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ANALIZA ODNOSA TEMPERATURA
ZRAKA, TEMPERATURE POVRSINE MORA
| OBORINA NA OTOKU VISU

U c¢lanku su analizirani nizovi srednjih dnevnih, mjesecnih i godisnjih
temperatura zraka i mjesecnih i godisnjih oborina mjereni na tri postaje na
otoku Visu. Koristeni su podaci opaZeni na glavnoj meteoroloskoj postaji
Komiza (1956. - 2019.) i automatskim postajama Hum (2012. - 2019.)
i Dracevo polje (2017. - 2019.). Osim toga analizirani su i nizovi srednjih
dnevnih, mjesecnih i godiSnjih temperatura povrSine mora mjereni na
postaji Komiza (1991. - 2019.). Vis je mali karbonatni otok povrsine 89,72
km? s najviSim vrhom od 587 m n.v. na kojem je locirana automatska
meteoroloska postaja Hum. Rezim temperatura zraka na sve tri postaje
na malom otoku udaljenom od kopna je slican. Srednje dnevne, mjesecne i
godisnje temperature zraka najviSe su na postaji Komiza. Vise su za oko 1 °C
od srednjih godisnjih temperatura zraka izmjerenih u Dracevom polju i oko
3,6 °C od onih izmjerenih na postaji Hum. Trend porasta srednjih mjesecnih
temperatura zraka u razdoblju 1964. - 2019. javlja se u svakom pojedinom
mjesecu godine. Gradijent opadanja srednjih dnevnih temperatura zraka
s nadmorskom visinom u toplom dijelu godine znatno je nizi nego u
hladnom dijelu godine. Najintenzivniji porasti temperatura zraka javljaju
se u najtoplijem dijelu godine. Srednje godiSnje vrijednosti temperatura
povrsine mora u razdoblju 1991. -2019. brze su rasle od srednjih godisnjih
temperatura zraka. Prosjeche mjesecne temperature povrSine mora vise
su od prosjecnih mjesecnih temperatura zraka u razdoblju od rujna do
travnja. U ostalim mjesecima su nize. Minimalne dnevne temperature
zraka javljaju se u hladnom dijelu godine izmedu 6 i 7 sati dok se tijekom
toplog dijela godine javljaju neSto ranije, izmedu 4 i 5 sati. Maksimalne
dnevne temperature zraka uglavnom se javljaju oko 13 sati. Niti jedan od
analiziranih nizova godisnjih i mjesecnih oborina u razmatranom razdoblju
(1956. - 2019.) nije pokazao postojanje statisticki znacajnog trenda porasta

ili opadanja.
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1. UvVOD

Varijacije klime u najrazli¢itijim dimenzijama
prostora i vremena osnhovno su i prirodno svojstvo
svakog klimatskog sustava. Posljedica su nerazdvojivih
prirodenih svojstava varijabilnosti i interakcija (Cesto
slucajnih) oceana i atmosfere (npr. Washington, 2000.;
Seneviratne i Zwiers, 2015.). Brojni prirodni ¢imbenici
kao Sto su topografija, udaljenost od mora ili drugih
vodenih tijela, vegetacijski pokrov, geoloSka struktura,
svojstva pokrovnog tla itd. mogu manje ili vise znaéajno
utjecati na formiranje prvenstveno lokalnih i eventualno
regionalnih klimatskih karakteristika. Ljudske aktivnosti,
osobito u nekoliko posljednjih stoljeca, sve intenzivnije
utjecu na varijacije i promjene klime kako na lokalnoj
tako i na regionalnoj, ali i na globalnoj razini.

