBS).
[TpomeHsbHBa KOja ce KOPUCTH 3a aHAIU3Y je anoManuja gedurura nagasuna (PR_deficit), ko-
ju npeamaxke u IPCC, kao moroiaH 3a aHaIN3Y U paherbe MeTeopoioiike cyiie. OH Ipy»ka Ju-
peKTaH HauuH 3a mpaheme Kajia U Kako aTMocdepa KOHCTAaHTHO 3aXTeBa BUIIIE BOJIE HETO IIITO
je 06e36elyjy masiaBrHe, IMITO ra YUHU ITOTOTHUM 32 UCIIUTUBAIHE €BOJIYIIM]j€E CYIIe HA JHEBHOM
HUBOY, a IIITO je TENIKO 00yXBaTUTHU cTaHAapaAn3oBaHuM uHAekcuMa nomyT SPI wiu SPEI koju
Cy 3aCHOBAaHM Ha MeCEeYHHUM arperaiyjama rnajaBuHa.

Jebuut najjlaBrHa je u3pavdyHaT Ha OCHOBY JJHEBHE KyMyJIaTHBHE pa3JiuKe u3mel)y JHeB-
He noTeHIUjaHe eBanotpancnupanyje (PET) u magaBuna (PR), ca pokycom Ha BereTanmmuoHy
ce3oHy (ampui—okTobap). Passior 3a o1abup BeretaioHe ce30He je Taj IITO TOKOM OBOT IEPH-
ona PR_ deficit Moske AUPEKTHO yTUIIATH Ha IIPUHOC yCEBA, I1a CAMUM TUM U 6e30eTHOCT XpaHe,
IIITO Ta YMHU PeJIEBAHTHUM 32 MIOJbOIIPUBPEJTY U COIIMO-eKOHOMCKe cucteMe. PR _ deficit jana d
ce U3pauyyHaBa Ha caefehu HaUuH:

d
PR_deficit, = >  (PET, — PR,) (2.1)

=1

PR_ deficit je uapauynat kao paziuka usmel)y maeBaor PET-a u queBHux nmaasuna (PR),
Kao IIITO je MPHUKAa3aHo y jefHaYnHU (2.1), TaKo Jia mo3uTuBHe BpeaHoctu PR_ deficit ykasyjy Ha
JlaHe Ka/1a MOTPaKEba 32 BOZIOM y aTMocdepu mpemaiiyje nocrojehe 3aamxe Bosie Koja MOXKe Jja
ucnapu, Tj. ucrnapaatbe je Behe on nagaBuna. Kymysnatusae Bpennoctu PR_deficit mo6ujene cy
cabupameM nHeBHUX PR_ deficit ox anpuia no nenem6pa. I1ITo ay»Ke Tpaje cyiia u IITO je jaua,
TO je Behu nedunut nagaBuHa. HakoH n3padyyHaBama THEBHUX BPEJTHOCTHU JeUIINTA 11a/IaBU-
Ha 32 CBaKy TAUKy MpeXe, pe3yJITaT! cy IPOCTOPHO OCPeIlheHU 32 I1eJ10 nozpy4je Cpbuje, mIto
je Iaso BpeMeHCKY CepHjy 3a 3eMJby 3a CBaKy peasin3alyjy (ocMaTparma U WiaHOBe aHcaM0J1a).

3a mporieHy JHEBHE ITOTEHITUjaJTHE BPETHOCTH €BAIIOTPAHCIIHPAIlY]je, MpUMemheHa je Xap-
TPUBCOBY jeIHAYMHY [121], Ka0 IITO je MPUKa3aHO jeAHAUYNHOM (2.2), MeTO/Iy 3aCHOBAHY Ha TEM-
IepaTypu Koja 3axTeBa MOAaTKe O MAKCHMATHOj U MUHUMAJTHO] TEMIIEPATYPHU Bas/lyxa U CyHUe-
BOj MpajiijaHcy. XaprpUBCOBA jeTHAUNHA je neduHICaHA HA cefenu HaYuH:

PET = 0.0023 Ry \/Ty0w — Linin (Tonean + 17.8) (2.2)

rzie je R, cynueBa upaaujanca koje je ¢pynkiuja reorpadeke mupune, a T,, .., T,,;n 1
T, can CV AHEBHA MAKCHMAJTHA, MUHUMAaJTHA U CPE/IEhA TEMIIEPATYPA Ba3/lyXa, pecrieKTUBHO. OBaj
IIPUCTYII CE YeCTO KOPUCTU Y KJIIMMAaTCKUM CTyAujaMa [122, 123, 124] 300T CBOje je/ITHOCTaBHOCTH
Y peJIATUBHO MaJIUX OTPaHUYEeHa y IOTJIely MOTpeOHUX moaaTaka. [loTeHIujasiHa eBanioTpaH-
cnupanuja je uspauyHara kopuirhemeM Python 6ubimoreke pyet, Bep3uja 1.2.2 [125], 1 Heon-

XOJTHY CY YJIa3HHU IOJIAIlA O TEMIIEPATYPHU U reorpadckoj MUPUHU JIOKAIH]E.
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Kaxo 6u ce nporiermia BasmaHoct MPI Besnnkor ancamb6s1a 3a aHaimusy cyiie y Cpouju
2012. TOAUHE, aHAJTIM3UPAHE cy epdhopMaHce MOiesa Y PETPOAYKIIUjU Ce30HCKOT ITUKITyca Je-
¢dunmTa nagaBuHa. AHOMaJTHje Cy U3padyHaTe y OJJHOCY Ha ofiroBapajyhe kiauMmaTosiorydje: 3a E-
OBS, kJ1mMaToJIoTHja je u3pauyHaTa 3a epuoji 1950—2020, a 3a MPI-GE CMIP6, mozen kiinMa-
TOJIOTH]€ je U3pavyyHaT 3a UCTOPUjCKU Iepuoy] 1850—2014 Kako Ou ce n30erao yTuIiaj 3arpeBama
y Ipojekiirjama. 3a ob6a cKyma mojiaTaka IpUMeeH je 10-JHEeBHU MOKPETHU IIPO30P y KOMe ce
M3pavyyHaBa Cpe/iiha BPEIHOCT, a 3aTHM Cy U3padyHaTu MepueHTwIu(10, 25, 50, 75. ¥ 90. mep-
IEHTHJI) TOKOM II€JIOT TIepHo/ia. AHAJIU3a je 3aCHOBaHA Ha aHOMaJTHjaMa MPOMEH/bUBUX, YUME
je omoryheHO KOH3UCTEHTHO MOpeheme CKymoBa MmojaTaka ca pa3JIMIuTUM KJIMMATOJIOMIKAM
06a3HUM BPEIHOCTHMA U CMAaH€H YTHUIA] CHCTEMATCKE TPEIIKe MO/IesIa Y allCOJIyTHUM BpPEHO-
cTHMA.

Tpu KBaHTHUTATUBHE METPHUKE KOje Cy KOpHUIIIheHe Yy OBOj CTYAHjH 32 OMUCHUBALE CYIIIe
MIPEJIJIOKIITH Cy BaH iep Buut u capagaunu [103], ¥ ibMa ce KapaKTepUIILy HHTEH3UTET, €BOJTY-
I[1ja ¥ BpEMEHCKa cTpyKTypa cyiie. Merpuka 1 (M1) mpezictaBiba Cpe/ilby BPEHOCT aHOMAJIH]€e
KyMYJIATUBHOT JiedUIIUTA [1aJaBUHA TOKOM IIepUOia aBrycT—oKTo0ap; MeTpuka 2 (M2) je Ha-
rub JIMHeapHe perpecuje KyMmyJaTUBHe aHOMasHje Aedunura maJaBuHa off jyHa J0 aBryCTa; a
metpuka 3 (M3) je BpemeHcka kopesamnuja (ITupcoHoB KoedujeHT Kopesanuje, r) KymyJia-
TUBHE aHOMaJije AeduIiiuTa majaBuHa nojataka u3 ocMmarpamwa 1 MPI-GE 3a nepuoa anpui—
oKTOOAap.

2.2.3 CTaHILapZ[I/IBOBaHI/I IIaIaBHUHCKO-€BAIIOTPAaHCITNPAIITMOHHN NHAEKC

Ananu3za KyMyJaTUBHUX JIHEBHUX BPEHOCTH JlepUITNTA I1a/IaBUHA JIOIIyHEHA je U UCIIU-
TUBambEeM pa3Boja Cyllle o MecelliMa TOKOM 2012. roAuHe. VI3padyHar je 1ecToMeceqHy CTaH-
JlapAU30BaHM MMaJlaBUHCKO-eBanoTpaHcnupanuonu uaaekce (SPEI-6). SPEI unterpuiie u aHo-
Masuje nagaBuHa 1 PET-a kako Ou ce mpoIieHro MHTEH3UTET MeTeopostolike cyire [80]. SPEI je
n3pauyHar kopuirhemeM Python 6ubsmoreke climate_indices [125], Ha OCHOBY pa3jvKe U3Me-
hy naymaBuna u noreHnujaHe epanorpancnupanyje (PR — PET), mpu uemy cy meceyHe BpeMeH-
CKe cepHje CTaH/Iap/An30BaHe y cKiIafy ca JedUHUIM]OM UH/eKca mpuMeHoM ['ama pacnozete,
Kopucrehu pedepeHTHU KJIMMATOJIONMIKY epruos 1961—1990. Meceune Bpennoctu SPEI ¢y us-
padyyHaTe 3a CBaKy Tauky Mpexe y CpOuju 3a 2012. TOANHY, IpYKajyhu KOHTUHYHPaHY CIIUKY
pas3Boja cyiie TOKOM rofvHe. /leTajbaH OIm1c MeTO/I0JIOTHje Koja ce KOPUCTH 3a U3PAUyHABAhE
SPEI nart je y Ilpuiory b.

¥ tabenu 2.1 je cymupaHa yoordajeHo KopuililheHa KiacuguKalifja jadHe cylle Ha OCHO-
By SPEI nparosa. ¥ ckjazy ca cTaHZap/IHUM IparoBuMa kiacudukanuje [126], ekctpemMHa cy-
ma (ED) je nmpucyrtHa ako je BpeagHoct SPEI 6uia mama miu jeqHaka —2.0.
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Tabesa 2.1: Kiracudukanuja kaTeropuja cyle U BJIaXKHUX ycJIoBa Ha ocHOBY BpeaHoctu SPEI
[126].

Osumaka Kareropuja IIpar SPEI

ED Excrpemna cymia SPEI < —2.0

SD Jaka cyma —2.0 <SPEI < —1.5
MD YmepeHa cyma —1.5 <SPEI < —1.0
NN bsmzy Hopmanaux yeaoa —1.0 < SPEI < 1.0
MW YMepeHo BIaKHO 1.0<SPEI < 1.5
SW Jako BJIAXKHO 1.5 <SPEI < 2.0
EW ExcrpemMHO Bi1aXKHO SPEI > 2.0

2.2.4 IIpormec u kpuTepujymu nu3bopa aHaJIOTHHUX Joralaja

3a ucnuTHBame Kako OU ce Cylla CJIUYHA OHOj M3 2012. TOINHE MOTJIa MaHU(EeCTOBaTH
10/ Pa3/INYUTHUM KJIMMaTCKUM YCJIOBUMa, IIpUMeEmbyje ce MeTos [103] ogabupama gorahaja us
cuMyJIanyja BeJIMKOT aHcaMOJ1a TJI00aTHOT KJIMMATCKOT MO/iesia aHAJIOTHUX OcMOTpeHoM. Ofia-
6up moapasymena ugeHtTuduranujy gorahaja uz MPI Benukor ancam6sia Koju UMajy CJIMUHE
KapaKTepUCTUKe JieUInTa MaJJaBUHA Ka0 U OCMOTpeHH foralaj. AHasorau gorahaju cy uueH-
TU(PUKOBAaHU Ha OCHOBY MeTPHUKa KyMyJIaTUBHOT ZlepUITUTA [1a/IaBUHA, TOMEHYTHX y 2.2.2. [1p-
BO, TPU MeTpuKe, (M1) cpe/ilba BpeTHOCT aHOMaJIHje KyMyJIaTUBHOT AiepunuTa nagaBuHa, (M2)
Harub JIMHeapHe perpecuje aHoOMaJIije KyMyJIaTUBHOT fedunura magasuHa u (M3) kopenamuja
BPEMEHCKHUX CepHja aHOMaJIvje KyMyJIATUBHOT Jie(UITUTA [1a/IaBUHA €A CYIIIOM 2012, U3padyHa-
Te cy 3a CpOujy, Ha OCHOBY IIPOCTOPHO OCpebeHe BpeHocTH, n3 E-OBS mogaraka 3a 2012. ro-
JIUHY. 3aTUM, 32 CBaKy TOAUHY U WIaH aHcaM0bJiia, U3pavdyHaTe Cy BPEAHOCTH UCTE TPU METPUKE
TOKOM HCTOpPHjcKor nepuoaa (1850—2014) u 6yayhux mpojekmuja (2015—2100), 3a cBa TPH Clie-
Hapuja: SSP1-2.6, SSP2-4.5 u SSP5-8.5. KoHauHO, ITOCTyIIaK CeJIeKI1je aHaIoTa je MPUMERheH
Ha OCHOBY CJIMYHOCTH U3Mel)y OCMOTpEHe CyIlle 2012, TO/INHE U CUMYJIMPaHUX Jioraljaja y Beu-
KOM aHcaMOu1y, 32 CBaKy MeTpUKy 1nocebHo. CIMIHOCT je KBaHTU(UKOBAHA PA3JIMKOM U3MeDy
MeTpHKe U3pavyHaTe U3 OCMaTpama U UCTe U3 pe3yJITaTa MoJiesa, Te Cy Kao aHaJIOTHU Joralaju
omabpaHU OHU KO/ KOjUX je Ta pa3jinKa HajMarba. AHaJI0THU Jioraljaju oMmoryhmiu cy ucuutu-
Bame MOTYhUX Bep3Hja Ccylle 2012. TOAUHE U KaKo OU ce OHe MOTJIe IOTEHIINjaJTHO OIBUjaTH Yy
aJITEpPHATUBHUM KJIMMATCKHUM CTakbHUMa, KOja Y OBOM CJIydajy moApasyMeBajy pasiuuurte SSP.

3a UCHUTHUBaE M0jeINHAYHUX KapAaKTEPUCTHUKA aHAJIOTa OCMOTPEHE CYIIle, 32 CBAKY O/f
Tpu AedUHUCaHE METPUKE, 01a0paHO je JeceT HajeIMuHUjux goraljaja. Cesiekiiyja je u3BpIieHa
HM3padyHaBambeM allCoIyTHE pasynke u3dMely oaroBapajyhux BpeJIHOCTH METPUKa U3 OCMaTpa-
ba ¥ MOJIENIA, 8 3aTUM BbUXOBUM PaHTHPameM. 3aTHM je U3padyyHaTa KOMIIO3UTHA CPE/IEha Bpe/i-
HOCT Ka0 IIPOCEK JieceT 071abpaHuX HajCIUYHUjUX Joraljaja, IITO KOHAYHO Jjaje TPH KOMIIO3HUTA,
IO jeZlaH 3a cBaKy MeTpuKy. OBU KOMIIO3UTHU IIPY>Kajy YBUJL y TUIIMUHE o0paclie HoBe3aHe ca Ka-
paKTepUCTUKAMA CyIlle CJIMYHUM OHOJj U3 2012. TOAUHE 07| PA3JIUYUTHM KJIUMATCKUM YCI0BHU-
Ma. Ha kpajy, KOMIIO3UTH Cy aHAJIM3UPAHU M0jeIMHAYHO, KAaKO OU ce IMIPOIEeHMIIO KaKO Ce CBaKa
KapaKTepPUCTUKA, TPUKa3aHa IOMONY TPH pa3IMYUTE METPUKE, CyIIle U3 2012. TOAUHE MaHUde-
CTyje y cuMyJIalijaMa Mojiesia M KaKo ce MOJKe pa3BHjaTH y OyayhuM cliieHapujuMa. AHAJIOTHH
norahaju uaeHTU(UKOBAaHH Y OKBUPY PA3IMYUTHX YIaHOBA aHCaMOJi1a He IPeJCTaB/bhajy UCTO-
BETHE PEIUINKE OCMOTPEHE CyIlle U3 2012. TOAMHe, Beh pa3auunre Moryhe peaiusanuje CyIe
CIMYHUX KapaKTEPUCTUKA, YCJIOB/bEHE YHYTPAIIhoM BapujabmiaHomhy. OBaj MpUCTYIT OMOTY-
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hasa ga ce ucra Bpcra moraljaja mocmarpa Kao Jieo IIupe pacmojiesie MOryhux ucxozia, yMecTo
Kao jeIMHCTBEHA U JIETEPMUHUCTHYKA TT0jaBa. Pa3zmaTpamem aHasiora y pazaunautuM SSP cre-
HapHjuMa, MOTyhe je MPOIEHUTH KaKo ce UCTU TUI Jioraljaja Morke MaHU(ECTOBATH Y PA3IUUH-
TUM KJIUMAaTCKUM CTabHMa, Y3 UCTOBPEMEHO OUyBakb€e MPUPOJTHE BapUjaOMIHOCTH KA0 KJbyd-
HOT U3BOpa HemdBecHocTU. Ha Taj HauuH, 0Baj MPUCTYII Ipy»ka GU3NIKU KOH3UCTEHTAaH OKBUP
3a padyMeBambe MOTeHIINjaTHUuX OyAyhux Bep3uja cyle U3 2012. ro/inHe, 6e3 MPeTIoCTaBKe /1a
he ce ekcrpemun norahaju y OyayhHoCTH jaB/baT Ha UJIEHTUYAH HAUWH K0 y IMPOIILIOCTH.

2.3 Pesyinratu

2.3.1 PexoHcTpyKIHja cyllle 2012. TOAUHE Ha OCHOBY OCMaTpamba

TonuHa 2012. 00esekeHa je pa3TuYUTHM eKCTPEMHUM KJIMMATCKUM H BpEMEHCKUM YCJI0-
BuMa y Cpbuju. Tokom 3UMCKe ce30He, XJIaJ[HU Tajlac je Tpajao OKo 2.5 HeJesbe (07 29. jaHyapa
1o 15. ¢pebpyapa) [127], mrTo je pedpyap yUMHUIIO HAJXJIaJHUJUM MECeIOM Y UCTOPHjH Mepermha
Ha BehuHU MeTeoposomKuX cTaHuna y Cpouju, ca TeMIepaTypaMa UCIOA -20 crerneHu lles-
3Hjyca, UCTOBPEMEHO y3 UHTEH3UBaH CHer. HaKOH XJ1aJTHOT Tajlaca TOKOM 3UMe, YCJIEJIHIE CY
nposiehHe TeMIiepaType BHUIIIE O] IIPOCEUYHHUX, CA BEOMa BJIA’KHHUM YCJIOBHMAa Ha Kpajy Ce30He,
y Majy. Mako cy ce nponehHu mecernu (anpuwi—jyH) O TUKOBAJIN HATIPOCEYHUM TaJ[aBHHAMA,
3HavajaH /ieUnuT je 3abeekeH TOKOM Jieta (JjyH—cenTeMbap), ca BpeTHOCTHMA Koje Cy Ouie
Hcroz, 10. mepreHTia (cmka 2.4 (a)). Ha kpaTko je cylrHu nepuo mpekuHyT 3axyialjemeM U
IaJlaBUHaMa KpajeM jyJa (cuka 2.4 (a)), ayiu je cylna IIoHOBO 3abesie;keHa y aBIyCTy U CEeITeM-
Opy ycsien cTabHTHUX, CyBUX U TOIUIUX YCJIOBA, y3 ToBehaHy eBamoTpaHcnupanujy. JIeto u jecexn
cy 6mu usdyseTHo Tomu (cuka 2.4 (6)), ca TOIVIOTHUM TajlacuMa y celrTeMOpy U OKToOpy [127].
JleTme TeMIlepaType Cy KOHCTaHTHO OmJIe u3HaA 90. mepreHTuia (cmka 2.4 (6)), mro je 2012.
TOAUHY YINHIJIO jeJTHUM O/ HajTOIUIHjHX JIeTa UKaJa 3a0esIeKeHNX Y 3eMJbU.

YuTaBa 3eMJba ce CyoursIa ca CTaJTHUM jaKUM YCJIOBUMA CyIIIe TOKOM IIeJIOT JIETa, KOjU CY
ce HacTaBWJIM U Y jeceH. Cy1iia je mouesia y jyJiy, BpXyHall JOCTUTIJIa TOKOM aBryCTa U Tpajasia cBe
Zto HoBeMOpa. Op jysia 1o cenirembpa, BpeziHocTu SPEI-6 6uite cy ucnof -1.5 (jaka cy1ia) y 1esoj
3€MJbH, Ca BPETHOCTHUMA HCIIOJ -2.0 (eKCTpeMHa CyIlla) y 3alaTHOM JieJTy 3eMJbe (cuka 2.5).

Ha courmu 2.6 npukaszanu cy (a) AHEBHU KyMyJIaTUBHU AepUITUT 1aJ]aBUHA TOKOM IIe-
pHozia anpuiI—jaeleMobap 2012. To/IMHe, Y Mopehemy ca neprueHtuanMma (10, 25, 50, 75. 1 90.)
KJIMMAaTOJIOTH]j€e O] 1950. 10 2020. TOAWHE, U3pauyHATH KopucTehu mojatke U3 ocMaTpama 1
WJIyCTpOBaH je (6) HAaUMH pauyHama MeTpUKa Ha IpUMepy BPeAHOCTH KyMyJIATUBHOT JHEBHOT
nedunuTa maslaBuHa 3a ocMOoTpeHu forahaj 2012. rogune. Kymynarusuu PR_deficit Tokom cy-
1e 2012. TO/JHe KOHCTAaHTHO je UMao BPeAHOCT Behy 0/1 Q0. mepIrieHTnIa U3 KINMAaTOJIOTHje,
II0YEB O/I aBrycTa I1a Hajlasbe (cytuka 2.6 (a)). HakoH mepuosa ca majjaBuHaMa Koje cy Oumie us-
HaJl TPOCeKa y Majy, YCJIOBU CYIIIe Cy Ce Pa3BUjaJId U MHTEH3UBHUPAIN OpKe HEro y TUITUIHO
CYIITHUM TOAUHaMa, ca AeUIUTOM I1aIaBHHA KOJH je HArJIo pacTao o/ jyHa ma Hajasbe, IITO je
y ckiany u ca SPEI-6 BpeziHOCTHIMA (C/THIKA 2.5).
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(a) (6)

Cnuxka 2.4: Meceune nasaBuHe () U cpemba MeceyHa Temmneparypa (6) y 2012. rogunu (1p-
BeHa JINHU]A) Y Topehjemy ca KIIMMAaTOJIOTHjOM 32 IEPUOJT 1950—2020, TPOCTOPHO OCPETHHEHO
3a moapyyje Cpbuje. 3esieHa JIMHHja TIPe/ICTaB/ba MeINjaHy KJIMMAaTOJIOIIKUX BPETHOCTH, JIOK
OCeHYeHa o/Ipydja MpuKasyjy Mel)yKBapTHUIIHU PACIIOH OJT 25. 710 75. IEPIeHTH 1A (TaMHIja HU-
jaHca) 1 o7 10. 710 90. MeplieHTHIa (CBeT/INja HUjaHea).

|'I|' _
g

LEL

Cnuka 2.5: Meceuna eBostyiirja SPEI-6 y Cpbuju 3a 2012. rogiuHy. CBaku IaHesI 0/iroBapa jez-
HOM MeceIly (07 MapTa 0 OKToOpa), IpHUKa3yjyhu MpOCTOPHE BapHjalije y UHTEH3UTETY CyIlle
Ha ocHOBY SPEI-6 BpenHocTu. [lo3uTHBHE BpeIHOCTH (3€IeHe HUjaHCE) 03HAYABAjy BIAXKHU]jE
YCJIOBE O] IPOCEYHUX, JIOK HETATUBHE BpeaHOCTH (cMele HUjaHCe) ITpeicTaBIbajy CyBJbe YCIIOBE
OJ1 IPOCEYHUX U O/IT0OBapajy Kareropujama us tabesie 2.1.
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(a)

(6)

Cnuxka 2.6: (a) JlHeBHH KyMyJIAaTUBHU JeDUITUT TalaBUHA TOKOM I€PUOa almpui—erneMobap
2012. roinHe, y Topehery ca nepreHtTwinMa (10, 25, 50, 75. ¥ 90.) KJIMMATOJIOTHje 0/ 1950. /10
2020. roauHe. (0) [llemaTcku MpUKa3 METPUKA 3a CeJIEKITH]y CyIIHUX aoral)aja. I[pBeHa 1uHuja
IIpe/ICTaB/ha BPEMEHCKY CEpUjy KyMYyJIaTHBHOT Jie(UIUTA IMaZlaBHHA (IMm) 32 OCMOTPEHU J|0Ta-
haj, npHa ucpekuiaHa JUHUjA IPUKA3yje BEJIUUNHY KOja ce y3uMa y 003up 3a AeDUHUIH]Y
oxarosapajyhe merpuke: M1 — cpema BpeaHOCT JileUIUTA TTaJJaBUHA TOKOM IEPUO/Ia aBTyCT—
okToOap; M2 — Harub JMHeapHe perpecuje aedUIUTA T1aJlaBUHA Y IEPUOAY jyH—aBrycT; M3 —
kopenanuja (ITupcoHOB KoedUITHjEHT KOpealuje) BpeMeHCKe ceprje AeduIlnTa IalaBuHa TO-
KOM IIepHro/ia allpujI—oKTobap.
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2.3.2 Kosnuko 106po MPI-GE penpoaykyje 0CMOTpeHY KJIUMATOJIOTUjY?

Ha cyumu 2.7 mpukazaHo je nopeljemwe KymysaTuBHOT Aedurura nagasuHa (PR_deficit)
n3 ocmatpama 1 MPI-GE CMIP6 ancambiia, 3a mepuoz o7 1. anpmia o 31. AeneMbpa, pagu
IIPOIIEHEe CIIOCOOHOCTH MO/IeJia J]a PENPOAYKYje CPelihe CTakhe, BApUjabMITHOCT U 00yXBaTH OII-
cer ocMOTpeHuX BpeaHocTu. MennjaHa ancambsia PR_deficit (comka 2.7 (a)) 6s1aro nmornemwyje
KyMYJIATUBHU JeDUIIUT TOKOM JIETEHUX MECEIH, IITO YKa3yje Aa MOJIeJ IOTIEYje €BOIYIIH]Y
jake cymie. HakoH ykiamama KJINMAaTOJIONIKE CPebe BpeHOCTH, Bapujabuinoct y MPI-GE
CMIP6 ancamb.1y Beoma je Ostricka BapujabrtHoctr anHoMmanuje PR_ deficit uz ocmaTtpama (cu-
ka 2.7 (0)). Anomanuja PR_deficit ocmarpama (3esieHa TMHMja) U aHOMAaJIWja U3padyHaTa Kao
MeaujaHa aHcaMbOJia (JbyOmyacra JJUHUja) IMOKa3yjy T00po caramke TOKOM CKOPO IieJie BereTa-
IIMOHE ce30He. BapujabriHocT Mojiena je Beha o7 BapujabMTHOCTH OCMAaTpama, IITO je Y CKIay
ca OYeKHBaHUM jep BeJIUKH aHcaM0bJ1 omoryhaBa MHOTO IIMPH CIIEKTap MOTYhHX UCXO0/a.

(a) (6)

Cnuxka 2.7: JlHeBHU KymyaTuBHU (a) Aedurut magaBuHa u (6) aHoMarja THEBHOT AeduIiuTa
magaBuHa (07 1. arpuiia 70 31. JiereMoOpa) y 0JTHOCY Ha KJIMMATOJIOTH]Y 1950—2020. 3a E-OBS u
KJIMMaToJIoTHjy 1850—2014. 3a MPI-GE, npukasaHu Kao cpe/ike BPeJITHOCTU Y 10-THEBHOM ITPO-
3opy. IlyHa 3estena (Jbyonuacra) imHuja o3HadaBa Mmeaujany E-OBS (MPI-GE). Cmeljom 60jom
IIpeJICTaBJ/bEHU Cy OIICe3U Off 25. /10 75. (TaMHUja HUjaHca) U of 10. 10 90. (CBeT/IMja HUjaHca)
repIieHTHIIa 3a ocMaTtpama (E-OBS), ok cy je orncer moaenckor ancamb6sa (MPI-GE) nmpukazan
JbyOMYacTUM JINHUjaMa.

2.3.3 /JleTeknuja aHaJIOTHUX Joraljaja cyIie y BeJIMKOM aHCaMOJTy

3a “cnuTHBaKke Kako OU ce CYIIHU YCJIOBU CJIMYHU OHHMMA M3 2012. TOJIMHE MOTJIN pa-
3BUjaTH MO/ PA3JIMYUTHM KJIMMATCKUM YCJIOBUMA, 0/1abpaHu Cy aHAJIOTHU Jioral)aju Ha OCHOBY
TPU MeTpHKe KyMyJIaTUBHOT Aedpunura nagasuxa (M1, M2 u M3) u KOHCTpyHcaHe KOMIIO3UT-
He CpeJiihe BPeJIHOCTU 32 UCTOPH]jCKU IEPUOJ, U TPU KJINMarcka cueHapuja (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP5-8.5). 3atum cy unentTudukoBaHu goralaju duja ce CTPYKTYpa U €BOJIYIMja HajBUIIE [10-
KJIarajy ca OCMOTPEHOM CYIIIOM M3 2012. ToAuHe. AHAJIOTHHU Joral)aju cy ogabpaHu 0BOjeHO 3a
cBaky MeTpuKy U ciieHapuo u3 MPI-GE CMIP6 ancam6J1a, Ha OCHOBY HajOOJber Moiyiaparma ca
norahajem u3 2012. ronuHe. Ciiuka 2.8 WIYCTpyje KaKo ce MHTEH3UTET U Pa3B0Oj TOKOM BereTalu-
OHOT IIepHo/ia CyIlla CIMYHUX OHOj U3 2012. TOZIUHE Pa3BHjajy y yCIOBUMA PA3IUUUTUX HUBOA
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3arpeBama. TOKOM HCTOPU]jCKOT Ilepuo/ia (carka 2.8, mpBuU pex), 1001jeHr KOMIIO3UTH Y BeJIU-
KOj MepH PEINPOJIyKYy]y CE30HCKHU pa3B0j Cyllle U3 2012. roguHe. MeljyTum, aHasiorHu oralaju
olabpaHu Ha OCHOBY BpeMeHCKe KopeJsanuje (MeTpruka M3) mokasyjy TEHZIEHIH]y Jia TOTIeHe
HaIJIy U U3pa’keHy eBOJIYIH]Y CYIIIEe KOja je youeHa Y OCMOTpeHOM Jiorahajy.

Cnuka 2.8: AHoOMasHje KymyJIaTUBHOT AeduIlUTa ITaJilaBUHA 3a aHAJIOTHe jaorahaje cyirm
2012. ToinHe, o/1labpaHe Ha OCHOBY Tpu MeTpuke (M1: cpeirhba BPEHOCT UHTEH3UTETA aBIyCT-
okTobap, M2: Harub jyH-aBryct, M3: BpeMeHCKa Kopesanuja anpuia-okrobap). PeioBu osrosa-
Pajy pa3jIuuUTUM KJIMMATCKUM clleHapujuMa (ucropujcku nepuoz, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-
8.5), a KOJI0HE 0/ITOBapajy U300py Ha OCHOBY CBaKe MeTpuKe. TaHKe JInjia INHU]je IIPeZICTaB/bajy
neceT n3abpaHuX MOjeITMHAYHUX aHAJIOTHUX Jjoral)aja; myHe JbybruyacTe JIMHUje TPUKA3Yjy bH-
XOBY KOMITO3UTHY Cpe/iby BpeAHocT. [TyHa py:kuuacTa JUHUja 03HauaBa OCMOTpPeHHU fioral)aj us
2012. TOJIUHE.
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Cimka 2.9 pukasyje JHeBHE BPETHOCTH aHOMAaJIHja KyMYJIATUBHOT ZiepUIUTa HaJjaBu-
Ha (3a mepuoj 1. arpuiI — 31. ierieMbap) ¥ aHOMaJIHja Cpeiibe JHEBHE TEMIIEPATYPE U I1a/IaBU-
Ha 32 JIETHY CEe30HY, 32 OCMOTPEHU Jiorahaj U3 2012. TOAUHE U FeroBe KOMIIO3UTHE aHAJIOTHE
norahaje upentudukonarne y MPI-GE ancam6Oity. ¥ KIMMaTCKHM IPOjeKIIHjaMa, oceOHO Ipu
CIleHapHjuMa ca jauuM aHTPOIIOTeHUM 3arpeBambeM, CyBU YCJIOBU KpajeM JieTa U TOKOM jeCeHU
IIOCTAjy jOIII M3paKeHUju. AHAIN3a eBOJIYIIHje TEMIIEPAType TOKOM aHAJIOTHUX Jjoraljaja ykasy-
je Ha To a ce aHAJIOTHU JoTral)aju naeHTH(PUKOBaH Y HCTOPHjcKOM nepuoay (1850—2014) oiu-
KYjy HIDKUM CpPEeJIIbIM TeMIlepaTypaMa TOKOM JIETH€e CE30He Y OHOCY Ha OCMOTpPeHHU jioral)aj
13 2012. TOJIUHE, JIOK ce y OyZAyhruM aHAJIOTHUM CcylllaMa youaBa jacHA TEeH/IEHIHja Ka BUIIUM
TeMIlepaTypama, Koja ce IojauaBa y 3aBUCHOCTHU O] oAabpaHor cieHapuja (ciauka 2.9 (e)—(3)).
Jeman of1 y3poka o/icTyIama aHaJIOTHUX fjoraljaja 1o6ujeHux MeTpukoM M3 071 0CMOTpPEHOT, MO-
’Ke ce IIPUIIKCATH pasjnkKaMa y temnepatypu (ciauka 2.9 (1)) koja mocroju uzmeljy ocMmotpene
¥ CHMYJIMPAHUX CyIlla y UCTOPHjcKoM nepuony. [Ipema M3, HUKe TeMIepaType Y HCTOPHjCKUM
aHAJIOTHUM JloraljajuMa BepoBaTHO J0BOJIE JI0 Makbe IIOTEHIIMjaTHe eBallOTPAHCIIUpaLHje U, ca-
MHM THM, CMabeHOT KyMyJIaTUBHOT JlebunuTa mnagasuHa (ciauka 2.9 (8)). Hacympor Tome, y
CIleHApUjIMa ca BUIIIUM eMICHjaMa, TTopacT TeMieparype y3pokyje Behu PET, moBonehu no Be-
her nedurura magaBrHa — IITO je MOceOHO YOWBHBO Y ciieHapujy SSP5-8.5 (ciuka 2.9 (B)), rae
ce cyllle CJTMYHE OHOj M3 2012, TOANHE jaBsbajy Y 3HATHO TOIUTHJUM U CYyIIHUJUM YCJIOBHUMA.

YTBpheHo je ia ce y IpojeKIjaMa ca HIXKUM paaujariuoHuM gopcupamuma (SSP1-2.6,
SSP2-4.5) v HajBehoj Mepu Op3uHA WHTEH3UBHPAha CyIlle TOKOM JIETH-ET IIEPHO/Ia aHAJIOTHA
OCMOTPEHO] MOKe YCIIeIIIHO CUMYJIMPATH, IIITO je OMKMcaHo MeTpukoM M2 (Harub jinHeapHe pe-
rpecuje KyMyJIATUBHOT JlepuIInTa MaIaBUHA y IEPUOAY jYH—aBIyCT WJIN KOJIMKO Op30 ce cyIa
IIoropIaBa TOKOM Jieta). MeljyTum, oBUM cuMyJIaliFjaMa He yCIeBajy Jia ce PEMPOYKY]y aIrco-
JIyTHE BPeTHOCTH JIeDUIINTA [TaIaBHHA KA0 OHE KOje KapaKTePHUIIy OCMOTpeHH oral)aj u3 2012.
rofivHe. Y HaBeIeHUM CIleHapUjuMa, IeUITUTH 1aJJaBUHA Y aHAJIOTHUM JioraljajuMa nMajy TeH-
JIEHITH]y Z1a IOYUEbY OF] HeIlITO BUIIINX IOYETHUX BPEAHOCTH Y OHOCY Ha OCMaTpama, 1ITO YKa-
3yje Ha O/ICYyCTBO aHOMAJIHO BJIAXKHOT mpoJieha KakBo je 3a0esekeHo y Majy 2012. roaune. Kao
pe3yJITaT Tora, Nako je Op3nuHa HHTEH3UBHUPAaha CyIIle aZleKBATHO PEITPOAYKOBaHA, CUMYJIMPAHE
CyIIle YKa3yjy Ha paHUjU [I0YETaK pa3Boja y 0JIHOCY Ha ocMaTpama. Camo y crieHapujy SSP5-8.5,
aHAJIOTHH Jioral)aju HCTOBPEMEHO PEIPOAYKY]Y U HAruO U €BOJIYIIH]Y KyMYyJIATUBHOT JIe(UIIU-
Ta magaBuHa. OBU pe3yJITaTH YKa3yjy Ja PaHHUjU IMOYETAK CYIIHUX YCJIOBA y mposiehe, Koju ce
jaBspa y clieHapujuMa ca HHTEeH3UBHUJUM 3arpeBameM, moBehaBa BepoBaTHohy /a ce cyma To-
KOM JIeTa pa3BHje y goraljaj cimuyaH eKCTPEMHO] CYIITA U3 2012. TOJIHE. Y O/ICYCTBY BJIQXKHOT
mposiehHOT eproza Koju 6u yOs1aKuo MoYeTHH AeDUINT, CyIla yaa3u y JIETEHhY Ce30Hy ca Beh
II0CTOjeN M HeJIOCTaTKOM BJIare, IIITO Y KOMOHWHAIIM)H ca IIOBUIIIEHUM TeMIlepaTypamMa 1 Behom
ITOTEHIINjAJTHOM €BaIoTPAHCIUPAIIjOM JOBOAH /10 BehHx ancoyryTHUX JleUITUTA ITaJaBUHA.

[Topehemem Tpu npuMemeHe METPUKE, yoUuaBa ce /1a MeTpruka M2 nokasyje Hajpehu om-
cer MOTyhuX BpeHOCTH Y OKBUPY aHcaM0Jia y CBUM clieHapujuMa (cauka 2.8, Ipyra KOJIOHA).
To cyrepuiire /1a cesiekIifja aHaiora 3aCHOBaHAa Ha Haruby ieduInTa najlaBuHa o6yxsara Iupu
crekTap Moryhux peajusanyja, Ipy 4eMy CJIMYHe Op3uHe WHTEH3UBUPAha CyIlle MOTY HacTa-
TH Kao IOCJIEINIA PA3IMYUTHX aTMOCHEPCKHUX U XUAPOJIONIKUX YCIIOBA IPe M HAKOH IIePUO0/ia
jyH—aBryct. Yak 1 Ka/ia je AMHAMUKA MOTOPIIakha CyIlle TOKOM JIeTa CJIMYHA Y PA3JIMYUTHM CH-
MyJiamyjamMa, CBEyKyITHO pa3Boj CyIlle MOKe 3Ha4ajHO BapUPATH yCJIe CIyYajHUX (PIIyKTyaru-
ja aTMmocdepcke NUpKyJIanuje U XUAPOIOIIKUX YCIOBa. YIIPAaBO 0BA PA3HOJIUKOCT peaTn3aly-
ja yHyTap BeJIUKOT aHcaMOJia o/iparkaBa IPUPOIHY BapHujaOMITHOCT KJIMMATCKOT CUCTEMa, Koja
IIpe/ICTaB/ba KJbyUHU N3BOP HEU3BECHOCTH y aHAIU3U eKCTPeMHUX joraljaja. Ctora, pe3yiraTu
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(a) (6) (B)

() (m) )]

(e) (x) (3)

Cnuka 2.9: BpemeHcka eBoiynyja aHoMasinja JAedHUIIUTAa IIaJlaBUHA 3a IEPHOJ, aIIPUI—
nenem6bap (rpBu pej, (a)—(B)) u JleTHe aHOMaJIHje TeMIlepatype Basayxa (apyru pexn, (r)—(H))
¥ aHOMaJTHje IHEBHUX najaBuHa (Tpehu pen, (e)—(3)), 3a ocmoTpenu aorahaj (ucnpekuiana 3e-
JieHa iuHUja) U aHasorHe goralaje uz MPI-GE y paznumuutum SSP clieHapujuMa v TpU METPU-
ke. [IpescraB/beHe Cy BpeIHOCTU JOOMjeHe U3pauyHaBakheM CPEAIbe JHEBHOCTH Y 10-AHEBHOM
IIPO30py 3a TeMIlepaTypy. Pazanuure 0oje mMpeacTaB/bajy pa3IuduTe clieHapuje (MCTOPH]jCKH,
SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5).

3aCHOBaHU Ha M2 MeTpuliu He Tpeba /a ce TymMaue Kao jefHa ,THITHYHA® ITyTakha pa3Boja CyIIIe,
Beh kxao ckyn moryhux crieHapuja ca cJIMYHOM Op3WHOM MHTEH3UBUPakha, aJIM PA3IMIUTHM I10-
YeTHUM yCJIOBUMA AeduUIiuTa MajlaBuHa U TPEHYTKY Yy TOAUHU Y KOME CyIlla 3alI0YUIbe, Kao 1

45



10 TEMIIEPATYPHUM yCJIOBUMA y KOjuMa ce oHa pasBuja. OBaj pe3ysTaT mokasyje Jia je mpupo-
Ha BapHjaOWTHOCT IIPECy/IHA 32 pa3yMeBame cylia y peruoHy Cpouje u /1a OHa MOKe 3Ha4ajHO
MoaudUrKoBaTH MaHubecTaljy eKCTPEMHHX fAoraljaja yak ¥ y OKBHUPY UCTOT KJIMMATCKOT Clie-
Hapwja.

2.3.4 HpOMeHe Y METPHUKaMa I[e(l)I/IIlI/ITa IIajaBiHa 'y pa3/iIn4YuTHM cueHaijH-
Ma

Amnasyiza xucTorpaMma npuKa3aHux Ha CJIMIH 2.10 yKa3yje Ha moBehame yuecTasocTu mo-
BHUIIIEHUX aHOMaJIHja AeduIuTa MmalaBuHa y ClieHapHjuMa ca BHUIINM eMHCHjaMa racoBa CTa-
KJIeHe OamrTe. Y UCTOPUJCKOM MEPUOTYy, aHOMAJIH]je cpeamber AedUIiuTa najlaBuHa y epUuoy
0/ aBryCTa JI0 OKTOOpa yTJIaBHOM Cy KOHI[EHTPHCAaHe OKO MaJIMX BPeTHOCTH, IIPU UeMy ce I0-
jenvHe TOAVHE jaB/bajy Kao BeoMa CyIITHE WU BJIaKHe, JIOK je BehrHa rojuHa O0JI1ucKa HyJITHM
BpEJTHOCTHMA WJIN OKapaKTepHcaHa yMepeHUM JeduiuToM najiaBuaa (cavuka 2.10 (a, 6)).

(a) (6) (8)

Cnuxka 2.10: Xucrorpam pesjaTuBHe GpeKkBeHIHje MeTpukKe 1 (a), meTpuke 2 (0) 1 meTpuke 3 (B)
IpeMa MojiarpMa u3 UCTOPUjCKOT Ilepuoaa u Oyayhux mpojekiuja (ciieHapuja SSP1-2.6, SSP2-
4.5, SSP5-8.5) pesynrara MPI-GE Besnukor ancamb6sia. ITyHe JIMHU]e IIpeicTaBbajy IPOLEHE Ty-
CTHHE pacIioZiesie 3a CBaKH ClleHapuo. XHMCTOTPaM 3a OCMOTpeHe jioraljaje je mprukasaHa y rmosa-
JUHHU Kao oceHueHa 00J1acT.

Y CBUM CIleHapHjuMa youaBa ce IIOMeparbe pacroesie Ka BUIIUM (ITO3UTUBHUM) BpeJ-
HOCTHMa U HajusdparkeHuje je y crieHapujy SSP5-8.5 (cmka 2.10 (a, 6)), To 3HaYU U3PaKeHuje
1 yernhe aedUIIUTe MMaJlaBUHA, aJli U Beha BapujaOMIHOCT (HEKe TOIMHE ca eKCTPEMHUM Jie-
¢ururom najaBuHa). X¥iCTOrpaM BpeMeHCKe KOpeJallije aHOMaJIija KyMyJIaTUBHOT feduiiura
IMalaBuHa U3Mehy cyIe u3 2012. TO/IMHE U lheHuX aHasiora (cyimka 2.10 (B)) yKasyje Ha EbHXO0-
By cBe Behy ciimyHOoCT y 6yayhHocTr. OBO cyrepuiiie fa cy Aorahjaju cyiie CuMyIUpaHy TOMOhy
MPI-GE 3a HapenHe /ielieHHje CBEe CJIUYHHJH 110 CBOjOj BPEMEHCKO] €BOJIYIIUjU ¥ UHTEH3UTETY
eKCTpeMy U3 2012. TOIUHE.

[IpucTym Koju Cy IpeIoXKUIIN BaH Jiep But u capaguunu [103] 3a cymry 2018. roiiHe y
CJTUBY peke PajHe moka3ao ce KOPUCHUM U PEIUIMKAOWIHUM U 32 JIpyre peruoHaHe cyIe. Be-
JINKUM aHCcaM0JI10M je oOyxBaheHa MarHuTy/1a OCMOTPEHOT eKCTPpeMHOT oraljaja, a ogabpaHum
aHAJIOTHUM Jiorahjajuma ycIenrto ce uaeHTU(UKY]Y YCJIOBH CyIile OJIMCKH OCMOTPEHHUM BPEIHO-
cTuMa u3 2012. roAuHe, noTBphyjyhu pobycHoct Mmerosie. PesyaTaTu mokasyjy /1a ce O4eKyje 1a
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he cyre cotmuHe oHMMa U3 2012. TOJUHE MTOCTAaTH Uellithe U UHTEH3UBHUjE y YCJIOBUMAa KOHTH-
HYHPAHOT 3arpeBama, IToceOHO y ciieHapujuMa ca Behum emucujama (SSP5-8.5).

PesysTaT oBe cTyzAMje Cy y CKIIAJy ca IPEeTXOAHUM CTy/IhjaMa Koje cy ce GaBUJIe CYIIIOM y
Cp06uju 1 mupemM MeIUTEPAHCKOM PETHOHY Y YCJIIOBIMA KJIMMATCKUX IMpoMeHa [95]. Pesynratu
cy ycxiahenu ca 3akspyuriuma Curmesnia u Ora [100] o cymmu u3 2012. roauHe y JYyrOUCTOYHO]
EBponu u [Tunapuha u capajgauka [128], koju cy cripoBesiv aHAJIN3Y OBE cylile 3a XpPBaTCKy. Y
ropehemy ca mpeTxXoIHUM aHa/IM3aMa 3aCHOBAaHUM Ha MHJIEKCHMA cyIiie, Kao mto ¢y SPEI u SPI
[88, 33, 107], oBaj mpuCTYIT MOTUBHCAH OCMOTPEHUM JioraljajeM oOyxBaTa BPEMEHCKH Pa3BOj
cylia 1 oMoryhasa JieTa/bHHje HCTPa*KMBaibe BapujabMIIHOCTH TOKOM U u3Mel)y goralaja.
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ATpubynuja ekctpeMHHX Aorahaja

3.1 YBojay aTpubyIujy eKCTpeMHHX Jioraljaja

3.1.1 JleduHumnuja setekmnuje u aTpudyImje

Maxko cy KIuMaTcKe MpOMeHe HeCYMIbUBO YTUIIAIE HA BpEMEHCKE IPWINKE U KJIMMAaT-
CKe eKcTpeMe [15], 1 ImocToje omITa OYeKruBamba 3aCHOBaHA Ha TJIO0ATHUM aclleKTIMa KJIMMaT-
CKHX ITPOMEHA, MOKE Ce JABUTH JIOKATHO OFCTYIAabe O/ TOT OIIITET MOHAIIama. TOKOM 6110
KOT JIaTOT BPEMEHCKOT IEPHO/Ia, IPUPO/IHA BApUjaOMITHOCT KJIMMe TaKolje Urpa BaKHY YJIOTY
y MpoMeHaMa eKCTpeMa, Te ce HaMehe IUTame y KOjoj je MepH JiaTu Joraljaj 3ampaBo Mmociie-
ZIUIIa KJIMMATCKUX IIPOMEHA ycJIe]] aHTPOIIOTeHOT yTUIlaja M KaKo he oBe IojaBe U3IJIeIaTH Y
oynyhuoctu? JIo6po pasymeBarbe MpobeMaTHKe IPUPOJHUX ITPOMEHa KJIMMe BaKHO je 3a 00-
jalnrmaBarme MOTEHINjaTHUX, OyyNuX KIMMATCKUX eKCTpeMa, N3a3BaHUX IIPUPOJHUM IPOIe-
CUMa U/ Wi aHTPOIIOTeHUM akTUBHOCTUMA. Jla jiu he ce osipeljeHu excTpem mojaB/puBaTh pehe
wiu verithe ycire/] KTMMAaTCKUX IIPOMeHa Koje Cy MOCIeINIa aHTPOIIOTeHUX aKTUBHOCTU? Jla jin
he mocratu Mmare WK BUIlle BepoBaTaH y OyayhHOCTH?

ITpema IPCC usBemrtajy [129], 3aksbyuyje ce fa je popcuparbe yciie aHTPOIIOTeHOT YTH-
11aja IOIpUHEJIO IPOMEHU y PPEKBEHITUjU U UHTEH3UTETY €eKCTPEMHUX BDEMEHCKUX U KJIMMAT-
ckux goralaja koja je ocMoTpeHa o1 cpeZiiHe 20. Beka. [[puliucuBame OBUX IPOMEHA y eKCTpe-
MHMa aHTPOIIOTE€HOM YTHUIIQjy aHAJIU30M Pa3JIMIUTHUX METOZa U CKYIIOBA ITo/IaTaKa Ha3UBa ce
aTpubynuja ekcrpeMHUX goraljaja. 3a pasjuKy off AeTeKIHje eKCTpeMHUX forahaja, kojom ce
yKasyje /1a ce KJIMMa WIN HEKa KOMIIOHEHTa KJIMMATCKOT CHCTeMA MPOMEHIJIA y CTATUCTHIKOM
cmuciy (6e3 HaBohema passiora 3a Ty IpOMeHY), aTpUOyIHja mopa3yMeBa MPOIEC IPU KOMeE
Ce TIPOIIEbYjy PEJIATUBHHU JOTPUHOCH (PaKTOpa KOjU Cy Y3pOUHUIIN poMeHe (mpumnucyjyhu toj
IIPOMEHU ofipel)eHr UHTEPBAJ IOBepema) [130]. YommreHno roBopehn, KOMIOHEHTa OCMOTpe-
He IIPOMeHe IpUMucyje ce oapeheHnM y3pounuM pakropruma (y3pormma) ako ce IoKaxe /1a cy
ocMaTpama y CKJIaAy ca pe3yITaTuMa Mo/ieia 3aCHOBAHOT Ha IIPOIIECY KOjU YKIbyUyje Taj y3pou-
HU (AKTOP U 1a HUCY Y CKJIA/y Ca AJITEPHATUBHUM, HHAUE UAEHTUYHUM, MOZIEJIOM KOjJHU UCKIBY-
yyje oBaj pakTop.
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[TpunucuBame OCMOTPEHUX KIIMMATCKUX IIpOMeHa Huje Moryhe 6e3 kopuiithema Moziesna
KOjU OIHUCYjy OJIHOC u3Mel)y mokperaua KJIMMAaTCKUX IIPOMEHa U MOCMaTPaHUX MPOMEH/bUBHUX.
[TomTo HE MOKEMO y PEATTHOCTH MTOCTABUTH €KCIIEPUMEHT y KOME Cy aHTPOIIOTEHU WJIM MPU-
POZHU YTHIIAjU ,,MICK/bYUYEeHN Ha ILJIAaHEeTH, HEOIXOAHO je (OpMyJIHcaTh MO/Ies KOji oMoryhasa
[IOCTaB/bathbe M KBAHTUTATUBHY ITPOIEHY XHUITOTE3a O TOME KaKO OU ce KJIMMAaTCKH CHCTEM IIOHA-
11120 Y OZICYCTBY IT0je IUHUX (popcHpamba, unMe 06e36el)yjeMo mporieHe OUeKUBAHUX KJINMATCKUX
0JICOBOpA HA aHTPOIIOTEHE U MIPUPOHE YTHUIAjeE.

Y mpakcu, MOZeJTi KOjU ce KOPHUCTE 3a MPUIMHCUBAIGE MOTY OUTH PAa3IUUUTE IIPUPOJIE
¥ Pa3/INKOBAaTH C€ Y HUBOY CJIOKEHOCTH, (PU3UUKOM peayin3My M IIPOCTOPHO-BPEMEHCKO] pe-
3osynuju. Hajuenrhe ce kopucTe KJIMMATCKA MOZEJH OIIIIITE ITUPKYJIANHje, KA0 U PErHOHATHU
KJIMMATCKU MOJIEJTA KOju oMoryhaBajy JeTa/bHUjy CUMYJIAIlAjy MPOIeca YHyTap OTPaHUYEHOT
JIOMeHa U KOjuMa ce MOMKe eKCIUIUIIUTHO YBECTU CUTHAJI TJI00ATHOT 3arpeBarma y MOYeTHE U
rpaHu4dHe ycsioBe [131, 132]. [Topes IMHAMUUYKUX MO/JIeJia, IPUMEY)y Ce U CTATUCTUIKH MOJIe-
JIM, KOjH ce OCJIamajy Ha eMIIMPUjCKe OJIHOCE U3Mel)y MocMaTpaHuX BapujabJIid U CIIOJbaIlEbUX
KJIUMaTCKuX popcupama. Ha mpumMep, BUIlIeCTpyKa JIUHEApPHA PErpectja MoKe /1a YKJbYYU HU3
TeJIEKOHEKITHja KaKo OU ce IPOIEHNO PeJIaTUBHU YTUIA] CBAKOT (paKTOpa Ha MPOMEHIbUBE O]
nHTepeca [133].

3.1.2 Atpubynmja ekcTpeMHHX Jloraljaja Ha perHoHaJTHUM pa3Mepama

PermnonasiHo 3arpeBambe ce MOKe 00jaCHUTH U OIHMCATH KOPUCTENY TEPMOJUHAMUYKE 3a-
KOHE U BeoMa je 100po MpoydeHo. 3ajeHO ca 0/IroBapajyhuM JUHAMUYKUM YCJIOBUMA MOXKeE
JIOBECTH /IO OIIACHUX I10jaBa y BU/y BPEMEHCKHUX U KJIMMATCKUX eKcTpeMa. Y KOMOUMHaNuju ca
HEKJIMMATCKUM aHTPOIOTeHUM (HaKTOPUMa PAalbUBOCTU U U3JI0KEHOCTH TAaKBUM I10jaBama, J10-
JIa37 JI0 CTBAapama TAKO3BAHOT KJIIMMATCKOT yTUIaja (eHr. climate impact).

AHTponoreHu yTHUIAj HA KJIMMaTCKe pOMeHe je poOyCHO IETEKTOBAH Ha TJI00aTHOM HU-
BOY [134], anu 3a MHOTe IpUMeEHE U CTy/Ihje YTUIaja, IPOIleHa aHTPOIIOTEHOT JOMPHUHOCA T0-
crojehuM TpeHZ0BMMa KJIMMATCKUX IPOMEHJBPHUBUX Y HEKOM OZIpe)eHOM PErHOHY je O BEJIHKe
kopuctu. Mehjytum, nerekiuja u arpubynuja (IpUHCHBakbe) KJIMMAaTCKUM IIPOMeHaMa Ha KOH-
TUHEHTAJTHUM, HAITHOHATHUM U MakbUM pa3MepamMa je 3HaTHO Behu n3a30B HETO Ha IVI00ATHUM
jep 1Iym mmocraje Behu, a CUrHaJ KJIMMATCKUX poMeHa cyiabu. [IpBo, peslaTUBHU JOTIPUHOC YHY-
Tpalllihe BApUjaOMITHOCTHU y TTopeljerby ca 0ATOBOPOM Ha CIIoJballlha (GOpCHUparkha Ha IOCMaTPaHe
IIpoMeHe je Behr Ha MamkUM pa3MepaMma, jep ce IIPOCTOPHE BapHjaliyje Ha BEJIMKUM pa3MepaMa
MOTY IIOHUIITUTH OCPeIihaBameM. [l pyTo, MomTo o6paciiy 0AroBopa Ha KJINMaTCKa (popcrpama
MMajy TeHJIeHIHU]jy Aa Oy/y BeJIUKUX padMepa [135], mocToju Mame MpOCTOpHUX UH(opmanuja
Koje O IMOMOTJIEe Y PAa3/IMKOBAIby O/ITOBOPA HA PA3IMYUTE YTUIIAje HA PETHOHAJTHUM pa3Mepa-
Mma. Tpehe, yTunaju n3ocraB/beHI Y HEKUM CUMYJIallFjaMa IJI00aTHOT KIIMMATCKOT MO/IeJia, HIIP.
IIpOMeHe y KOpHUIIINemky 36 MJBUIIITA [TOCTajy Ba>KHU Ha pETHOHAJIHUM pa3dMepama. KonauHo, cu-
MyJIMpaHa YHyTpallliba BapUjaOMIHOCT U OJITOBOPH Ha yTHUIIAje MOT'Y OUTH Maibe IMOy3JAaHu Ha
MambUM pa3MepaMa Hero Ha IJIO0aJIHOM HHUBOY. JleTeKIrja aHTPOIIOTeHOT yTUIlaja HA MakbUM
IIPOCTOPHUM pa3Mepama je Texka 300r moBehaHOT IIIyMa 1 HEM3BECHOCTH U HEJIMHEAPHUX Be3a
Ha JIOKQJTHUM pa3Mepama.

Kapa ce pasmartpajy epekTu KIIMMaTCKUX IPOMEHA, MOPajy ce Pa3JIMKOBAaTH OHU KOJH CY
II0BE3aHU Ca YUCTO TEPMOJIMHAMHYKUM aCIEeKTUMa KJIUMATCKOT CHUCTEMA O/ OHUX KOjH Cy IO
MIPUPOJIA JUHAMHUYKHU. TepMoguHAMUYKe IIPOMEHE Cy Hajuelihe IpejcTaB/beHe BeTMUNHAMAa
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KOje Cy YIJIaBHOM jeTHOCTaBHE (PYHKITHje eHepreTCKOT OMIaHca KJIMMATCKOT CICTEMA, KAo IIITO
Cy Cpeabu HUBO MOPa, r71006aHa U KOHTUHEHTAJIHA TeMIlepaTypa Basayxa IIPH TJIy, KOJIHYHU-
Ha MOPCKOT JieZla WJIN KOJIMYMHA TOIUIOTE Y TOPEbUM cJIojeBUMa okeaHa. OBe IIpOMeHe Cy reHe-
pasiHO poOycHe, IITO 3HAYHU J]a CE jaCHO youaBajy y ocMaTpamKuMa, TEOPUJU U Y Pe3yJITaTHMa
HYMEPHUYKHUX Moziesia. MeljyTrM, pernoHaIHu aceKTH KJIMMATCKUX IPOMEHA — HAPOYUTO pe-
THOHAJIHU PEKUMM [1a/IaBUHA — Y BEJINKO] ME€PU 3aBHCE O/ AMHAMUUKHX aclieKaTa KJINMaTCKUX
IIpOMEeHa OBE3aHUX ca aTMOC(EPCKOM U OKEAHCKOM ITUPKYJIAIHjOM. YIIPABO OBU JUHAMUYKHU
IIPOIeCH Cy MHOTO Marhe poOyCHH [15] 1y ocMaTpambuMa, 'y TeopHju (300T HEMOTIIYHOT 3HAHA
0 MexaHM3MHMa KOju uX MoKpehy), u y pesyaratuMa mMozesia (300r mpoiieca Koju ce y Moze-
JIUMa MOpajy nmapaMerpusoBatu). TepMoiHaMUUKe IPOMEHe UMajy CHa)KaH U jacaH CUTHAJI
KJIMMAaTCKUX IPOMeEHa, [1a IOMUHUPAjY HaJ| IIIyMOM YHYTpalllibe BapujabMIHOCTU. [JHHaMUUKe
IIpOMEeHe MMajy MHOTO cJIabMju CUTHAJI U MHOTO Behu IyMm, ma je ’uxoBa aTpuOyIuja u mnpe/i-
BHl)atbe MHOTO TEXKe.

Crynuje mokasyjy /1a ce oAroBop armocdepe Ha KJIMMATCKe IIPOMEHe MoKe 00Jpe pasy-
MeTH aKo ce carjefia Kao KoMOuHanuja iBe KOMIIOHEHTe: TEPMOANHAMUYKE U IUHAMUUKe. Y
IIpaKCU HUje TaKO jeTHOCTABHO M3BOJUTU OBE JB€ KOMIIOHEHTE, C 003MPOM Ha TO /ia Cy OHE U
y KJIMMAaTCKOM CHCTEMY IIOBe3aHe U HHCy MeljycoOHO He3aBucHe. OOGMYHO ce TMHAMUYKA KOM-
IOHeHTa e UHUIIIE TAKO /1A ce MTo/Iy/lapa ca YHYTPalIkhoM BapHjabrIHOIINYy, I0K ce TEPMO/IH-
HaMUYKa KOMIIOHEHTAa pa3Marpa Kao OCTaTak, Wiu ce 001ja TepMOAMHAMUYKA KOMIIOHEHTA Y
OJ/ICYCTBY IIPOMEHA y ITUPKYJIAIHjH, a IMTHAMUYKAa KOMIIOHEHTA je OHO IIITO OCTaje Kao OcTaTak

[136].

3.1.3 Arpubymuja 3acHOBaHa Ha eKCTPEMHOM Jioral)ajy Koju je OCMOTpeH

Atpubynuja KIMMaTCKUM IPOMEeHaMa Ha OCHOBY OCMOTpeHOT sioraljaja mogpasymeBa aHa
JIU3Y CeNU(PUIHUX, OCMOTPEHUX BPEMEHCKIX WJIM KJIMMATCKUX Jjoral)aja kako 6u ce yTBPAIIO
y K0jOj MepH Ccy KJINMaTcKe IIPOMeHe M3a3BaHe JbYACKUM /IeJIOBAbeM yTUIIAJIe Ha I10jaBy TAKBOT
norahaja wiu \weroB nHTeH3UTET [137]. OBaj mpucTym ce ¢poKycrupa Ha pa3yMeBambe Y3POUHUX
dakTopa Koju ycoB/paBajy ofpeheHe ekcrpeMHe foralaje, Kao IITO Cy TOIUIOTHU TaJacH, CyIIIe
WJIY TIOIJIABE, ¥ HA MIPOIIEHY YJIOTe aHTPOIIOTeHoT hopcupama y oBuM goralajuma. Merona mpy-
’Ka YBU/JT Y TO KaKO KJINMAaTCKe TPOMeHE yTHUy Ha eKCTPEMHE BpeMeHCKe jiorahjaje u pe3yaraTu
MOry moMohu Kao mosia3Ha nHgpopMaIyja y oOCMHUIIIJbaBaky CTPATeryja yupaBbatba PUSUIIIMA
U nmpuarohaBama. KopumnrhemweM HyMEpUUKUX U CTATUCTHYKUX MOJIeJIa U MoJlaTaka U3 OcMa-
Tpamwa, HAYYHUIIM MOTY KOMOMHOBATHU PA3JIMYUTE MIPUCTYIE: CTATUCTUYKY IPOIEHY IIPOMeHa
BepOBAaTHONE WJIM MHTEH3UTETA, AUjarHOCTUKY aTMOCchepCKe IUPKYJIAIje U IOBPATHUX MeXxa-
HU3aMa, Ka0 ¥ IPUMeHY HyMEPUUKHUX eKCIIEpIMEeHAaTa KOj! UCITUTYjy OCET/bUBOCT forahaja Ha
H3MemeHe CIIoJballlibe YCIIOBe.

ExcrpeMHU BpeMeHCKU WM KJIMMATCKH Jioraljaju Kao JUPEKTHU OKUJAUM MaTepujas-
HUX IITeTa, HopeMehaja nHGPACTPYKTYPHUX CHCTEMA U T'YOUTAKA Y ITOJbOIIPUBPEY, 3APABIbY U
€KOCUCTEMHUMaA Cy Hajuelnrhu MoICTUINRj 3a cTyiuje atpubynuje [137]. Ilos1a3Ha Tauka je KOHKpe-
TaH, OCMOTPEHHU Jioral)aj — HUCTOPHUjCKH EKCTPEM KOjH je OCTAaBHO ITOCIEAUIIE UITH je PeleBaHTaH
3a oxpeheHo nmurame ajanramuje. TakaB moralaj cayku Ka0 MOTUBAIIMOHU U KOMYHHKAIAO-
HU OKBUP, jep ce KOPUCHUIY U JOHOCHOIIM O/ITyKa MHOTO JIAKIIle OHOCE ITpeMa KOHKPETHOM
norahajy xoju je ,peasan” (I0’KUBJbEH WU OCMOTPEH), HETO IIPEMa aIllCTPAKTHUM IIpOMeHaMa
CpeAbUX BPEAHOCTH WU IIOBpPAaTHUX Iepuoza [137].
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ITonazak o KOHKPETHOT, OCMOTpeHor oraljaja omoryhasa ia ce arpubyiuja hpopMyTu-
I1le Kao MUbAaHO U QUBUUKU CMUCJIEHO MMUTAalbe, YMECTO Kao allCTPaKTHA aHAJIN3a MPOMeEHA Y
JTyTOPOYHUM CTAaTUCTUYKHUM KapaKTepHCTUKaMa KiuMe. TakaB mpucTyr omoryhasa jja ce cJo-
»KEHOCT KJIUMATCKOT CHUCTEMA CBeZle HA OTPAHUYEH CKYII PeJIEBAHTHUX IIPOIleca U BPEMEHCKIX
pasMepa Koje cy Ousie akTUBHE TOKOM caMor gioraljaja. ¥ ToM KOHTEKCTy, aTpuOyIrja ce He of-
HOCH CaMO Ha IIPOMEHY yUeCTaJIOCTH eKCTpeMa y IeJINHU, Beh 1 Ha TPOMEHY yCJI0Ba IO/ KOjuMa
ce KOHKpeTaH siorahjaj pa3Buo, yk/pydyjyhu TepMOgUHAMUYKE U TUHAMUUYKE (HAKTOpe KOjU Cy
ra yCJIOBUJIH, IIITO je YUHU PeJIEBAHTOM y KOHTEKCTY YIIpaBJbakha PU3UIIMA U ITpUIaroaBama,
jep omoryhaBa /1a ce HAQyYHU pe3yJITaTU JIUPEKTHO MOBEXKY ca CTBAPHUM Joraljajuma u moce-
urama.

3.1.4 Metoze aTpulyIuje eKCTPEMHUX Joralaja

Ce MeTozie aTpuOyIIMje y OIIITEM CIIy4ajy YKJbydyjy Hopelerme 0OCMOTPEHUX IIPOMEHa,
CUMYJIMPAHUX IO/ OCMOTPEHUM YTHUIIAQjUMa, ca KOHTpadaKTyaTHOM KJIMMOM CUMYJIMPAHOM Y
0/ICYCTBY CBHUX WJIM CaMO HEKMX KOMIIOHEHTH aHTpomoreHor ¢opcupama. Konrpadakryanau
nmorahaju mpezicTaB/bajy XUIMOTETUUKE Aoral)aje Koju ¢y KOHTPAJAUKTOPHU OCMOTPEHUM UHHhe-
Hunama. tbuma ce onmcyjy ycaoBHe cutyanuje y dopmu: Ako ce norahaj X Huje morogauo, oHia
ce HU goral)aj Y He Ou moromuo.

[Topeheme ce MoKe ypaIUTH WIU KOPUCTENH CTATUCTUYKE METO/IE U MOJIEJIE, Y KOM CIIy-
yajy ce pe3yJITaTH UCKa3yjy BepoBaTHOhOM gorahjaja, uiu cumysiaiijoM eBoJIylidje morahaja y
Pa3JIMYUTHM YCJI0BUMA (ca pa3IuduTUM (popcrupamuMa) KOpUIhemeM VI00aTHUX WU PETrH-
OHAJIHUX KJIMMAaTCKuX Mojena. [IpBa MeTosia ce yecto Ha3uBa MpobabMINCTHYKA aTpUdyIHja
nmorahaja, 1Ok ce MPUCTYIIU KOju ce (pokycHupajy Ha pa3Boj gorahaja moy oapehenum dopcupa-
IbeM Ha3UBajy CTOPWIAjH (eHr. storyline).

ITorrTo je HeMoryhe U3BPIIUTH CTATUCTHYKY aHAJIN3Y caMo jemHOT aorahaja, Hajuerrhe
KOpHUIITheH IPUCTYII 3a MPoOAOMINCTHUKY aTPUOYIIH]y je CBpcTaBame Jorahaja y kimace [138].
Krnaca norahaja je rpyna ciimynux joraljaja vucror Tumna (HIp. yIIopeInBY TOIJIOTHU TaJlach) 3a
KOje ce 3aTUM, KOpUIITNemheM HEKe CTATUCTUYKE PacIioziesie, u3padyHaBa BepoBaTHONA ¥ TOBpAT-
HU TIEPUOJ KOpUCTehN MmosaTke U3 oCMaTpama U CUMYyJIalyja ca U 0e3 KJIMMAaTCKUX POMeHa
(mobujeHmx KIMMaTCKuUM Mozaenuma). OBa cTaTUCTHYKA METO/[a Ha3WBa ce Mpo0abMINCTHYKa
aTpuOyIIHja, jep ce yTUIaj HeKoT ¢pakTopa Ha ojipehenu sjoral)aj uspakaBa mMpoMeHOM BepOBaT-
Hohe, WJIM TOBPATHOT ITepuo/ia, ToT forahaja [139]. KoHKpeTHO, OBUM IIPHUCTYIIOM C€ IIPOLIEhYje
Jla JIU ce U y KOjoj MepH BepoBaTHONha Kjiace foralaja mpomMeHIa ycjie MPHUCyCTBa aHTPOIIOTe-
HOT opcupama (Uu Hekor Jipyror ¢popcupama). 3a ocMoTpenu goral)aj, edekaT KIMMATCKUX
IIPOMEHA MOKe Ce U3Pa3UTH WU Y CMUCITY U3MEhEeHe YUECTIOCTH T0jaBe oralaja ca ompe-
hHeHuM MHTEH3UTETOM WJIN U3MEHEHOT MHTEH3uTeTa Jloraljaja koju uma oxpeheHy ydecramoct
y ocMoTpeHOj knMu. OBU MOJIETH Cy HAPOUUTO KOPUCHU Kajla Cy MOTPEeOHU IIPOCTHjH, TPAHC-
IIAapeHTHU aJIaTH 3a IPOIEHY YTHUIlaja MojeInHAaYHUX (popcupama, UM Kajla ce aHAIU3upajy
cuenupUUHN KIUMATCKU HHAeKcH. MelyTuMm, Kako je cBaku eKCTpeMHH foral)aj jenrmHCTBEH,
CBpCTaBame Jioraljaja y omire kiiace ca lbeMy CJIMIHUM OTeKaBa aTPUOYIH]y KIIMMATCKUM IIPO-
MeHaMa.

YKOJIMKO je BpEMEHCKH WJIU KJIUMaTCKU Aoral)aj 3amcra eKCTpeMaH y caZjallkbhoj KIIUMU,
OH/IA Cy 32 TO OMJIM HEOTIXO/THU HeyOO4YajeH! KJIMMATCKH YCJIOBH, IIITO 3HAYH /1A CY KJIMATCKE
IIPOMEHE CaMO jeJIaH /Ieo JIOMPUHOCA I0jaBH TOT ekcTpeMma. Mehytum, yak u Maiu IOmpruHOC
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HeKOT (haKTopa MOKe UMaTh OTPOMHE IOC/IeINIle ¥ KOHTEKCTY eKCTPEMHUX I10jaBa, ycje He-
JINHEeapHUX MeXaHH3aMa ITOBPAaTHUX cripera. [IpucTyn cTOpuiajH UCIIHUTYje YI0Te Pa3IMINTHUX
(akTopa koju momMpUHOCE TOME J]a ce eKCTPEMHH Joral)aj o/iBuja Ha oApeheHn HauUWH, ajii He
HCKJby4yje IPUPOAHY BapujabuiHocT. OBaj mpucTyI (POKycHpa ce Ha (pU3HNUKe MeXaHU3Me KOjH1
nokpehy ekcTpeMHe 1ojaBe U IOCJIeAHUIle TAKBUX ycsioBa. CTOPHIIAjH MPUCTY je ToceGHO KOpH-
CTaH 3a CMambeme Tpemiaka Tumna II, oHOCHO cuTyanyja y KojuMa ce CUTHaJI KJIMMATCKUX IPO-
MeHa IMOTPEITHO 0A0AaIlyjy Ka0 CTATUCTUYKU HEPEJIeBaHTaH, JIOK HCTOBpeMeHO oMoryhasa nu3be-
raBambe IPeTepaHo aJTADMHUCTUUKOT TyMauerkha pe3yJITaTa, OJJHOCHO CMambyje PU3HUK O] TpelliaKa
tumna I, Koje ce oJiHOCe Ha MOTPENTHO TPUITMCUBAhE UJIH ITPElehbUBabe YTUIaja KINMAaTCKUM
nmpoMeHama [134].

3.1.5 CropuiajH MeToAa

Naxko xopunrhewe SMILE, mpuMemeHOT y IPETX0JHOM II0TJIaBJby, OMOTyhaBa MmpoleHy
BepoBaTHOhe ekcTpeMHUX Jioraljaja y pa3IuyuTUM KIMMATCKUM yCJIOBUMa, OH He 06e30ehyje
JINPEKTHY KOHTPOJIy HaJl KOHKPETHOM aTMOC(EPCKOM ITUPKYJIAIIUjOM KOja je JoBeJIa JIo TocMa-
TpPaHOT eKcTpeMa. ['pelrke y cuMyJInpamy aTMOchepPCKUX o0pasara BeJIMKUX pa3Mepa MOTY YTH-
IIaTU Ha eKCTpeMe, Ha IPUMep KaJia MO/l He PeNpoAyKyje TUIIUYHY CUHONTUYKY CUTYalHjy
KOja IOBO/IU JI0 EKCTPEMHUX Jioraljaja y oyipeljeHOM peruony [15].

Y ckopuje BpeMe MOUeO je /ia ce pa3BUja HOBU METO] aTPUOYyIje eKCTPEMHUX BPeEMeH-
CKMX U KJIMMAaTCKHUX Joraljaja, Koju ce He 3aCHMBA Ha MPOIleHU BepoBaTHONhe soralaja, Beh Ha
aHaIM3u PU3UIKHU MOTYhHX U peJieBaHTHUX clieHapHuja. CTOPUJIajH je TPBU MyT OIMCAH y Pajio-
BHUMa [140, 15]. OCHOBHA H/ieja OBOT MPUCTYIIA jecTe UAeHTUIUKAIHI]a Y3POUHO-TIOCIIETTIHOT
JlaHna pakTopa KOju Cy IOBEU 0 KOHKPETHOT Jioraljaja, Kao U MpoIleHa YJIoTe CBAaKOT O] TUX
(paxTOpa y 1beroBOM HaCTAHKY.

KoHrenTyayHo, CTOPUJIajH IPUCTYII je OJIMCKO IOBE3aH ca HAUMHOM Ha KOjU Jby/IN WH-
TYUTHBHO Pa3MHIIIBAjy Y KOHTEKCTY ,IIITa aK0~ U ,Ja je OmiIo apyrauuje’. YMecTo fia ce 6aBu
MIATakEM /1a JIU U Kaza he oxpelieHr HUBO I7106aTHOT 3arpeBama OUTH JOCTUTHYT, OBaj MPU-
CTyN pa3Marpa Ioc/Ie/iuile KOHKpeTHe nHTepBeHnuje. Ha mpumep: xako 6u uzenedana cywa
da Huje 610 KAUMAmMCKUXx nNpomeHa, uau kako o6u ce ucmu dozalaj ucnoswsuo y ceemy xoju je
monauju 3a 2 °C?

[Toce6aH 3Ha4aj CTOPMJIAjH IPUCTYIIA IPOU3UIIA3U U3 YHIHEHUIIE /1A je HEU3BEeCHOCT y pe-
aKIUju IUHAMHIYKe KOMIIOHEHTEe KJIMMATCKOT CUCTeMa Ha KJIMMATCKe IIPOMEHe BeoMa BUCOKA
[15]. ATMmocdepcka UpKyIamnyja y cpeilbuM reorpadCKUM IMIMPUHAMa KapaKTEPUIIIE ce CHA-
»KHOM YHYTPAIIIFhOM BapHjaOMIHOIINY ¥ HEJTMHEAPHUM IPOIECHMA, IIITO OTEXKaBa MOY3/IaHy
mpoIieHy meHux Oyayhux mpomena. CXo/THO TOMe, CTOPWIAjH CTyAuje ce (POKycupajy Ha KOH-
KPETHO CTame WU TUII aTMocdepcKe IUPKyJIanyje Koju je 10BeO JI0 TOCMaTPaHOT eKCTPEMHOT
norahaja, u aHanM3Upajy Kako O ce UCTHU Taj AUHAMUYKY 00pa3al] UCI0J/bH0 Y U3MEHhEeHUM Tep-
MOJMHAMUYKUM YCJIOBUMA, yCJie] TJI00aTHOT 3arpeBama. CTOPUIIAjH IPUCTYII, CTOTA, HE IPY’Ka
EKCIUIMITUTHY MPOIeHy BepoBaTHOhe moraljaja, Beh ucnuryje \beroBy OCET/HUBOCT HA IIPOMEHE
y CTamy KJIUMaTCKOT CUCTeMa.

Ha oBaj HauwH, euMuHUIIe ce motpeba 3a JedpUHUCAHEM KJIace Jiorahaja, a makeba
ce ycMepaBa Ha II0jeIMHAYHU, OCMOTpeHU Jiorahaj. /lorahjaj ce 3aTuM mocrassba y pa3jimdyuTe
KJIUMAaTCKe OKOJTHOCTH, Kao IIITO Cy CBET Oe3 aHTPOIOTEHOT 3arpeBamka WU CBET ca MojadyaHUM
VIO0AJIHUM 3arpeBambeM, U UCIUTYje ce KaKO CYy Te OKOJTHOCTH yTUIlajle Ha HeroB MHTEH3UTET,
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Jy>KUHY Tpajarba, 00J1acT KOjy je 3aXBaTHo [141]. ¥ OKBHPY CTOPHJIAjH IPUCTYIIA, aTPUOYIHja
eKCTPEMHHUX Jloraljaja ce uecTo CIpoBO/IH yCIOB/baBaeM aTMOC(EPCKE ITUPKYJIAIIHje BETTUKUX
pasMepa Kako O ce pa3IBOjWIN JUHAMUYKY U TEPMOJUHAMUYKY IOMIPUHOCH EKCTPEMHOM J10-
raljajy [132]. OrpaHuuaBaibe ycjioB/baBamkhe aTMochepcke IUPKyIalije MoXKe ce IOCTHNY Ha
JIBA OCHOBHA HaUMHA: TACUBHO, KOPHUIITNEHEM CTaTUCTUYKHUX TEXHUKA, U AKTUBHO, IIPUMEHOM
HyMEPUUKUX MOjiesia. Y OBOj CTYAUjU IPUMeEeHe cy 00e cTpaTeruje.