Postojece klimatske promjene (prije svega porast
temperatura) koje se u posljednjim desetlje¢ima
intenziviraju, mogu uzrokovati brojne negativne
posljedice u razlic¢itim sredinama i okoliSima. Médail
(2016.) naglasava da je mediteranska klima specifi¢na po
svom drasti¢nom i ponekad nepredvidivom klimatskom
ponaSanju Sto uzrokuje Zestoke pritiske na i onako vrlo
ranjivi prirodni okoli$ i druStvene sustave. Zbog prirodnih
i druStvenih specifi¢nosti mali otoci, osobito oni udaljeni
od kopna, predstavljaju izrazito ugroZene prostore. O
najrazli¢itijim vidovima ugroza na malim otocima postoji
brojna literatura u kojoj je moguce nai¢i i na tvrdnje
da mali otoci spadaju medu najugrozenije prostore
na planetu (npr. IPCC, 1991.; Giorgi i Lionello, 2008.;
Weigelt i sur., 2016.; Veron i sur. 2019.).

Analiziraju¢i nizove temperature zraka u razdoblju
1873. - 1989. na cijelom prostoru Mediterana, Kutiel i
Maheras (1998.) su izracunali da zapadni Mediteran ima
prosje¢ni porast temperature od 0,4 °C/100 god. dok je
taj porast na istonom Mediteranu dvostruko manji te
iznosi 0,2 °C/100 god. Vazno je naglasiti da su najveci
trend zagrijavanja uodili na podrudju isto¢nog dijela
Balkanskog poluotoka i na juZznom Jadranu. Na tom
podrudju trend iznosi 0,9 - 1,0 °C/100 god. Brankovi¢
i sur. (2013.) su koristenjem modela proracunali da je
realno ocekivati da ¢e temperatura zraka na istocnoj
obali Jadranskog mora do kraja 21. stolje¢a narasti za oko
5 °C. Sto se oborinskog rezima tice, modeli nisu ukazali
na znatnije promjene u godiSnjim koli¢inama oborina, ali
su ukazali na prestrukturiranje oborinskog rezima tijekom
godine. Predvida se smanjivanje oborina tijekom ljetnog
razdoblja Sto ¢e dodatno utjecati na intenziviranje susa
koje su u toj regiji i onako Ceste, snazne i s pogubnim
posljedicama. Izu€avajuci kombinirani u€inak recentnih
promjena klime sjeverne hemisfere i lokalne klime
Jadrana na ekosustave Jadranskog mora, Grbec i sur.
(2015.) su ukazali na intenzitet promjena i objasnili
glavne pokretace njihovih promjena u Jadranskom moru.

Za detaljno izuCavanje procesa klimatskih promjena
od interesa je wusporedno istraZivanje ponaSanja
temperatura zraka, temperatura povrSine mora i
oborina na malim otocima udaljenim od obale. Na
ovim prostorima utjecaj antropogenih ¢imbenika, na

tri spomenuta osnovna klimatska pokazatelja, najceSce
nisu znacajni. Zbog toga je vrlo vazno analizirati njihove
recentne promjene te na osnovi njih zakljucivati o
daljnjem razvoju situacije kako bi se mogle poduzeti Sto
ucinkovitije mjere u ublazavanju negativnih posljedica
na ovim osjetljivim prostorima.

Dosadasnje analize su pokazale da se na svakom
pojedinom otoku klimatske promjene razlicito
manifestiraju. Analize trendova temperatura zraka
i oborina na dvije meteoroloSke postaje na otoku
Korculi (Vela Luka i Korcula), udaljene zraénom linijom
samo 33,5 km, ukazale su na znacajne razlike kako u
vrijednostima srednjih godisnjih temperatura i godisnjih
oborina tako i u trendovima tijekom razdoblja 1952. -
2018. (Bonacci i sur., 2012.; Bonacci i Ljubenkov, 2020.;
Bonacci i sur., 2021.). Razlozi za ovakvo ponadanje
objasnjeni su razlic¢itim udaljenostima analiziranih
lokacija od otvorenog mora i kopnene mase. Vela Luka
koja je izloZzena utjecaju otvorenog mora i udaljenija
od kopna od Korcule ima znacajno blazi trend porasta
srednjih godiSnjih temperatura zraka, ali i znacajno
manje koli¢ine godisnjih oborina.