CTaTuCTUUKO OTpAaHUUYABaKE JUHAMHUKE PEAIN30BAHO je KPO3 JEKOMIIOHOBAHE IIPOMEH-
JbUIBHUX BUIIIECTPYKOM JINHEAPHOM PETPECHjOM, UMMeE Ce BapHjabITHOCT yCJIOBJbeHA ITUPKYJIaIH-
OHUM obpaciuMa TpeTHpa Kao TMHAMHUYKA KOMIIOHEHTA, JIOK C€ IIPEOCTAIN CUTHAJI HHTEPIIPe-
THPA Ka0 TEPMOJJUHAMHUYKHU OAITOBOP KJIMMATCKOT CHCTEMA Ha TJI0OATHO 3arPEBAhE U PE3UAYa
IIOBE3aH Ca PETHOHAJIHUM IIpollecuMa U HeJTnHeapHuM edektruma. OBaj IPUCTYI KOHIIENTyasI-
HO je CpojIaH MeTojlaMa JAUHAMUYKOT IpuarohaBama (eHr. dynamical adjustment) [142, 143],
KOje TI0J1a3e OJI MPETIIOCTAaBKe Jla Cy [yTOPOUHE IMpPOoMeHe aTMoc(epcke NUPKYyaluje V BeIr-
KOj MepH pe3yJITaT YHyTpalllibe BapujabuaHocTy. KoHIenT pa3faBajama JHMHAMHYKUX YTHIAja
U TyMauema TeJIeKOHeKI[hja IIpUMeeH je y ctyauju Kpeumep u capagnuka [133], Koju yBojie
Kay3aJIHe MpesKe Ka0 OKBUP 32 aHAIN3Y aTMOChepPCKUX TeJIEKOHEKIINja Ha OCHOBY OCMaTpama 1
peananuze. Kpo3 eKCIUTUIUTHO YBOl)eHbe EKCIIEPTCKOT 3Haha Y CTPYKTYPY Kay3aTHe MpeKe, IMo-
Ka3aJId Cy /1a je Moryhe U3/IBOjUTH II0jeIMHATHE Kay3aTHE IIyTakhe KOje IT0Be3Y]y IUPKYJIalioHe
obpacrie BEeJIMKUX pa3Mepa ca pernoHaTHUM KJIMMATCKUM aHoMasujama. IIpuMeHy kay3ajHor
IIPUCTYTIa y KOHTEKCTY eKCTPEMHUX Jloraljaja u TeJIeKOHEKIIHja IMPe/ICTaBba U CTy/IMja Koja aHa-
JIN3upa cylie u noxxkape y bopHey, rze ce kay3aaHUM MpekaMma KBaHTUGUKY]Y yTunaju ENSO
u SST anomasnuja y ceBepHoM I[lannduky Ha pernoHaIHE CYIIIe y JIETEHO] ce30HU [144]. [Ipema
pe3yJITaTuMa OBe CTY/Ije, PU3UK Of] CyIlla ce ToBehaBa He camMo ycJie/l TEpMOIMHAMUYKOT 3arpe-
Bamba, Beh U Kpo3 Moryhe mpoMeHe y AUHAMUYKUM TeJIEKOHEKIIMOHUM 00paciuMa, Ipyu 4eMmy
HEeJIOBOJbHA pellpe3eHTanuja IMHAMHUKE Y MOZEJTNMA MOXKeE JIOBECTH JI0 MOTIEHHUBAHA PETHO-
HATHUX KJIMMAaTCKUX pusuka. OBaj MpuMep WIyCTpyje 3Hauaj CTATUCTUYKOT U3/IBajarba JINHA-
MHUYKHUX JIOMPUHOCA KA0 IMpeAyca0oBa 3a MOy3/4aHy IPOIeHy YTUIIaja KIUMATCKUX ITPOMeHAa Ha
eKcTpeMHe foralhaje.

3aTuM je y UCTpaXKUBay IPUMEHEH U IIPUCTYII IICeY/10-TII00THOT 3arpeBama (eHr. pse-
udo-global warming, PGW) kao Hymepru4yka UMIIJIEMEHTAI1ja CTOPUJIAjH KOHIlENTA [145, 131].
Y PGW exkcriepuMeHTHMA C€ UCTO CUHOITUYKO CTamke CUMYJIMPA Y Pa3JIMYUTHM TEPMOJUHA-
MHUYKHAM YCJIOBUMA, IIITO OMOTryhaBa JIUPEKTHY MPOIEHY YTHIIaja TJI00THOT 3arpeBamba Ha WH-
TEH3UTET U PACIPOCTPAbEHOCT EKCTPEMHOT Jioral)aja, I0K NCTOBPEMEHO J103B0JhaBa Kpahu o
TUINYHO KOPUITNEHOT KJIMMATOJIONIKOT Iepro/ia (~ 30 roZiiHa) Kao J0BOJbAH 3a IIPOIEeHY YTH-
I1aja KJIMMAaTCKUX IMpoMeHa [146]. PGW je BeoMma ycrienHo npuMemhHUBaH y aHaIUn3aMa eKCTPeM-
HUX zorah)aja Kao mITO Cy TPOICKU IUKJIOHU, CyIIle, TOIUIOTHU TaJacH, EKCTPEMHE TaJlaBUHE.
¥ cTyaujama Koje PeKOHCTPYHIIYy TPOIICKe ITUKJIOHE [147] momohy PGW, mokazaHo je za 1J10-
0asTHO 3arpeBarbe JOBOJIU [0 3HAYAJHOT IToBehara MHTEeH3UTeTa TPOIICKUX ITUKJIOHA (jauu Mak-
CUMAaJTHU BETPOBU UM HIKH MPUTHCAK Y IIEHTPY), JOK Cy IIPOMEHe IMyTamkhe U Op3uHe KpeTama
3aHeMapsbuBe. PGW MeTos je Takolje KopuIltheH y aHaJIM31U eKCTPEMHO CyIIHuX sorafjaja. Ha
npumepy cylle Ha TajBaHy u3 2001. roAuHe [148] oTKpUBeHe cy 3Ha4YajHe Bapujallje y Ce30H-
CKHUM TIaJlaBHaMAa Ha ceBepy TajBaHa. Y aHAJIM3U €KCTPEMHHUX CYIIIA Y 3aI1aTHOj U IIEHTPATHO]
EBpornu [149], PGW je mpuMemeH Kao eKCIUIUIUTHU CTOPWIAJH MIPUCTYII, Y KOjeM je UUTAaB Iie-
puoz 1980—2020 ,IIOMepeH " Y TOIUIHje YCIIOBE, IIPU YEMY je 3aKJ/bYUEHO /1a PUBHUK Off CyIIle MO-
’Ke 3HA4YajHO MTOPACTH YakK U 6e3 MpoMeHe y IUPKYJIaluju, Beh camo ycses TepMOJUHAMUYKOT
3arpeBama.
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KoMmb6rHOBameM CTaTUCTUYKU YCI0B/beHe aTpubytuje 1 PGW ekcriepumenara, oBa 10K-
TOpPCKa CTy/[1ja KOPUCTH KOMIIEMEHTapHe MeTo/le CTOPUJIAjH IIPUCTYTIa 32 pa3yMeBakbe yjiore
KJIMMAaTCKUX ITPOMEHa y HACTaHKY, Pa3BOjy U MHTEH3UTETY eKcTpeMHe cyine y Cpouju TOKoM
jieta 2024. TOAUHE.

3.2 Kays3aJHOCT ¥ y3pO4YHO 3aK/byUYNUBaAHKE

3.2.1 OCHOBHHU NPUHIVIHU Y3POUHOT 3aK/byYNBaAKHA

Y CTaTUCTHYKOM CMHUCILY, aTpUOyIIHja mo/ipa3yMeBa uieHTHu(UKOBabe KOMOUHAIIH]je aH-
TPOIIOTEHUX U MPUPOJHUX CUTHAJIA KOja HajOOJbe 00jaliibaBa mocMaTpaHe nmpoMmeHe. MeTojie 3a-
CHOBaHe Ha KOpPeJaIiju U jeTHOBaPHjaHTHO] Perpecuju Cy 1 Aajbe Hajuelllnu ajlaTh 32 aHAJIU3Y
Be3a Mel)y MpoMeH/bUBUM y KJIMMATCKOM CHCTeMY [150], 1 MaKO BeOMa KOPHUCHU Y CBAKO/THEBHO]
IIpaKCcH, IPYKajy MaJIo YBU/IA y Y3POUHE MeXaHU3Me KOjU JiesKe y OCHOBU JMHAMUKE CHUCTEMA.

Hauwme, y ocmaTpamuMa ogHOC u3Mel)y nBe mpomensbuBe (X u Y) yecTo je ,,KOHTaMUHU-
paH” yTUIIajeM APYTHX MpoIleca KOju KCTOBPEMEHO Jiestyjy 1 Ha X u Ha Y. TakBu mpoliecu cTBa-
pajy cTaTUCTUYKe KopeJsalyje Koje MOTY IMUUTH Ha Y3POUHOCT, aJIk TO HUucy. Ha mpumep, nako
IIOCTOjU jaKa KopeJsaluja u3Meljy 0CMOTPEHOT IMopacTa TEMIIEPATYPa U MOJIEJIOM CUMYJIUPAHOT
aHTponoreHOT ¢opcuparma, caMa KopeJaiuja usmel)y oBe JiBe IpOMeH/bHBE HUje JJOBOJbHA 32
noyszany atpubynujy [151]. HemsBecHOCT je mocsieiuiia mpucycTBa IPpUPOAHUX BapHjaryja u
YHyTpalllthe BapujabMITHOCTH KJIMMATCKOT CUCTEMA, KOje MOTY MacKHUpPAaTH WJIHU IT0jayaTH aHTPO-
IIOTE€HH CUTHAJI, CTOTA je MOTPEOHO KOHTPOJINCATH II0CTOjarbe Tpehe mpoMeH/bUBe Koja 01 MorJia
Jla ZI0BeJIE JI0 JIA?KHUX KOopeJlaliija WU IMOTPEINTHOT 3aK/byYUBambha.

VY3pouHOCT ce omHOCH Ha Bedy uaMmel)y nBa morahaja roe je jeman moralaj (y3pok) ox-
TOBOPaH 3a IojaBy Apyror gorahaja (mociaeauiie). MeToae y3pOYHOT 3aK/bydHBama UMajy 3a
I[Jb OTKPUBakbe U KBAaHTU(UKAIU]y Y3pouHUX Meljy3aBucHOCTH OCHOBHOT cuctema. Ha mpu-
Mep, Y3POYHOCT je KJby4YHa 3a 60Jbe pazyMeBame MUKPOGU3HIKHUX Ipoleca hopMupama obia-
Ka [152], arMmocdepckux TesiekoHeKIHja [133, 153, 144 ]Ka0 U 3a MIPOIEHY U IT000JbITIakhe GU3NKE
KJIMMAaTCKUX Mojienal154], aimu u mpu ozipeljuBamby e(pUKaCHUX CTPATErHja KOPUIIThemha 3eM/bH-
IITa ¥ aTpUOyIHje eKCTpeMHUX forahjaja myreM KoHTpadakTyaJHUX clleHapHja [155]. Y3pou-
HUM 3aK/byYHBAEM TEIKH CE OTKPUBAIDY Y3POUHE CTPYKTYPE CHCTEMA U KBaHTU(UKAIIU)U YTH-
11aja MojeINHAYHUX IIPolleca, KOMOMHOBAbeM eKCIIEPTCKOT 3Harha, MOJIeIa MAITUHCKOT yUermha
Y KJINMATCKUX ITOJ|aTaKa.

VY kJ1acu4yHOj cTaTuCTUIM yeaoBHA BepoBatHoha P(Y | X) onucyje kako ce mpoMeHsbrBa Y
MOHAIIA Ka/la y IOCMAaTPaHOM CKYIIy IojiaTaka mpoMeHbuBa X uMma oznpelene BpesiHocT. Me-
hyTuMm, 0Baj 071HOC 3aCHOBAH je UCK/bYYHUBO HAa OCMaTpambHUMa U He TOBOPH HUIIITA O TOME IIITa 61
ce fAecuio ca Y kazga 6rcMo akTUBHO mpoMeHmH X. HacynpoT Tome, y y3pO4HOM 3aK/bydHBa-
1Y JKEJIMMO J]a OZITOBOPUMO HA IUTAbE: KaKo bu u3enedana pacnodena Y kada bucmo cucmem
npucuaHo dogeau y cmare X=x?

Y TeopHju y3pOUHOT 3aKJ/bYUHUBamha, YTUIA] Y3POUHOT Imporieca (X) Ha HEKU APYTH IPOIeC
(Y), 3Hauu 1a 610 KAKBOM HHTEPBEHIHJOM y X, Y3 OZ[prKaBamhe CBera OCTajaor (GUKCUPAHUM,
Mema pacnozieny Y. Take (4eCTo XUIIOTETUYKE) MHTEPBEHIH]A HAJ| CUCTEMOM CE MOTY OITHCATH
nomohy do-omeparopa [156, 133], ma ce MaTeMaTHYKH TO MOKe IMIPEACTABUTU PACIOJIeNIOM Y
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Kaza ce X IIPHUCHUJIHO IIOCTAaBU HAa BPEAHOCT X IOK CE CBE OCTAJIO AP>KU HEIIPOMEIHECHHM:

P(Y |do(X ==z)). (3.1)

IIpU YeMy BaXKu /1a
P(Y | X) # P(Y | do(X)). (3.2)

OcMoTpeHa ycI0BHA BepoBaTHOhA 4ecTo caip:Ku epeKTe APyTrHX Mpolieca KOju MOTY /ia UCTOBpe-
MeHO Jiestyjy v Ha X 1 Ha Y, 1ok do-omepaTop moipadyMeBa U30J1aliHjy YUCTO Y3POUHOT edeKTa.
OBo npezicTaB/ba MaTEMaTUUKY OCHOBY CAaBPEMEHUX IIPUCTYIIAa aTPUOYIH]jH, T/E je ITHJb, Ha OCHO-
By OCMaTpamba U MOjieJia, U3/IBOJUTH TAYHO OHAj €0 YTHUIaja KOjU O/Ir0Bapa MpaBoOM y3POKY, Ou-
JIO J1a je ped 0 MPUPOAHUM (paKTOpPHUMa, aHTPOIIOTeHOM (hopCcHpamhy UK IbUXOBOj HHTEPAKITH]H.

3.2.2 ¥Y3pouHe (Kay3ayiHe) MpeKe

Koz y3pouyHOT 3aK/bydrBama HEOIIXOAHO je HajIpe JIeUHUCATH BEPOIOCTOJHU MOJE
KOJUM Ce MOTY OIFCAaTH Y3POYHO-IIOC/IeANYHE Be3e Mel)y rmojaBaMa y CJIOKeHUM CHUCTEMUMA, a
KOjU ce rpadIKH MOXKe IPEACTaBUTH Kao Y3pOUHA Mpeka rmomMmohy crpykrype rpada. OcHoB-
Ha U/ieja Koja CTOjU M3a y3pOUHUX (Kay3aJHUX) MpesKa jecTe /la cCBaka IIPOMEHJ/bUBA Y CUCTEMY
nMa ojipeljeHe HemocpeHe y3poKe U oj/ipel)eHe mocaeauIle, v 1a Te 0JTHOCE MOXKEMO (POPMATHO
MaTeMaTUYKH OIHCATH TOMONY IMPEKTHOT allUKJINYHOT rpada, y KOjeM Cy YBOPOBHU CIIy4YajHE
npoMeHsbuBe ((GU3NYKH MPOLECH WM KJIMMATCKH UHUKATOPH), IOK CTPEJIUIIE OIUCY]Y yCMe-
peHe y3poUHe Be3se.

Ha npumep, ako cBe cTpeJinlie 07 HEKOT YBOpa BOJE abe Ka HeroBUM IIOTOMIIMA, ja-
CHO je Jia Taj YBOP UMa Y3POUHU YTHUIIAj HAa BHUX; aK0, MeljyTuM, iBa mporieca UMajy 3ajeITHIYKU
y3pOK, Ouhe cTaTUCTUUYKY MTOBE3aHU YaK U aKO JIUPEKTHA Y3pOUuHa Be3a He moctoju. Ha comiu
3.1 ¢y AujarpaMoM mpuKasaHe MOTYNHOCTU 3a Y3POUHO ITOBE3WBake TPU MPOMeHJbUBe. Pagu
jeaHOCTaBHOCTH, KaKO OU ce MIIYyCTPOBaJIe CBe MOTyhe Be3e y IpUMEPY, YBOJIE Ce jOIII JiBa orpa-
HU4Yema. [IpBo, mpermnocrtaBuheMo 71a Y He MOKe IMPEKTHO HUTH WHAUPEKTHO /1a Y3pOKyje X.
Ha Taj HaumH n3beraBaMo MoBpaTHe yTHUIIAaje U KPY>KHE 3aBUCHOCTH KOju OM HAPYIIWIN 37pa-
BOPa3yMCKH KPUTEPHUjyM 32 Y3POUHOCT: Zia Y3POK MOpa /ia MPeTXOAU Mocaeaunu, Tj. X u Y He
MOTY MCTOBPEMEHO /1A MIPETXO/IE jeJTHO APYToM. VcK/byUnBame MUKIyca y rpapuuKuM Kay3asi-
HUM MOJIeJIIMa He 3Ha4U J]a y IPUPOJY He IOCTOje IIOBPATHe cIipere Beh /1a OHe YBEK MOpajy
YKJBYYUTU U BpDEMEHCKY KOMIIOHEHTY, OJTHOCHO JIEIIIaBajy ce KPO3 Pa3jIMUYUTe BpeMEHCKe Kopa-
Ke, a He Y HICTOM TPeHyTKy. [Ipyro, paamarpahemMo camo oHe KOHUTypaIyje y KOjiuMa je cBaka
IIPOMEHJbHBA ITOBE3aHA ca 0ap jOIll jeTHOM MPOMEHJBUBOM YMMeE Ce€ eJITMMUHUIILY TPUBHUjATHU
CJIy4yajeBU M30JI0BAHUX YBOPOBA.

CBaka y3pouHa Mpexa ce cacToju oJf kombuHanuja aaHaya (X — Y — Z), swsywku
(Y «+ Z — X) u crpykrypa cydapa (X — Z «+ Y). lok nuHdopmManuje TeKy ayK JlaHama u
BWBYIIKY, IIITO 3HAYM /1A je MPUCYTHA CTATUCTUUYKA MOBe3aHOCT (Tj. kopesnanuja) X u Y, oHe
cy ,0mokupaHe” 3ajefHUIKUM e(eKTOM Z y CTPYKTYPHU CyZlapa, IITO UMIUINIIUPA CTATUCTUUKY
He3aBucHOCT X u Y (Tj. oAcycTBO Kopesnaruje). Kayia ce KOHTpoJIHIlle TPOMEH/bUBA Z Y IPBa
JiBa ciaydaja (Tj. MeaujaTop y JaHIly WK 3ajeIHIYKH ITIOKPEeTayd y BUJBYIIKH), IIITO j€ UCTO IIITO
1 OJ10Kupame Toka nHpopmaiuja, X u Y mocrajy He3aBHCHU yCJIOBHO of Z. Hacympor Tome,
KOHTPOJINCAbe 3ajeJHUUKOT epekTa Z y CTPYKTYPH cy/lapa ,,oTBapa” mHaue OJI0KUpaH myT o, X
710 Y ¥ yBOAY CTaTUCTUYKY ITOBe3aHoCT udMely X u Y ycyioBHO ox Z.
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Ciuka 3.1: [Ipuka3 oCHOBHUX KOH(UTYpaIHja y3pOYHOT IOBE3UBabha TPU IPOMEHJbUBE: JIaHIIA
(X =Y — 2), Bwpymike (Y + Z — X) u ctpykrype cymapa (X — Z < Y). Y numby mojeaHo-
CTaBJbeHhba aHATU3E, IIPETIIOCTABIbA CE /1A IPOMEH/bUBA Y HE MOJKE HU TUPEKTHO HU UH/TUPEKT-
HO 71a Y3pOKyje X, YnMe ce UCKJbYIyjy IOBpPaTHe Be3e U KPY>KHe 3aBUCHOCTHU KOje OU HapyIIuie
OCHOBHH KPUTEPH)jYM Y3POUHOCTH, IIpeMa KOMe Y3POK MOpPa BPEMEHCKH /Ia MPETXO/IH ITOCIe/TH-
nu. [Ipukasane cy HCK/bYYHBO KOHGUTYpaIlfje y KOjiMa je cBaka IPOMeH/bHBA MOBe3aHa ca bap
jETHOM JIPYrOM ITPOMEH/BUBOM, YUME Ce EJITMMUHHUIIY TPUBHjaTHU CIydYajeBU N30JI0BAaHUX YBO-
poBa.

Y3pouHe Mperke oMoryhaBajy U jacHy pa3JyInKy U3Mel)y OCMOTpeHe YCIOBHE BepoBaTHOhe
P(Y | X) u BepoBatHohe P(Y | do(X) koja onucyje kKako 6 CUCTEM pearoBao Kajia GMCcMO aKTHB-
Ho mpomeHmu X. OBa pasivka je pyHIaMeHTaIHa: YCJIOBHE BepoBaTHONe ITpou3uia3e U3 Ko-
pesanuja Koje cy mocIeuIia U y3pOUHUX U Hey3pouHuX (koHyHupajyhux) yrunaja. Yopaso
Cy y3pOYHE MpesKe HEOIXOAHE KaKo OrcMo ¢pOpMaIHO OAPEAUIHA KOje MPOMeH/bUBe Tpeba ,,/ip-
»KaTH I0JT KOHTPOJIOM™ J1a OMCMO eJTMMUHKCAIN YTUIIA] HEY3POUHUX (haKTOpa U JOOUIIH IIPaBU
y3pouHU edeKar.

Y KJIUMaTOJIOTUJU U 32 UCTPAXKUBaKa II0OBe3aHa ca KIIMMATCKUM IIpoOMeHaMa Iodese cy
ce KOPUCTUTHU TeK HeAaBHO [157]. JIOK KJIMMATCKUM CHCTEMOM YIIPaBbajy CJIOKEeHU (HUBUIKU
3aKOHU U3PaKeHU Kpo3 AudepeHIujaaHe jeTHAaUYNHe, y3pOUHE MpexkKe Ipykajy KOMIIEMeH-
TapHY CJIUKY O Y3POUHO-TIOC/IEIMIHUM Be3aMa Y KJIMMaTcKoM cucreMmy. Huje HeonxoiHO (HUTH
6u 6m10 Moryhe) mpeJICTaBUTH YUTAB KJIMMATCKU CUCTEM TaKBOM MpexkoM. Hbrxosa ysiora Hu-
je la 3aMeHe KIMMAaTcKe Mozese, Beh 1a uieHTuduKyjy 1 pas3jacHe KOjU Cy Y3pOUHU IIyTEBU
peJieBaHTHU 3a ozipel)eHO muTame atpubynuje. KaysasmHe Mpexke UMajy 3HaUajHY MPAKTUIHY
yJIory: oMoryhaBajy eKCIUIMITUTHO (OpMyJINcame eKCIEePTCKOT 3Hama y CTPYKTypHU rpada. Y
KJIMIMAaTCKOM CUCTEMY, T7ie Cy IIpoliecu MeljyCcOOHO CJI0KeHO MOBE3aHU U T7ie Cy eKCIIEPUMEeHTH
y PEIHOM CBETY IPAKTHYHO HeEMOTYhH, Kay3aiHe Mpexxe oMmoryhaBajy Jia ce 3Hambe 0 pusny-
KM MexaHu3MuMa (popMausyje Ha HAUYMH KOjU je yckyaal)eH ca TeopujoM BepoBaTHONe U cTa-
THCTUYKUM MeTo/ilama. 300T OBUX OCOOMHA, Y3pOUHe MpesKe ITOCTae Cy BaXKaH ajaT y aHaJIU3HU
KJIMMAaTCKUX eKCTpeMa, TeJIeKOHEeKIIHja, IUHAMUKe aTMOChEepPCKUX Ipolieca, IPOIeHH JOIPH-
HOCA PUPOIHUX U AaHTPOIIOTEHUX (PAKTOPa, Ka0 U y KOHTpadaKkTyaTHUM aHau3aMma. OHe oMo-
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ryhaBajy /1a ce cI0’K€HU CHCTEMU PasJyIoKe Ha jacHO /JedUHICAHE Y3POUHO-TIOCIEINYHE, IIITO
3HAYajHO MOOO0JbIIIaBAa UHTEPIPETAOIITHOCT aHAJIN3a, CMabyje PU3UK O]I IIOTPeITHE aTPUOYIU-
je u omoryhaBa JjocIeTHO ¥ TPaHCIIAPEHTHO M3BJIaYehe Y3POUHUX 3aK/bydaKa U3 OCMaTpambha.

3.2.3 KaysasHOCT y KOHTEKCTy aTpuOyIije KJIMMAaTCKUX eKCTpeMa

BpeMme y 06s1acTH CpeilbUX U BUITHX Teorpadckux mupuHa (ykbyayjyhu ekcTpemHe 10-
raljaje) y BeJIMKOj MepH je oxpel)eHo HeJTMHeapHUM IMHAMHUYKUM HHTepaKIjamMma usmel)y miia-
3HE CTPYje, MeyCe30HCKUX OCHIIIAIija U HUCKOMPEKBEHTHIX MOZIOBa BapujabmiaHoctu. OBH
JUHAMUYKHU IIPOIECH HUCY Y MOTIIYHOCTU CaBPIIIEHO MPE/ICTaBJbeHU HU Y HAJHOBUjUM pe3yJITa-
THMa KJIMMaTCKUX Mojesia. 300T Tora je pa3yMeBambe HauMHA Ha KOjU CIToJballliha popcupama
1 obOpaciu IupKyaamnuje oapelyjy Bpeme K/bydHO 3a mo0oJsbIIame (Cyd)Ce30HCKUX MPOTHO34a,
eBaIyalfjy KJIMMAaTCKUX MO/JIeJIa U CMambehe HEM3BECHOCTH Y PETHOHATHUM KJIMMATCKUM ITPO-
jeknujama. I[Ipuctynu aetekiyje u aTpubynyje KBaHTU(PUKY]Y I0Ka3e 3a y3pOUHy Be3y uamel)y
CHOJbAIIEHUX (GOPCUPaha KIIMMATCKUX IPOMEHA U [yTOPOYHUX ITPOMEHA KJIMMATCKUX ITPOMEH-
spuBuX. [{usb je pBO HAeHTU(MUKOBATU IPOMEHY (FeTeKIrja), a 3aTUM IIPUIHUCATH TY IPOMEHY
(aTpubyumja) JOMPUHOCHMA AHTPOIIOTEHNX U MPUPOJIHUX YTHUIAja, KA0 U YHYTPAIIkhOj Bapuja-
OowrHOCTH KianMe. TakBa MCTpa’kuBayKa ITUTamka 3aXTeBajy ,,KOHTpadakKTyasHe cBeToBe” [150],
KOjH ce Hajuelrhe KOHCTPYHIIYy IOMONY KJIMMATCKUX MOJIEJIA, a 3aTUM CTaTUCTUUKU aHATU3H-
pajy.

Y pany XaHapra u capajHuKa [158] npeacraBibeHa je y3pouHa KOHTpadaKTyasTHa Teo-
pUja y KOHTEKCTY aTpuOyIje eKCTPeMHHUX Jiorahaja. Y3poyHOCT ce AeduHuIle KopUulrhemeM
KoHTpadaKTyaIHe JIOTUKE, KOja ce 3aCHHUBA Ha HejH Ja je porahaj Y y3pokoBaH morahajem X
aKo W caMo ako Ou y cBety rie ce X He 6u qoroauo, u aorahaj Y 6u usocrao. Konrpadakryasi-
HU YCJIOBU CE OTHOCE HA XUIOTETUYKE MOTYNHOCTH KOje OIHUCY]y IITa 6u OGMIJI0 UCTHHUTO /1A CY
OKOJIHOCTH OKO HEKOT Jioraljaja Ousie Apyraduje. Y3pouHO 3aK/bydUBakhe HaM OH/Ia IIOMasKe J1a
O/ITOBOPHMO HA MHUTama Kao IITO CY:

« Kako 6u ce mpoMeHUIN TeEMIIEPATYPHU €KCTPEMU Ka/ia OU ce 3arpeBambe yce/l aHTPOIIO-
TeHOT /IEjCTBA YKJIOHUJIO?

« Kako ENSO yTtuue Ha pernoHajIHe MMaJlaBUHE Kajia Cy ePeKTH APYTUX TeJIEKOHEKITH]a KOH-
TPOJIICAaHU?

¥ ToM KOHTeKcTy, do-omepaTop UMa JUPEKTHY HHTEPIPETALIHjY Kao ,,aKTHBHA WHTEPBEH-
nuja”, OMHOCHO KoOHTpadaKTyatHu cBeT. Ha mpumep:

P(Y | do(GHG = 0)) (3.3)

IIpe/ICTaB/ba PaCcIo/iesly eKeTpeMHOT forahjaja y cBeTy 6e3 yruiiaja racoBa crakyene oarre (GHG).

Cnenehu Xanapra u capagauke [158], kay3aaHu TPUCTYT aTPUOYIIMjU €eKCTPEMHUX JI0Ta-
haja ctpykTypupaH je y HeKoJIMKO jacHuX daza. OBaj OKBUP YHOCH JIOTHYKY CTPOTOCT y IIPOIIEC
aTpuby1yje U je;THO3HAYHO JedUHHUIIIE 11T je ,y3pOK”, a IITa ,ocaeauna’. [IpBu kopaxk je ja-
cHO nedbwuHUcaTU Aorahaj ox uHTEpeca momMohy KJIMMarTcke nmpoMeHsbuBe. leduHunumja mopa
6uTH yckiiah)eHa ca Kay3aJITHUM MUTabEM KOje Ce IMOCTaBba — HIIp. ,,Kako aHTpormoreHo 3arpe-
Balbe yTUUE Ha BepoBaTHONY oBor fAorahaja?” 3atum ce popMysuiiie kKay3aaHu rpad Tj. y3pouHa
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MperKa KOjU Ipe/icTaB/ba OUeKHUBaHe (PU3NUKe OHOCE U3Mel)y crosbammbux Gopeupama (HIp.
IJI002JTHO 3arpeBambe), OCTAINX IIPUPOAHUX Ipolieca (HIIp. UPKYJIAMOHU 00pacIiy) U caMmor
eKCTpeMHOT Jiorahaja. /lasbe ce CIpoBO/ie EKCIIEPUMEHTH, Y BU/Ty HYMEPUYKUX CUMYJIalija Ko-
juMa ce KOHCTPYHIILY Pa3JINYUTH CBETOBU:

 CTBApHHU CBET, HIIP. ca aHTponoreHuM ¢opcupammeM (eHr. factual world),

« KOHTpadaKTyaJIHH CBET, 0e3 MoMeHyTOT popcupama (eHr. counterfactual world),

TN ce Ha OCHOBY BUIIIECTPYKE JIMHEAPHE PETPECH]je MPOIekhY]y JOIMPUHOCH CBAKOT 01 (haKTopa.
Mako BUIlleCTPyKa JJUHEApHa perpecuja MOXKe Ja UIeHTH(UKYje Be3e n3Mel)y TpoMeH/bUBHX,
EbOME Ce CYIITUHCKU He MPYKajy nH(popmaiuje o y3pOUHOCTH.

Kopumnrheme y3pouHux Mpeka, YnMe ce ,,CKUINPajy” XUIOTETHYKE Y3POUHe Be3e u3Me-
by npomensbrBHX, oMoTyhaBa TyMauerhe KoeuiinjeHaTa perpectje y y3po4YHOM KOHTEKCTY, TI0/T
YCJIOBOM JIa Cy OCHOBHE Y3pOYHE IPETIIOCTaBKe BepoaocTojHe. OBO Mo/ipa3yMeBa HIeHTUDUKO-
Barbe U KOHTPOJIY IPOMEHJbUBUX KOje O MOTJIe YTUIIATH U Ha He3aBUCHE U HAa 3aBUCHE IIPOMEH-
JbUBE, YMMeE Ce U30JIyje Y3POUHO-TIOCIIeIMYHA Be3a KOja je 0/1 MHTepeca 3a MpoyJaBambe. [Ipumep
TaKBe y3pOYHe CTPYKType NMPUKA3aH je Ha CJIUIY 3.2, T7Ie je OATOBOP KJINMATCKe MPOMEHJbU-
Be MOJIeJTUPaH Kao pe3yJiTaT KOMOWMHOBAHOT JIeJI0Batba aHTPOIIOT€HOT U IPUPOIHOT dhopcHpa-
14, KA0 U YHyTpAalllihe BapHjabMTHOCTH KJIMMATCKOT crcreMa. JIoK cy crospaliiiba (popcrupama
EKCIUIMITUTHO IPEJICTaBJbeHA Ka0 JIETEPMUHUCTHIKY IIOKPETAYH CUCTEMA, YHYTPAIIlha BapHja-
OMJTHOCT je 03HaueHa UCIPEKUAHOM JIMHUjOM KaKO OU ce Harjlacuja lheHa CTOXaCTUJKa IPH-
PO/ia ¥ YNHHEHUIIA /1a OHA HUje JUPEKTHO MOJJI0’KHA KOHTPOJIMCAhy W HHTEPBEHIIHjaMa, Beh
YHOCH BapujabUITHOCT OKO (hOPCHPAHOT O/ITOBOPA.

Cnuxka 3.2: lllemaTcku mpuKa3 y3poOyHe Mpeke Koja WIYCTpyje YTHIlaje Pa3IUuUYUTHX U3BOpa
dbopcupama Ha OITOBOP KJIMMATCKE TPOMEHJbUBE.
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3.3 Kimmarcka BapujabMIHOCT, IIUPKYJIAIUOHN oOpaciy U us-
60p cTyauje ciaydaja

3.3.1 Moz0oBu KJIMMaTCKe BapujabMTHOCTU U TeJIEKOHEKIIHje pejieBaHTHE 3a
Cpbujy

MehycobHe mHTEpaKI{je KOMIOHEHTH KJIMMATCKOT CHUCTEMA 3aje/[HO Ca CIOJbAIIHIM
dbopcupamuma, reHEPHIILY IPOMEHE Y CPEIHEM CTAFby KJIIMMeE Ha PA3JINYUTHM BPEMEHCKHUM Pa3-
MepaMa — OJi CE30HCKUX U Meljyroluimux, 10 NeKaHUX U BUIIEAEKATHUX, YCI0BhaBajyhu
THUMeE BpeMe U KJIUMy Ha 3eMJbH. 3HAaYajaH JIeo OBe BapHjabMIHOCTH OPraHMU30BaH je y Mepu-
ofnyHe o0Opaciie ITo3HATe Kao MOJOBU KJIMMAaTCcKe BapujabmwiHocTi. OBH MOJIOBH, Hajuelrhe ce
M3/1Bajajy CTATUCTUUYKOM aHAITM30M I10/IaTaKa U3 OCMaTpara U pe3yJiTaTa KJIMMaTCKUX MOesia
U IIPEJICTaBJbajy Ce BPEMEHCKOM CEPHjOM Y BHUIY KJIMMATCKOT MH/leKca. VcToBpeMeHO, MHOTH
MO/IOBH HICIIOJbABAjy jaCHE TEJIEKOHEKIIH]€, Tj. CTAaTUCTUYKY 3HaYajHEe Kopesaluje u3Mehy mpo-
MeHa ozipel)eHrX BesITMYnHA Ha GUBUYKY yIaJbeHUM 00J1acThMa, IITO oMoryhasa ja ce b UXOBO
CTambe IMPATH MPEeKO KJIMMATCKUX aHOMaJIuja Ha CHeUUIHUM JIOKAaIhjaMa WU IIyTeM IIPo-
CTOpPHUX oOpasaria y mosby atMocdepcke IUpKyamnyje. 3axpasbyjyhu ¢B0joj CTaOMIIHO] CTPYK-
TYPHU 1 IOBE3AHOCTH Ca EKCTPEMHHIM BPEMEHCKHM I10jaBaMa, MOZOBU KJIMMATCKe BapHjaOUIHO-
CTH TIPEJICTaBIhajy KJbYUYHH KOHIIENT y Pa3yMeBamy U IPeBU)arby PETHOHATHUX KJIMMATCKUX
yTHIaja.

MojioBH KIMMaTCKe BapHjabIHOCTH Hajuelhe ce Omucyjy moMmohy uHieKca, 0JTHOCHO
BPEMEHCKHUX CEPHja KOjIMa je KBAHTHUTATUBHO IPE/ICTAB/LEHO CTakhe U MHTEH3UTET oOpasara
nupKynanuje. THIeKCH ce MOTY TYMAauHUTH Kao IIPOMEHE Y II0JbY aTMOC(hEPCKOT IPUTHCKA UIIH
JIPYTHUX METEOPOJIOIIKUX BeJIMUMHA KOje 0/IT0BAPajy je/IHOj CTaHIap/IHOj AeBUjalllju BapUjaliu-
je mator moza. ®ayKTyaryje OBUX UHJIEKCA OJIpAXKaBajy MEHYTOAUIIbE U IEKAHE IIPOMEHE Y
aTMocdepcKuM ImpoIecuMa BeJIUKUX pa3Mepa U CTora Cy KJbYIHU 3a pa3yMeBambe BapujaOuJi-
HOCTH KJIIME.

Y obJtacTu ceBepHOT ATJIaHTHKA, Haj3HAYAjHUjU MOJ je CeBepHOAT/IaHTCKa OCLUIaluja
(North Atlantic Oscillation, NAO) [159, 160], ok ucrounoatianTcku (East Atlantic, EA) Tako-
he uma BaxkHy ysory y peruony [161]. NAO je numnosiapHu MOJI, KOjU c€ KapaKTEPHUIIIE PACIIO-
pemoM aHOMaJIvja MPU3eMHOT IPUTHUCKA U3Mel)y /iBa 1ieHTpa, Vcmanaa u Asopa. [lepunuire
ce Kao pasJinKa aHOMaJIhja MPUTHCKA Ha HUBOY MOpa u3Mely JiokaIruja kKoje ce Hajiaza y obJia-
ctu Mcasickor MUHEMyMa U A30pCKOT aHTHITMKI0HA: JIncabou/IlonTa [lenrage Ha Azopuma
u Crukumxoyamyp/PejkjaBuk Ha Mcnany. Ml3pauyHaBa ce IPUMEHOM CTaTUCTUUKUX METOZA
Kao IIITO je aHa/IN3a [JIaBHUX KOMIIOHEHATa, IPUMeheHUX Ha M0Jbe MPUTHUCKA Ha HUBOY MOpa
win 500-hPa reomorennujayHux BUcHHA [159]. McTouHOAT/IaHTCKH 00pasari IpeicTaBba APy-
'Yl [10 3Ha4ajy MO/l Bap1jabMITHOCTH Y CEBEPHOATIAHTCKOM PETHOHY ca IEHTPUMA KOjU Cy IToMe-
peHu jyrouctouHo y ogHocy Ha NAO 1ieHTpe akiyje. EA y mojeuHuM crydajeBUMa IIPeICTaB/ba
JIOMUHAHTaH Mo7], y ofHocy Ha NAO peruoHaJHUM O/I3UBOM, HAPOUUTO Y jy>kH0] EBporniu u Me-
JIUTEPAHY.

[IpocTopHu oOpacHy KOMIIO3UTa aHOMaJIMja TeONOTEHITUjaTHUX BUCHHA HA 500 hPa u
IIPUTHCKA HA HUBOY MOpa y JIeTH0j ce30HU (JJA) y ckiazy cy ca mo3HaTUM MaHudecTarjama
aetwux paza NAO u EA unHziekca 1 mpukasaHu cy Ha caukaMma 3.3 U 3.4. [Ipomene y ¢aszu u
nHTeH3utety NAO 3Ha4ajHO yTUUy Ha aTMocdepcKy MUpKyJIamujy y 061acTu ceBepHOT ATIaH-

60



THUKA, KA0 U Ha TPAHCIIOPT TOILIOTE U BJIare, II0JI03Kaj M HHTEH3UTET MJIa3HE CTPY]je, IyTarbe I1-
KJI0HA U (ppekBeHIUjy O10kupajyhux aHTunukioHa. [losutuBHa daza jgetmer NAO uHAEKCa
II0OBE3aHa je ca TeMIlepaTypaMa BUIIIUX O7] IPOCEYHUX Yy ceBepo3arnaaHoj EBponu, eHTpaHoj
Kananu, ceBepHo-1ieHTpasiHoM ey CAJl u nesioBuMa ceBepHe ApuKe, 1 HUXKUM O]f IIPOCEY-
HUX Y MEIUTEPAHCKOM PeTrHoHy, jy:kHoM Aeixy CAJl, ceBepHoM Mekcuky u ob6aactu 'peHianzia
[162]. IIITo ce THue masaBuHa, Beha je BepoBaTHOhA CyBJbUX yCI0Ba y ceBepo3anaaHoj EBpomn,
ceBeporctouHoj Kanagu u Caxeny y AQpuny, U MHTEH3UBHUJUX NaZlaBUHA y MeiuTepaHy U Jie-
sioBuMa jykHor I'pernianna u Ucenanaa. Kaga je netwsu NAO mMHAEKC 3HATHO UCIOJT HOPMAJIE
(meratuBHa ¢aza), yCJIOBH Cy yIJIaBHOM cynpoTHH y EBpomu, ca moBehanom BepoBaTHOhoM 71a
ceBeposamnasiHa EBpona Oyze xy1agHuja U BIaXKHU)A.

._._ —

Cnuka 3.3: Komnosutu anomanmja mputucka Ha HUBOy mopa (MSLP) TokoMm jeTie ce30He
(JJA) 3a meratuBHY ¥ mo3utuBHy ¢daszy CeBepHoatiaHTcke ocrwianuje (NAO) u HMcrounoa-
TianTckor mojia (EA). HeratuBHa u mo3utuBHA ¢asa geduHucaHe Cy Ha OCHOBY JIOET U TOP-
IbeT TEePIMJIA pacIoziesie oiroBapajyhux JJA nHekca, mpu 4eMy cy Y KOMIIO3UTHMA YKJbydeHe
caMo roJiiHe ca HeraTUBHUM, OJTHOCHO IIO3UTUBHUM BPeJIHOCTUMA HHeKca. [opmwuy pes mprKa-
3yje NAO- u NAO+, a nowu peg EA— u EA+ kommosure.

[TosutuBHa dasza EA (EA+) unziekca TOKOM JieTa IOBE3aHA je ca jauarheM U IIUPEHeM
A30pCKOT aHTUIMKJIOHA U OJIarMM HEraTUBHUM aHOMauIMjaMa MPUTHCKA HAa HUBOY MOpA HaJl
CEBEPOHCTOYHUM ATIAHTUKOM (ATJIaHTCKU rpebeH), ajiil jJaCHO U3PaKeHUM Yy MO0JbY T€0I0TEeH-
1ujasa Ha 500 hPa (ciuka 3.4). To 10BoAH /10 TO3UTHBHUX TEMITEPATYPHUX aHOMAJIAja y CKOPO
11es10j EBporu 1 HAaTIpoCceuHUM aJlaBuHaMa (BJIasKHUjU yeI0BU) y ceBepHOj EBporniu  Ckauu-
HaBHjH, aJT1 UCIIOAIIPOCEYHUM TaZlaBUHaMa (CyIITHUjH YCJIOBH) y jy»kHOj EBpori u MeutepaHy.
CympotHo, y HeratuBHOj ¢azu (EA-), EA obOpa3ail je moBe3aH ca pa3BojeM ATJIAHTCKE JIOJIHHE,
KOja MO3Ke YTUIIaTH Ha I0JI0Kaj M MHTeH3UTeT A30pCKOT aHTUIIUKIIOHA. OBa ¢a3a nmose3aHa je

61



Cnuka 3.4: Kommo3zutu anomanmja reomoTeHiujaia Ha 500hPa Tokom setwe ce3one (JJA) 3a
HeraTUBHY U NMo3uTuBHY dazy CeBepHoaTiaHTcke ocurtanuje (NAO) u McTouyHOATIAaHTCKOT
Mmozia (EA). HeratuBHa 1 mo3utnBHA dasa AepuHUCAHE CY HA OCHOBY JIOHET U TOPH-ET TePITIa
pacmoziesie ogroBapajyhux JJA uHzAeKkca, Ipu YeMy Cy Y KOMIIO3UTHMa YKJbydeHe caMO TO/IHE
ca HETaTUBHUM, OJJHOCHO MMO3UTUBHUM BpeAHOCTUMA HHAEeKca. ['opwu pes pukasyje NAO—- u
NAO+, a nowu pen EA— u EA+ komIiosure.

ca TemMIlepaTypaMa HCIOJ ITpoceka y Behem ey EBporie u Behom konnuuHoM nazasusa. [To-
jadaHa IMKJIOHCKA aKTUBHOCT je OCMOTpeHa W3HaJ UcTouyHOor MeauTtepaHa u peruoHa LlpHor
Mopa. CirmyHo kao u 3a NAO, EA uHzekc moxke 6uTH JlepUHICAH IPUMEHOM aHAJIN3€E TJIABHUX
KOMIIOHEHTH.

Cpbwuja ce Haya3u y peruoHy e obpaciu nupkysanuje CeBepHOT ATJIaHTHUKA CHAYKHO
yTHYy Ha IIPOMEHE TeMIIepaType, [MalaBUHA U CyIlle, TOCEOHO TOKOM 3MMCKE U JIETHE CE30HE.
Ananusa Kopesanuja KIMMAaTCKUX IIPOMEH/PUBUX U KJIMMATCKUX UH/EKCA U3 PAHUjUX HCTpa-
’KUBama ypaheHUM 3a MoIaTKe ca METEOPOJIONIKUX CTaHUIA [32, 163] ykasyje 1a cy UH/IEKCH
TEMIIEpaTypHUX ekcTpeMa y Cpouju Hajjade moBe3anu ca EA Tokom 3ume, rposieha u jeTa, 0K
je yrunaj NAO qomuHaHTHUjU TOKOM 3uMe. HeratusHa ¢aza EA y 3uMCKOM IepHro/y yCI0BIba-
Ba Behu Opoj xytagHuxX HOhU U aHa Mpasa [163], Mok mo3uTuBHA ¢daza, Kaja je IupKyJiayja
Ha BUCHUHU U3HaJ, EBpone cKopo MOTIyHO 30HAJIHA, YTHYE Ha oBehame TOIUINX JIaHa U HOhU y
TOILJIOM Jiesty ToguHe. TokoMm Jiera, mo3utuBad EA omoryhaBa mpo/iop CyBOT U TOILJIOT BazayXa
ca ceBepHe Adpuke ka baskaHy, ITO JJOBOAY [0 yUECTAINJUX TOIJIOTHUX Tajlaca U CyIia, Kao
ITO je 6mo ciaydaj 2000, 2003, 2007. U 2024. TOJIUHE.

ExcTpeMHO CyIITHU ¥ BJIQ’KHU IEPUOJIN YecTo cy oapeheHn duiyKTyarujama y IUupKyia-
IIHOHUM OOpacIiMa BEeJIMKUX pa3Mepa, Te je HEeOIXOJHO HUCIIUTATH YTHIA] TeJIEeKOHEKIHja U
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Cnuka 3.5: Kommosut BpeiHOCTH IpUTHCKA HAa HUBOY Mopa (MSLP) TokoMm JieTie ce30He (JJA)
3a EKCTPEMHO cyIIHe roauHe y Cpouju, nedrHMCaHE TPOCEYHOM BPETHOIINY 3a 11eJTy 06J1acT Ka-
naje SPEI-6a < —2. Hujancama cmelje 60je cy mpejicTaB/beHr KOMITIO3UTH BpezHocT MSLP, 1ok
IJIaBe KOHTYPeE MPe/ICTaBJbajy aHOMAaJIUje Y OAHOCY Ha pedepeHTHH Ieproji 1961—-1990. Kommo-
3UT je 3aCHOBAH Ha cJeJiehuM CyIIHUM roguHaMa: 1950, 1952, 1990, 2000, 2003, 2007, 2011,
2012, 2017, 2022. 1 2024.

IIPOIIEHUTH IbUXOB JOIPHUHOC eKCTpeMHUM Aoraljajuma. KoMIo3uT mpuTrcka Ha HUBOY MOpa
(cytmka 3.5) U reonoTeHIUjaJIHe BUCHHE HA HUBOY 500 hPa (cyimka 3.6) TOKOM JIETH€ CE30HE
(JJA) 3a excrpemHO cymrHe roguHe y CpOUju mokasyjy MO3UTHUBHY aHOMAJIU]y HAJ| jyTOUCTOY-
HOM W IIeHTpasiHOM EBpomom, ca MakCUMyMOM KoOju oOyxBaTa BasikaHcko mostyoctpso. ITo3u-
TUBHE aHOMaJIHje re0noTeHIIMjaTHe BUCHHE Ha HUBOY 500 hPa o/ipakaBajy jauarbe U IpoIupe-
Ibe IpebeHa BUCOKOT IIPUTHCKA, IIITO JOBOHU J0 IT0jadyaHOT CIyIITamka Ba3ayxa (cydocuaeHuje),
azjabaTCKOT 3arpeBama U MHXUOHUIIMje pa3dBoja KoHBeKInje. Kao mocsieiuiia Tora, crBapajy ce
YCJIOBH MIOBOJHHU 3a ITOCTOjaHE BUCOKE TeMIIepaType U AeUIUT 1aJIaBUHA, IIITO je y CKIay ca
HUJIeHTU(PHUKOBAHUM €KCTPEMHO CYIITHUM ycyioBuMa Haz CpOrjoM.

Ha ocHOBY onmcaHuX TeJIEKOHEKIIMja peJIeBAaHTHUX 34 KJIMMATCKy BapUjaOUIHOCT U €K-
crtpemHe niorafjaje y Cpouju, Hamehe ce moTpeba /1a ce ’bXOB YTUIIA] HA pETHOHATHE KJITMMATCKe
aHOMaJIMje He TIocMaTpa caMo KpO3 CTaTUCTUYKY IToBe3aHOoCT (Kopesanuja), Beh u kao cucrem
MehycoOHO MmoBe3aHuX y3pOUHO-TIOCIEAUUHUX ITpoleca. Kao apyra crysuja crydaja, ca jour us-
PaKEHUjUM eKCTPEMHUM KapaKTepHUCTUKaMa y OZHOCY Ha JIETO 2012. TOANHE, o/1abpaHa je cymia
13 2024. TOJINHE, KOja Ce KOPUCTHU 3a IPUMEHY aTpUOyIHje 3acCHOBaHe Ha OCMOTPEHOM Jioraljajy.
C 003upoM Ha jaKy ITOBE3aHOCT MCTOYHOAT/IAHTCKOT oOpaciia U CeBEPHOATIaHTCKE OCITUIAIIN-
je ca TeMIlepaTypHUM W MMaJIaBUHCKUM eKcTpeMuMa y CpOuju, moceOHO TOKOM JIETHE Ce30HE,
OBU MOJIOBY IIPUPOJIHO MPECTAaBIbajy KaHAUAATE 32 aHAJIU3Y JUHAMHUYKE KOMIIOHEHTE CyIIIE.
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Cnuka 3.6: Komnosut BpegHOCTH reonoTteHnujana Ha 500hPa Tokom neTme ce3one (JJA) 3a ek-
CTpeMHO cy1He rojiuHe y Cpouju, nedrHICaHe IPOCEYHOM BpeAHOIINY 3a ety 00J1acT Kajia je
SPEI-6a < —2. Hujancama cmelje 60je cy mpeicTaB/beHU KOMIIO3UTH BPEHOCTH FeOIOTEHIIH]a-
sia Ha 500hPa /10K T1aBe KOHTYpe Ipe/icTaBsbajy aHOMAJIHje Y OJTHOCY Ha pedepEeHTHY IEPHOZ,
1961-1990. KoMII03UT je 3acHOBaH Ha cjleZilehuM CyIIHUM rofiHama: 1950, 1952, 1990, 2000,
2003, 2007, 2011, 2012, 2017, 2022. 1 2024.

HcroBpeMeHO, IyTOPOYHU TPEH/I ITOpacTa TeMIIEpaType yKasyje Ha 3Hauaj TEPMOJIMHAMUYKOT
dopcupara 1moBe3aHoOr ca rJI00aTHIM 3arPeBAmbEM.

Kopak ka ny6/peM pasyMeBamwy MexaHHU3aMa KOjUMa HUPKYJIAlMOHU 00paciii BeJTUKUX
pasmMepa yTudy Ha IIpOMeHe y I1alaBUHaMa, TeMIIepaTypy U UHTeH3UTeTy cyile y Cpouju, jecte
KopuIiltheme KOHIIENTa Kay3aTHOCTA U Y3POUHOT 3aK/byUrBama. Y TOM KOHTEKCTY, Kpeumep u
capasHULHY [133] pa3BuiIH Cy jeZTHOCTaBaH IIPUCTYII 32 pa3jallmbaBambe 0JHOCA U3Mel)y pa3indu-
TUX TeJIEKOHEKI[Hja U BbUX0BUX epekaTa. OH omoryhasa /1a ce UMILJIEMEHTAIINjOM €KCIIEPTCKOT
3Hakha O PErMOHAJIHOj KJIUMU, U KOPHUIINEHEM Y3POUYHUX MpeKa UAEHTUDUKY]Y 3ajeTHIIKH
y3pouHU (haKTOPH U U30JIYjy IMPEKTHU U MIOCPEITHU YTUIIAjU HA oj/ipel)eHr MeTeOPOJIONIKY WU
KInMaTcku forahaj. 3a ananusy cyie, Koja 3aBUCH U O] TEMIIEpAType U o7 fedurura y maia-
BUHAMa, pa3jIMIuTU obpaciu atMocdepcke MUPKyJIalje MOTY UMaTH pa3jInuuTe yTUIaje Ha
CBaKy OJi OBUX KOMIIOHEHTH. VIHTerpanuja Kay3aJaHOT IIPUCTYyIIa TUME IIPeJICTaB/ba IIPUPO/IaH
KOpak Ka aTpubyIuju eKcTpeMHUX siorah)aja, jep aTpulOyIyja y OCHOBH TPaXKU OATOBOP Ha IHTa-
b€ I1ITa je Y3POKOBAJIO o/ipel)eHy aHOMAaJIH]jy TN eKCTPEM, a He CAMO €A YUM je OHA CTAaTUCTHYKU
IIOBE3aHa.

Maxo cTaTUCTUYKY IPUCTYIIH 3aCHOBAHU HA Y3POYHUM MpekaMa U BUIIECTPYKO]j JINHe-
apHOj perpecuju oMoryhapajy KBaHTU(PUKAIIH]Y PeJIATUBHUX IOIPUHOCA MIOjeIUHUX TEJTEKOHEK-
I[1ja ¥ TEpMOIMHAMUUKOT (popcupama y OCMaTpaHUM BPEMEHCKUM cepHrjaMa, OHH CaMU 10 ce-
O6u He MOTY y MOTILYHOCTH JIa pa3pelile nuTame pusnuke y3pounoctu. [TocebHO cTaTHCTUUKE
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Be3e MOT'Y OWTH YCJIOBJbeHE 3ajeTHUUYKUM y3pOIMMa WM MPUKPUBEHUM 3aBUCHOCTHMA U3Me-
hy mupkynamuoHux obpasaria u JOKAJIHUX KJIMMaTCKUX aHOoMaimja. 300T Tora je y OBOM pa-
JTy CTATUCTHYKO—KAay3aJTHU METO/T IOy E-€H HyMEPUYKUM eKCIIEpUMEHTHIMA IICEY10-TJI00aTHOT
3arpeBama (PGW), koju omoryhaBajy (pU3HUKH KOH3UCTEHTHO pa3/iBajalkhe TEPMOAUHAMUYKOT
¥ IUHAMUYKOT JOTIPUHOCA eKcTpeMHOM sorahajy. Y PGW mpucryity, atmocdepcka IUpKyJIaIm-
ja ce 3azp:raBa MPUOJIMIKHO HETPOMEMHEHOM, JIOK Ce TEPMOAMHAMUYKA KOMIIOHEHTA KJIMMaT-
CKOT cucTeMa MOAUMUKYje Y CKJIaly ca CUTHAJIOM TyiobasTHOT 3arpeBama. Ha taj HaunH, PGW
eKCIIepUMeHTH oMoryhaBajy TUPEeKTHO TecTHpamhe yTUIaja moBehane TeMiiepatype Ha 1ojasy,
WHTEH3UTET U YKUHY TPajarba eKCTpeMa, He3aBHUCHO O/ TpOMeHa y nupKyaanuju. KombuHoBa-
€M OBa J[Ba IIPUCTYIIA, CTATUCTUYKE Kay3a/IHE aHAIM3€e 3aCHOBaHe Ha OCMaTpamHuMa U HyMe-
PUYKHX eKCIIEpHMeHAaTa, OBa CTy/iija oMoryhaBa poOyCHY HHTePIPETANHjy Y3pOKa eKCTPEMHO
CYIITHOT U TOILIOT JieTa 2024. roguHe y Cpouju. TakaB mpucTyn je y CKIaAy ca KOHIIEIITOM CHa-
»KHO yCJIOBJbeHe aTpuOyIiHje [138], y kojeM ce ystora atMocdepcKke UPKyJIalifje eKCITUIIUTHO
y3uMa y 003Up, aJTU ce UCTOBPEMEHO pPa3/[Baja O/ TEPMOJUHAMUYKOT CUTHAJIA KJIMMATCKUX ITPO-
MeHa.

3.3.2 Cryauja ciaydaja: eKCTPEMHO TOILIO JIETO 2024. TOAUHE

ExcTpeMHO TOILJIO U CYIITHO JIETO 2024. roauHe y CpOuju mpe/icTaB/ba N3y3€THO ITOT0/IaH
norahaj 3a mpuMeHy KOMOMHOBAHOT CTATUCTUYKOT U HYMEPHUUKOT MeToza aTpudynuje. ['ogmHa
2024. 6uia je TyI00aJTHO HajTOIUIHja Y UCTOPHjU MEPEhA, Ha OCHOBY IIECT Mel)yHapOIHUX CKYIIO-
Ba Io/IaTaKa, IITo je moTBpAuiIa u CBeTCKa METEOPOJIOIIKA opranu3anuja [164]. Foguaa 2024.
je Oua HajTOIUIMja y ICTOPUjU Mepema 3a EBporry, a Takolje u 3a Cpoujy.

W3y3eTHO cyIIHa JIeTHha ce30Ha y KOMOMHAIM)U ca yTOTPAjHIM TOILUIOTHUM TajacuMa
Koju cy goctusanu u 1o 40°C noroguia je Cpoujy 2024. rongue. OBa cyliHa ce30Ha je OTo/Iu-
JIa TIOJbOIIPUBPETY, BOJHE PECYPCE, IIIyMe, EHEPTETUKY, 3/IPABJbE, 3aXBATUBIIIH [I€JTy TEPUTOPU)Y
Cpbuje, nyroTpajHo U UHTEH3UBHO. Y CpOUju cy TOKOM IIeJIOT jieTa TeMIlepaTypHe aHOMaJIlje
Owmste 3HaTHO W3HAJ ITpoceka. IIpe Tora, j1eTo 2012. 6MJIO je HAJTOIINje Y UCTOPHjHU, aJTA JIETO
2024. je HaIMAIIWJIO YaK U UCTOPUjCKO JieTo 2012. [Tosazehu ox onurcannx MexaHuzaMma KJiu-
MaTcKe BapujabUTHOCTHU U BbUXOBHUX TE€JIEKOHEKITUja peieBaHTHUX 3a CpOHjy, Kao U 0/1 EKCTPEM-
HUX KJIMMATCKHUX YCJI0BA KOJU Cy O0EIEXKUIIU JIETO 2024. TOANHE, OBA CTY/IMja UMa 3a Wb /14
pasjacHu GU3NYKe Y3pOKe HACTAHKA M MHTEH3UTETA OBOT ioral)aja, Kpo3 ciaefeha nerpaxuBay-
Ka MUTamba:

 Kaxo ce ekcTpeMHO TOILIO U CYIIHO JIETO 2024. rofiuHe y CpOuju yKiiana y KOHTEKCT IyTro-
pOUHe KJIMMAaTCKe BapujaOMIHOCTU U TPEH/I0BA TeMIlepaType U MajlaBuHa?

 Koju je mompuHoc JoOMUHAHTHUX oOpasara atMocdepcke IUPKyJIalje y CEBEPHOATIAHT-
ckom peruoHy (NAO u EA) BapujabuiHOCTH TeMIlepaType, MaJlaBuHa U UHJIEKca CyIle y
Cp6uju, 1 Kako cy OB JOIIPUHOCH MOYJIUPAIU €KCTPEM JIETA 2024. TOJIUHE?

Y K0jOj MepHU YyTOPOUYHO TEPMOAUHAMHUYKO (OpCUpame MOBE3aHO ca IIOPACTOM TIJ100as-
He CpeZiibe TeMIIepaType JOIPHUHOCH ITIOPACTy HHTEH3UTETA U YUECTATIOCTU EKCTPEMHO TO-
IUTHX U CYIIHUX ycaoBa y Cpouju?

« Kako 61 MHTEH3UTET eKCTPEMHO TOILIOT U CYIITHOT JieTa 2024. roauHe y CpOuju U3rienao
Yy KJIMMATCKUM yCJIOBUMA 0€3 aHTPOIIOTEHOT 3arpeBamma?
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3.4 Kopumnrhenu nogamu 1 MeTO0I0THja paga

3.4.1 OcmaTpama 1 peaHaan3a

[Toganu o TeMIIepaTypH U aJilaBHHaMa MOTPeOHU 32 U3padyHaBambe uHjekca cymie SPEI-
6 3a aBTyCT IIPEY3€ETHU Cy U3 CKyIla ocMaTpaHux noaaraka E-OBS 3a nepuoa 1950—2024. E-OBS
je kopuiiheH kao pedhepeHTHH U3BOP 33 aHAIN3Y PETHOHATHUX CYIITHUX YCI0BA U U/IeHTU(PHKA-
I[1jy eKCTPEMHO CyIIHUX FO/INHA, 0K je HEroB JleTajbaH onuc AaT y Iloryasspy 2. Mi3pauyHare
Cy cpefiibe TeEMIIEPATYPe U CPE/IEhe MEeCEeUHe CyMe MMaJlaBuHA 3a JIETHY ce30HY (JJA) u 3a ce30HY
MapT—asryct (MAMJJA).

3a moTpebe OBe JIOKTOPCKE JAvcepTalifje KOPUITNeHH Cy IoAally U3 ryIo0ayiHe peaHaIu-
3e ERA5, koja je jenaH o7 nmpojaykaTa EBpoOIICKOT eHTpa 3a CpeAmOPOUHY IIPOTHO3Y BpeMeHa
(ECMWF). ERA5 ipezicTaB/ba HajJHOBH]y TeHepaIlijy peaHainsa Koja 00e36eljyje koH3ucTeHTaH
IIpUKa3 aTMOCc(ePCKUX, KOMHEHUX U OKEAHCKUX yeI0Ba. PeaHasn3e KOMOUHYjYy HyMEPUYKHU MO-
ZieJt arMocdepe ca ImojauMa U3 OcMaTparmba U3 pa3JIndUTHX U3BOPpa (METEOPOJIONIKUX CTAHUTIA,
PaUOCOHIAKHUX Mepeha, aBUOHA, caTeInuTa) Aa 61 ce hpopMHUpao r100aTHO MOTITYH, XOMOTEeH
Y BDEMEHCKHU KOH3UCTEHTAH CKYII [TO/IaTaKa.

ERA5 mozanu cy IOCTYITHHA Kao CaTHU, THEBHU WJIM MECEYHHU M Ha IIPOCTOPHO] PE30JIy-
nuju ox 0.1° x 0.1° (~ 9 km). Bucoka xopr3oHTaIHa pe30JIyIirja oMoryhasa JieTaJbHHUJy pernpe-
3eHTaIjy aTMocGepCcKUX Mpolieca, MoceOHO OHMX KOjU Cy O/ KJbYYHOT 3Hauaja 3a aHAIN3Y eK-
CTPEMHHX BPEMEHCKUX Jioraljaja ¥ MpOMeH/bUBOCTH KJIUMeE. Y OBOM pajay KopuiltheHe cy cpei-
b€ MECEeUHe BPeTHOCTH ITPOMEH/BPUBHX U3 peaHau3e [165]: cpe/ilbu IPUTHCAK HA HUBOY MOpa
U reonoteHIujaa Ha 500 hPa. 3a morpebe PGW ekcnepumenara u3 apxuse ECMWF mpeysere
cy 6-4acoBHE BPeIHOCTH [166] Ha MPOCTOPHO] Pe30sIyIuju o7 0.5° x 0.5° ( ~ 50 km) mmospa: reo-
IIOTEHIIHjaIa, MEPUINOHAIHE 1 30HAIHE KOMIIOHEHTA BETPa U PeJIaTUBHE BJIAXKHOCT Ha CTaH-
JapAHuUM n300apcKUM HHBoOHMaA: 925, 850, 700, 600, 500, 250, 50 hPa, kao u Temmeparype
ITOBPIIIFTHE MOpa.

KopumrheHe cy MeceuHe BpeMeHCKe cepHje HH/IeKca TeJIEKOHEKITHje: HHIEKC CEBEPHOa-
TiaHTcke ociuanyje (NAO) u nmHAeKC ucTouHoaTaaHTcke ocnmanuje (EA), mpeyseru ca mop-
tasia Climate Explorer. IHAeKcH cy M3padyHaTH Kao JIe0 OIepaTUBHUX IIpou3Bojia IleHTpa 3a
kiaumarcke npeauknuje (Climate Prediction Center, CPC) HarroHaIHOT 11eHTpa 3a MPEeIUKIIN-
jy Bpemena (NOAA). naekcu ce m3padyHaBajy IoMohy aHam3e poTUpajyhux r’iaBHUX KOMIIO-
HeHTH (eHr. Rotated Principal Component Analysis — RPCA) [159] kopucrehu nmospe 500-hPa
aHOMaJTHja reomoTeHITUjasa y obact 20° N — 90° N, ca pedepeHTHUM HEPUOIOM 1950—2000.
VHaekcu cy 6e3ITUMEeH3U0HN U CTaHapIN30BaHH.

TemmepaTypa je KJbyYHH IOKa3aTesb CTakha KJIMMATCKOT CHCTEMA, a Cpeiba I1obaHa
temneparypa 3emsbe (GMST) je dynmamenTasiHa BeJIMUMHA KOja CIY?>KU 32 KapaKTepU3aIujy u
pasyMeBambe KJIMMaTCKUX POMeHA. Y 0BOj AHcepTaIiju KOpUIITheHa je BpeMeHCKa ceprja aHo-
manuje GMST Kao MHAWKATOp CUTHaJIa KJIUMATCKUX ITPOMEHA Pajiu IPOIleHe yTUIaja aHTPO-
IIOT€HUX aKTUBHOCTH Ha I10jaBy U MHTEH3UTET EKCTPEMHUX KJINMATCKUX Aoralaja. AHOMauja
GMST npeysera je u3 6ase mogaraka Met Office Hadley Centre-a, ogHOCHO 13 HajHOBHje BEP-
3uje rmobasHor ceta mogataka HadCRUTS5 [167]. ITomaru cy ocTymmHU 3a Iepuoz oA, 1850. 10
2024. TOJINHE, IPU YeEMY Cy aHOMAaJIje U3padyHaTe y OAHOCY Ha pedepeHTHU KJIUMATOJIONIKHI
nepuoz 1961-1990.
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3.4.2 Ilomanu u3 riobanHor kimMarckor mogena MPI-ESM1.2-LR

3a KOHCTPYKIIH]jy eKCIiepruMeHaTa rncey/1o-riaobanrHor 3arpeBama (PGW) kopumrhenu cy
pe3yJsiTaTu u3 riaobasHor kiauMmaTtckor mojesnia MPI-ESM1.2-LR (CMIP6), koju cy Beh merasb-
HO ONHCAaHU y MPETXOTHOM IIOTJIaB/by. ¥ OBOM IIOIJIAaBJbY Ce HAaBOJle CAMO IMPOMEHJ/bUBE U Bpe-
MeHCKa pe3oJtynyja kopunrhenu y PGW noctynky. Kopuirhene cy cienehe Mmeceune BpefHOCTH
IIPOMEHJbUBUX

¢ TeMIepaTypa IoBpuInHe Tia (ts),

U Ha CTaHAApAHHUM HUBOHMA IIDUTHCKA:

reonoTeHITUjaJIHA BUCHHA (Z)

30HaJTHA KOMIIOHEHTa BeTpa (u)

MepHUINOHATHA KOMIIOHEeHTa BeTpa (V)

creruduyHa BiaaxkHoct (hus),

3a mepuo 1850—2100, U3 peaynnzanuje mozesna riiipifi. OBe MeceuHe BpeMeHCKe cepHje KO-
puitheHe cy 3a U3padyyHaBambe KJIMMATOJIOIIKUX CPETIbUX BPETHOCTH U KOHCTPYKITU)Y KJIUMaT-
CKOT CHUTHAJIA.

3.4.3 KoHcTpyucame Kay3ajiHe Mpexe

Cymia je ciokeH KJIMMAaTCKHU Jioraljaj Koju Hacraje ycies, KOMOMHOBaHUX edekaTa je-
¢dunura nmagaBuHa 1 mosehate epamoTpaHcnupanyje ycaes MOBUIIEeHUX TeMieparypa. Kao ta-
KBa, yCJIOBJhEHA je MHTepaKIjaMma u3Mel)y atMmocdepcke IUpPKyJIaIyje BeJIMKUX pa3Mepa, pe-
THOHAJTHUX TEPMOJIMHAMUYKHX yCJIOBA U IIPOIieca KOjU YKJbYUyjy HHTEPAKIIN]y TJI0-aTMocdepa.
OBa c/103KEHOCT CyIIIe je MOTHBAIHUja 3a YIIOTPeOy y3POUHO-TIOCIEeINYHOT OKBUPA KOJUM Ce eK-
CIUTAITUTHO IIPE/ICTaB/bajy OJIHOCH M3Mel)y MOTEeHIUjaTHUX MOKpeTavya U KJIMMAaTCKUX ITPOMEH-
JPUBHX TIOBE3AaHUX Ca CYIIOM ITOMONY Y3pOUHE MperKe.

KoHcTpykiuja y3pouHe Mpeke Y 0BOj CTYAHjU Ce OC/Ialba HAa CTATUCTUYKE ACOIHjallvje
(kopenanuje) u GU3HMUKE MEXaHU3Me YTBPI)eHe IIPEeTX0JHOM JINTepaTypoM [32, 163, 71] u uctpa-
’KMBAYKOM /INjJarHOCTUKOM 3aCHOBAHOM Ha aHAJIM3U aTMOCHEPCKUX I10Jba U KIUMATCKUX HH-
nekca. [IpumapHe MpoMeHJ/bUBE KOje ce pa3MaTpajy YK/bYUyjy CTaHAAPAU30BaAHU MaJJaBUHCKO-
eBanoTpaHcnupanuonu uHzjekc (SPEI) kao uHaukatop cyie, obpacie IUpKyJIalyje BeJTHKIX
pasMepa IpesicTaB/beHe ceBepHOaTIaHTCKOM ocimianijoM (NAO) ¥ UCTOYHOATIIAHTCKUM 00-
pactem (EA), u anHomanujy cpefibe riobante Temmneparype (GMST) kao unaukaTopa rioda-
HOT 3arpeBarba (TepMOAUHAMUYKE KOMIIOHEHTE).

[TosuTnuBHa win HeratuBHa ¢aza NAO u EA nHAEKca moBe3aHa je ca mpoMeHama y Io-
JIOXKAjy M UHTEH3UTETY 3alaJ[HUX CTPyjama U IIUKJIOHCKE aKTUBHOCTH, IIITO yTUYeE Ha MIPOJOPE
TOILJIOT MJTH XJIQ/THOT Baszyxa Ka jyroucrtouHoj EBpomnu. ¥ ckiaay ca HaBeieHUM (PU3UIKIM Me-
XaHU3MHMa, Y OBOj AUCepTaIlUjy UCHUTYje ce mpocTopHa nose3aHocT uHgekca NAO u EA ca
MEPIIEHTUJICKIM TeMIIepaTypHUM HHeKcuMa aHanu3upanuM y Ilormassby 1 (TX9op, TN9op,
TX10p u TN10p), kao u ca unzgekcom cyiie SPEI-6.
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ITpocropra noBe3anoct uamelly ungekca resekoneknuja (EA, NAO), aHomasnuje cpes-
e TJI00aTHe TeMiiepaType u uaziekca cyie SPEI-6 ananusupana je npumerom I[IupcoHOBOT
koeduIujeHTa Kopesnamnuje. Kopenarnuje cy u3pauyHaTe 3a CBaKy IIPOCTOPHY Ta4yKy HaJl TEPHU-
topujom Cpbuje, koprcrehu BpeMeHCKe cepuje aBIryCTOBCKUX BpeAHocTH. CTaTUCTHYKA 3HAYaj-
HOCT IIPOLIeHheHa je t-TeCTOM Ha HUBOY 3Ha4ajHOCTH 0] 5%. OBaKBa AMjarHOCTHKA IIpy’Ka YBU/L
y JOMUHAHTHE peXuMe I[UPKyJIallije IOBe3aHe ca CYBUM U BJIQKHUM yCJIOBUMA U IIOMaKe y
HJIeHTU(PUKAIIjU WIAHOBA U BbUXOBUX Be3a Y Kay3aJiHO] Mpexku. He KopucTu ce 3a JUPEKTHO
3aKJ/byUYHNBaE€ Y3POYHOCTH, Beh 3a KOHCTPYHUCAhE XUIIOTETUUKE Y3POUHE MpEKe.

C o63upom Ha To 1a SPEI unrterpuiiie edekre U TeMIlepaType | aJlaBUHa, IIOPeJ Mpeke
dopmynucane 3a SPEI, mportiec cyiiie ce nasbe pasyaxe Ha CBOje IpUMapHe KOMIIOHEHTE KOH-
CTPYUCAEM OJIBOjeHUX Y3POUHHX Mpe’ka 3a TeMIlepaTtypy U majzaBuHe. OBa JeKOMIIO3UIIN]ja
omoryhasa /1a ce yTuIlaj oopasara MUpKyJalyje BeJINKUX pa3Mepa U TEPMOAUHAMUYKOT Gop-
CHpama UCIIUTA OJIBOJEHO 32 CBAKY KOMIIOHEHTY.

JloOujeHe y3pouHe MpeXKe Ce CTOra CacToje O/ MpesKe Koja IT0oBe3yje KJINMAaTCKe HHEKCe
u npomensbuBe ca SPEI u 1Be koMILZIeMeHTapHe Mpeske Koje IIoBe3yjy hcTe IMoKpeTaye ca TeM-
IIepaTypoM U IaJlaBUHaMa nojeiuHavuHo. OBe Mpeke YMHe KOHIENTYaJIHy OCHOBY 32 KBaHTHU-
TaTUBHY aHAJIN3Y [IPE/ICTaB/bEHY Yy CiIeieheM 0/IeJbKy, T/Ie ce BUIIIeCTPYKa JJMHeapHa perpecuja
KOPHCTH Kao MPAaKTUYHA UMILJIEMEHTAIIHja 3a IPOIIeHY PeJIATUBHUX JIONPUHOCA IT0jeIMHAYHUX
YIaHOBa y3pouHe Mpeke oapeljeHoM morahajy.

3.4.4 Bumecrpyka JinHeapHa perpecuja

Kako 6m ce mporieHWIN peJIaTUBHU JOIPUHOCH BapHjaOUIIHOCTH yCJIOB/beHE aTMOchep-
CKOM IUPKYJIAIijoM (IMHAMUYKa KOMIIOHEHTA) U TEPMOJUHAMUIKUM (POPCHPAHEM YCIOBIMA
cymre y Cpbuju, kopurrheHa je BuIiecTpyka JiuHeapHa perpecuja (enr. Multilinear regression,
MLR). ®oxkyc je Ha aHATU3H JIETHE CE30HE, TOKOM ITeprojia 1950—2024. BpeMeHCKe cepuje CBUX
IIPOMEHJBUBUX Cy IIPOCTOPHO ocpebeHe 3a Cpoujy.

Bumectpyka imHeapHa perpecuja je mpuMemneHa nmparehu npuctyn Kpeumep u capaiHu-
Ka [133] y kojeM cy u360p npeUKTOpa Y Kay3aJHO] Mpe:KU U UHTepIpeTanyja koepuijeHara
perpecuje Bol)eHH padyMeBameM GU3UUYKHUX MEeXaHW3aMa TeJIEKOHEKIIHja. Y OBOj CTY/IUjH, Kao
npenukropu kopucre ce GMST, EA u NAO. GMST ce kopucTy Kao npeiCTaBHUK TePMOJNHA-
MHYKHUX [IPOMEHA MMOBE3aHUX ca IJI00aTHUM 3arpeBameM, JoK uHAekcu EA u NAO mpencra-
BJbAjy AMHAMHUYKY KOMIIOHEHTY. Hajmpe je kao mokazaTesb cyiie kopuirtheH uaaexkc SPEI-6 3a
asryct (SPEI-6a), mITO je MOTHBUCAHO YUIHEHUIIOM Jla 0Baj UHJIEKC I00PO OfpakaBa OCET/bH-
BOCT pa3Boja yceBa Ha KyMyJIaTUBHE YCJIOBE BJIAXKHOCTU U TeMIepaType TokoM jieta. SPEI-6 3a
aBTyCT IMa BeOMa BUCOKY KOpeJIaIijy ca TOAUIIELUM O CTyIIatbMa PUHOca KyKypy3a y Cpou-
ju[88, 168], Te ce mMokazao kao mocedbHO H00ap UHAUKATOP IMPOU3BO/IHE KyKypy3a. Kako 6u ce
006e30e/11a BpeMeHCKa KOH3UCTEHTHOCT u3Mel)y MH/IeKca CyIlle U UHAEKCA IUPKYJIallHje BeIr-
KuX pa3zmepa, 3a NAO, EA u GMST cy crora Takolje y3eTe BpeTHOCTH 3a aBTyCT.