Analiza karakteristi¢nih temperatura zraka otoka
Palagruze u razdoblju od 69 godina (1950. - 2018.)
pokazala je postojanje statisticki znacajnog trenda
porasta srednjih i apsolutno maksimalnih godiSnjih
temperatura zraka, dok je trend porasta apsolutno
minimalnih godiSnjih temperatura statisticki neznacajan
(Bonacci i Bonacci, 2020.). Identi¢no ponaanje
karakteristi¢nih temperatura zraka ustanovljeno je i
na otoku Lastovu analizom nizova temperatura zraka
u razdoblju 1948. - 2018. (Bonacci, 2019.). Na oba
otoka uoceno je postojanje dva podniza u svakom
od analiziranih nizova karakteristi¢nih  godiSnjih
temperatura zraka. Nagli, statisticki znacajni skokovi
porasta apsolutno minimalnih godidnjih temperatura
na oba otoka nastupili su 1972., znatno ranije (deset
do dvadeset godina) od porasta srednjih i maksimalnih
godidnjih temperatura zraka. Na otoku Lastovu kao i na
Kor¢uli (na obje analizirane postaje) uoCen je statisticki
neznacajan trend opadanja godiSnjih oborina dok su na
Palagruzi i Bisevu utvrdeni statisticki neznacajni porasti
godidnjih oborina (Bonacci i sur., 2020.).

Sliéno, ali ne identi¢no, ponasanje karakteristi¢nih
godidnjih temperatura zraka uofeno je analizom
nizova opazenih na otoku Hvaru u razdoblju 1964. -
2018. (Bonacci i sur., 2021.). Trend porasta apsolutno
minimalnih temperatura zraka u analiziranom razdoblju
nije bio statisti¢ki znacajan, ali je trend porasta apsolutnih
minimalnih temperatura povrsine mora bio u statisticki
znacajnom porastu. Srednje godiSnje temperature zraka i
povrsine mora kao i one apsolutno maksimalne na Hvaru
su imale slicne statisti¢ki znacajne trendove porasta.
Nagli skokovi porasta srednjih godisnjih i apsolutnih
godisnjih temperatura zraka nastupili su 1998. godine,
deset godina kasnije od naglih skokova porasta srednjih
godidnjih i apsolutno maksimalnih godiSnjih temperatura
povrsine mora koji su se pojavili 1988. godine.
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Slika 1: Karta otoka Visa s ucrtanim polozajima tri meteoroloske postaje i lokacije na kojoj se mjeri temperature mora

U ovom c¢e radu biti analizirane karakteristicne
godiSnje temperature zraka i povrSine mora te godisnje
oborine mjerene na otoku Visu. Glavni cilj analiza vrSenih
u ovom radu je usmjeren na bolje razumijevanje godiSnjih
i unutargodiSnjih ponaSanja tri analizirana klimatska
parametra. Autori smatraju da upravo analize ponasanja
temperatura zraka, temperature povrSine mora i oborina
vrsene na raznim lokacijama na malom i od kopna
udaljenom otoku kao Sto je Vis mogu biti od znacajne
koristi za izu€avanje ucinaka klimatskih promjena te
kao takve mogu posluziti za pronalazenje ucinkovitijih
odgovora na ugroze koje mogu zadesiti ne samo taj otok
ve¢ i mnoge druge, ne samo u Jadranskom moru i na
Mediteranu ve¢ vrlo vjerojatno i Sire.

2. OPIS OTOKA VISA | LOKACIJA NA KOJIMA

SU VRSENA MJERENJA

Otok Vis nalazi se izmedu 43° 12" i 43° 48' 6" sjeverne
Sirine, te 16° 3" i 15° 48" istoéne duZine. S povrsinom od
89,72 km?, i duljinom obale od 84,9 km, Vis je deveti
po veli€ini otok na hrvatskom dijelu Jadranskog mora
(Duplangi¢ Leder i sur., 2004.). Na slici 1 nalazi se karta
otoka Visa s ucrtanim poloZajima meteoroloskih postaja
na kojima su mjereni klimatoloski podaci ¢ije su analize
izvrSene u ovom radu. Najvisi vrh otoka Hum dosize
visinu od 587 m nadmorske visine (m n.v.). Hipsometrijska
krivulja otoka Visa prikazana je na slici 2.