Kaxo 6u ce mpolieHnIa 0CeT/HUBOCT pe3ysITaTa perpecuje 1 JIeKOMIIO3UIHje TPeHa Ha
ZIy>KUHY aHIN3UPAHOT IIEPHO0/ia, METOI0JIOTH]A je MPHUMeReHa Ha /IBa Pa3/INYUTa BpeEMEHCKA
IepuoJia: 1950—2024 u 1975—2024. J{y:ku nepuoj; o0yxBaTa BHUIIIEEIeHIjCKY BapUjaOMITHOCT,
ZIOK kpahu neproz ckpehe nakiy Ha epuo/| U3pakeHujer 3arpeBama. Jla 6u ce pa3iBojuIu 10-
IIPUHOC Pa3BOjy CyIIle yese ] IUPKYJIalifje O OCTATUX (paKkTopa, IpUMembYyje ce BUIIIeCTPyKa JIN-
HeapHa perpecuja. IIpe perpecuje, cBe npomensbuBe (SPEI6a, NAO, EA u GMST) cy 1uneapHO
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JIETPEH/IOBaHE U TIOTOM CTaH/IapAU30BaHe. /leTpeH10BaIbe je U3BPIIIEHO KaKo Ou ce 06e30emu-
JIO 1a Koe(DUINjeHTU perpecuje MpeICTaB/bajy OTHOCE Y Me)YToAUIIH0j BapHjaOUTHOCTH, a HE
Jla cy TIOJT YTUIIajeM 3aje JHUUKHX JYTOPOYHUX TpeH1oBa. Kao pesysrar Tora, koeHuIujeHTH pe-
rpecHje MOTy Ce TYMauHTH Kao ,uucTe” IMaplifjaiHe OCeT/bUBOCTH, KOje OIHCYjy KaKO FOIUIITHHE
Bapujanuje y SPEI-6a pearyjy Ha (puykTyanuje y cBaKOM IIPEIUKTOPY, HE3ABUCHO Of] OCTAIUX.
CBe BpeMeHCKe cepHje Cy CTaHAapAU30BaHe YKIAhamheM BUIIETOAUIIHET CE30HCKOT MPOoceKa
U JIeJbEEhEeM Ca BUIIETOAUIIEHOM CTAaHZAP/IHOM JIeBHjallljoM, H3pauyyHATHUM 3a Iejle aHAIN3HU-
pase nepuojie. Cragmapau3aiyja je mpuMemeHa Kako 01U ce oMoryhuio JupeKkTHO nopeljeme
peJlaTUBHOT 3Hauaja MpeInKTOpa, Ipu 4eMy KoedHUIlujeHTH perpecHje ImpejicTaBibajy IIpoMe-
Hy y SPEI-6a moBe3aHy ca IpOMeHOM O/I jeiHe CTaH/Iap/iHe ieBUjalllje Y CBAKOM IIPEIUKTOPY.
Kopucrehu nerpeH/ioBaHe U cTaHAAPAN30BaHE BDEMEHCKE CEPHje, BUIIIECTPYKOM JTUHEAPHOM
perpecujom Ao0OWjeHa je jeqHaYnHA:

SPEI-6a" = ) EA" + Byao NAO' + Baopyer GMST 4 ¢ (3.4)

r7e ‘ 03HauaBa JIETPEHJI0OBAHE U CTaHIAPAU30BaHEe MPOMEHJbUBE. YKbydnBame GMST
Kao0 mpeuKTopa omoryhasa sia ce koebunujeHTH nupkynanyje (B4, By ao) IpUIaroze 3a uc-
TOBPEMEHY TEPMOAUHAMIYKY BapUjaOMTHOCT BEJTUKUX pa3Mepa.

3aTtuM ce KBaHTHU(UKY]e KOJIMKO ce TTocMaTpaHa AyropoyHa nmpomeHa y SPEI-6a mosxke
MIPUIINCATU TPEHJOBUMA y MOjeAUHAYHUM npeaukropuMa. Koedbunujentu perpecuje uspeze-
HU U3 JIETPEH/IOBAaHUX BPETHOCTH KOMOMHY]JY Ce ca OCMOTPEHNM TPEH/I0OBUMA U3 OPUTUHATTHUX
BPEMEHCKUX CepHja CTaHapAN30BaHUX MIPeAUKTOpA. JIMHeapHu TPEH/IOBH Cy MPBO U3padyHa-
e 3a EA, NAO u GMST Tokom 06a ananusupaHna nepuoja. Jlonpunoc tpenay SPEI-6a koju je
IIOCPEIOBaH MUPKYJIAIHjOM je 3aTUM IPOIEHhEeH Kao 30Mp Mpou3Boia KoedUIujeHaTa IUpPKy-
JIallFje U BbUXOBHUX OATOBapajyhux TpeHoBa:

ASPEI-6a4y, = s AEA + 0 ANAO (3.5)

OBuM je mpezactaBibeH Jieo TpeHAa SPEI-6a moBe3aH ca cucreMaTCKUM IIPOMeHaMa y aT-
MocdepcKoj MUPKyJIauju BeJIUKuX pazmepa. [Ipeocranu geo ocmorpenor SPEI-6a Tpena, no-
OujeH oay3uMarmeM JOIPHUHOCA IOCPEIOBAHOT IIUPKYJIAIUjOM O] YKYITHOT TPeH/ia, HHTepIIpe-
THPAaH je Kao HEIUPKYJIAIINOHH PE3U/Tyal:

ASPEI-6a,., = ASPEI-6a,,, — ASPEI-6a,, (3.6)

OBaj pe3uyas oOyxBaTa TEpMOJIMHAMUUYKE yTHUIAje TIOBE3aHe Ca aHTPOIIOTEHUM 3arpeBarbeM,
Kao U JIpyTe ImpoIiece KOju HUCY eKCIUTUIIUTHO IIpeicTaB/beHn nHAaekcuma EA u NAO. /lobujena
JIEKOMIIO3UIIMja IPY?Ka ANjarHOCTUYKO pa3/iBajame JOIPUHOCA BapUjaOMITHOCTH cyliie, GOpMU-
pajyhu ocHOBY 3a aTpubyIrony aHanusy. HajoBe3yjyhu ce Ha IMjarHOCTHYKY JIEKOMIIO3UIIH]Y
npuMemeHy Ha SPEI-6a, MeTo/1 3acCHOBaH Ha perpecHju mpuMemyje ce Ha JieTwy (JJA) Temme-
paTypy ¥ naJlaBUHe KaKo O ce KOHCTPYUCTH (PU3UIKHU MHTEPIPETAOUIIHU ,HapaTUBU 34 €K-
CTPEMHO JIeTO 2024. roauHe y Cpouju. Jlok ananmsa 3acHoBana Ha SPEI mpy»ka uHTerpucany
METPHUIKY CyIlle, pa3/iBajame TeMIlepaType U IaJlaBiHa oMoryhaBa eKCIUTUIIUTHHje TyMadere
TEPMOJIVMHAMHUYKIX U IUPKYJIANIjoM Bol)eHUX AonpuHoca u omoryhasa mopeheme ca cumyia-
[1jaMa Icey0ra00aTHOT 3arpeBamba.
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Ce30HCKa Cpe/iiha TEMIIEPATYPA U Ce30HCKE aKyMyJIMpaHe aHOMAJIHje [1a/TaBUHA U3payvy-
Hare cy 3a JJA ce30Hy OZ[y3UMambeM KJIUMATOJIOIIKOT ITpoceKa 3a mepuoJt 1961—1990. CIITUYHO
Kao0 y IIPETXO0/THOM TIOCTYIIKY, cBe TpoMeHsbuBe (ocum GMST) cy TnHeapHO JIeTpeH/I0BaHe, a 3a-
TUM CTaH/IapAHu30BaHe, KOPUCTENU ITOJaTKe 3a MeEPUOo 1950—2024. IIparehu yobuuajeny mpax-
Cy y cTyirjama aTpuOyIrje, Kako OU ce CMamHo YyTUIA] Meljyro/iuiime BapujaOuIHOCTH U U30-
JIOBAO CUTHAJI CIIOJbAIheT (hOpCcUpama, 3a MpeCTaB/bamkbe TII00aTHOT 3arpeBama yoOndyajeHu
n360p je anomanmja GMST ocpenmeHa y ueTBoporoauiimbeM mpo3opy (GMST4y)[139]. Tobu-
jeHu KoeHUIMjeHTH ce 3aTUM KOPHUCTe 32 (OPMUpPahe PA3IMUUTHX BEPOJOCTOJHUX HAPATHBA,
YCJIOBJhEHUX IPETIIOCTAaBKaMa O CTamby aTMOChepPCKe IUPKYJIallHje U IJI00aTHOT 3arpeBaba.

3aTuM cy HallpaBJ/beHa TPU eKCIIepUMeHTA 32 U3/IBajahe KOMIIOHEHTH BapujaOMIHOCTH
13 KJIMMAaTCKUX IMPOMEH/bUBUX KOJHMa Ce OITHCYje CyIla. Y IMPBOM €KCIIEPHUMEHTY ce U30JIyje
KOMITOHEHTAa Bap1jabTHOCTH ITIPOMEHJbHBE ITOCPEI0BaHA ITUPKYJIAIIA]OM, IO/ IIPETIIOCTAaBKOM
Jla curHas moBe3aH ca GMST mpejictaB/ba TEPMOAMHAMUYKH OZITOBOP Ha CIOJballlibe hopcupa-
e. [IpBo je HampaB/beHa jeTHAYMHA JINHeapHe perpecuje 3a JJA aHoMasvje TeMmmepaTrype u
IalaBuHa y 3aBucHoctu ox GMST4y:

Y, = By + BamsT GMST4y, + Y4, (3.7)

/e je Y, ce30HCKa aHOMasIMja TeMIlepaType WU I1aJlaBuHa, Y;reSid IpeJicTaB/ba BapujaOMIIHOCT
KOja HHje o0jalbeHa CroballlibuM (GOPCHPAEM U IIPETIIOCTAB/bA Ce 1A IPBEHCTBEHO O/Ipaka-
Ba YHYTpAIlllby KINMAaTCKy BapujabmiHoct. [lotoMm je kopucrehu MLR HampaB/beHa jeHAUNHA
3a Y5 y xojoj cy perpecopu EA u NAO:

Y;resid — 51 + 5EA EAt + /BNAO NAOt + Eg- (38)

Csaka mpeoctasia BapujaHca (g,) ce TpeTupa Kao IIyM WIN Kao pe3yJTaT Ipoleca KOju HUCY
npezcrasbeHu Kpo3 EA u NAO.

Y npyrom ekcriepuMeHTy je ytuniaj EA u NAO Ha aHOMasTHje TeMIlepaType U najaBuHa
IIPBO YKJIOE-€H BHUIIIECTPYKOM JITHEADHOM PETPECHjOM:

Y, = By + Bea BA; + By ao NAO, + Yresid, (3-9)
Pe3unyanu us oe perpecuje cy 3aTuM perpecoBanu Ha GMST.

Yresid = B + B ssray GMST, + ¢, (3.10)

OBumMme ce 130JIyje TEPMOJUHAMUYKY JOIIPUHOC [TI0BE3aH €A IIO0ATHUM 3arpeBambeM IO7]
ycinosuMa kKajza cy EA u NAO HeyTpasHu.

¥ tpehem ekcnepumenty, GMST, EA u NAO cy ncToBpeMeHO YK/byUYeHHU KA0 MPEINKTOPU
y jemas mozesn kopucrehu MLR.

Y, = By + 8, GMST4y, + 8, EA, + 83 NAO, + ¢, (3.11)

Osna xoHuUrypanuja npyxa cBeoOyxBaTHY IPOLEHY KOJIHUKO J00PO0 KOMOUMHOBAHU CKYT IOKpe-
Taya o0jalmbaBa MoCMaTpaHy BapujabWITHOCT JIETHE TeMIlepaType W MaJlaBuHa U CIIy:KU Kao
IIpOBepa KOH3UCTEHTHOCTU Y OJTHOCY Ha eKCIIepUMeEHTe CEKBEHIIHjaTHe perpecuje.
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Kopucrehu koedurujenTte perpecuje n3BeieHe U3 IETPEHI0BAHUX U CTAH/IAPU30BAHUX
aHOMaJIuja, KOHCTPYHUCAHHU Cy (PU3UUKHI KOH3UCTEHTHHU U BEPOIOCTOjHU CIieHAPHjU (CTOPUJIIAjH)
CEeJIEKTUBHUM BapHpameM IOCKYTIOBa IIPEAUKTOPA, JOK Cy ocTanu pukcupanu. OBaj yCJIOBHU
OKBUP oMOryhaBa HapaTHBE y CTHJIy aTpuOyIuje 6e3 yk/bydnBarba BepoBaTHohe goraljaja. Ba-
’KHO je HallOMeHYTH Jia ¢y KoedUI[HjeHTU IPOIeHheH! U3 JIeTPEH/I0BAHUX I10/laTaka Kako Ou
MIPE/ICTABUIIA CEH3UTUBHOCT Y MENYTOMUIIIEH0] BApUjaOMITHOCTH, JTH Cy IPUMEEHH HA CTaH-
Jlap/In30BaHe BpeIHOCTH npeaukTopa. CTyAuja caydyaja u3y3eTHO TOIUIOT U CyBOT JIeTa 2024. Y
CpOwuju kopuIlheHa je 3a WIyCcTpallyjy OBOT IIPUCTYTIA.

TepMmoimHaMIYKa KOMIIOHEHTA U30JI0BaHa je (pukcupameM HHEKca aTMocdepeKe Iup-
kynanuje (EA u NAO) Ha BUX0OBe KJIMMAaTOJIOIIKE CPe/iEhe BPeTHOCTH, OJTHOCHO Ha HYJIy y CTaH-
JlapAU30BaHOM IIPOCTOPY, A0K je aHoManrja GMST mojienmeHa Ha OCMOTPEHY BPETHOCT U3 2024.
rogpuHe. OBaj cClieHapHo U30JIyje YTUIIAj 3arpeBarba 10T yCJI0BUMA HeyTpasiHe NupKyJsianuje. Ha-
CYIIPpOT TOMe, IUHAMUYKa KOMIIOHEHTA je u3j/iBojeHa ¢pukcupamweM GMST Ha npeauHyCTpH]-
CKHU HUBO, JIOK cy uHzekcu EA 1 NAO nozellieHd Ha CBOje OCMOTPeHe BPeTHOCTU U3 2024. TO-
nuHe. OBaj clieHapuo MPeCTaB/ba UCXO/ O, OCMOTPEHOM ITUPKYJIAIUJOM Y OZICYCTBY TEPMO-
JIMTHAMHIYKOT CUTHaJIa T71I00aTHOT 3arpeBama. KonauHo, cienapuo y kojem cy GMST, EA u NAO
MIO/IETIIEHN Ha CBOje OCMOTPEHE BPETHOCTH U3 2024. TO/INHE IIpeJicTaB/ba pepepeHTHU, OTHOCHO
CTBapHMU CJIy4aj, KOjU O/Ir0OBapa PEaJTHUM KJIMMATCKUM yCJIOBHMA ITO/] KOjIIMA Ce EKCTPEMHH J10-
ral)aj pa3Buo.

Pagu onakmama nmopehema ca PGW cumysanujama, JOprUHOCH 3aCHOBAHU HA PETPECH-
jUu M3pa)keH! y CTaHZap/IN30BaHUM jeIMHUIIaMa KOHBEPTOBAHHU Cy Y GUBNYKE jeJUHUIIE MHO-
JKEIbeM Ca OCMOTPEHOM CTaHAap/THOM JIEBHjaIjOM O/iroBapajyhe mpomMeH/bUBeE.

3.4.5 ExcnepuMeHTH IICey10-TJI00aTHOT 3arpeBarmbha

TepMmuH ncey1ors106aIHO 3arpeBame [145] 0THOCH ce Ha MPUCTYI Y HyMEPHUYKOM MO/Ie-
JINpaby KJIMMe, MOTUBHCAH OCMOTPEHUM €KCTPEMHUM fioral)ajeM, y KOMe ce PETHOHATHUM KJTU-
MAaTCKHUM MOJI€JIOM CHMYJIMPA M0jeINHAYHN BpEMEHCKH JjoTah)aj 1o U3MemheHUM KJIMMATCKUM
ycsioBuMa. OBaj IPUCTYTI ce 3aCHUBA HA MOTM(UKATIM)U TIOYETHUX U O0YHUX TPAHUYHUX yCJIOBA
HCTOPU]jCKe cUMyJIaluje, feMHUCAaHE HA OCHOBY PeaHaJIn3e, YiMMe ce OMOryhaBa UCIIUTHBAE
yTHIIaja KIIMMATCKUX ITPOMEHA Y3 3a[PKaBathe PEUINCTHYHE CHHOIITHYKE eBOJIyIHje norahaja
[131]. 3a pasnuKy o KIacHUHE IMHAMHUYKE PETHOHAIN3AIM]j€e, Y KOjOj ce M3JIa3HU Pe3yJITaTh
VIOOAJTHUX KJIMMATCKUX MOJIesIa JUPEKTHO KOPUCTE KA0 IMMOYETHU U IPAaHUYHU YCJIOBU PETHO-
HaJTHOT MOJIeJjIa PaJiu IOCTHU3amha 00Jbe IIPOCTOpHE pe3osyiiuje, PGW mpuctyn KopucTu riioba-
He KJINMAaTCKe MOJIeJIe 3a U3/[Bajalhe CUT'HaJIa KJIMMATCKUX IIpoMeHa. Taj curHas ce 3aTuM 1071a-
j€e Wy oiy3uMa o/ IOYeTHUX M O0YHUX TPAHIUYHUX YCI0OBA PETHOHATTHOT MOo/iesia IeUHUCAHUX
peananin3oM. Ha oBaj HAUMH, MCTH BpEMEHCKHU WJIU KJIMMATCKHU Jioral)aj Moke OUTU CUMYJIMPaH
y Pa3JIMYUTUM KJIUMaTCKUM CTalbUMa, Kao IITO Cy KOHTpadaKTyaaHu cBeT 6e3 aHTPOIIOTEHOT
3arpeBama u Oy/iyhi, 3HaTHO TOILUIHjH KJIMMATCKH YCJI0BH, IIITO OMOTyhaBa IIpoIeHy yJIore Tep-
MOJWHAMHYKUX IIPOMEHA Y HACTAHKY U MHTEH3UTETY eKCTPeMHHUX IojaBa. [[lemarcku mpukas
I[€JIOKYITHOT ITOCTYIIKA JIaT je Ha CJIUIA 3.7.

V3y3eTHOCT KJINMAaTCKHUX YCJIOBA TOKOM 2024. TOJIUHE, KOja ce OIJIefjajia Y PeKOP/IHO BU-
COKHUM TeMIlepaTypamMa Ha IJ1I00aTHOM, KOHTUHEHTAJTHOM U HAIIMOHAJTHOM HHUBOY, Kao U y UH-
TEH3UBHO] JIETHO]j cymn y CpOuju, YUHU OBY FOJIMHY TOCEOHO ITOTOTHOM 3a JIETA/bHY aHATU3Y
yJIOTe KJIMMATCKUX IPOMEHA Y HACTAHKY eKCTpeMHUX siorah)aja. Y Tom koHTekeTy, PGW mpucrym
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omoryhasa /1a ce uctu joraljaj U3 2024. TOUHE aHAJIU3UPA y PA3TUUYUTHM CTalbUMa KJIMMAaT-
CKOT CHCTEMA.

CumysinpaHa cy TpU eKCIIEPUMEHTA, KOje ce MOTY TYMAa4YUTH Kao TPU Pa3/IMYNTA CBETA:

 Factual: CTBapHH CBeT, KOjU IIPEJCTaB/ba CBET KaKaB II03HAjeMO ca ITocTojehnuM KiIumMaTt-
CKHM IIpOMeHaMa

« Counterfactual: KonTpadakTyaJHU CBET, KOjH je JedUHUCAH Ka0 3aMUIIJbeHU CBET Oe3
QHTPOIIOTeHOT (popcrupama

 Plus4K: Ilnyc 4 cBeT je cBeT KOju 61 Morao OMTH ca TJI00aTHUM 3aTPeBabeM O] 4 CTelleHa
y nopehemy ca IpernHAyCTPUjCKUM IIEPHOIOM.

ExcriepumenTu cy usBezieHu KopuiithemweM mozena EBU-POM [169], pernoHaTHOT KJTH-
MAaTCKOT Mo/jiejia pa3BujeHor Ha HCTUTYTY 3a MeTeoposorHjy, ®usnukor dakynareta YHUBEP-
sureta y beorpaay. EBU-POM je opuruHaIHO pa3BHjeH Kao IMOTIYHO JBOCMEPHO ITOBE3aHU MO-
nesna atMmocepe, Ty1a ¥ OKeaHa, rae atMmocdepcky komrnonenty ynnu EBU mozen (3acHoBaH Ha
Eta/NCEP mopeny), 1ok OkeaHCKy KOMIOHeHTy YuHH [IpucTtoHcku Mmozesn okeaHa (Princeton
Ocean Model - POM) [170, 171]. Y oBom ucrpaxkuBatwy, EBU-POM je npumemeH y aTMmochepCKoj
(meroBe3aHoj) KOHGUTYpALIUjH, IPU YeMY je TeMIlepaTypa nospianHe mopa (SST) mpeysera kao
JIOFbY TPAaHUYHU YCJIOB U3 peaHau3e. [IpocTopHO pasiarame Mojena je 0.25° (~ 27 km), ca 7
BePTUKAJIHUX HUBOA y aTMocdepU U BpeMeHCKUM KOpakoM o] 90 ceKyH/iu. Ilepuoy naTerpau-
jeje 1. 1. 2024. — 31. 12. 2024. roauHe. Kao noueTHU 1 60YHU TPAaHUYHU YCJIOBU HEOIIXOJHU 32
CUMYyJIalINjy KOHTPOJIHOT eKcIlepuMeHTa (,,cTBAapHU CBeT” ) PeTHMOHAIHUM KJIMMATCKU MOZIEJIOM
EBU-POM, kopunthenu cy 6-yacoBuu noyianu u3 ERA5 peananuse.

3a PGW ekcnepumente, ERA5 nospa cy MmoanduKoBaHa CylieprioHNpambeM KIUMATCKOT
curtana (A, T3B. JieITe KJIMMATCKUX IIPOMeHa) 00HjeHoT U3 I7100aJTHOT KJIMMATCKOT MO/Ieta
MPI-ESM1.2-LR koju je onucaH y moriasby 2.2.1. MoaugukoBaHa cy 1oJba: reoroTeHIhjasl-
Ha BUCHUHA, 30HAJTHA KOMIIOHEHTA BeTpa, MEPU/IMOHAIHA KOMIIOHEHTA BeTpa, creruduyHa Bia-
’KHOCT, Ha CTaHAAPAHUM HHUBOUMA MPUTHCKA U TeMIlepaTypa IoBpiinHe Taa. Hajope cy moza-
II1 U3 IVI00aJTHOT KJIMMAaTCKOT MO/iesla MeTOIoM OWIMHeapHe WHTepIIoJalyje MpeCTaB/beHN
Ha Mpexxy ERA5 pedepenTHOr nospa. [lenTa mospa cy u3padyHaTa Kao pasJjinka u3Mely kinma-
TOJIOIIKUX CPEIbUX BPEAHOCTH 3a oiroBapajyhe BpeMeHcKe repuoyie u pedepeHTHOT Iepruoza
2015—2034:

1) KOHTpahaKTyaTHU €KCIIEPUMEHT

AXcr = Xi881-1900 — X2015-2034 (3.12)
2) CBET ca MPOMEHOM CpeJibe I100aiHe Temmeparype +4 K

AX, x = Xo0s1-2100 — X2015-2034 (3.13)
IToToM cy MecedHe KJITMMaTOJIOTHje BpeMEHCKH MHTEPIIOIMCcaHe Ha 6-4acOBHH KOPakK, Ka-

KO Ou MorJie 6utHu cyneprnonupane Ha EPA5 mosba. MoandpHUKOBaHU ITOYETHHU U OOUYHU TpaHUY-
HH YCJIOBU JIOOHjEeHHU Cy Kao:

Xpow = Xgras + AX (3.14)
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3a UCTOPHjCKYy UHTETpaIlfjy, KOHIIEHTPAI[H]je TacoBa CTaKJIEHe OAIIITe Mpey3€eTe Cy U3 CKY-
I1a Io/IaTaKa KOjU Cy OMHUCAHU y pafay [172], a Koju cafp:Ku peKOHCTPYHUCAHE UCTOPUjCKE KOH-
IeHTpaIlHje racoBa cTakiieHe Oarre. 3a Oyayhe SSP ciieHapuje, kopuiirtheHe ¢y KOHIIEHTpaIje
nedbuHucaHe y [173], Kao penpe3eHTaTUBHE KOHIIEHTPAIHje TacoBa CTakJIeHe OaIlTe y OKBUPY
CMIP6 mpojekra. [Toganu cy npeysetu ca ESGF noprana kao geo 3Banuunor MIP ckyma yia-
3HUX MoiaTaka. Mlako cy mocTymnHe ri106aHe BpeTHOCTH, Y OBOM HCTPAKUBAIby Cy KOpUIlTheHe
KOHIleHTpaIuje neduHICcaHe 32 ceBepHy xeMucdepy, y CKJIaay ca ITIOCTaBKOM MoJIeJia U JloMe-
HOM cuMyaanuje. ©ajaoBu caaprke TOAUIIEHE BpeTHOCTH KOHIIEHTpaIHja ciie/iehux KoMIIoHeH-
tu: CO,, N,O, CH,, CFC-11, CFC-12.
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Cnuxka 3.7: lllemarcku npukKas MocTynka KoHcrpyucama PGW noueTHuX 1 60UHUX TPAHUYHUX
ycJI0Ba.
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3.5 Pesynararu

3.5.1 Kapakrepuzamuja jieta 2024. rogute y Cpouju

Naxo ce cytie yecto AeUHUIITY Ha OCHOBY Tpajamka, KPATKOTPAjHU CYIITHH IIEPUOIU MOTY
MMAaTH II0/[je/THAKO 030M/bHE IOCIEAUIIE KA0 U IyTOTPajHe CyIIle YKOJIUKO CE jABE TOKOM KPUTHY-
Hux ¢a3a pa3Boja yceBa. OBaj acliekT je o/ MoceOHOT 3Hauaja 3a MOJbOIPUBPeAHE 001aCTH, KA0
mto je Cpbuja, T7ie Ccy MOoKJIanama CyITHUX yCJIoBa U OCeT/bUBUX peHodasa Ombaka K/bYyIHH
dakTop ryburaka y mpuHocy. CJIMYHO IPpUMePHMa U3 JIPYTUX PETUOHA [174], Yak U peJIaTUBHO
KpaTKe, aJT1 UHTEH3UBHE JIETHHE CyIlle MOTY Pe3y/ITUPATH 3HAaUajHUM €KOHOMCKUM U JPYIITBE-
HUM IIOCJIeTUIIAMA.

ITpema I[Tornasspy 2, aHanu3a cymHux yeaoBa y Cpbuju, 3acHoBana Ha SPEI ykasyje fga
je MHTEeH3UTET JIETHHUX CYIIIa Y BEJINKOj MEPH YCJIOB/bEH TOPACTOM TeMIIepaType, 0K Cy IIpoMe-
He Yy YKYITHUM KOJIMYMHAaMa IaJlaBiHa Mame u3pakeHe. OBaj pe3ysITaT je y CKIay ca OMIITHM
KJIMMaTCKUM CUTHAJIOM Y PETrHOHy jyrorcrouHe EBporie, rje ce TepMOAMHAMUYKH YTHIIA] TJI0-
OaTHOT 3arpeBara UCII0JbaBa KPO3 I10jauyaHo HCIIapaBambe, IITO IOBO/IU JI0 MHTEH3UBHPAakha Cy-
IITHUX YCJIOBA YaK U y OJICYCTBY CHAXKHOT HETATUBHOT TPeH/1a MajiaBuHa. CIMYaH MEXaHU3aM je
HUJIeHTU(PUKOBAH U Y XUIPOJIOIIKUM cTyArjama 3a EBpomy. Y pagy Macapwuja u capazauka [175]
IIOKa3aHOo je Ia TOKOM JIyTOTOAUIIBUX CyIa AeUIUTH MPOTUIlaja Y OPOjHUM CJIUBOBHUMA I10-
CTajy 3HaTHO Behu ympaBo ycsies] mojauaHor uclapaBama HEero IMITo O ce OUeKHBAJIO caMo Ha
OCHOBY sieduruta nazasuHa. OBO I0jauyaHo UCIapaBakbe N3a3BAHO je TOBEhaHOM IOTPAKELOM
BJIare y atMocdepu ycJiesl TOBUIIIEHUX TEMIIEPATYPa Ba3/lyxa, I1a YaK U Y yCJIOBUMA PEJIATUBHO
yMepeHHNX IPOMeHa y Ma/laBUHaMa 3arpeBame MOoKe HeJTMHEAaPHO HHTEeH3UBUPATU METEOPOJIO-
IIIKE U XUPOJIOIIIKE CYIIIE.

PesysTaTy aHaIM3€ TI0/IaTaKa U3 OCMaTPalba U PETHOHATHUX KJIMMATCKUX MO/IeJIa, Ipe/I-
craBbeHu y [loriaBspy 1 oBe Aucepranyje, I0AaTHO TOTBPYYjy JOMUHAHTHY YJIOTY TEMIIEPATY-
pe, oKa3yjyhu 3HavajHe MO3UTUBHE TPEH/IOBE Y YUECTAIOCTH KAaKO MH/IEKCA TEMIIEPATYPHUX
€KCTPeMa, TAaKO ¥ KOMITO3UTHHUX eKCTPEMHUX Jioraljaja Koju oOyxBaTajy HCTOBPEMEHO BeoMa TO-
ie u cyBe JlaHe. OBU TPEHIOBU Cy IPEBACXO/THO YCJIOBJbEHH CHUCTEMATCKUM ITOMEPAhEM IIeJIe
TEeMIIEpaTypHe pacIiofiesie Ka BUIIIUM BPETHOCTHUMA, Y3 UCTOBpeMeHO noBehame mweHe aucnep-
3Wje, IITO YKa3yje Ha Behy BapujabIHOCT U Yelrhy mojaBy eKCTPeMHO TOILINX rofguHa. Mako
Cy IyTOPOYHU TPEH/IOBU I1a/IaBUHA CJIA0UjU ¥ TPOCTOPHO XeTEPOTEHH, aHATIN3A JIETHHE CE30HE
y Cpbuju ykasyje Ha u3paskeHe IIPOMEHE Y CE30HCKOM PeKUMY IMMaJlaBUHA, ca TEHAEHITUjOM Ka
y4ecTINjUM U UHTEH3UBHUJUM CYIIHUM enuzoamMa. OBe ce30HCKe MpoMeHe yKa3yjy Ha TO J1a
he netwu nepuon y 0yayhoj kiumu 6utu obesexeH BehuM pusukoM o/ cyiiie, TocebHO Kaia ce
nedunuT masjaBuHa MOKJIONHU ca TEMIIEPATYPHUM eKCTPEMUMA.

C 003upoM Ha TO /2 MOJHOIIPUBPEIHU T'YOULIM y BeJIMKO] MepU MOTY Jla 3aBUCe O] Bpe-
MEHCKH KPaTKUX, aJIM KPUTUYHHUX CYIIHUX eNU30/1a TOKOM JIETH€ Ce30He, [174] pa3ymeBambe
JIUPEKTHOT yTHIaja KJIMMATCKUX MPOMEHa Ha WHTEH3UTET OBAKBUX Jiorahjaja mpejicTaBba M-
Tar€e O] JACHOT JIPYIITBEHOT M €KOHOMCKOT 3Hauaja. OBaj acIleKT YMHHU CYIIy U3 2024. TOAUHE
11oceGHO TOTOTHUM CJIy4yajeM 3a MpUMeHy cropriajH u PGW npucTyna y aHaIu3u yTUulaja Kin-
MAaTCKHUX IPOMEHa.

[Tpema nmomariuma E-OBS-a, aHoMasuje cpe/iibe JHEBHE TEMIIEPATYpe Cy OApeeHuM Ja-
HuMa Oumte Buiiie u 3a 10°C y 0JHOCY Ha KJIMMATOJIOTH]y 3a MEPUOJ, 07 1950. 10 2020. TOUHE.
[Topen Tora, modyeTak roguHe (10 Maja) 2024. TojiiHe OMO je HeyoOu4ajeHo Tomao (cauka 3.8
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Cnuxka 3.8: I[IpocTopHO OocpezitbeHe BpeMeHCKe cepuje (a) cpe/iibe JHEBHE TeMIIEpPAaType 3a JIeT-
1y ce30Hy (JJA), mpukasaHe Kao cpeiiba BPEJHOCT y IETOITHEBHOM IPO30pY, U (6) THEBHE KYy-
MyJIaTHBHe IaJiaBuHa, y Cpbuju. 3a cBaKy IIpOMeHJbUBY IIPHKa3aHa je MejaHa, BPeTHOCTU
3a 2012. U 2024. TOAUHY, Ka0 U UHTEPKBAPTWJIHU oIicer (25—75. MIEPIEHTWI) U OIcer Bapuja-
6wtHOCTU (10—90. IEPLIEHTUI), U3PauyHaTU Ha OCHOBY pedepeHTHE KJIMMAaTOJIOTHje 32 TePHO/
1950—2020. TOANHE.

(a)), IITO je MOCTABUJIO OCHOBY 32 II0jaBy JIETHHUX eKcTpeMa. HakoH KUIIHOT Iepuoza y Majy,
yCJIeZIVO je TMPOAYKEHU CYIIHU IepUOoy. YKYIHE MaIaBuHe cy O6umie uaMehy 10. U 25. IepIeH-
Tiia y ¢ebpyapy, a o7 jyHa /10 cpeinHe cellTeMOpa, KyMyJaTUBHE Ia/laBUHE CY KOHCTAHTHO
ocTajaJjie UCIIOJT MeidjaHe, MaKo He UCIo/ 10. epueHTmiIa (cuka 3.8 (6)). Y mopehery ca 2012.
TOAUHOM, AePUIIUT MMaJaBUHA Y 2024. TOUHU OUO je U3pa3uTHUju, TOCEOHO /10 CPeNHE CENTEM-
opa. SPEI 3a aBrycr je 610 y kateropuju ExcmpemHa cywia Ha IOAPYY]jy TOTOBO IieJie 3eMJbE Y
jyJ1y 1 aBrycTy, Majia Cy CyLIHHU YCJIOBH IIPEOBJIAIABAJIN Y CBUM MECEIFIMa O] MapTa 10 OKTOOpa
(comuka 3.9).

Ananusa nHAeKca TeJieKoHeKIrje (Tabesa 3.1) ykasyje 1a arMochepcka IUpKyJIaIuja To-
KOM 2024. TOZIHE HUje IIPe/ICTaB/hajla EKCTPEMHO UJIM UCTOPHjCKHU U3Y3€THO CTalbe, Beh je y Be-
JINKOj MepH Omsia yHyTap orcera npupoaHe Bapujabmwinocta. NAO je mMao ymepeHe MeceuHe
daykTyanmje, ca BpeJHOCTUMA KOje ce CMerby]jy n3Mel)y c1abo MO3UTUBHUX U ¢J1a00 HETaTUBHUX
¢daza Tokom roguHe. Hu y jeHOM Mecelly He Gesieke ce M3pa3uTo eKcrpeMHe BpegHocTy NAO
HHJIEKCA, IIITO YKa3yje /1a HUPKYJIaluoHU yca0BU oBe3anu ca NAO Hucy OWin aTUIINYHA y O/-
HOCY Ha UCTOPHjcKy pacmnojienry. EA TokoMm Beher fieia roguHe UMao je mpeTeXHO MO3UTHBHE
BPEJTHOCTH, Ca U3PAKEHUJUM aHOMaJIFjaMa TOKOM IPOJIENHUX U JIETEUX Meceld, ToceOHO V jy-
JIy ¥ aBrycTy. Mlako cy 0Be Bpe/IHOCTH PeJIaTUBHO BUCOKE, OHE U /1aJbe OCTajy YHyTap UCTOPUjCKE
BapujabuiHoctu EA nHekca.
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231
115

Cnuka 3.9: Meceuna esosynuja SPEI-6 unznekca y Cpouju 3a 2024. roguHy. CBaky HaHE Of-
roBapa jeTHOM Mecelly (01 MapTa 10 OKTOOpa), IpuKasyjyhu mpoCcTOpHe BapHjalyje y UHTEeH3HU-
TeTy cyiie Ha ocHOBY SPEI-6 BpezHocTu. [To3uTuBHE BpeAHOCTH (3esieHe HUjaHCe) 03HAUaBajy
BJIQKHUj€ yCJIOBE OJI POCEYHUX, IOK HeraTuBHe BpeaHocTH (cMelje HUjaHce) pecTaBibajy cy-
BJbE€ YCJIOBE O]f ITPOCEUHUX.

TabGena 3.1: Meceune BpenHoctu NAO u EA unziekca 3a 2024. roauHy

Mecer NAO EA
Janyap 0.21 2.58
®ebpyap 1.09 1.70

Mapr -0.21 1.55
Anipun -0.78 2.96
Maj -0.44 -0.16
JyH -0.09 1.32
Jyn 1.46 2.39

ABryCT 0.63 3.67
Cenrrembap -1.43  1.26
OkTtobap -0.38 0.97
Hoembap -0.23  1.10
Jenembap 1.21 -0.08
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3.5.2 Cratuctuuka I[CKOMHOBI/II_II/Ija KJINMMAaTCKUX ITIPOMEH/bUBUX

Kopesanuja u TpeHI0BH

[Tpema ITupcoHOBOM KOoedULIHjeHTY KOpesaliyje, HeraTUBHA CTATUCTUYKY 3HAYajHaA KO-
penanuja, no -0.5, uamehy EA obpacnia u SPEI-6a nmponaljena je 3a nmpocrop nese Cpb6uje, ca
HajMambUM BPEJHOCTUM Y jyro3anaHuM JiesioBuMa (camka 3.10). NAO uH/ieke HUje UMao cHa-
»kaH ytunaj Ha aBrycroBcku SPEI y Cp6uju, a mo3uTuBHA Kopesalnyja je JOMUHUPAJa, aju je
Omsa 3HavajHA caMo y MOAPYYjy Ha jyrosarajay 3eMJbe, ca MAaKCUMaJTHOM BpeJiHouIhy o7 0.4
(cotuka 3.10). HeraTuBHa Kopesanyja je mpeoBsazaBaia usMel)y anoMasnmje cpeziie ry1006aaHe
temiiepatype u SPEI-6a 1 cTaTHCTUYKY je 3HadajHa Y 11eJ10j 00J1aCTH OCUM Y jyro3aragHuM Jie-
JIOBUMA, JIOK je KopeJiaryja Hajeha y mupem noapy4djy beorpana, ncrounoj u jyxxuoj Cpouju,
ca MaKCHMAaJIHOM BpeaHoIihy oz -0.5.

[Topen anasm3e MOBE3aHOCTU Ca WHJIEKCOM CYIlle, HCIIUTAaHA je U Be3a U3Mel)y TesieKo-
HEKIIMOHUX 0Opa3aria v neplueHTUICKUX TeEMIIEPATyPHUX UH/IEKCa, HA TOAUIIHEM HUBOY U CBa-
Ky ce30HYy 1ToHaoco0. ITpocropHa pacrioziesia [TupcoHoBor KoeduIilmjeHTa Kopeaalyje gata je y
[Tpuory B. Pesysratu nokasyjy aa EA oOpasal] nmMa JOMUHAHTAH YTUIIA] HA TOILIE eKCTPEME,
ca CTaTUCTUUKU 3HAUaJHUM MO3UTUBHUM KopeJarujama 3a TX9op u TN9Qop, koje y J1eTH0j ce30-
HHU JIOCTH>KY BPETHOCTH OJ1 +0.5 70 +0.7. Hacympot Tome, 3a xagHe ekcrpeme (TX10p,TN10p)
youeHa je 3HauajHa HeraTHBHA Kopesanuja (1o —0.6). Ytunaj NAO uHaekca Ha TeMIepaTypHe
eKCTpeMe TT0Ka3yje Ce30HCKY 3aBHCHOCT U TeHEPaTHO je crabuju o yruiiaja EA, mpu uyemy cy
TOKOM JIeTa yOueHe HeTaTUBHE KOpeJaliyje ca TOIUTUM eKCTPpEMUMA U MTO3UTHUBHE ca XJIaITHUM
eKCTpeMUMa.

(a) (6) (8)

Cnuxka 3.10: Koebunujent kopenanuje (1) uamel)y SPEI-6 3a aBrycr u a) uH/ieKca UCTOYHO-
aTmanTckor oopacna (EA), 6) uaaekca ceBepHoatyiaHTcke ocnuarnuje (NAO), B) aHoMamnuje
cpeibe I100aJTHEe TeMIIEpaType, TOKOM Iepuozia 1950—2024. [llpadupana je 3HavajHa (p <
0.05) MO3UTHUBHA/HETAaTHBHA KOpeJaIuja.