Prema popisu stanovniStva iz 2011. godine na otoku
Zivi 3445 stanovnika, Sto je za 175 stanovnika manje
nego 2001. godine. Vis je po broju stanovnika jedanaesti
hrvatski otok na Jadranu. Depopulacija Visa moze se
sagledati iz Cinjenice da je na otoku 1910. godine Zivjelo
10.107 stanovnika, dakle skoro tri puta vise nego danas
(Nejadmic i Miseti¢, 2006.). S druge strane, broj turista
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je u stalnom porastu Sto otocnu infrastrukturu stavlja
pred vrlo tesko rjeSive probleme, osobito tijekom ljetne
turisticke sezone. Primjera radi se navodi da je 2019.
godine otok posjetilo 32.613 turista i ostvarilo 175.211
nocenja. Glavnina posjeta je ostvarena tijekom razdoblja
od sredine lipnja do sredine rujna, dakle tijekom 90 do
100 dana. U tom razdoblju, potreba za vodom je najveca,
a koli¢ine oborina su najmanje. Carevi¢ (2012.) navodi da
se od 2007. godine svakog ljeta provodila redukcija vode
Sto je zasigurno imalo negative posljedice na turizam, a u
buduénosti u kojoj se ocekuje daljnji porast temperatura
zraka to bi moglo predstavljati joS veci problem.

Otok je pretezno izgraden od krednih vapnenaca
i dolomita. Na istoku i sjeveroistoku komiskog zaljeva
nalazi se trijasko i eruptivno kamenje. Otok Vis jedan je
od hrvatskih otoka najudaljenijih od kopna te je stoga
izloZzen snaznim vjetrovima. Vodom se snabdijeva iz
vlastitog krSkog vodonosnika. Zbog toga bi otok mogao
biti osobito ugroZzen porastom temperatura zraka i
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Slika 2: Hipsometrijska krivulja otoka Visa
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prodorom slane morske vode u kr3ki vodonosnik uslijed
podizanja razine mora. Otok Vis udaljen je od kopna 45
km. Od krajnje zapadne tocke otoka Hvara Vis je udaljen
18 km, a od najblize tocke talijanske obale 147 km.

Otok Vis priblizno ima tzv. hvarski smjer pruzanja
(W-E, WSW-ENE), koji odstupa od tzv. dalmatinskog
smjera pruzanja (NW-SE) (Lozi¢ i sur., 2013.). Buduéi da
je udaljen od ostalih otoka i kopna Vis je izlozen jacem
vjetru nego susjedni jadranski otoci. Prema Koppen-
Geigerovoj klasifikaciji klime, podrudje otoka Visa te
viskog arhipelaga obiljezava Csa tip klime (Segota
i Filip¢i¢, 2003.; Krklec i sur., 2012.). To je varijanta
semiaridne mediteranske klime koju se naziva i ,klimom
maslina”. Karakteriziraju je blage, vlazne i kiSne zime te
suha i topla (Cesto i vruca) ljeta. Prema Csa klasifikaciji
(Geiger, 1954.) prosjecna temperatura zraka najhladnijeg
mjeseca iznosi vise od 0 °C (ili -3 °C), najmanje jedan
mjesec ima srednju temperaturu zraka visu od 22 °C, te
najmanje 4 mjeseca godisnje imaju srednju temperaturu
zraka viSu od 10 °C. Oborine u vlaznim zimskim mjesecima
godine najmanje su tri puta vece nego u susnim ljetnim
mjesecima, a u najsusnijem mjesecu ljeti padne manje od
30 mm oborine.

Prema Terzi¢u (2003.) na Visu postoje dva kljuéna
hidrogeoloska objekta: (1) vodocrpiliste Korita wu
sredisnjem dijelu otoka; (2) izvor Pizdica na zapadnoj
strani otoka u Komiskom zaljevu. Snazno karstificirani
i vrlo propusni gornjokredni vapnenci izgraduju sjeverni
i juzni pojas otoka. Procijenjeno je da na crpilistu Korita
i svim registriranim izvorima iz pripadajué¢eg krskog
vodonosnika istje¢e manje od 1 % koli¢ine godisnje
efektivne infiltracije. To znadi da znatne koli¢ine
podzemne vode istjeCu u more na izvorima prekrivenim
gornjokrednim vapnencima (Terzi¢, 2003.; 2007.). O¢ito
je da su ovaj vodonosnik kao i drugi dijelovi otoka
izrazito osjetljivi na pojavu susa za koje se kao posljedica
klimatskih promjena i ucinka globalnog zagrijavanja
u buducnosti moze ocekivati da ¢e biti dugotrajnije
i intenzivnije. Na otoku Visu slana morska voda ne
proteZe se ispod cijelog otoka, ve¢ poput klina prodire
u unutrasnjost po relativno nepropusnoj podlozi (Terzi¢,
2004.). Izrazena su sezonska kolebanja razina podzemne
vode, s minimumima u razdoblju od kolovoza do rujnu i
maksimumima u sije¢nju.Vodonosnik se obnavlja odmah
nakon padanja obilnih oborina u jesen (Terzi¢, 2004.).
Kao posljedica Cinjenice da se otok Vis vodom snabdijeva

iskljucivo iz vlastitog krskog vodonosnika intenziviranje
uocenih klimatskih promjena (porast temperatura zraka,
podizanjem razine mora i zaslanjivanje vodonosnika te
intenzivirana evapotranspiracija) moglo bi uzrokovati
osobito velike probleme.

3. MATERIJALI | METODE
3.1. KoriSteni materijali

U tablici 1 navedene su osnovne karakteristike
tri meteoroloske postaje na otoku Visu ¢&iji su podaci
analizirani u ovom radu. Njihovi su poloZaji ucrtani naslici
1. Komiza i Hum su postaje Drzavnog Hidrometeoroloskog
Zavoda iz Zagreba (DHMZ) dok je postaja Dracevo
polje Pinova automatska agroklimatoloSka postaja
Ministarstva poljoprivrede Republike Hrvatske.

Postaja Komiza je glavna meteoroloSka postaja
DHMZ-a. Na ovoj se postaji svakodnevno obavljaju
motrenja u 7, 14 i 21 sat po srednjem lokalnom
vremenu. Locirana je u gradu KomiZzi, na sjevernom
rubu urbaniziranog podrucja. Gradi¢ Komiza je smjeSten
na zapadnom dijelu otoka (slika 1). Prema popisu
stanovniStva iz 2011. godine ima 1526 stanovnika. U
ovom se radu raspolagalo podacima temperature zraka
i oborina izmjerenih na glavnoj meteoroloskoj postaji
Komiza u razdoblju od 1956. do 2019. godine, dakle
ukupno 64 godine.

Temperatura povrSine mora mjeri se na kraju
gradskog lukobrana Komize ¢cije su geografske
koordinate: 43° 2' 40,52" N i 16° 5' 9,44" E. Mjesto
mjerenja temperature povrSine mora udaljeno je
zracnom linijom od meteoroloske postaje Komiza 454 m.
Mjerenje temperature povrSine mora obavlja se pomocu
termometra uronjenog na dubini od oko 30 cm na mjestu
gdje voda nije pli¢a od 1,8 m. Termometar se na toj dubini
zadrzava tri minute. Zatim ga se izvadi i oCita, vodeci
raCuna da se pri Citanju ne ucini pogreska zbog paralakse
(Pandzi¢, 2008.). Temperatura povrsine mora se mjeri u
ista tri termina kada se mjeri i temperatura zraka, dakle
u 7,141 21 sat po srednjem lokalnom vremenu. U ovom
radu se raspolagalo mjerenjima temperature povrsine
mora u razdoblju od 1991. - 2019. godine, ukupno 29
godina.