Ha ocHOBY pe3ysiTaTa KOpesallioHe aHa/n3e, Kao U Hajla3a MPEeTXOAHHUX CTyAHja Koje

ykazyjy Ha 3Hauaj EA obpacma u NAO 3a kiimMaTcKy BapujabmirHocT y Cpouju, 0OBH OJHOCH Cy
dbopmannzoBaHu y OKBUPY Kay3aJHOT IpucTyna (cauka 3.11). OBa Tpu (pakTopa mpejicTaB/beHa
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Cnuka 3.11: ¥Y3pouHa Mpeka Koja MpUKa3yje XUIMOTETCKU Y3POUHU YTHIIQ] JIETHE CEBEpHOa-
TianTcke ocrwianmje (NAO), ncrounoariantckor oopacna (EA) u anHomasmje cpeame riodat-
He TeMIlepaType Ha MPOMeH/bUBY Y Koja ImpejictaBba uHzeke cyme SPEI-6a, Temneparypy wim
masiaBuHe ToKkoM ce30He MAMJJA, omHOCHO JJA y CpOuju.

CY K20 Y3POYHU YBOPOBH Y Kay3aJIHOj MPEKH, Ca yCMEPEHUM YTHIIajeM Ka INJbHOj IPOMEHJbUBO]
Y. ¥V 3aBucHocTH o1 aHanu3e, Y npexacrassba uHzekc cyule SPEI, temnepaTypy win najjaBuHe,
IITO OMoryhasa JiocjieZiHy IpUMeHY BUIIIECTPYKE JINHEeApHE PerpecHje y pas/iBajamy AUHAMIY-
KHUX ¥ TEPMOJUHAMUYKUX JOTPUHOCA. YHYTPAIllha BApUjaOUIHOCT je MMIUIMITUTHO CaJ[PKaHA
y pe3ulyanMa perpecuoHOr Mo/iesia U IIpe/iCTaB/ba OTPaHUYehe IIPe/IBU/I/BUBOCTH, a He y3pOou-
HU IOKPETau y CTPOTOM CMUCITY.

Nupnexcu EA nu NAO nokasyjy cHaXKHY MelyToquIlby BapujaOUTHOCT TOKOM I[€JIOT aHa-
smm3upaHor nepuoja (cauka 3.12 (a) u (6)). loxk EA ucrmosbaBa mo3uTuBaH TpeH , (cauka 3.12
(a)), HapounTo HAaKOH 1975. roguHe, NAO He 1okasyje jacad AyropouHu Tpesy (cimka 3.12 (0),
IIITO YKa3yje Ha IbUXOBY PA3/IMYUTY YJIOTY y OOJITMKOBaKhY PETMOHATHUX KJIUMATCKUX YCIOBA.
Osgu pesysitatu noTBphyjy Aa cy EA u NAO noroiHu npe/icTaBHUIY INHAMHUYKE KOMIIOHEHTE Y
a"aymsu cymre. AHomanuja GMST 3a MAMJJA mokasyje jacaH ¥ CTaTUCTUYKH POOYCTaH IMO3U-
TUBaH TPEH/T TOKOM meprojia (cyiuka 3.12 (B)) IITO je y CKIay ca IPeTXOAHUM cTyAujama [176]
u oTBphyje 1a GMST npesicTaBsba MOroZjlaH HHANKATOP 32 TEPMOIMHAMHUYKO (hOpPCUpPaIbe Io-
BE3aHO Ca aHTPOIIOTEHUM 3aTPEBaHEM.

Ananuza MAMJJA temneparype u nagasuHa y CpOHju OTKPUBA CYIITUHCKH PA3TUUNUTE
KapaKTEePUCTUKE IhUX0BE JIyTOPOYHE €BOJIyIHje U Me)yrouliitbe BapujabrTHOCTH (CyIMKa 3.12
(r) u (m)). lok TemmepaTrypa mokasyje jacaH ¥ poOyCTaH MO3UTUBAH TPEH]T TOKOM II€JIOT aHaJI1-
3UpaHOT Nepuoja (ciuka 3.12 (1)), malaBuHe KapaKTepullle u3pakeHa Melhyrouiima Bapuja-
OWJIHOCT y3 peslaTUBHO c1ab TpeHy (cmka 3.12 (1)). 3a TeMmeparypy, ce MOXKe YOUUTH jJaCHO
mojayaBambe pactyher TpeHaa y nepuoay 1975—2024 y OJTHOCY Ha 1950—2024, IITO yKa3yje Ha
yOp3ambe 3arpeBama y Iocjaea UM JierieHrnjama. OBaj pe3ysiTaT je KOH3UCTEHTAH ca IT0jadaHuM
TJI00aTHUM 3aTPEBabEM U yKa3yje Jia je TEpMOIMHAMUYKa KOMITOHEHTA JIOMUHAHTAH MIOKPeTay
JIyTOPOYHHUX ITIPOMEHa TeMIIepaType.

79



(a) (6)

(B) (r)

(m) (M)

Cnuka 3.12: BpemeHncke cepuje EA, NAO anomanuje GMST, Temniepatype, Meceuse cyme naza-
BUHA, OcpeiibeHuX 3a nepuof maj—asrycT (MAMJJA), u SPEI-6a 3a nepuoj; 1950—2024. Hc-
MIPEKUIAaHUM JIMHHUjaMa IIpeJiCTaB/beHe Cy JIMHEapHe perpecuje 3a mepuojie 1950—2024 (kyta
JINHUja) U 1975-2024 (IpBeHa JUHU]jA), IOK Cy oAroBapajyhe jeqHaunHe JUHEapHe perpecuje
IIpUKa3aHe Ha CBaKoM rpaduky 3a o6a mepuoza.

Hacymipot Tome, nagaBune y ce3ourn MAMJJA He 1okasyjy jacaH MOHOTOHH TPEH]T TO-
KOM JIy?KeT IIepHo/ia, OBaj CUTHAJI je 3HATHO cJ1abuju y mopehemy ca TpeH0M TeMIlepaType U
npaheH je cHa>kHOM BapwujabmiHomhy. Acumerpuja udMelly Temiiepatrype u 11aJlaBiHa yKasyje
Jla je pa3Boj cymHUX ycaoBa y CpOuju mMpuMapHO ITOCJIEINIA ITopacTa TeMIIepaType U ca TUM y
Be3u nopehane eBamorpaHcnupalyje, 0K je yora maJiaBiHa JOMHHAHTHO KOHTPOJIMCAHA aT-
MochepPCKOM IUPKYJIAIjOM U YHYTPAIIkhOM KJINMATCKOM BapHjaOmIHOIINy, Kao ¥ pernoHasI-
HUM IporecuMa. Bpemencka cepuja SPEI-6a nokasyje cHaKHY MelyrouImby BapujabUTHOCT,
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ca CMEHUBAKHEM €KCTPEMHO CYBUX M BJIGKHUX roguHa (crmka 3.12 (§)). Mnak, ynpkoc uspa-
»KeHO] BapHjabIIHOCTH, youaBa ce AyrOPOYHU HETAaTHUBAH TPEH], IITO yKa3yje Ha MOCTEIeHO
rojauaBame CyIIHuX ycyioBa y Cpouju. JInHeapHH TPEH]T y EPHOAY 1950—2024 U3HOCH -0.11
110 IEKaU, JIOK je y IIePUOAY 1975—2024 3HATHO U3pakeHuju (-0.31 Mo JeKaan).

[TupcoHoB KOedUIINjeHT KopeJalije u3padyHaT 32 OpUTHHATIHE BpEMEHCKe cepHje yKa-
3yje Ha jake MeljycoOHe KopeJiaiyje uaMmel)y uujekca resiekoneknuje, GMST, SPEI-6a, nayaBu-
Ha ¥ TeMIIepaType U IPUKA3aH je MoMohy KopeJiarioHe MaTpuIle Ha cauiu 3.13. Mehytum, oBa-
KBe BPEIHOCTU KopeJiaryje He oMmoryhaBajy pa3/aBajambe lbUXOBUX GUBHUKUX MEHYTOAUIITEBUX
O/THOCA 071 3ajeTHUYKOT TpeHaa. HakoH yKjiamarba JIMHEeapHOT TPEH/IA, KOpeJIallHOHa CTPYKTY-
pa ce mema. Kopenanuje nuamelly GMST 1 pernoHaslHUX KJIMMATCKUX IPOMEHJ/BUBUX CE€ CMa-
wyjy (comka 3.13 (0)). Cmameme Kopesamyja HaKOH JIETPEH/IOBaba YKasyje Jia je JIeo KopeJia-
IIOHE CTPYKTYPE Y ODUTHHAIIHUM BPEMEHCKHM ceprjamMa O¥o ocIeInIa 3ajeTHIYKOT TPEeH/ 1A,
a He TUPeKTHe Ppu3nUKe moBe3aHocTH. OBU pe3ysITaTH OIPaB/aBajy IPUMEHY /IeTPEH0BAaHUX
II0/laTaKa y BHUIIIECTPYKOj JIUHEAPHO] PErpecuju U CMamyjy PU3HK O KOJTUHEAPHOCTH U3MeENy
npeaukTopa. MyJITHKOIMHEapHOCT Mel)y IpeIuKTOpUMa je Takolje MpoIemheHa KOpUuhemeM
dbakTopa nndanwuje Bapujauce (enr. Variance Inflation Factor, VIF), Koju 3a cBaku IPeTUKTOD
HW3HOCU Mame of 1.5 (Tabesna 3.2), motBphyjyhu na cy EA, NAO u GMST 10BoJbHO He3aBUCHE
IIPOMEHJbUBE.

(a) (6)

Cnuka 3.13: Kopesnanmone matpuiie [TupcoHoBor koedunmjenTa Kopeanyje 3a (a) opuruHai-
He ¥ (6) IeTpeH/T0BaHe BpeMEHCKe cepuje mpoMeHsbuBUX. IlIpadupaHne cy kopesaiyje Koje HUCY
CTaTUCTUYKY 3HAUYajHE Ha HUBOY MIOBEPEA 07 95%.
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Tabesa 3.2: ®akrop uHdJianuje Bapujance (VIF) 3a nmpeaukTope KopuirheHe y MOJiely BUIIIE-
CTpyKe JINHeapHe perpecHje 3a pa3jInuuTe Mepruozie aHaInu3e.

VIF EA NAO GMST

VIF 975 9024 1.19 1.15 1.31
VIF 950_2024 1.39 119  1.61

JMexommosuinuja rpeHaa SPEI-6a

[Topeheme koedunrjeHara BUIIECTPYKeE JUHEAPHE perpecuje u3aMehy nepruozaa 1950—2024
U 1975—2024, IPUKa3aHUX y Tabesnu 3.3, yKasyje Ha IPOMEHY PeJIaTUBHE YJIOTe T0jeIMHAYHUX
MOKpeTaua y 006JInKoBamy Mel)yroauiite Bapujabunnoctu SPEI-6a. Y o6a nepuona, EA unniekc
Ipe/ICTaB/ba JOMHUHAHTAH IUPKYJIAIIMOHU IPEAUKTOP, CA CJIMYHUM HETATUBHUM KOoe(UIlHjeH-
THMa, IIITO YKa3yje Ha cTabuiaH B poOycTaH yTUIA] OBOT TEJIEKOHEKIIMOHOT o0paciia Ha CyIrHe
ycsioBe y Cpouju.

Ynora NAO uHzieKca IOCTaje u3pakeHuja y Iepuoay 1975—2024, T/ie F1berOB arcoyTHU
KoeUITUjeHT JOCTHKe BpeAHOCT yropeauBy ca EA, y ogHocy Ha ciabuju yTUIAj y Ay»KeM Iie-
puoay. OBo ykasyje na je NAO urpao Ba:KHU]y yJIOTY y ME)YTOAUIITEG0j BAPUjaOUITHOCTH CYIIIE Y
IIOCTIE/TEH UM JIelleHrjaMa.

Tabena 3.3: KoedunujeHnTn BuillecTpyKe JIMHEAPHE PErPecHje 3a pa3JINUYUTe IEPHUO/IE, CA OJTO-
Bapajyhum cranzapaaum rpemkaMa (SE) u koedunmjenTom gerepMuHanyje k2.

Hepuon Pea  SE  PBnwao  SE  fBousr SE  R?
1950—2024 -0.37 0.11 -0.02 0.12 -0.04 0.14 0.15
1975-2024 -0.28 0.14 -0.15 0.15 0.08 0.16 0.1

MelhyTtum, c 063upoM Ha TO J1a Cy BpeTHOCTU Koe(HUIIHjeHTa Makbe O] punazajyhux ctan-
JlapZIHUX Tpelllaka, He MoKe ce 3ak/byunTH Aa GMST nma craTucTUYKY 3HaYajaH IOIPUHOC Me-
hyrogummoj BapujabmiHoctu SPEI-6a. OBU pe3ysiTaTu yKasyjy /la ce CUTHAJI TJIO0AJTHOT 3arpe-
Barba Y OKBUPY OBE aHAIU3€ HE UCI0JbaBa KPO3 MeNyroiuIbe ociuialyje, Beh je BepoBaTHH]e
II0OBE3aH ca AYTOPOYHOM KOMIIOHEHTOM IIPOMeHe, KOja ce pa3Marpa Kpo3 aHaJIU3y TPEH 1a.

VkynHa oGjaiimena BaprujaHca Mozesa je peaatusHo Mmaaa (R? = 0.1 u R? = 0.15), mro
je ouekuBaHO ¢ 063UPOM Ha BUCOKY yHyTpaliwy BapujabuiaHoct SPEI nHAeKca U YMEHUILY
J1a je aHaTM3a (poKycupaHa Ha JieTpeHioBaHe Meljyroauiime aHoMmasnuje. CTora ce perpecuoHU
MO7I€eJT OBJle KOPHCTU KAa0 TUjarHOCTUYKH aJIaT 3a IIPOIeHy PEJIaTUBHUX YTHUIIAja IMOjeITMHAYHUX
ITOKpeTaya, a He Kao IPEAUKTUBHH MOJIEJT.

Ha cimnu 3.14 nipukasane cy BpeMeHcke cepuje SPEI-6a 3a nmepuoy 1950—2024 (a) u
1975—2024 (6), 3ajeHO ca IMHEAPDHUM TPEH/IOM U PEKOHCTPYHCAHUM JIOIPUHOCUMA aTMocdep-
cKe nupKyJanuje. YKynuu HeratuBaH TpeHz, SPEI-6a ykasyje Ha mojayaBame CyIIHUX yCJIOBa
TOKOM aHAJU3UPAHOT Ieproza. KoMmoHeHTa TpeH1a mocpeioBaHa IUPKYJIAIIjoM, 001jeHa
KOMOWHOBamkEM perpecuoHux koedunujeHara ca ocMorpeHuM TpenposuMa EA u NAO, o6ja-
[IIbaBa 3HaUajaH Je0 YKYIHOT TPeH/a, ajli He y MOTIIYHOCTH. HakoH ykIamama IUPKYIalHo-
HOT JIOTIPHHOCA, IIPEOCTAIN PE3UAYATHU TPEH/| OCTaje HeraTUBaH U U3HOCHU -0.005 32 MepUuoy,
1975—2024 1 -0.023 32 1975—2024, IIITO yKa3yje /1a, HopeJ IUHAMHUYKUX (paKTopa, HEIUPKYJIa-
IIMOHU IIPOIIECU UTPAjy BaXKHY YJIOTY Y IyTOPOYHO] €BOIyLHjuU cyiie. OBaj pe3ysITar Harjamasa
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(a)

(6)

Cnuka 3.14: BpemeHncke cepuje SPEI6a 3a mepuojt 1950—2024 (a) u 1975—-2024 (6), 3ajeaHo ca
JINHEApPHUM TPEH/IOM M PEKOHCTPYHUCAHUM JIOIIPUHOCHMA aTMocdepCcKe IIUPKyJIaluje

7ia cyma y Cpouju y mmocjieAmuM JlelleHujaMa 3aucTa jecTe pe3yJiTaT UHTepaKIyje IpoMeHa y
aTMocdepcKoj MUPKYIANUjU U TEPMOANHAMUIKIX YTUIIAja, IPU YeMy peIaTUBHU 3HA4aj OBUX
KOMITOHEHTH 3aBUCH OJ] aHAJIM3UPAHOT BPEMEHCKOT IIEPUO/A.

JlekoMII03uIIHja BpEMEHCKHUX cepHja IMaJjlaBUHA Y TEMIIepaType Ha AUHAMUYKY U
TEPMOAUHAMHUYKY KOMIIOHEHTY

Kaxko 6u ce pa3ziBojusii TepMOAUHAMUYKH U IMTHAMUYKY JOTTPUHOCH JIETEHIM aHOMaJTH -
jama remmeparype u nmagasuaa y CpOuju, CEKBEHIINjATHO je IPUMeEheHa BUIIIECTPYKA JIMHEapHa
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perpecuja. AHaIM3a je CIPOBeieHa 32 JIETY ce30HY (JJA), kopucTehu mpocTopHE Cpeiibe Bpe-
Hoctu 3a Cpoujy.

Y mpBOM KOpaky, IIpUKa3aHU Cy Pe3yJITaTH JIMHEApHE perpecuje u3Mely ce30HCKe aHO-
MaJlije TeMIlepaType, OJTHOCHO Ma/laBuHa, ca aHoManujom GMST, koja mpejictaBsba CIIopo Ba-
pupajyhe ciospamime hopcupame IOBe3aHO ca I7100aTHUM 3arpeBambeM. OBa perpecuja HHTEp-
IIpeTHpa ce Kao TEPMOJIMHAMUYKA KOMIIOHEHTa BapUjaOMIHOCTU IO YTUIIAjeM CIIOJbAIEHUX
dopcupama. Pesuayann oBe perpecuje caap:ke BapujabMIHOCT Koja HUje JUHEapHO MT0Be3aHa
ca rJ100aJTHUM 3arpeBameM. Y IPyroM KOpaky, 3a pe3uayasie 1001jeHe HAKOH YKJIamhamba CHUT-
Hasta GMST aHomasidje HampaB/beHA je jeJHaUYrHA BUIIIeCTPYKe JJUHEeapHe perpecuje ca Tee-
koHeKITnoHUM uHjekcuma EA u NAO. OBaj kopak npezicTaB/ba JUHAMUYKY JOIIPUHOC YHYTpa-
b€ KINMAaTCKe BapHjaOTHOCTH ITOCPEA0BaH aTMOCc(epCKOM IUPKYIALIjOM BEeJIMKUX pa3Me-
pa. [Ipeocrana BapujabMIHOCT HAKOH 00a KOpakKa MHTEPIIPETHPA Cce Kao BapujaOMTHOCT Koja
HUje JITHeapHO MT0Be3aHa HU ca IIOOATHUM 3arpeBambeM HU ca 0a0paHUM ITUPKYJIAIAOHUM
obpacnuMa 1 IOMHHAHTHO O/[parkaBa YHYTPAIIlby KIUMAaTCKy BapHjabUIHOCT.

AnTepHaTUBHO, KaKO OU ce UCIHTaja OCET/bUBOCT pe3yJiTaTa Ha pefiociie]l perpecrje,
IIpUMeEEH je U OOPHYTH IIPUCTYII, Y KOMe Cy Y IPBOM Kopaky ykioweHu yrunaju EA u NAO, a
3aTHM je Ha pe3ujyasie mpuMemeHa perpecrja Ha GMST. KonauHo, n3Be/ieH je U CTaTUCTUYKH
Mmozen y kome cy GMST, EA u NAO ncroBpeMeHO YK/byUYeHU Kao MPEIUKTOPH Y jeTHOj BUIIIE-
CTPYKOj JINHEAPHO] PEerpecHju.

PesysnraTu perpecuje mpukaszaHu cy y Tabeiu 3.4 U MoKasyjy Jia je MehyroauIma Bapuja-
OwTHOCT JIEeTH€ TeMIlepatype y CpOuju CHaXKHO oBe3aHa ca BapujabmwiHomrhy EA o6pactia, 10k
NAO uma ceKyHAapHU yTHIIQj. TepMoamHAMIUYKa KOMIIOHEHTa IpejicraB/beHa ca GMST uma
MarbU, aJIi KOH3UCTEHTAaH MTO3UTHBAH JIONMPUHOC TeEMIIEPATyPHUM aHOMaJIFjaMa. 3a IaJlaBuHe,
JUHAMUYKU JOIPUHOC JIOMUHUPA HAaJ| TEPMOIMHAMUYKUM, Ipu yeMy EA nMa cHa)kaH Heratu-
BaH yTu1iaj, 1ok NAO gesyje y cyripotHoM cMmepy. Jonpunoc GMST BapujabuIHOCTH 11alaBUHA
je 3aHeMapJbUB, IITO YKa3yje /1a TEPMOAUHAMHUYKYU YTUIIAJU UMajy OTPAaHUUYEHY yJIOTY y 00JIu-
KOBaby MEhyTOAUIIHUX OCIUIAIM]ja JIETHUX MMafaBuHa. Pe3yiraTu cy poOycHU y OJTHOCY Ha
penociies; perpecrje, a UICTOBpEMeEHA BUIIIECTPYKA JIMHeapHa perpecuja Jiaje ynopeause koedu-
I[UjeHTe, IITO YKa3yje Ha CTaOWIHY IOJIeJTy yJIora U3Mely TEpMOJIMHAMUYKUAX U IMHAMUYIKHUX
IIOKpeTaya.

Tabena 3.4: KoeduiyjenTu BUIllecTpyKe JINHeapHe perpecuje 3a jieTwmhe (JJA) aHomasnuje Temite-
parype u nmagasuHa y Cpouju. Perpecuja je mpuMermeHa Ha JeTPEH0BAaHE U CTaHapIN30BaHe
a"Homasuje. KoedurujeHTH mpecTaBsbajy OCET/bUBOCT Ha ITPOMEHY 071 jeTHE CTaHIapHE IeBU-
janmje y ceakom npeaukropy. 1 u 8 o3HauaBajy perpecuone koeduIjeHTe 3a TEMIIEPATYPY U
mmasiaBuHe. Pe3uyaniu mpejcTapibajy BapujabMIHOCT KOja HUje JJnHeapHo rmoe3aHa ca GMST,
EA wiu NAO u JOMUHAHTHO O/ipajkaBa YHYTpAIllky KINMATCKy BapHjaOUIHOCT.

T T T P P P
ExcrieppyMeHT Bemst  DBia Bnao  Bomst Bia Bxao

Ekcm. 1: GMST — thid — EA,NAO 0.229 0.549 -0.202 -0.076 -0.308 0.210
Excn. 2: EA, NAO — Y;‘eSid — GMST 0.099 0.591 -0.216 0.003 -0.322 0.214
Excn. 3: Ceu npeaukropu (MLR) 0.103 0.572 -0.210 0.003 -0.322 0.215

Jla 6u ce kBaHTU(UKOBAIN peJIaTUBHU JIONIPUHOCH JUHAMUYKUX U TEPMOAUHAMUYKUX
IIOKpeTaya TOKOM €KCTPEMHOT JIeTa 2024. TOAUHE, aJbe je IPUMeHheH METO CTOPUJIAajH KPO3
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yCJIOBHE HapaTHUBe 3aCHOBAaHE HAa BPETHOCTUMA PerpecHoHUX KoedurujeHata. Konaunu pesyii-
TaTH Cy IpejcTaBbeHu y Tabemnu 3.5.

Cmopuaajn A

Y npBOM CTOpPWJIAjHY pa3dMaTpa ce YCJIIOBHU CIIEHAPHO Y KOME Ce KOPUCTH OCMOTPEHA aT-
Mocdepcka nupKyaanuja u3 2024. roiuHe U TEPMOAUHAMHUYKA M033/IMHA IIPEINH/TY CTPU]CKOT
repuoza. ¥ oBoMm crieHapwujy, anomaimja GMST je pukcupana Ha cperby BPEIHOCT 3a IEPUO
1850-1900, 1ok cy EA u NAO mocraB/beHU Ha CBOje OCMOTPEHE BPEIHOCTU U3 2024. TOUHE.
Ogaj cTopwiajH He MoJipa3yMeBa /ia OU TaKBU YCJIOBU aTMOc(epcKe IMUPKYyJalje MOIJIN Ha-
CTaTH HE3aBUCHO O]1 IJI00ATHOT 3arpeBama, Beh C/IyKU Kao IMjarHOCTHYKY aJIaT 3a U30J1aIujy
IUPKYJIAIIjOM IIOCPEI0BAHOT IOIPUHOCA EKCTPEMHHUM YCJIOBHMA TOKOM JieTa 2024. To/iuHe. 3a
TeMIIEPaTypy, 0Baj CIIEHAPHO Jiaje TO3UTUBHY aHOMaIH]jy o7 1.95 °C, 10K mpeocTtasni Jieo 2.1 °C
ocraje HeoOjammeH JuHeapHuM oiHocuMa ca GMST, EA u NAO u npurmucyje ce BapujabHUIHO-
CTH KOja HUje JIMHeapHO II0Be3aHa ca OBUM IIOKpeTayuMa. 3a 1ajjaBuHe, UCTHU CIeHapUO JIOBOJIN
J10 epuniura og —14.31 mm.

Cmopunajn b

Y apyrom cropusiajHy UCIHUTYje Ce YTUIA] TJI00aTHOT 3arpeBamba o1 yCJIOBUMa HEYTpaI-
He nupkynamnuje. GMST je mocTaB/beH Ha OCMOTPEHY BPEAHOCT U3 2024. TOAUHE, TOK ¢y EA u
NAO dukcrpaHu Ha HYJITYy BPEIHOCT Y CTaH/IapAM30BaHOM IIpocTopy. Pe3ysiratu mokasyjy fa
06U, y 0/ICyCTBY aTUIIYHE aTMOC(ePCKe UPKYJIaIje, 3arpeBambe JIMHEAPHOM BE30M JI0BEJIO 710
yMepeHHUX NO3UTUBHUX TeMIIepaTypHUX aHOMaJIHja, ajiu Jja He 01 caMo 1o ceOu 6110 JOBOJHHO
Jla 00jacHH eKCTPEMHO TOILIE U CYBE YCJIOBE ITIOCMAaTpaHe 2024. TOANHE. 3a MaIaBUHE, TEPMO/IH-
HAMHWYKU JOIIPUHOC je 3aHeMapJsbuB (0.18 mm).

Cmopunaajn B

Konauno, y Tpehem cropunajuy GMST, EA u NAO cy nocraB/beHH Ha CBOje OCMOTPEHE
BPEJIHOCTU U3 2024. TOJINHE, IITO IIPE/ICTaB/ba PeaIn30BaHy KOMOUHaIM]y MoKpeTaya. PekoH-
CTpyHCcaHe aHOMaJIHje MoKa3yjy Jia 0Ba KOMOWHAIMja 3HaYajHO TToBehaBa HMHTEH3UTET EKCTPEM-
HUX ycaoBa. [Ipeocranu qeo aHoMasivje HHTEPIPETHPaH je Kao BapujaOUIHOCT KOja HUje JIUHe-
apHO MMOBe3aHa ca ofabpaHuM nmokperaurnMa. OBU YCJIOBHH HAPATHUBH ITOKA3Yyjy Jla €EKCTPEMHO
JIeTo 2024. ronuHe y CpOuju HUje pe3yJITaT jeTHOT JOMUHAHTHOT (haKTopa, Beh HacTaje Kao 1mo-
cjleAulia UHTEpaKIUje rJ100aTHOT 3arpeBama U NUPKYJIallMoHUX yeaoBa. OBaj crieHapuo faje
PEKOHCTPYHCAHy TeMIlepaTypHy aHoManujy o 2.30 °C. [IpeocTasnu /ieo TeMiepaTypHe aHOMA-
snmje ox 1.81 °C, xao u Aeo AeduIUTa NaJlaBuHA 0/ —10.78 mm WHTEPIIPETHUPA ce Kao Bapuja-
OMJIHOCT Koja Huje imHeapHo mmoBe3aH ca GMST, EA wiun NAO u yK/bydyje BapHjaOHTHOCT Koja
HUje Mpe/ICTaB/beHa y PErpeCuOHOM MOJIEITY.

Tabena 3.5: JlekoMno3uniyja aHomasauja TeMneparype u nagasuHa y Cpouju Tokom JJA 2024 Ha
TEPMOJAUHAMUYKY, IMHAMHUYKY U PE3U/IyJTHY KOMIIOHEHTY KOpUIITNemheM yCIOBHUX HAPATHBA.

A b B OcMmoTpeHo
Temmneparypa (‘C) 1.95 0.35 2.30 4.11
Pesumyan (°C) 2.16 1.95 1.81 -
I[TagaBuHe (mm) -14.31 0.18 -14.13 -24.91

Pe3umyan (mm) 10.60 25.09 -10.78 -
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Tpeba HaTyIacUTH /1a OBU PE3yJITATH IIPEJCTAaB/bajy YCIOBHE, IMHEAPHE PEKOHCTPYKITHjE
3aCcHOBaHe Ha KoedunujeHTHMa perpecuje. OHU He UMIUTUITUPA]y HE3aBUCHOCT aTMOC(hEpPCKe
IUPKYyJIalyje o7 CIoJballliher popcupama, Beh ciyke 3a KBAaHTUTATHUBHY MPOIEHY IOTIPHUHOCA
[0jeIMHAYHKX ITOKPeTava JaTOM HCXO/TY, O] eKCILUTUIUTHO Ae(PUHUCAHUM YCJIOBHMA.

3.5.3 Hymepuuku eKclieprMEHTH IICEeyA0-TI00aTHOT 3arpeBamba

Ha ciunu 3.15 npukasaHa je BpeIHOCT Cpe/ilhe JIHEBHE TeMIlepaType, IPOCTOPHO OCpe-
eHe 32 obstact Cpbuje, 3a CBaKU JlaH 071 1. MapTa /10 1. OKToOpa 2024. To/INHe, 32 CBaKU eKcIle-
pumeHT, ca kimMatosiorujom EBU-POM mogena, ocmatpamsuma u3 EOBS u ERA5 peananuzom
pangu nopehema. TemnepaTtype usmel)y Tpu eKcriepuMeHTa ce Memajy Kpo3 BpeMe YIIOPeIUBO,
aJIi Cy jaCHO pa3/BOjeHe 10 BPEAHOCTH, OTKPUBajyhu CHa)KaH CUTHAJI KJIMMATCKUX IIPOMEHa
(cnmuka 3.15 (a)). Temmnepartype 1001jeHe U3 eKcllepuMeHTa ,cTBapHu cBeT” (Factual) mpenase
EBU-POM (1961-1990) 95. epLieHTIJI y HEKOJIMKO ciay4yajeBa. Of Tora cy TpU cIydaja TOKOM
JieTa, y JyHy, jyJly U aBTyCTy KaJia Cy U IIpeMa ocMaTpamuMa 3abesiekeHe BeoMa BUCOKe BpeJi-
HOCTH TeMIlepaType y KOHTUHYHUTETY U TOIUIOTHU Tajacu. Factual je cucTreMaTCKU TOTUIUJU OJF
Counterfactual TokoMm 11eJIe ce30He, ca BehuM pasjimkama y JIETEhbUM eKCTPeEMUMA IIITO yKa3y-
je Ha jacaH TepMOJWHAMUYKU JOIIPUHOC 3arpeBama, y3 Moryhe HeJIMHeapHO I0javyarmke TOKOM
tTortux enusona. Exciepument Plus4K, meljytum, ToCTHKe BPETHOCTH U3HA/ 95. TIEPIIEHTHIIA
CKOPO CBaKM WJIV CBaKH JIPYTH JIaH, IIITO je OKO TPU IyTa uelrhe Hero y ekcnepuMenty Factual,
u 8 myTta yenrhe HeTO y KOHTpadaKTyaTHOM CBETY.

[TpoceuHa TeMIepaTypHa pa3jnka o MapTa 1o oktobpa uamelyy Factual u Counterfactu-
al BpegHoctu je 1.9 °C; uamel)y Factual u Plus4K je 3.1 °C; a uamelhy Plus4K u Counterfactual je
5.0 °C (cyuka 3.15 (6)). Mako ce BpesiHOCTH TeMItepaType Behe 071 95. mepIieHTH1a jaB/bajy caMo
CIIOPAJUYHO Y KOHTpadaKTyaTHOj KJIMMH, OCMOTPEHH JIETEH TOIUIOTHHU TaJIaCH 2024. TOUHE
Cy KapaKTepHCaHU YECTHUM U JIyTOTPAjHUM IIpeBa3uIaKemheM OBOT Ipara. [loceOHO u3pakeHu
TPEHIOBU CHMYJITaHe MOjaBe TOIUIOTHUX Tajlaca M Cyllla youeHU cy y obsactu MeauTepaHa u
jyroucrounoM zesy EBpore, aju U I10jaBa HOBHMX KapHIITa y IIEHTPAIIHO] U ceBepHOj EBpory,
IIPU YeMy je IMopacT IIpe cBera BoljeH pactyhom yuecrasonihy 1 MHTEH3UTETOM TOIIOTHHUX Ta-
saca [177]. TorymoTHY Tanacu Aesyjy Kao IOjaunBay cylile: y KOHTpadakTyasHOj] KJIIUMU OHU
Cy CyBHUIIIE PETKH U KPATKOTPAjHH Ja OU MPOU3BEIN U/WUJIM HUHTEH3UBUPAIN EKCTPEMHY CYIILY,
JIOK y OCMOTPEHOj U +4 K KJIMMHU HBUXOBa BUCOKA YUYECTAIIOCT M IIOCTOjaHOCT JIOBO/IE /10 Gp30T
HCYIIMBakbha 3eMJbUIITA U IIPO/IyKaBaba CYIIIHUX YCJIOBA.

Ha coiunu 3.16 npukasaHe cy aJilaBuHe, JTHEBHE U KyMyJIaTUBHE BPETHOCTH, IIPOCTOPHO
ocpeilbeHe 3a obs1act CpOuje, 3a mepuoz, 1. MapT A0 1. OKTOOap 2024. TOANHE, 32 CBAKU €KCIIepU-
MeHT, ca kmMmaTtosorujom EBU-POM mozena, ocmatpamuma u3 E-OBS u ERA5 peananuzom
panu nopehema. PesynraTtu ce 106po noaynapajy ca E-OBS TokoM 1iesior mepuojia, 0K ce ca
IoZlaI[iMa U3 peaHasIu3e MMoJiyiapajy 0 cpeauHe Maja (cmka 3.16 (60)), HakKOH yera IoCTOju U3-
BeCHa Heyckyal)eHoCT, Koja MoXke OHUTH o0jallibeHa YHEbeHUIIOM J1a Cy MaJlaBUHe Y peaHaTu3u
ERAj5 y mpoceky mpeliemheHe, IoroToBy TOKOM CyBUX JlaHa (1aHa 6e3 mayiasuHa) [178]. Mehy pa-
3JIMYUTUM €KCIIEPUMEHTHMA He IOCTOjU CUCTEMATCKa Pa3InKa y JHEBHUM ITaIaBUHAMA, jep Cce
MaKCHUMyM JTHEBHHUX BPEAHOCTU HE jaBJba JOCIETHO Y UCTOM €KCIIEpUMEHTY CBaKH JaH (ciuka
3.16 (a)).
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(a)

(6)

Cnuka 3.15: (a) Cpenma qHeBHa Temmeparypa 3a Cpowujy, 3a ekcriepumente Factual (1ipBeHa
smamja), Counterfactual (>xyta munauja) u Plus4K (6opao ivHMAja), 5—95. MEPIEHTU KJIMTMAaTO-
JIorHja 3a mepuoj 1961-1990 (oceHueHa obJstact cMmelhjom 60jom), moiary u3 ocMmaTpama E-OBS
(uipHa myHa simHH"ja) U peaHanusa ERA5 (cuBa ucnpekugana uHuja) u (0) pasivka y JHEBHO]
TEMIIEpATypH Ba3ayxa usmel)y ycioBHux ekciepumenara Plus4k v Factual cumysanyje 3a nepu-
071 071 1. MapTa JIo 1. okToOpa 2024. ronuHe. Ha rpaduky (6) riaBa JuHMja IpUKasyje pa3aIuKy
usmel)y Counterfactual u Factual exciepumenta (Counterfactual — Factual), nox HapaHIIacra
JINHUja TpHKasyje pasinkKy usmel)y ekcriepruMeHTa ca noBehamweM ryiob6asHe TeMrepaType 3a
Plus4K u Factual excnepumenta (Plus4K — Factual).

Ha cyumu 3.17 mpukasaHa je IpoCTOpHA pacio/iesia pejiaTuBHe Tonorpaduje u3amelhy 500
hPa u 925 hPa HuBoa (Z500-7925), PT500/925, 3a yietthu niepuoyt (JJA) 3a cBa Tpu ekcrie-
puMenTa. OBa BEJIMYMHA je UPEKTHO ITOBE3aHA Ca CPEAHOM TEMIIEPATYPOM Ba3AyIIHOT cTy0a
U YECTO Ce KOPUCTU Kao JIMjarHOCTUYKY MIOKa3aTesb TEPMOIMHAMHUYKOT cTarba atMocdepe. Ha
cuny 3.18 mpuKkasaHe cy MPOCTOpHE pacmnozesie pazinuke PT500/925, 3a JJA ce3oHy, 3a ABa
PGW cuieHapuja y o1HOCY Ha eKCIIEDUMEHT CTBapHU CBET. I[puKa3aHe BPe/THOCTH IIPE/ICTABIbhajy
ozctynama aedpune PT500/925 y ogHocy Ha Factual, mpu yeMy HeraTUBHE BPETHOCTH (ILIaBe
HUjaHCe) yKa3yjy Ha cMambeHy /1e0JbHHY C€J10ja, IOK IIO3UTHUBHE BpeJHOCTH (IpBeHe HUjaHCe) yKa-
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(a)

(6)

Cnuxka 3.16: YKynHe AHEBHE ITafiaBuHE (2) 1 KyMmyJiaTuBHe nasasuHe (0) 3a Cpowujy, oz 1. mapTa
710 1. oKTOOpa 2024. ToArHe 3a ekciiepuMenTe Factual (aBa inauja), Counterfactual (3enena
smauja) u Plus4K (TupkusHa JINHUJA), 5—95. IIEPIEHTHT KJINMATOJIOTH]e 3a IIEPHO 1961—1990
(ocenuena obJtact cmelhjom 60jom), mogtaru u3 ocMmaTtpama E-OBS (upHa ryHa jinHMja) 1 peaHa-
sm3a ERA5 (cuBa ucnpekuiana JIMHA)a).

3yjy Ha leHO noBehame. [IpocTopHa pacnoesna pesaTuBHe Toriorpaduje je CIUUYHE CTPYKTYpe
y CBa TPU €KCIIEPUMEHTA, A MEPUAUOHAIHUM TPAUjeHTOM. Y KOHTpa(aKTyaTHOM eKCIePHU-
MEHTY Cy allCOJIyTHE BPEAHOCTU Z500—7925 y MPOCEKY HINKE HAaJl BehUM /1e71I0M MocMaTpaHorT
nmoMeHa. [IpocTopHU 0O6paciyi ¥ XOPU30HTAIHYU TPA/INjEHTH OCTajy YIIOPEAUBH ca (PaKTyaTHUM
CIleHapHjeM, IIITO yKa3yje Ha OUyBaHy CTPYKTYpPY arMocdepcke MUpKysamnuje. Y clieHapHjy ca
JIOMATHUM 3arpeBameM o] +4 K, mpocTopHa pacrioziesia pejilaTUBHE Tolorpaduje ce ofjIuKyje
noBehaHUM BPeTHOCTUMA HaJ| YUTABUM JIOMEHOM. YIIOPEIHU IIPUKA3 TPU €KCIIEPUMEHTA ITOKa-
3yje /1a ce MpoMeHe u3Mel)y ’bUX IIpe cBera MaHUMECTYjy KpO3 Pa3JIMKe y allCOJIyTHUM BPEHO-
cTuMa JebJbuHeE €J10ja, IOK je IPOCTOPHA CTPYKTypa 0Jba Y BEJTUKOj MEPH OUyBaHa.

ITopehemwe nBa PGW crieHapuja mokasyje jacHy ¥ CHMETPUYHY peakI[ujy pelaTUBHE TO-
norpaduje Ha yKIamarbe, OJHOCHO II0jauaBarmhe TEPMOANHAMUYKOT cUuTHaIa. JIoK KoHTpadak-
TyaJITHU €eKCIIEPUMEHT KapaKTepHIlle CMakbeHa Ie0J/piHA OBOT CJI0ja Ba3ayXa y OTHOCY Ha CHUMY-
JIaIyjy peasTHOT cBeTa, ekcriepuMeHT Plus4K mokasyje ieHo nmopehamwe Haj uctuM. [1pu erasb-
HUjeM YBUJy Y IPOCTOPHY pacIozie/ly aHOMaJIhja peJiaTUBHe Tororpaduje, youaBa ce U3BeCHA
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Cnuka 3.17: IIpoctopHa pacnozesna peinatuBHe Tonorpaduje usmel)y 500 hPa u 925 hPa HuBoa
(Z500-Z925), PT500/925, 3a ietu nepuoy (JJA) 3a cBa Tpu eKCIIEpUMEHTa.

-

Cnuxka 3.18: IIpoctopHe pacnozesne pasinuke PT500/925, 3a JJA ce3oHy, 3a ekcriepumeHT Co-
unterfactual u Plus4K, y omHOCY Ha €KCIIEDIMEHT CTBAapPHU CBET.

30HaJIHA acuMeTtpuja y 06a PGW crieHapuja. Y koHTpadakTyassHOM CIIy4dajy, HeraTHBHE aHOMAa-
nuje PT500/925 1nokasyjy TeH/IeHIINjy HEIITO U3PAKEHUJUX BPEAHOCTH Y UCTOUHUM U JyTOU-
CTOUHUM JleJIOBUMa JioMeHa. HacympoT Tome, y ciieHapujy ca oAaTHUM 3arpeBameM of +4 K,
ITO3UTHUBHE AaHOMAJIHMj€e PeJaTuBHE Tororpaduje nMajy MaKCUMyM Koju je 6j1aro moMepeH Ka 3a-
I1aIHOM M LIEHTPAIHOM JIeJTy loMeHa, oOyxBarajyhu 3anaany EBpomny u neso moapydje. Cpouja
ce HaJIa3W y 30HU M3Mel)y OBUX MPOCTOPHUX KapaKTEPUCTHKA, IPU YeMy ce y 06a ciieHapuja
youagBajy peJIaTHBHO U3pa’keHe pas3JIhuKe Y OJJHOCY Ha ekciepuMeHT Factual.

Y KOHTEKCTy cyllle, OBaKBe IPOMeHe peslaTUBHe Tonorpaduje uMajy JUpeKTHY GU3NIKY
nHTepnperanujy. [lopehana ge6/pHHA Ba3AyNIHOT cTyOa IMOBE3aHa je ca BUIIIUM TeMIlepaTypa-
Ma, U3paskeHoM crabuwriHoirhy atMocdepe 1 moBehaHUM MOTEHIINjaJIOM 3a UCIIapaBambe, IITO
MO2Ke JIOTIPUHETH NHTEH3UBUPAIbY U IIPOAYKaBaky CYIITHUX ycsioBa. Hacympot ToMme, cMameHa
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niebsbrHA cy10ja Y KOHTpadaKTyaTHOM CIIEHAPH]jy YKa3yje Ha yCJIOBE KOJU CYy TEPMOIMHAMUYKU
Maibe TIOBOJHbHU 32 Pa3BOj MHTEH3UBHE CyIIle, IIPU UCTOj WJIH CIMYHOj IMHAMUYKO] ITOCTAaBIU
arMmocdepe.

Ha citunm 3.19 mpukasaHa je IpoCcTOpHA M BpEMEHCKA eBOJIyliHja JieHuIuTa 1alaBuHa
(PET — PR) Hay mmpuM peruoHOM jyrouctouyHe EBpome TOKOM JieTa 2024. ro/inHe, aHAJIN3Upa-
Ha KpO3 TPU MOMEHYyTa yCJIOBHA CTOPWJIAjH crieHapuja. IIpBa kosioHa (a) mpeacTaB/ba eKCIIepH-
MeHT Factual, mok npeocTasie KoJIOHe IIPUKAa3yjy pas3iuke y ogHocy Ha Factual. Y ekcnepumeH-
Ty KOjU OIIHCYje OCMOTPEHE KJIMMAaTCKe yCJIOBE yOUaBa Ce MPOCTOPHO KOXEPEHTAH U BPEMEHCKHU
rocTojaH AedUIUT MaJlaBUHA, ca Haju3pa*keHUjHUM BPeJIHOCTUMA TOKOM jyJjla U IIPBE IOJIOBUHE
aprycra. [lepunut nasaBuHa je noceOHO U3pakeH HaJ IEHTPAJIHOM U ucrouHoMm CpOujom To-
KOM Beher /iesia ieTe ce30He. lako majaBuHe oKasyjy ofpeleHy nIpocTopHy U BpDEMEHCKY Ba-
PHjabMTHOCT IMOBUIIIEHE TEMIIEpAType U MoBehaHe ITOTeHITHjaTHE eBallOTPaHCIIUPaIuje, y KOM-
OmHAIUju ca MPUOJIMKHO UCTUM KOJTMUYMHAMA T1aJIaBUHA, PE3YJITYjY jACHUM M KOH3UCTEHTHUM
CUTHAJIOM I10javyaHoT AedUNNTa IaJJaBUHA y PA3IMYUTUM eKCIIEpUMEHTHMa.

Ca cimke 3.16 MOXKe ce yOUUTH J1a ce y ekcnepuMeHTy Plus4K TOKOM Apyre IOJIOBHHE
Maja ¥ IOYETKOM jyHa jaBJhajy HMHTEH3UBHU]€e NafilaBuHe y ofHocy Ha Factual u Counterfactual,
ycJieJi uera je y IIpBoj IOJIOBUHH jyHa AeUIUT [MaJaBUHA HEIIITO MakbU HETO y ciieHapujy Factu-
al (cnuka 3.19, paznuka Plus4K u Factual). Meljytum, ycyien n3y3eTHO BUCOKUX TEMIIEpaTypa
y Plus4K, Beh y pyroj IOJIOBHHH jyHa J0JIa3H JI0 IopacTa AeUIUT IMaJaBruHa, IITO YKasyje Ha
Op>KU pa3BOj CYIIHUX yCJIOBA y YCJIOBUMA II0javyaHOT 3arpeBama. CIMyaH CUTHAJI youaBa ce Uy
nopehewy Factual winu Plus4K ca Counterfactual ekcnepumenatom. Mlako cy KyMyJiaTUBHE I1a-
JlaBuHE TOKOM Beher jiesia meprosa HajMambe y Factual ekciepuMeHTY, IIOBUIIIEHE TEMIIEPATYPe
y Factual u Plus4K cueHapujuMa J0BOJie /10 TTIoBehaHe MOTeHIUjaTHe eBallOTPaHCIIMpaIje u
yb6p3aHoT ucymuBama 1i1a. [locsenaHo, CyIIHY YCJIOBU ce Y OBUM ClIeHapHjUMa MOTEHIHjaJTHO
pasBujajy Op:ke U ToCTHKY Behu mHTEH3UTET y o1HOCY Ha Counterfactual ekcriepuMeHT, YaK U
y IEPUOINMA Ca YIIOPEANBUM KOJTUYNHAMA T1aJ]aBUHA.
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Ciuka 3.19: IToymeceune IpoCTOpHE pacrozesie aedunnTa najaBruHa y ekcriepumenty Factu-
al (mpBa KoJIOHA) U HHUXOBE pasiiuke y omHocy Ha Counterfactual u Plus4K.
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Jlckycuja u 3aK/bydak

4.1 Cunresa pe3yjartaTra: CTATUCTUYKHN N HYMEPHUYKH IIOIVIE/ Ha
KOMIIOBUTHE EKCTPEME

Excrpemuu aoraljaju y Cpbuju pasmaTpaHu Kpo3 KOMIIO3UTHE KJIUMATCKe HHAEKCE CY
IpeMa pe3yJITaTuMa OBe JOKTOPCKE AUcepTaIlje CTPYKTYPHO aCUMETPUYHU: JOMUHHUPAjy BEO-
Mma Tortu u cyBu (HD) u xnaguo u Binaxkau (CW) nmoralaju, oK cy KoMOMHAaIMje CyITPOTHUX
anomasnuja (HW u CD) pehe u y mpocropy pesatuBHO xoMoreHe. OBa acuMmeTpHja je GU3UIKU
OUYeKHBaHa y JIETH0] Ce30HU yCJIe]l HETaTUBHE KOpeJIalije TeMIlepaType U I1aIaBUHa U HHTEePaK-
uja u3mely ia u atmocdepe. AHaIN3a TPEHA KOMIIO3UTHUX UHJIEKCA IOAATHO IOKa3yje 1a
je poOycraH u HajjacHUju cuTrHaI TokoM Jieta (JJA) 3a kommo3utHU nHAekc HD, ca uspakeHum
PETHOHATHUM MaKCUMYyMOM Yy UCTOUYHOM ziesty Cpouje. Pesyratu 3ajefHUYKE pacIiofielie TEM-
repaType U NaJlaBUHa Yy MyJITHMOZEJICKOM aHcaMOJIy yKasyjy Ja ce KIuMarcku pexxum Cpouje
1moMepa Ka y4ecTaJIujuM U UHTEH3UBHUJUM TOILIO-CYBUM yCJIOBUMA, IIPU Y€MY je Ha TOAUIIHEM
HUBOY IOMUHAHTHO IIOMepambe pacro/iesie TeMiepaType Ka BUIIIUM BPeTHOCTUMA, JIOK Ce Y JIeT-
1b0j CE30HU JaCHU]e M3/IBaja ¥ MPOMEH/bUBOCT 11a/IaBHHA Ka CYITHUJIM YCJIOBUMA; UICTOBPEMEHO
CBU MOJIETU TIOKA3Yjy BUCOK CTETIEH CAarJIaCHOCTHU Y moryieay mpoMeHe nHjekca HD. Mako ce ar-
COJIyTHE BPETHOCTH U jaYMHA TPEH/Ia pas3IuKyjy Melly monennma, BehuHa 4iaHoBa aHcaMOJia
cUMyJIMpa MO3UTHUBAH TPeH ] TokoM XXI Beka, IIITO yKa3yje Ha poOyCHOCT CUTHAJIa U CMabyje
BEPOBAaTHONY 71a je yOUeHH MOopacCT MOCIeAUIIa MTojeITMHAYHUX CIIeNU(PUIHUX KapaKTEPUCTHUKA
Mozesna. Pesynratu npukasanu y [oriasiby 1 mpy»Kajy AUPEKTHO oIpaB/iame 3a GOKyC OBe JOK-
TOPCKeE AcepTalyje Ha CYIIy ¥ KOMIIO3UTHE TOILIO-CyBe fjoraljaje TOKOM JIETH-€ CE30HE.

VHTEH3UBUpAabE CyIlla IPBEHCTBEHO je IMMOKPEHYTO BUIIIUM TeMIlepaTypaMma, Koje IoBe-
haBajy ncrnapaBame yak u Kaja cy neduIuTy ajiaBuHa ymepenu. OBaj nojayaBajyhu edexar
TeMIIEpPAType je KJbyJaH 3a padyMeBame 0301/bHOCTH OyTyhux cyliia, jep cJIo’KeH! BeoMa TOILTH
U CyBH Jioraljaju I0BO/IE /10 TI0ja4aHOT CTPeca Ha EKOCHUCTEME, CMaherha MOJOIPUBPETHUX ITPU-
HOCa ¥ MoBehaH pU3UK 3a yIIpaBjbalbe BOAHUM pecypcuMa. /[aspa aHan3a 3aCHOBaHA je Ha 1B
pelpe3eHTaTUBHE EKCTPEMHE CyIIle, 3a0eieskeHe TOKOM JieTa 2012. ¥ 2024. TOJINHE, a KOje CIIy-
JKe Kao CTy/iFje cIydaja 3a UCIIUTUBAIbe MeXaHu3aMa M yTUIaja KIUMaTCKUX mpoMeHa. Cyimna
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je pa3amMaTpaHa Kao METeOPOJIOIIIKA CyIlla, OTHcaHa Kpo3 AedUIIUT MaJJaBiHa OHOCHO ITOMOhy
mojiaTaka o JHEBHUM I1aJJaBHHaMa, TEMIIEPATYPH U ITOTEHI[UjaTHOj €BallOTPAHCIIHPAL[T]H.

Jlasbe ucTpaskuBarme OWIO je 3aCHOBHO Ha KOHKPETHOM, OCMOTPEHOM jiorahajy, cymu
2012. roiuHe, Kopucrehu MpUCTYI WeHTU(UKAIMje aHAJIOTHUX Joralhaja OCMOTPEHOM Y Be-
JIMKOM aHcamoOsy kiaumarckor moziena (MPI-GE). Ogabup anasiora Ha OCHOBY METpPHKa KyMy-
JIATUBHOT ZiepUIMTA 1a/IaBUHA KOpUIIThemeM BEJIUKOT aHcaMObJ1a TTOKasyje ia ce CyIIle CIUYHE
2012. y 6yayhuM ciieHapujuMa jaBibajy v TOIUIMJUM YCJIOBHMA U JIa ce Y CIieHapHhjuMa ca Be-
huMm 3arpeBameM mojayaBajy ycJIOBH Koju oMoryhaBajy Behe arcosyTHe gedunuTe majgaBuHa,
IIpe cBera IIpeKo IopacTa IoTeHI[UjaIHe eBaroTpaHcnupanuje. KibydHu pesysrar je za je pe-
IPOJIyKIIHja ,,0p3uHe noropiama“ cymie (M2) moryha y pa3jimuuTiM CliieHapujuMa, aJiv /1a je
JIOCTU3akhe eKCTPEMHUX allCOJIYyTHUX JleUIUTA aJlaBiHA BepOBaTHUje Ka/ia Cyllla IMa paHU-
ju TIoyeTak W pasBuja ce Ha Beh mocrojehem mposiehHOM HelOCTaTKY MaJlaBUHA. YHYTpAIllibha
BapHjabMTHOCT OCTaje 3HaUajaH GaKTOp, jep cIMIHA Op3WHA UHTEH3UBUPAHha CyIlle TOKOM Jie-
Ta MOXKe OUTH MOCIeANIA PA3JIMUUTHX IPETXO/HUX YCJIOBA U PA3JIMUUTUX PeaTn3aliija aTMo-
cdhepcke nUpKyIanyje, ajiu U HACTaTU U3 PA3JIMUUTHX IOUETHUX YCJI0Ba KOJU Y OBOj IOKTOPCKO]
ZIMCEPTAIlAju HUCY JeTaJbHUje pa3MaTpaHu (HIP. pa3IMUUTE BJIAXKHOCTH TJIa y mpoJiehe).

Anansa cylie TOKOM Jieta 2024. roguHe y CpOuju je u3BpllleHa KPO3 METO/T aTpUOyIHje
3aCHOBaHEe HAa OCMOTpeHOM jioral)ajy, YK/bYUHUBIITH U KJIMMATOJIOIIKY ITO3a{UHY IIeJIoT Jlorahaja.
JleTma cyma je Takohe moBe3aHa ca aTMochepcKuM oOpaciiMa BEJTUKUX pa3Mepa KOju cy Ipe/-
cTaBsbeHU Kpo3 kiaumarcke uHzekce NAO u EA. Kopenanunona u perpecuoHa aHajan3sa yKasyjy
na je EA moMUHaHTaH IMHAMUYKY IPEAUKTOP Mehyroautnmke Bapujabuanoctu cyire (SPEI-6a)
U JIeTHe TeMiepartype. [Ipeocrasnu sieo anHoMmasnuje (pe3uayast) J0AaTHO IT0OKa3yje /1a JIMHeapHu
CTaTUCTUYKU MOJIEJI HE MOKe Y TIOTIIYHOCTH JIa ,,yXBaTH CBe IIPOIlece PeJIeBaHTHE 32 €KCTPEM-
HU ioralaj, IITO je OUEKUBAHO yCJIe]] yJIOTe JJOKAJTHUX IOBPATHUX CIIpera U (pakTopa KOju HUCY
y3eTH y pa3MaTpame, ¢ 003upoM Ha To fa SPEI nma Besnky BapujaOHIHOCT.

Konauno, PGW HymMepuuKy eKCIepUMEHTHU IpyKajy GU3UUKY IIPOBEPY CTATUCTUUKUX
3aKJby4yaka: MpU UCTOoj (MyIM BeoMa CJAUYHO]) IIUPKYJIAIMOHO] MTOCTABIU, TPOMEHE Y TEPMOJH-
HAaMUYKOj KOMIIOHEHTH JIOBOJIE /IO jJaCHOT pasjBajarba TeMIlepaTypHUX ucxoza usmel)y Coun-
terfactual, Factual u Plus4K excniepumenTa. Cperba IHEBHA TeMIIepaTypa IIpeBa3ua3uia je
95. epueHTH Yelrhe y ekciepumeHTy Plus4K Hero y mpeocrasna siBa. CTora ce MOXe OYeKH-
BarHu J1a he ce yTHIAj U y4eCTaJIOCT TOILUIOTHUX Tajlaca Takolje moBehatu ca 3arpeBameM Off +4
CTeleHa y ce30HaMa ca CJIMYHUM JJuHaMuuKkuM yeiopuma. PET je Behu y ekcriepumentuma Fac-
tual u Plus4K y ogHOCY Ha KOHTpadaKTyaJTH! CBET, aJIU Cy KyMyJIaTUBHE [1a/IaBHHE HEIIITO BHUIIIE
y eKcIIepUMEeHTeY ca 3arpeBameM Off +4 CTelleHa. Y yCJIOBUMA CJIMYHUX 1a/1aBUHA, IOBUIIIEHE
temneparype u pact PET-a 1oBosbHU cy ia Tpou3BeAy Op:KU pa3Boj U Behu HHTEH3UTET CYIITHUX
ycoBa. AHanu3a pesatuBHe Tonorpaduje (Z500-7925) noxatHo notephyje na PGW mpe cBe-
ra Mema arcoJlyTHe TEPMOIMHAMIYKE BpeTHOCTH (Ae0/bUHY €J10ja), IOK IIPOCTOPHA CTPYKTypa
110Jba OCTaje y BEJIUKOj MEPH OUyBaHa.

PesysraTu quceprariyje mokasyjy Ja ce KOMIIO3UTHH TOILJIO-CYBU ekcTpeMu y CpOuju Mo-
Iy pa3yMeTH Kao pe3yJITaT ABOCTPYKOT MeXaHu3Ma: (1) CHCTEMATCKOT TEPMOJTUHAMUYKOT ITOMe-
pama KINMe Ka TOIUIHjeM CTamby, U (2) AHHAMHUYKe BapujabMIHOCTH Koja oapelyje pexxum u
BPEMEHCKY pacroiesty aJlaBuHa U MOAN(UKYje perHoHaIHe aHoMatnje. CTaTUCTHYKE aHAJIH-
3e (TpeHI0BH, pacIio;iesie, Kopeallije U BUIIIECTPYKe JINHeapHe perpecuje) obe36el)yjy kBanTu-
TaTHUBHO pas3/iBajarke JOIMPUHOCA YTHUIaja Ha pa3B0j CyIiia, 10K HyMmepuuku PGW ekciepuMeHTH
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TpY?Kajy GU3NYKH I0Ka3 J]a UCTU THUII IUPKYJIallyje Y TOIUTHjoj KJIMMU BO/TA Ka 3Ha4YajHO BeheM
PHU3UKY Of] CyIIa.

4.2 OrpaHudYema U METOOJIONIKA pa3MaTpamba

[TpucTymn 3acHOBaH Ha KOHKPETHOM OCMOTPEHOM Jiorahjajy u cTopuiajH IPUCTYII OMO-
ryhaBajy ananusy u aTpuOyI1jy KJIMMAaTCKUX IIPOMEHA eKCTPeMHOT jiorahjaja, 6e3 motpebe 3a
neduHUCcameM Kiace gorahaja. CTopuiiajH IpUCTYII 3aprKaBa crieluuIHy BpEMEHCKY €BOJIY-
1ujy 1 GU3NYKe KapaKTepUCTUKe iorahaja, ayiu npyska ycjaoBHY, a He TpoOaOMINCTUYUKY aTpH-
oymujy. PGW omoryhapa n30s10Bambe TEpMOAMHAMUYKOT CUTHAJIA KJIMMATCKUX IIPOMEHA Y3 3a-
ZIPPKaBame OCMOTPEHE IIUPKYJIAIOHe eBoTyIrje Aoralaja. Ha oBaj HauWH, KOHKPETHA CUHOII-
TUYKA [TIOCTAaBKA U3 2024. TO/INHE 0CTaje 0UyBaHa, 0K Ce MeHa M03aIMHCKO TEPMOIMHAMUYKO
crarbe aTMocdepe. Bumectpyka jimHeapHa perpecuja mpuMemneHa y 0BOj CTYAUjU UMa JUjarHo-
CTHUYKU KapaKTep U CJIyKU 32 KBAaHTUTATUBHY IIPOIIEHY PEJIATHBHUX JIOIIPUHOCA TEPMOJUHA-
MHUYKHX U JUHAMUYKUX MOKpeTada. Meljytum, craHiap/iHe rpelke perpecCHoHuX Koeduumje-
HaTa yKa3yjy Ha BUCOK CTeINleH HeU3BEeCHOCTH IIPHU MOKYIIajy IPelU3HOT KBAHTUTATUBHOT O/1Ba-
jama JonpuHoOca ImojeuHauHuX pakTopa. KaysanmHa mpexa omoryhasa popMmyircame KBaHTH-
TaTUBHUX XUIIOTe3a U Pa3B0Oj (PUBUIKU JOCTETHUX CTOPUIAjHA, aJli PE3YJITaTH 3aBUCE Of U3-
60pa IpeANKTOpa U IMPETIOCTaBKe JIMHeapHOCTH. 300D NpeIuKTOpa U Be3a y MpeXKU 3aXTeBa
€KCIIEPTCKO 3HAbe O AUHAMULH aTMocdepe, CE30HCKO] 3aBUCHOCTH TeJIEKOHEKINja U hU3NY-
KUM IIPOIIECHMAa KOjU KOHTPOJIUIILY CYIIy Ha JIOKQJTHOM HUBOY.

Orpanuueme Besukor ancamb6ia MPI-GE CMIP6 orziezia ce y mo3HaTOM HMOTIEHUBAY
BapHujaObMTHOCTH MazaBuHa [110]. Mako ce aHasorau morahaju mo06po mojymapajy ca Kapakre-
pHCTHKaMa OCMOTPEHE CyIlle, OHU MOTIEHkY]y II0jaBy KPaTKUX €I130/1a ca BeOMa NMHTEH3UBHUM
nazapuHaMa. Melytum, kao u BehmHa 1106 THUX KIIMMATCKUX MO/IeJIa €A XOPU30HTAIHOM pe-
3ostyrirjoM ot mpubankHo 1.8°, MPI-GE uma orpannyeHy ciocOOHOCT eKCIUIUITUTHOT IIpe/icTa-
BJbaha KOHBEKTHUBHUX IpOIleca. 3axBasbyjyhu BeJTMKOM Opojy WwiaHOBa aHcambi1a (50) U BUCO-
KOj BPEMEHCKO]j pe30JIyIiuju (JHEeBHU [O/IaI¥) 3a BUIlle pa3induTux creHapuja, MPI-GE omo-
ryhaBa pemnpeseHTaI1jy IITUPOKOT CIieKTpa MOTyhHX peaysin3aliyja cyia.

ITopen HaBeneHoT, yrioTpeba XaprpuBcoBe MeTo/ie 3a npolieny PET-a, nako ce dyecto ko-
PUCTHU 32 CTyAMje CyIlle BEJUKUX pa3Mepa, MOKe MOTIeHUTH €BallOTPAHCIIUPAIA]y Y YCIOBUMA
ekcTpeMHe BpyhuHe y mopeljemy ca ciioxkeHujuM ¢popmysianjaMma kao mro je [leaman-MoHTe;j.

JoIII jeZTHO TOTEHIHjaTHO OTPAaHUYEHE je TO IIITO je OBa CTyAUja 3aCHOBaHA HA jeTHOM
kiaumarckoM mozeny (MPI-GE CMIP6), u 1ok BeluKu aHcaMOJId MIPY?Kajy BasKHE YBUJIE O YHY-
TPAIIH0j BapUjabMITHOCTH, CTPYKTYPHA MO/IeJICKa HEM3BECHOCT CE HE MOKe IIPOIleHUTH. Byy-
hu pax 6u morao s1a ykpyuu kopuiitheme Buiiie SMILE kako 6u ce Mmorsie 60Jbe pa3yMeTH pasJiiu-
Ke HeU3BECHOCTH KOje MPOU3MIa3e U3 YHYTPAIllibe KJINMaTCKe BapHjaOITHOCTH U CTPYKTYPHE
HensBecHOCTU. Kako je ucrakHyTo y pajay [ecep u capagHuka [102], JOCTYITHOCT BEJTUKUX aH-
cambaJia je ¥ Jajbe OrpaHIYeHa, T0ceOHO 3a BUIIE MOJIEJIa, ClieHapHja U Ha THEBHO] BPEMEHCKO]
PEe30JIyIIUjHU Koja je HEeOIIXO/IHA 3a aHAJIM3Y eKCTPEMHUX Jorahaja.
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4.3 3akJpyvyak

Pe3ysntaTi oBe IOKTOpPCKe AucepTalije IPY»Kajy KOH3UCTEHTHY CJIMKY pa3Boja KOMIIO-
BUTHHX eKCTpeMHUX soralaja y Cpbuju, y K0joj ce TpeH I AYTOPOUYHUX MpOMeHa (MHTEeH3UBHUPa-
e TOIUIO-CYBUX YCJIOBa U cj1abiberbe XJIaHO-BIaKHUX eKeTpeMa) MosKe IToBe3aTu ca Gpusmny-
KM MeXaHHU3MHMa pa3jallllbeHIM KPO3 CTaTUCTUYKY aHAJIU3y MoaTaka U3 OCMaTpamba, mpo-
jeKIja MyJITUMO/IEICKOT aHcaMOJ1a PpETHOHATTHUX MO/IeJIa, pe3yJITaTa BeJIMKOT aHcamMbJ1a U Hy-
Mepuukux PGW ekcriepumeHara.

Y KOHTEKCTY OBe CTyZuje, JoOujeHn pe3yJITaTH U pa3BUjeHU HyMEPUUYKU MPUCTYI yKa-
3yjy Ha IOTEeHIHjaJl 3a Jjajby IPUMEHY U MPOILINpekhe aHAIN3€e Ha Pa3INyuTe TUIIOBE eKCTpe-
Ma. Cumyrianyja jegHe roguHe oMmoryhaBa KOHTHHYUPAHO UCIIUTHUBAIbE CBUX BPDEMEHCKHUX CKa-
JIa yHyTap TOT IEPUO/IA, O] 0JIyja, KPATKOTPAjHUX TOIJIOTHHUX Taylaca, IPEKO CE30HCKE CYIIIE, /10
KyMyJIaTUBHUX epekaTa TOKOM BereTalimoHOr nepuoza. [Ioiro je Mojies1 peruoHaHY, UCTU eK-
CIIEPUMEHT Ce MOKe TPUMEHHUTH Ha OMJI0 KOjU eKCTPEMHH Jioraljaj Koju ce IOTOAN0 TOKOM 2024.
ro/ivHe YHyTap JIoMeHa MoJieJa.

PGW mpucTym nMa IOTeHITHjasl 3a IeJIMMUYHY OTlepalioOHaAIN3aIl]y, jep ce 3aCHUBa Ha
OCMOTpPEHHUM YCJIOBUMA M MOJKE Ce MPUMEHUTH y PEJIATUBHO KPaTKOM BPEMEHCKOM POKY Ha-
KOH II0jaBe eKCTPeMHOT Jiorahjaja, ynMe nomymyje mocrojehe nmpobabuircTuuke MeTozie 6p3e
arpubynmje. KpaTke cuMmyaiyje He 3aXTeBajy pecypce yIopeauBe ca IyTOPOIYHUM KJIMMATCKUM
IpojeKIrjaMa, mro omoryhasa pesiaTuBHO Op3y nHTEerpaIiujy suiile cueHapuja (Counterfactual,
Factual, Plus4K) y3 3ajip;kaBalb€ BUCOKE IIPOCTOPHE pe3ostynuje. OBa e(pHUKaCHOCT YHHHU METO/T
IIOTOZTHUM 3a OIlepaTUBHY IIPUMEHY Y aHAJIU3H eKCTPEMHUX Jorahaja.

Bynyha ucrpakuBama Morsia 61 yHAIpeAUTH aHAIU3Y EKCTPEMHUX CyIlla Kpo3 moBeha-
b€ IIPOCTOPHE U BEPTUKAJIHE PE30JIyIHje MOJIesa, ITO 6u OMOTYhIJIO peasTucTHYHUje Tpe-
CTaBJbalbe KOHBEKTUBHUX I13/IaBUHA U Mpolieca y TPAaHUYHOM ¢JI0jy atMocdepe. JIpyro, yKiby-
YUBamkbe MHTEPAKTUBHUX IIporieca u3Mel)y T/1a, Beretanuje u armocdepe JOIpHUHEI0 61 60/beM
IIpe/iCTaB/balby MOBPATHUX CIIpera Koje KOHTPOJIUIILY Pa3Boj U UHTeH3UTeT cylle. [lopes Tora,
oynyhu pag morao 6u nmpomuputu PGW npucrtyn dopmupameMm pernoHasrHor ancamb6aa EBU-
POM cumynanmja, npu yemy ce kopuctd Buiie uwianoBa MPI-GE wuin Butiie rimobasHux Moziesna
3a KOHCTPYKIIHJY IOUETHUX U OOUHUX TPAHUYHUX yCJIOBA.

PesysTaTi u 3aK/bY4IlN OBE CTY/AMje UMajy BaskKHe UMIUTHKaIuje 3a Cpoujy, e je mospo-
IPUBPEIHU CEKTOP BEOMa OCET/bUB HAa BapHjaOWJIHOCT M1a/IJaBUHA U T7E je HHPPACTPYKTypa 3a
HaBO/[IbABaIbE U Jlabe OTpaHmyeHa. byayhe ynpassbambe pu3UKOM O/ CyIlle MOPA Y3€TH Y 003UP
nmoBehany BepoBaTHOhy ekcTpemMHUX soraljaja cIMYHUX WJIM O30MJ/BHHUJUX OJT OHUX U3 2012. U
2024. roiuHe. Pe3yntatu 700UjeHN y 0BOj CTYAUjU MOTY HOCJIY:KUTH KaO OCHOBA 3a TECTHpPa-
b€ CTpaTerrja mpuiarohasama y GU3NUKU BEPOBATHUM clieHapujuMa Oyyhe cyiie, unMe ce
Ipy’ka IO/IPIIIKA HAIIMOHAJIHOM IUIaHUPAIby a/IallTallvje Ha KIINMAaTCKe IPOMEHE.
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IIpuiior A

3ajeTHUYKE paclojese TeMIIepaType 1
IaJlaBuHA

Cnuka A.1: 3ajeqHUYKA pacliofiesia TeMIlepaType U naziaBruHa 3a 3uMcky (DJF) ce3ony, 3a nepu-
oJie: 1991—2020 (cazmarima KiIuMa), 2041—2070 (6sucka OyayhHocT) 1 2071—2100 (Kpaj Beka).
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Cnuka A.2: 3ajeqHUYKa pacrojiesia TeMIiepaType 1 nmajaBuHa 3a nposiehuny (MAM) ce30Hy, 3a
mepuo/ie: 1991—2020 (cajanrma KiuMa), 2041—2070 (6aucka oyayhHoOCT) 1 2071—-2100 (Kpaj
BEKa).
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Cnuka A.3: 3ajemHUYKA pacro/iesia TeMIepaType U IajiaBruHa 3a jecewy (SON) ce30Hy, 3a mepu-
ozie: 1991—2020 (caalima KJIuMa), 2041—2070 (6aucka oyayhHoCT) 1 2071—2100 (Kpaj Beka).
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IIpuior b

IToctymak uspauynasamwa SPEI nHziekca

CraHmapau30BaHU ITalaBUHCKO-eBanoTpancnupaiuonu uuekc (SPEI), koju ugpentudu-
Kyje CyIlly Ha OCHOBY MaIlaBUHA U TOTeHI[ujatHe eBanoTpaHcnupanuje (PET), yBenu cy Buhente
Cepano u capaguunu [80]. SPEI kxopuctu meceuny (vin HeiespbHY) pasiuky (D) uzmely naga-
BuHa (PR) u PET:

3aTuM ce u3padyHare BpeJHOCTU D,; CyMUPajy Ha Pa3IMIUTUM BpEMEHCKUM pa3Mepama
(amp. 3 Mmecena). MizpauyHaBamwe SPEI nmoapasymeBa ¢puToBamwe pacnozese BpelHOCTH D, Ha
l'ama pacnozesny. @yHkIMja rycTuHe BepoBaTHOhe I"'ama pacmozerte je:

1

— a—1_—z/B8
g(x) ﬁaf(a)x e P x>0,

TJie Cy o ¥ J TapaMeTPH pacmo/ieie, x je paziauka uamely nagasuna u PET, a I'(«) je rama
dyHkumja. 3a oneHy napamMeTapa « U [ MOKe ce KOPUCTUTH METO/T MAKCUMaJTHE BEPOJIOCTOJHO-
ctu (eHr. Maximum likelihood estimation) [179]:

Oé:i<1+ 1+%>, (b.2)
g="2, (5.3)

(8%
A=TIn(z) — %zn:ln(:vi), (5.4)

IJIe je T CpeJiiha BPETHOCT Y30pKa, n 6poj moyiaraka y y3opky. [lapamerapu « u 3 ce 3aTuM
KOPUCTe 32 pauyHae KyMyJIaTuBHe (QYHKIH]e paciozeie:
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X X
G(z) = / g(z)dx = T / 2 e Bda. (b.5)
0 0

Haxkon uspauyHaBama, KymyJIaTHBHA (GYHKIIHMja pacroziesie ce TpaHChOPMHUIIE y CTaH-
Jlap/IN30BaHy HOPMAaJTHY CJTydajHy IIPOMEHJBUBY Ca CPEAE-OM BpeaHOIINY O 1 BapujaHcoMm 1. Ko-
HaYHO, nu3pauyHaBamwe SPEI Moske ce u3BpmuTH ampokcumamjom [80]:

Cy+ CLW + C,W2

SPEI =W — ,
1+ dW +dyW?2 4 d; W3

(b.6)
rae je W nedbuHmcaHo Kao:

W =+y/—2In(P) for P <0.5, (b.7)

rze je P BepoBaTHoha s1a he BpegHoct D 6utn npepasuljeHa:

P=1-G(x) (B.8)

Axo je P > 0.5, rana ce P 3amemyje ca 1 — P, a nobujeru SPEI unzekc mobuja cy-
nporaH 3Hak. KoHcranre cy: C, = 2.515517, C; = 0.802853, Cy, = 0.010328, d; = 1.432788,
d, = 0.189269, 1 d; = 0.001308.
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IIpuaor B

IIpocTopHE Kopenanuje TeMIIepaTypHUX
KJIMMAaTCKUX UHJIEKCA U MOJI0OBA KJIMMATCKE
BapujadbuaHoctu (NAO u EA)
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(a)

(6)

(B)

(r)

m s s BN E 2 8 .

Cnuka B.1: [IpocTopHa pacmoiena koedunujenta kopenaiuje uamely NAO u meprieHTHICKUX
TEMIIEPATyPHUX KJIMMATCKUX WHJIEKCA HA TOAUIIeM HUBOY (year) u 3a 3uMcky (DJF), mponeh-
Hy (MAM), netwy (JJA) u jecewy (SON) ce3ony. Cratuctruku 3HadajHe (p < 0.05) BpetHOCTH
[TupcoHoBOT KoeduIHjeHTa Kopeanuje cy mpadupaHe.
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(a)

(6)

(B)

(r)

m s s BN E 2 8 .

Cinuxka B.2: IIpocTopHa pacrozena koeduiipjeHTa kopesanuje usmel)y EA U mepreHTHICKUX
TEMIIEPATyPHUX KJIMMATCKUX WHJIEKCA HA TOAUIIeM HUBOY (year) u 3a 3uMcky (DJF), mponeh-
Hy (MAM), netwy (JJA) u jecewy (SON) ce3ony. Cratuctruku 3HadajHe (p < 0.05) BpetHOCTH
[TupcoHoBOT KoeduIHjeHTa Kopeanuje cy mpadupaHe.

105



106



1.1

1.2
1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

Coucak cjauka

[Tpumep HOpMa/IHE paciojiesie MaKCUMaJIHe JHeBHe TeMiepaType. IlyHa mpHa
JIMHUja je Teopujcka GYHKIMjA pacIozese ca cCpeamboM BpeaHoIthy 25°C, a uc-
MIPEeKU/IAaHUM JIMHHUjaMa Cy MpuKa3aHu 5. (I1aBoM) U 95. (IIPBEHOM) MTEPIIEHTHII.
BpenHocTH HCIIOf 5. ¥ I3HAJT Q5. ITEPIIEHTHIIIA CY OCEHYEHH IUIaBOM, OJTHOCHO IIp-
BEHOM DOJOM. . . . v v v v it i it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Mama CpOHIE. . . . v v v o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
AHoMasnja cpe/itbe BpeAHOCTH MUHUMAJTHE JJHEBHE TEMIIEpAType Koja je u3pauy-
Hata u3 E-OBS cera moyiataka 3a beorpay (npBena sinnuja) u Cpoujy (HapaHiia-
cTa JIMHHUja), 1 aHOMaJIdja Koja je u3padyHaTa KOpHCTENU ITOJaTKe ca METEOPOJIO-
mike cranunie beorpasn-OmncepBaTopyja (I1aBa IUHUJA). « « o v v v v v v v v v v v
[TpocTopHa pacmoesia TpeH/1a MEPIEHTHICKUX TeMIIEPATyPHUX KJIMMATCKUX UH-
JleKca Ha rofuIrbeM HUBOY (year) u 3a 3uMcky (DJF), mponehny (MAM), sieTwy
(JJA) u jecemwy (SON) ce3ony. 3Hauajuu (p < 0.05) MO3UTHBHU/HETaTUBHU TPEH-
JIOBU CY IPAMUPAHU. + « « v v v v v v e v e v e e e e e e e et e e e e e e e e e e
[TpocTopHa pacmojiesia KOMIIO3UTHUX KJIUMATCKUX WH/EKCA Ha TOJUIIEEM HU-
Boy (year) u 3a 3umMcky (DJF), nponehny (MAM), netwy (JJA) u jecewy (SON)
cesony. [Iprkasana je cpefiiba BpeIHOCT 3a MEPUOL 1951-2020. . . . . . . . . . .
ITpocTopHa pacmo/iesia TpeHja KOMIIO3UTHUX KIIMMATCKUX HH/IEKCA Ha TOUIITEbEM
HuBOY (year) u 3a nposiehny (MAM) u jsietwvy (JJA) cezony. 3Hauajuu (p < 0.05)
MMO3UTHBHU/HETaTUBHU TPEH/IOBU Cy MPAMUPAHH. « « « « v v v v v v v v o e v v v
[TpocTopHa pacmojiesia IpoMeHa KOMIIO3UTHUX KJIMMATCKUX MHEKca Ha TOU-
IIEbeM HUBOY (year) u 3a 3uMcky (DJF), mponehny (MAM), stetsy (JJA) u jecerny
(SON) cezony, usmely 1961-1990 u 1991—2020. 3HauajHe (p < 0.05) ITO3UTHUB-
He/HEeraTUBHE IIPOMEHE CY IPADUPAHE. . . « « « ¢ v v v v v v e e e e e e e e e u
3ajeqHUUYKA pacroziesia TeMIlepaTtype U najiaBuHa 3a (a) roaunimy u (0) JIeTmy
(JJA) cesony, 3a nmepuojie: 1991—2020 (cazamrma KiauMma), 2041—2070 (6aucka
oyayhuoct) u 2071—2100 (kpaj Beka). E-OBS mojiamu cy o3HaueHU CUBUM Tad-
kaMma. HajekcTpeMHUja roguHa 3a 1ety obs1act (2012) UCTaKHyTa je IMyHUM IIp-
HUM XOPH30HTAJTHUM U BEPTHKAJHUM JIMHHjaMa. VclipekniaHe XOpU30HTATHE
U BePTUKAJIHE JINHH]e y [IEHTPAJTHOM ITaHeIy O3HauaBajy BpeITHOCTU aHOMaJInja
TeMIIepaType U MajlaBuHa jelHake 0. MapruHasHe pacio/iesie aHOMaJIHje TeMIIe-
paTtype 3a TpH IIepUO/Ia IPUKA3aHe Cy Y TOPHEM MTaHely, I0K je MapriuHaJIHa pac-
IIo7ieJIa HeraTUBHE aHOMAJIUje 1a/laBiHa ITpUKa3aHa y JeCHOM MTaHesTy, IIPH YeMy
HCIIpeKU/IaHe JINHUje 03HAaYaBajy Cpeby BPeAHOCT oJ/iroBapajyhe pacmozere. . .
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1.9 IIpocropHa pacmojiesna IpoMeHa yIeCTaIOCTH KOMITO3UTHUX (@) Torto-cyBux (HD)
u (6) xnmaguo-prnaxkaux (CW) gorahaja Ha rogummem HUBOY y Cpbuju 3a Tpu
nepuoza y oyayhHoctu (2021—-2050, 2051-2080 u 2071—2100) U /iBa CIieHApHU-
ja (RCP4.5 u RCP8.5), y ogHOCy Ha pedepeHTHH Iepuoz 1991—2020. [Ipukaza-
He BPETHOCTH IPEJCTaBIbajy CPeEby BPETHOCT aHCaMObJ1a pErHOHATHUX KJIMMaT-
ckux mozena. lllpadupaHu JIeJIOBU 03HAYaBajy CTATUCTUYKU 3HAYajaH CUTHAII
TMPOMEHE Y AHCAMOJLY. + « v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

1.10 Box-plot gujarpamMm KOMITO3UTHHX HHEKCA MYJTHMOZEICKOT aHcam0JIa, 3a pa-
snnuute ce3oHe (DJF, MAM, JJA, SON) u roguiiibe BpeITHOCTH, OCPEIbEHE 3a
Cpbujy u 3 KIMMaTOJIONIKA ITlepuo/ia, 3a 1Ba RCP cienapyja. . . . . . . . .. . ..