Druga postaja DHMZ-a Hum je automatska. Locirana
je u neposrednoj blizini najviSeg vrha otoka Visa na
nadmorskoj visini od 587 m. Od strane DHMZ-a dobili
smo podatke za razdoblje 2012. - 2019. Kod automatskih

Tablica 1: Osnovne karakteristike tri klimatoloske postaje na otoku Visu ciji su podaci analizirani u ovom radu

Postaja koordinate
KOMIZA 43°02'54,9"N 16°05"13,8"E
HUM 43°01'52"N 16°06'42"E
DRACEVO POLJE 43002'02,04“ N 16°10'2,76" E

L - udaljenost od mjesta na kojem se mjeri temperatura povrsine mora

L ., — najkraca (zra¢na) udaljenost od mora

H (mn.v.) L (m) L. (m)
20 454 175
587 2803 2400
130 6767 1800
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postaja nerijetko dolazi do prekida u radu tako da je
vecina godina nekompletna. Bez obzira na tu Cinjenicu
podaci na ovoj postaji vrlo su znacajni jer omogucavaju
da se izvrsi usporedba klimatskih karakteristika na raznim
lokacijama s raznim nadmorskim visinama i s razli¢itim
udaljenostima od mora na malom otoku udaljenom od
obale. Zra¢na udaljenost izmedu postaje Komiza i postaje
Hum iznosi 2971 m.

Tre¢a postaja Ciji su podaci koristeni u ovom radu
je Dracevo polje. Radi se automatskoj meteoroloskoj
postaji udaljenoj 6758 m od postaje Komiza i 4492 m od
postaje Dracdevo polje. Locirana je u sredini krskog polja
na nadmorskoj visini od 130 m. Raspolagalo se podacima
prikupljenim u razdoblju 2017. - 2019., dakle za samo
tri godine. | na ovoj automatskoj postaji ima odredenih
prekida u motrenjima. Medutim, bez obzira na tu
¢injenicu koja prati rad svih automatskih meteoroloskih
postaja, njeni podaci ¢e u kombinaciji s podacima ostale
dvije postaje znacajno pomoc¢i u shvacanju ponasanja
klime na malom otoku.

3.2. Koristene metode

U radu su racunati linearni (pravac) i nelinearni
(krivulja  drugog reda) trendovi vremenskih nizova
temperatura zraka, temperatura povrsine mora i oborina.
Jednadzba linearnog trenda glasi:

T=(axt)+b (1)

dok za krivulju drugog reda ima sljedeci oblik:

T=(cxB)+(dxt)+e (2)

kod ¢ega, T, oznadava srednju temperaturu u odredenom
vremenskom intervalu (mjesec ifili godina) u godini, t, dok
su, a, b, koeficijenti linearne regresije, ¢, d, e, koeficijenti
krivulje drugog reda koji se definiraju primjenom
metode najmanjih kvadrata. Koeficijent, a, predstavlja
nagib pravca regresije Cija je dimenzija izrazena u °C/
god. On je pokazatelj prosjeénog intenziteta porasta
ili opadanja analiziranog parametra vremenske serije.
Za sve vremenske serije izraCunati su  koeficijenti
determinacije, R

Za ispitivanje statisticke znacajnosti trenda koriSten
je neparametarski Mann-Kendallov test, koriStenjem
paketa ,pyMannKendall package for Python," (Hussain
Shourov i Mahmud, 2019.). Nulta hipoteza testa je da
nema monotonog trenda u analiziranom vremenskom
nizu. Alternativna hipoteza je da monotoni trend postoji.
U ovom radu su koristene dvije razine znacajnosti kao
kriteriji za prihvacanje alternativne hipoteze: (1) p<0,05;
(2) p<0,01.

RAPS (Rescaled Adjusted Partial Sums) metoda
(Garbrecht i Fernandez, 1994.) je upotrijebljena za
otkrivanje pojave lomova (skokova ili padova) vrijednosti,
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tj. stvaranje podnizova u analiziranim vremenskim
serijama. Izraz za ra¢unanje RAPS-a glasi:

RAPS, = Yk_, % 3)

pri Cemu: Y, predstavlja srednju temperaturu u
odredenom vremenskom intervalu u godini, t, Ym, je
prosjecna vrijednost cijelog analiziranog niza, S, je
standardna devijacija, n, broj ¢lanova vremenske serije,
dok, (k=1, 2...,n), predstavlja brojac zbroja za k-tu godinu
u nizu od n godina.