2.1 TpenpoBu uaaekca SPEI nag teputopujom Cpbuje: (a) MPOCTOPHO OCPEAbEHU
Meceunu TpeHioBu SPEI (SPEI-01, SPEI-03, SPEI-06 u SPEI-12 npezacraBsbajy
KPaTKOPOYHE JI0 IyTOPOYHE ycJIoBe cylie); (0) onroBapajyhu yyieo Tauaka Mpexe
ca CTaTUCTUYKY 3HAUAjHUM B Oe3HAYajHUM, IO3UTUBHUM U HETATUBHUM TPEH/I0-
BUMa (HMBO 3HAYajHOCTH P < 0.05) 3a mepuoj 1950—2022. Ciuka je rpeyseTa U3

2.2 JlHeBHe BpeMEHCKe CepHje TeMIepaType Ba3ayxa U nazasuHa Haj Cpbujom 3a
2000. TOAVHY f00ujeHe IPUMeHOM MeTo/ia HajOImKer cycesia (3es1eHa JINHTja) U
OmnHeapHe WHTepIosanyje (IjpBeHa JUHUja), ca IPUKA30M HBUXOBUX JHEBHUX
pasimka (kyta simHuja). [Ipukasanu cy perpe3eHTaTUBHU Pe3YATaTU KOjU HIy-
CTPYjy Za 1300p MeTo/ie MHTEPIIOJIallHje He yTUUe 3HauajHO Ha Ipahemme THEBHE
€BOJIYI[H]j€ KIIMMATCKUX IPOMEHIBUBHX. .« « « « ¢ o« v v v vt e e e e e e e e e e

2.3 IIpocTtopHa pacmosesa cpeAmnbUX FOAUIIBIX BPETHOCTH TeMITepaTtype (TOpmbu pes)
U naziaBuHa (nomu pen) 3a Cpoujy 3a 2000. TOAVHY HAKOH HHTEPIIOJIAIH]je 0/1a-
taka mozesna MPI-ESM1.2-LR nHa E-OBS mpexxy. JleBa KoJ10Ha MpUKa3yje pe3yJi-
TaTe no0UjeHe MeTOo/IoM HajOJIHIKET Ccyce/ia, /IOK je JleCHa KOJIOHA JIo0ujeHa Ipu-
MEHOM OWJIMHEADHE UHTEPIOMAIME. . « & ¢ ¢ o o v v v v et e e e e e e e e e e

2.4 Meceune naziaBuHe (a) u cpesiba MeceyHa Temueparypa (6) y 2012. rongusu (up-
BeHa JINHUja) y Iopeljemy ca KJIMMaTOJIOTHjOM 3a IMEPUOJ 1950—2020, IIPOCTOP-
HO ocpefiiheHo 3a noapyyje Cpbuje. 3esieHa JTUHUja MIPEACTaB/ba MeAUjaHy KJIU-
MATOJIOIIKUX BPEAHOCTH, IOK OCEHUEHa MO[pyyja MpUKa3yjy MelyKBapTUIHU pa-
CIIOH O7] 25. /10 75. IleplieHTHIa (TaMHHja HUjaHca) U 0] 10. JI0 90. IePIeHTHIIA
(CBETIIMJA HHJAHCA). '« « v v v v v v e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e

2.5 Meceuna eBosynuja SPEI-6 y Cp6uju 3a 2012. roaguny. CBaku maHeJs o/iroBapa
jemHoM Mecelly (o7 MapTa /o okToOpa), puKkasyjyhu mpocTopHe BapHjanuje y
WHTEH3UTeTy cyiie Ha ocHOBY SPEI-6 Bpennoctu. Ilo3utrBHE BpegHOCTH (3€es1e-
He HUjaHCe) 03HAYaBajy BJIAKHUjE YCJIOBE O/ IIPOCEUYHUX, JJOK HETaTUBHE BPE/-
HocTtu (cMel)e HUjaHce) IIpe/icTaBIbajy CYyBJbE YCJIOBE O] IPOCEYHUX U OJIr0Bapajy
KATETOPUJaMa UB TA0ETIE 2.1, « « v v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e
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2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

(a) lHeBHU KyMyJIaTUBHU JIePUITUT ITaJaBIHA TOKOM II€pUO/a apuiI—enemMoap
2012. roguHe, y mopehemy ca meprieHTHIMMA (10, 25, 50, 75. U 90.) KJIUMaTOJIO-
ruje o7l 1950. A0 2020. roauHe. (6) [llemarcku MpUKa3 METPUKA 3a CEEKIU]Y
cymHux porahaja. IlpBeHa JiMHHUja IIpeJicTaB/ba BPEMEHCKY CEPHjy KyMyJIaTHB-
HOT ledunuTa nmasaBuHa (mMm) 3a ocMOTpeHu Jiorah)aj, pHa ucnpeKu/1aHa Jiv-
HUja MIpUKa3yje BeJIMYMHY Koja ce y3uMa y 003up 3a edbUHUIM]jy oaropapajyhe
MeTtpuKke: M1 — cpe/itba BpeJIHOCT AedUnNTa [1aJaBUHA TOKOM IEPHOa aBIyCT—
okToOap; M2 — Harub uHeapHe perpecuje AedUIUTA TaJaBUHA Y IEPUOLY JYH—
aBryct; M3 — kopesnanuja (IIupcoHOB Koe(HUIIHjeHT KopeJalje) BpeMeHCKe ce-
puje nedunuTa 1aJaBUHA TOKOM IIepUOJia alpUI—OKTobap. . . . . . . . . . . . .
JlHeBHU KymystaTuBHH (a) edurut nazasuHa u (0) aHoMmasuja JHEBHOT e UIH-
Ta majiaBuHa (07 1. ampuia 7o 31. felieMOpa) y 0IHOCY Ha KJIUMaTOJI0TH]y 1950—
2020. 3a E-OBS u kitumarosnorujy 1850—2014. 3a MPI-GE, npukasanu kao cpeji-
b€ BPETHOCTH Yy 10-THEBHOM I1po3opy. IlyHa 3eseHa (JpybryacTa) JUHUjA O3HA-
yaBa menujany E-OBS (MPI-GE). Cmehom 60jom mpezcTaB/beHU Cy OTCE3U O
25. 10 75. (TaMHHja HEjaHca) 1 o] 10. 710 90. (CBeT/IMja HUjaHca) MEPIEeHTHIIA 3a
ocmarpama (E-OBS), nok cy je orcer mogesickor ancamo6aa (MPI-GE) npukasau
JBYOUUACTHM JIMHHJAMA.  « « « v v v e v v e e e e e e et e e e e e e e e e e e e
AHOMaJIHje KyMyJIaTUBHOT JlepUIINTAa [1a/TaBUHA 32 aHAJIOTHE Jlorahaje cyIm 2012.
ro/iuHe, oabpaHe Ha OCHOBY Tpu MeTpuke (M1: cpe/ilba BPEIHOCT HMHTEH3HUTE-
Ta aBrycT-oKTOOap, M2: Harub jyH-aBryct, M3: BpeMeHCKa Kopejanyja anpui-
okT00ap). PeroBu ofiroBapajy pa3anuuTM KJIMMATCKUM CIleHapHjuMa (MCTOpU]-
cku repuoy, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5), a Kos10He oAroBapajy n3dbopy Ha OCHO-
By CBake MeTpuKe. TaHKe JInia JINHUjE IPEJCTaB/bajy AeceT n3abpaHuXx Ioje/Iu-
HaYHUX aHAJIOTHUX Jioral)aja; myHe JbyOHUUacTe JIUHHU]e IPUKA3Yjy BbUXOBY KOMIIO-
3UTHY Cpeaby BpeaHocT. IIyHa pykruJacTa JIMHUja 03HauaBa OCMOTPEHH Jorah)aj
U3 2012. TOMUHE. . « « « o v e o e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e

43

BpemMeHcka eBostynipja anHoMasuja AeduIiuTa naiaBiuHa 3a Iepro;/I apui—aeremMmoap

(mpBH peg, (a)—(B)) u jeTHe aHOMAIHje TeMIlepaType Basayxa (apyru pen, (r)—
(h)) 1 anomasnuje qHeBHUX NasaBuHa (Tpehu pef, (e)—(3)), 3a ocMmoTpeHu sioral)aj
(ucnpexuana 3eeHa JuHUja) U aHanorHe aorahaje u3 MPI-GE y paznmyutum
SSP cuenapujuma u Tpu MeTpuke. [IpesicraB/beHe cy BpeZJHOCTHU A00UjeHe u3pa-
YyHaBaWbeM Cpelibe THEBHOCTH Y 10-IHEBHOM IIPO30pyY 3a TeMIiieparypy. Pasiu-
yuTe 00je MpecTaB/bajy pa3jInunTe ciieHapuje (ucropujcku, SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP5-8.5). . i e e e e e e e e e e e e e e e e
XwucrorpaMm penatuBHe (ppeKkBeHIMje MeTpuKe 1 (a), MeTpuke 2 (0) 1 METpUKE 3
(B) mpema mozjjarmMa U3 UCTOPHjCKOT Iepro/ia u Oyayhux mpojekiiyja (cieHapuja
SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5) pesysnrata MPI-GE Benukor ancamb6a. I[1yHe yiu-
HUje IPeJiCTaB/bhajy MPOIeHe IYCTUHE PACIIO/iesie 32 CBAKU ClIeHapHo. XHUCTOrpam
3a OCMOTpeHe Jiorahaje je mpuKasaHa y M033/INHUA Kao OCEHUeHa 00J1acT. . . . . .
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3.1

3.2

3-3

3-4

3-5

3.6

37

[Tpuka3 oCHOBHUX KOH(UTYpaIHja y3pOUHOT I0BE3UBaha TPU IPOMEHJbUBE: JIAH-
na (X — Y — 2), swweynke (Y <+ Z — X) u ctpykrype cyzmapa (X — Z « Y).
Y nuspy nojeIHOCTaB/beHA aHAJIN3E, IIPETIIOCTaBJba Cce 1a TPOMEHJbUBA Y HE MO-
’Ke HU JUPEKTHO HU UHAUPEKTHO J1a Y3pOKyje X, YuMe ce UCK/bYUyjy ITIOBpaTHE
Be3e U KpYKHe 3aBHCHOCTU KOje OM Hapyllnjae OCHOBHU KPUTEPUJYM Y3POUHO-
CTH, IpeMa KOMe y3pOK MOpa BPeMeHCKH Jja IpeTxoau nocaeauiu. Ilpukasane
CYy UCKJBYYMBO KOHUTYpaIlHje y KOjuMa je CBaka IMpPOMeHJbUBa IToBe3aHa ca b6ap
jeTHOM IPYyTOM ITPOMEHJBHBOM, UMMeE CE eJTUMUHHUIITY TPUBHjAJTHU CJIyIajeBU U30-
JIOBAHUX UBOPOBA. . « « v ¢ v v e v e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e
[ITemaTcku IpUKa3 y3pouHe Mpeke Koja WiIycTpyje yTUullaje pa3InuuTHX U3BOpa
(opcupama Ha OZITOBOP KJIMMATCKE IIPOMEHJBUBE. . . . « o o v v v v v v v o o o o .
Kommo3zutn aHoMaTvja IpuTHCKa Ha HUBOY Mopa (MSLP) TokoM JieTHe ce30He
(JJA) 3a HeraTuBHYy U mmo3utuBHy ¢aszy CeBepHoaTiianTcKe ociuianuje (NAO)
u Vcrounoatinantckor mozaa (EA). HeratuBHa u nmo3utuBHa ¢aza geduHUCaHE
Cy Ha OCHOBY JIOIb€T' U TOPHET TEPIIHJIA paciozese oAaropapajyhux JJA nniekca,
IIPU YeMy Cy Y KOMIIO3UTUMA YK/bydeHe caMO ro/[liHe ca HeraTUBHUM, OJHOCHO
MIO3UTUBHUM BpefHOCTUMA uHAekca. ['opwu pen npukasdyje NAO—- u NAO+, a
nomu pell EA— 1 EA+ KOMIIO3HUTE. . . . . . . . v v v v i e e e e e e e e e e e e e
KoMmno3zutu anHoMasinja reomoTeHIrjaia Ha 500hPa Tokom jietme ce3one (JJA)
3a HETaTUBHY U NT03UTUBHY dasy CeBepHoatianTcke ocruanyje (NAO) u Mcrou-
HoatsaHTckor mozia (EA). HeratuBHa u mo3utuBHA ¢aza AepuHUICAHE Cy HA OCHO-
BY JIOIbET U TOPIbET TEPIUIIA pacmojiesie oAaropapajyhux JJA unekca, npu yemy
CY Y KOMIIO3UTHMa YKJbyueHe caMO I'OJINHe ca HeraTUBHUM, OJTHOCHO MO3UTUB-
HUM BpeZlHOCTUMA MHieKca. ['opwu pex npukasdyje NAO— u NAO+, a 1omu pef
EA— 1 EA+ KOMIIOBUTE. . . . . . . . o o i ittt e et e e e e e e e e e e
Kommnosur BpegHocTu nmpuTrucka Ha HUBOy Mopa (MSLP) TokoM JieTwe ce30He
(JJA) 3a ekctpemHo cyirHe roauHae y Cpouju, e uHICaHE IPOCEYHOM BPETHO-
mrhy 3a nesy obsiact kaza je SPEI-6a < —2. Hujancama cmehe 60je cy mpezicraBibe-
HU KOMITO3UTHU BpegHocTu MSLP, 0K n1aBe KOHTYpe MpeCTaB/bajy aHOMAaJIHje
y oiHOCY Ha pedepeHTHHU nepuo/i 1961—-1990. KoMIo3ur je 3acHOBaH Ha cJiejie-
huwm cymrHuM roguHama: 1950, 1952, 1990, 2000, 2003, 2007, 2011, 2012, 2017,
2022. M 2024 « v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Kommo3uT BpesiHOCTH TeonoTeHIjaia Ha 500hPa TokoM JsieTibe ce3oHe (JJA) 3a
€KCTPeMHO cytirHe roauHe y Cpouju, nedruHICcaHe TPOCEUHOM BPEAHOIINY 3a Iie-
sy obstact kaza je SPEI-6a < —2. Hujancama cmehe 60je cy mpezictaB/beHU KOM-
ITO3UTH BPEJTHOCTHU T'e0l0TeHIjaia Ha 500hPa /10K 11aBe KOHTYpe IIpejicTaBba-
Jy aHoMasuje y omHoCcy Ha pedepeHTHH epruojt 1961—1990. KommosuT je 3acHO-
BaH Ha cJieJlehuM CyITHUM TOAMHaMa: 1950, 1952, 1990, 2000, 2003, 2007, 2011,
2012,2017,2022. M 2024 « « « v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
[IlemaTcKku MPUKA3 MOCTYIIKA KOHCTpyrcamba PGW moueTHHX u 60YHUX TpAaHUAY-
13 0%0:€ () (0) - - FU OO
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3.8

39

3.10

3.11

3.12

3-13

3.14

3-15

[IpocTopHO OCpenreHe BpeMeHCKe cepuje (a) cpe/iibe JHEBHE TEMIIEPAType 3a
JieTy ce30Hy (JJA), mpuka3aHe Kao cpe/iba BPeTHOCT Y TIETOJHEBHOM IIPO30pY,
u (6) IHeBHE KyMyJIaTHUBHeE IasiaBuHa, y Cpouju. 3a cBaKy NMpOMeH/bUBY IIPUKa-
3aHa je MeJlhjaHa, BPEAHOCTH 3a 2012. U 2024. TOAUHY, KA0 U UHTEPKBAPTUIHU
orcer (25—75. IEPIEHTUI) U Olicer BapujabuIHOCTH (10—90. MepIeHTII), U3pa-
YYHATH HA OCHOBY pedepeHTHe KJIIMMATOJIOTHje 3a MePUo] 1950—2020. TOJIUHE.
Meceuna epostyrija SPEI-6 nnnekca y Cpouju 3a 2024. roauHy. CBaku IaHe o/-
roBapa jegHoM Meceny (o7 MapTa 10 OKToOpa), MpruKasyjyhu mmpocTopHe BapHja-
11je y UHTeH3uTeTy cylie Ha ocHOoBY SPEI-6 BpegHocTu. Ilo3uTHBHE BpeIHOCTU
(3eyeHe HHUjaHCE) 03HAUABAjy BJIAYKHH]jE YCJIOBE O] ITPOCEUHUX, TOK HETAaTUBHE
BpenHocTu (cMele HUjaHCe) IpeCTaB/bajy CyBJbE YCIIOBE Off IPOCEYHUX. . . . . .
Koedunwujent kopenanuje (1) usmel)y SPEI-6 3a aBrycT u a) nH/A€KCa HCTOYHOA-
TIaHTCcKOT obpaciia (EA), 6) uHaekca ceBepHoaTaaHTcke ociuianuje (NAO), B)
aHOMaJIuje cpejibe IVIo0aIHe TeMIlepaTtype, TOKOM Iepuoja 1950—2024. Illpa-
¢upana je 3Hauajua (p < 0.05) MIO3UTUBHA/HEeraTUBHA Kopejanuja. . . . . . . . .
Y3pouHa Mperka Koja mpUKasyje XUIIOTETCKU Y3POUHH YTHUIIA] JIETHE CeBEPHOA-
TraHTcke ocrmanuje (NAO), ncrouHoarianTckor obpacrna (EA) u aHomanuje
cpeame TJI00aJTHe TeMIlepaType Ha MPOMEHJbUBY Y KoOja Ipe/icTaB/ha UHJIEKC CY-
e SPEI-6a, TemniepaTypy wiu najaBuHe TOkoM ce3oHe MAMJJA, ogHocHO JJA
VOPOUJU. . . . . o o e e e e e e e e e e e
Bpemencke cepuje EA, NAO anomanuje GMST, TemmiepaType, MeceyHe cyme Ia-
JlaBUHA, OCpeiheHNX 3a nepuoj Maj—asryct (MAMJJA), u SPEI-6a 3a nepuog
1950—2024. VicipekuiaHuM JINHHjaMa IIpe/iCTaB/beHe Cy IMHeapHe perpecuje 3a
repuojie 1950—2024 (3KyTa JUHHja) U 1975-2024 (1pBeHa JINHU]ja), OK CY O/ITO-
Bapajyhe jeqHaunHe TMHEAPHE perpecuje MprUKa3aHe HAa cBakoM rpaduky 3a 06a
110=) 0] % (02 ¢ VSO
Kopenanmone marputie IlupcoHoBor koedunmjeHTa Kopenanuje 3a (a) opuru-
HasHe 1 (0) leTpeH/I0BaHe BpeMeHCKe cepuje mpoMeH/buBuX. Illpadupatne cy ko-
penaryje Koje HUCY CTaTUCTUYKY 3HadyajHe Ha HUBOY MOBeEpewa 01, 95%. . . . . .
Bpemencke cepuje SPEI6a 3a nepuos 1950—2024 (a) 1 1975-2024 (6), 3ajerHO
ca JJUHEApHUM TPEH/IOM U PEKOHCTPYHCAHUM JIOIIPUHOCUMA aTMOoc(ePCKe IHp-
127 €21 117§ -
(a) Cpenmwa qHeBHa TeMIlepaTypa 3a CpoOujy, 3a ekcnepumenTe Factual (1pBeHa
smHuja), Counterfactual (>xyra munuja) u Plus4K (6opjio muHuja), 5—95. epIieH-
THJI KJINMATOJIOTH]ja 3a Iepuoz; 1961—-1990 (oceHueHa obsact cmehjom 60jom), mmo-
nanu u3 ocMarpamwa E-OBS (1ipHa myna iunuja) u peananusa ERA5 (cuBa uctpe-
KuJaHa JuHuja) u (6) pasyvka y JHEBHOj TeMIIepaTypH Bazayxa usmely ycios-
HuX ekcnepuMeHara Plus4k n Factual cumystanuje 3a mepuoy, of 1. MapTa o 1.
okToOpa 2024. roguHe. Ha rpaduky (6) miaBa JiMHHUja MPUKa3yje Pa3IuKy U3-
mely Counterfactual n Factual ekcnepumenta (Counterfactual — Factual), nox
HapaHIacTa JINHUjA MPUKa3yje Pa3IuKy u3Mel)y eKkcrepuMeHTa ca nmopehamem
wiobanHe Temnepatype 3a Plus4K u Factual ekcniepumenta (Plus4K — Factual).

111

79

87



3.16 YkymHe nHeBHe IaiaBuHe () 1 KymysatTuBHe nasasuHe (6) 3a Cpoujy, o7 1. Mmap-
Ta 710 1. OKTOOpa 2024. ro/inHe 3a ekcriepuMmenTe Factual (rnaBa uauja), Coun-
terfactual (3enena nunuja) u Plus4K (TUpKu3HAa JINHHjA), 5—95. IEPIEHTHIT KJIU-
MaTOJIOTHje 3a Ieproj; 1961-1990 (oceHueHa obs1actT cmehjom 60jom), TofaIy U3
ocmaTtpama E-OBS (1jpHa nmyHa siuHuja) u peaHanusa ERA5 (cuBa ucnpexkugana
107100712 ) AP

3.17 IIpocropHa pacnozesna penatuBHe Tonorpaduje uamel)y 500 hPa u 925 hPa uu-

Boa (Z500-7925), PT500/925, 3a neTkhu nepuos (JJA) 3a cBa Tpu ekciepuMeHTa. 89

3.18 IIpocropHe pacmogesne paziauke PT500/925, 3a JJA ce30Hy, 3a ekcriepuMeHT Co-
unterfactual u Plus4K, y onHOCY Ha €KCIIEDUMEHT CTBAPDHM CBET. . . . . . . . . . .

3.19 IlosiymeceuHe MpOCTOPHE pacrozesie AedUIUTa 1majjaBuHa y ekcrepuMenTy Fac-
tual (mpBa KOJI0HA) U BLUXOBE pasyuke y ogHocy Ha Counterfactual u Plus4K.

A.1 3ajemHmuka pacrozesia TeMilepaType U nagasuHa 3a suMcky (DJF) ce3ony, 3a 1e-
puoze: 1991—2020 (cajalima KIuMa), 2041—2070 (6ucka oyayhHocT) u 2071—
2100 (KPAJBEKA). « + v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

A.2 3ajeHHMUKA pacIiojiesia TEMIIEPAType U MajaBuHa 3a mposiehny (MAM) ce3oHYy,
3a mepuoie: 1991-2020 (cajallima KIuMa), 2041—2070 (bsmcka oyayhHocT) u
2071—2100 (KPQJ BEKA). . « « « ¢t v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

A.3 3ajemHMUKa pacriojiesia TeMIilepaType 1 majjaBuHa 3a jecewy (SON) ce30Hy, 3a 11e-
puoze: 1991-2020 (caganrma Kiuma), 2041—2070 (bsrrcka OyayhHOCT) 11 2071—
2100 (KPAJBEKA). . & v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

B.1 IIpocropHa pacmnozena koedurujerTa kopenamnuje usamMme)y NAO u meprieHTHI-
CKHMX TEMIIEPATYPHUX KJINMATCKUX WHEKCA Ha TOIUIIIELeM HUBOY (year) U 3a 3UM-
cky (DJF), mposiehuny (MAM), netwby (JJA) u jecery (SON) ce3ony. CTaTHCTHUKU
sHauajHe (p < 0.05) BpeanoctH [TnpcoHOBOT KoedHIUjeHTa KopeJialyje Cy mpa-

B.2 TIIpocropHa pacnopesna koedunujenta kopesaiuje udmel)y EA u meprieHTHICKHUX
TeMIIEPATyPHUX KJIMMATCKUX WHJIEKCA Ha TOAUIIeM HUBOY (year) U 3a 3UMCKY
(DJF), mponehny (MAM), netwy (JJA) u jecewy (SON) cezony. CTaTHCTUUKH 3HA-
yajae (p < 0.05) BpexHoctu [TupcoHOBOT KOeduMjeHTa Kopesamnuje cy mpadu-
PAHE. o o v i vt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

112

91

08



1.1

2.1

3.1
3.2
3-3

3-4

3-5

Croucak Tabesia

Croucak pernoHayHUX kauMmarckux mozena u3 EURO-CORDEX ancam6Jia koju
Cy KOpHIITheHH Y 0BOj CTYAUjH U IJIOOATHUX MOJeJia IOMONyY KOjuX cy MHHUIH]ja-
JIN30BaHU, ca UHCTUTYIIMjaMa KOje Cy UX PEIU30BATIE. . . . . . « « o« o o o . . . 13

Kiacudukanuja kareropuja cyliie 1 BJIa’KHHUX yCJI0Ba Ha OCHOBY BpeaHocTU SPEI

[126]. . . o e e e e e e e e 38
Meceune BpegHoct NAO u EA nH/iekca 32 2024. TOAUHY .« v« v v v o o o v v o s 77
daxrop nHduianuje Bapujance (VIF) 3a mpegukTope KopuIltheHe y MO/ieJTy BUIIIe-

CTPYKe JTUHeapHe perpecyje 3a pa3IuJuTe MeEPUOJE AaHATIU3E. . . . . o . « . . . . 82

Koedunujentu BulllecTpyKe JIMHEApHe perpecyje 3a pa3jnduTe Iepuoye, ca of-
roBapajyhum crauzapsanMm rpemkama (SE) 1 koeduimjeHTOM JeTepMuHAIY]e

KoeduiujeHTn BUIIECTPYKE JIMHEapHE perpecHje 3a jieTe (JJA) aHomastuje TeM-
neparype u nagasuHa y Cpouju. Perpecuja je npuMemeHa Ha JIeTPeHOBaHE U
cTaHAapAu3oBaHe aHoMatmje. KoebuIimjeHTH IpeicTaB/bajy OCET/bUBOCT Ha ITPO-
MeHy Off, jeJlHe CTaHAapAHe JieBujanmje y cBakoM npeaukropy. 31 u A° o3nauasa-

jy perpecroHe KoeduLFjeHTe 3a TeEMIIEPATypy U NaJlaBuHe. Pe3uayanu npeacra-
BJbajy BapHjaOMIHOCT KOja HUje JuHeapHO mmoe3aHa ca GMST, EA wiu NAO u
JOMUHAHTHO O/Ipa’kaBa YHYTpAllllky KJINMATCKy BapUjaOUIHOCT. . . . . . . . . . . 84
JlekoMTI03H1IIMja aHOMaJTHja TeMIlepaType U mazaBuHa y Cpouju Tokom JJA 2024

Ha TEPMOJINHAMUYKY, AUHAMUYKY U PE3UAYATHY KOMIIOHEHTY KOPHUIITNEHEM YCI0B-
HUX HAPATHBA. + « « v« v o v e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 85
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buorpaduja

buorpadgcku nogamu

Muwununa Tomwh je poljeHa 11. jyHa 1995. ronuHe y 3ajeuapy, r7ie je 3appiinria [uMHa3ujy
2014. roguHe. cre roguHe je yrucana ®usndku paxyareT YHuBep3uTera y beorpany, cmep Me-
TEOPOJIOTH]a, KOjHU je 3aBpIIrIa 6. cenTeMOpa 2018. TOAMHE ca TPOCEYHOM o1leHOM 9.21. ['oirHe
2018. je ymucayia MacTep akazieMCcKe CTyZje Ha KOjuMa je MOJIOJKIJIA CBE UCIIUTE TIpeABul)eHe
IIpOrpaMoM CTyZiHja ca oljeHoM 10. MacTep paji, oji Ha3UBOM: ,,YTHIIAj IpOMeHe 1eUHUIU-
je KIMMAaTCKUX WHJIeKca Ha IbUXOBe MpojeKIyje 3a OyayhHocr”” je ypaauiia moj; MEHTOPCTBOM
npod. ap Bragumupa Byphesuha u onbpanmsia ra ca oreHoMm 10, 10. cenreMbpa 2019. TOANHE.
Y okTOOpY 2019. TOJIUHE Ce yIHcaia Ha IOKTOPCKE akasieMcKe cTyauje Ha Pusnukom dakyarery
Y CBOj MCTPAKUBAUKHU PaJ HACTaBJ/ba y y>K0j HaAy4YHO] 0061actu MeTeoposioruja. Ha nmpBoj roguHm
ZIOKTOPCKUX CTy/iuja obuja Harpany ,IIpod. np 3aBumia Jamuh” koja ce no/1esbyje 32 u3y3eTHe
CTyZleHTe 13 00J1aCTH HyMEPUUKOT MozieTupama atMocdepe. JlooutHura je [ogumrme Harpaaa
3a MJIaJie ucTpakuBade OU3NUKOT PakysaTeTa 3a 2025. TOAUHY.

HacraBHa akTUBHOCT

Mwununa Tomuh je kao CTyAeHT capaHUK Y HACTaBH, UCTPA’KUBAY IPUIIPABHUK U HC-
TPaKUBaA4 CAPAHUK O] 2018. TOZIWHE JI0 TaHAC AaHTAKOBAHA HAa U3BOleby HACTaBe 34 CTY/IEH-
Te ®uanukor akysTera Ha Katesipu 3a MeTteoposorujy, u3 ciaenehux nmpeamera: /lnHaMUIKa
MeTeoposioruja 1, Jlunamuka obsaka, BazayxorioBHa Mmeteoposioruja, IlpumemeHa meTeopo-
sioruja, Kinumarosioruja, Mogudukamuja Bpemena u Kiimmarcke mpomene (B).

Haqua AKTHUBHOCT

On menem6pa 2019. TO/INHE je Y 3Bamby UCTPAKUBAY IPUIIPABHUK, a 07 HOBeMOpa 2022.
TOJIMHE je y 3Baby NCTPaKUBaU-capagHuK Ha Gusnakom ¢akyarery. ObjaBuia je yKyIHO 17 pa-
JloBa y Mel)yHapOJIHUM YacolucuMa U 23 paja Ha Mel)yHapoJHUM KoHdepeHIjaMa, KOju Cy
pPa3BpCTaHU 110 ciie/iehuM rpyrnaMa v BpeTHOCTMA OCTBapeHUX pe3yJsiaTara: 16 pajioa y mehy-
HapOJHUM YaCcOIMCHUMa YHUjU je UMIaKT paktop Behu oz 1 (jeman y M21a, yetupu y M21, iecety
M22 u jenan y M23), jenan pag uuju je umnakt ¢akrop Behu oz 0.5 (M23), 2 pazia mramMmnana y
1eJIMHYU y 300pHUnIIMA Mel)yHapoaHuX KoHdepeHnrja (M33), Kao 1 21 paj| ITaMIIaH y U3BOAY
y 36opHuIiuma meljynapoaaux kondepennuja (M34). AurakoBasa je Ha mpojektuma Ponza 3a
HayKy PenyOsnke CpOuje v Ha PYTUM JIP>KaBHUM U Mel)yHapOAHUM IIPOjeKTHMA.
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H3jaBa 0 MICTOBETHOCTH LITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3Uje JOKTOPCKOT
pajga

U Mwmua Tomuh
Me U pe3ruMe ayTopa

8006/2019

Bpoj unpaekca

C , Merteoponoruja
TYZHjCKH TPOTrpam

Hactos paja ¥YTuiaj KIMMaTCKUX NIPOMEHA Ha eKCTPEMHE BpeMEeHCKe U KinMatcke gorahaje y Cpouju
AHAITM30M KOMITO3UTHUX KIMMATCKUX WHIEKCA U MPUMEHOM CTOPHUIIAJH METOJIE
MenTtop Bnamumup Byphesuh

UsjaB/byjeM [a je mTaMmaHa Bep3Wja MOT JOKTOPCKOT pajZia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEp3MjU KOjy caM Inpejao/na pajd MNoxpambuUBama y JUTHTAJIHOM Peno3uTOpHUjyMy
Yuusepsuteta y Beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM fia ce o6GjaBe MOjU JIMYHM MOJAlMd Be3aHHW 3a Ao0OHjarbe aKaJeMCKOT Ha3WBa
JIOKTOpA HAyKa, Kao LITO Cy UMe U Mpe3uMe, TOJMHA U MeCTo pohera U AaTyM ofi0paHe paja.

OBM JIMYHM MOJALM MOTY Cce 00jaBUTH HAa MPEXHUM CTpaHULAMa JUTUTa/IHe OUOIHOTEKe, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y mybJnKalujama YHuBep3uTeTa y beorpagy.

IloTniuc ayropa

Y Beorpany,




obpasay uzjase o kopuutherby
H3jaBa o kopuimhemwy
OssamthyjeM YHuBep3uTeTcky 6ubsnoTeky ,CBeTo3ap MapkoBuh“ pga y /Jlurutaanu

peno3uTopujyM YHUBep3uTeTa y beorpasy yHece MoOjy [OKTOPCKY JUCepTaLUjy NOJ
HAaCJIOBOM:

YTuiaj KIMMaTCKUX TPOMEHA Ha eKCTPEMHE BPEMEHCKE M KJIIMMaTCcKe norahaje y
Cp0Ouju aHaTU30M KOMITIO3UTHUX KIIMMATCKUX UHJEKCA U PUMEHOM CTOPUJIAJH METOE

KOja je MOje ayTOpPCKO JeJIo0.

JliucepTauujy ca CcBUM NpUJI03MMa Ipefao/ia caM y eJeKTPOHCKOM dopMaTy MOroAHOM 3a
TPajHO apXHUBHUpPALbE.

Mojy JOKTOpCKY AucepTalujy oxXpaweHy y JJUruTa/lHOM pelno3uTOpUjyMy YHUBep3UTeTa y
Beorpazy 1 JOCTYIIHY ¥ OTBOPEHOM NMPHUCTYNY MOTY [ila KOPUCTE CBU KOjU MOLUTYjy oApende
caap:kaHe y omabpaHoM Tuny JkneHlle KpearuBHe 3ajegnune (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce 0/IIy4yMo/n1a.

(Ayropereo (CCBY)
2. AytopctBo - HekoMepuHjasaHo (CC BY-NC)
3. AyTopcTBo - HekoMepIlyjaaHo — 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTopCcTBO — HEKOMepIUjaJHO - AeauTH noA uctum ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)
6. AyTopcTBo - AenuTu nof uctum ycaosuma (CC BY-SA)

(MosiuMo 12 3a0KpYy»KUTeE CaMo jeZIHY OJi IeCT MOHYheHUX JIMILEHIIH.
KpaTak onuc JIMLIEeHIY je CacCTaBHU JIe0 OBE U3jaBe).

IloTniuc ayTopa

Y Beorpany,




1. AytopcTBO. /lo3BO/baBaTe yMHOXKaBakbe, AUCTPUOYIIMjy U jaBHO CAOMNIITaBaH€ JieJa, U
npepajie, ako ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HAa4YuH ojpeheH oj cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JINIEHIIE, YaK U y KoMepIiyjasaHe cBpxe. OBO je HAjc/1060/1HHUja O/ CBUX JIUIEHIH.

2. AyTOpCcTBO - HeKOMepIMjaaHO. /l03Bo/baBaTe YMHOXaBakbe, JUCTPUOYIHjy W jaBHO
caomniuTaBake Jles1a, U Npepajie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HayuH oApeheH oj cTpaHe
ayTopa WJu AaBaolia uleHIie. OBa JMlleHIIa He 103B0/baBa KOMepILUjaHy yIoTpeby aesa.

3. AyTopcTBO - HeKOMepUMjaJHO - 6e3 1mnpepaga. /lo3BobaBaTe YMHOXABakbE,
JUCTPUOYIMjy W jaBHO caollITaBame Jiesa, 6e3 NpoMeHa, NpeobJIMKOBawka MU yrnoTpebe
JileJla y CBOM Jiesly, aKO Ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HauyuH ofpebeH oj cTpaHe ayTopa WU
JlaBaona jsuieHIle. OBa JiMlleHlla He 103B0J/baBa KOMepPIUja/iHy yrnoTpeby Jesna. Y ogHOCY Ha
CBe OCTaJie JIMLEHL e, OBOM JIMLUEHIIOM Ce€ OrpaHUYaBa HajBehI/I o6um IpaBa Kopnmhe}ba Aesia.

4, AyTOpCTBO - HEKOMepIHja/IHO - AeJIMTH MOoJA MCTUM ycaoBuMma. /lo3BosbaBaTe
YMHOXaBakbe, NUCTPUOYIMjy U jaBHO CAOMNIITaBae JieJ1a, U Mpepajie, ako Ce HaBeJe uMe
ayTopa Ha HauyuH oJipeheH oJ; cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMIEHLle U aKo ce mpepaja
AUCTpUOyHpa TMOJ, WCTOM WM CJAMYHOM JdueHuoMm. OBa JiMIleHIa He [Ji03BOJbaBa
KOMepILHjaJHy ynoTpe6y esa U npepaja.

5. AyTtopctBO - 6e3 mpepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHO)XKaBame, AUCTPUOYLHjy U jaBHO
caomnuTaBame Ziesa, 6e3 npoMeHa, Npeo6JIMKOBaba UM YyIOTpPebe Jieia y CBOM Jiesly, aKo ce
HaBeJle MMe ayTopa Ha HayuH ojpebeH ox cTpaHe ayTopa waM JaBaola JuueHue. OBa
JIMLIeHIIa 103B0/baBa KOMepIMjaiHy ynoTpeoby aesa.

6. AyTOPCTBO - A€JIMTU NOJ UCTUM yCJ0BHMA. /l03BO/baBaTe YMHOXaBake, JUCTPUOYLIU]Y
Y jaBHO caoNllTaBame Jesa, U Npepaje, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HAayMH oApeheH oA
CTpaHe ayTopa WJM JlaBaolla JIMLEHLle U aKo ce Ipepaja AUCTPUOyupa NOJA HWCTOM HJIHU
CIMYHOM JiMleHLoM. OBa JiMLleHLa 03BO/baBa KOMepLUjaJHy ynoTpedy Jesia U npepaja.
Can4yHa je cod TBEpCKHUM JIMIeHLIaMa, OJHOCHO JIMIjeHllaMa OTBOPEHOT KoAa.
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