KoriSteni su i F-test te t-test za raCunanje statisticke
znaCajnosti razlika varijanci (F-test) i prosjecnih
vrijednosti (t-test) podnizova definiranih RAPS metodom.
(McGhee, 1985.). Kao kriteriji za prihvac¢anje alternativne
hipoteze koriStena je razina znacajnosti, p<0,07.

4. REZULTATI | RASPRAVA

Nastavno ¢e biti izneseni rezultati analiza
karakteristi¢nih (minimalnih, srednjih i maksimalnih)
temperatura zraka, temperatura povrsine more i oborina.
Kako bi se $to detaljnije proniknulo u njihovo ponasanje
tijekom vremena u kojem se raspolagalo mjerenim
vrijednostima, vrsit ¢e se analize godiSnjih, mjesecnih
i dnevnih podataka. Na osnovi analiza klimatoloskih
podataka, koristenjem razli¢itih vremenskih skala
moguce je uociti specifi¢nosti u ponasanju analiziranih
parametara i njihovu reakciju na globalne, ali i lokalne
¢imbenike.

4.1. Godina kao jedinica analize
4.1.1. Temperatura zraka

Na slici 3 prikazan je niz srednjih godiSnjih
temperatura zraka opazen na postaji Komiza u razdoblju
1956. - 2019. Na slici je ucrtan pravac linearne regresije
koji pokazuje linearni trend porasta temperature zraka
tijekom razdoblja od 64 godine. Upisana je i jednadzba
pravca iz koje se vidi da tijekom analiziranog razdoblja
temperatura zraka ima prosjecni godisnji porast od
0,0217 °Cf/god. Testiranjem Mann-Kendallovim (M-

18,0 Thn=1720°C
1956.-2019. rl * *
. TZ=0,0217 %t - 26,40 [ \ 2 s
C1rs [ R = 0475 |' l ol ®
= TZ, = 16,73 °C ] \ 'A -
N E
/
"

Slika 3: Niz srednjih godisnjih temperatura zraka Komize, TZ, u razdoblju
1956.-2019.
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K) testom izracunato je da je trend porasta statisti¢ki
znaCajan poSto je vjerojatnost, p<0,071. Koristenjem
RAPS metode utvrdeno je da u analiziranom razdoblju
od 64 godine postoje dva podniza u pona3anju srednjih
godisnjih temperatura zraka. U prvom podrazdoblju
(1956. - 1991.) prosjec¢na vrijednost je bila 0,84 °C niza
nego u drugom podrazdoblju (1992. - 2019.). Testiranjem
t-testom ustanovljeno je da se prosjecne vrijednosti u
dva navedena podniza statisticki znacajno razlikuju
posto je vjerojatnost, p<0,07. Sli¢no ponasanje srednjih
godisnjih temperatura zraka, tj. njihov nagli skok tijekom
osamdesetih i pocetkom devedesetih godina dvadesetog
stoljec¢a ustanovljen je analizom vremenskih nizova na 67
postaja na podrucju zapadnog Balkana (Bonacci, 2012.).

Na slici 4 prikazani su nizovi minimalnih godisnjih
temperatura zraka, 77, (modra boja) i maksimalnih
godiSnjih temperatura zraka, TZ, (ljubicasta boja).
U oba slucaja ustanovljeno je postojanje linearnog
trenda porasta tijekom raspoloZivog razdoblja mjerenja.
Maksimalne godiSnje temperature zraka prosjecno rastu
0,0295 °C/god., $to je znatno brze od porasta minimalnih
godiSnjih temperatura zraka, koji iznosi 0,0188 °C, ali
i neSto brze od srednjih godisSnjih temperatura zraka.
KoriStenjem M-K testa utvrdeno je da je trend porasta
maksimalnih godisnjih temperatura zraka statisticki
znacajan, dok trend porasta minimalnih godisnjih
temperatura zraka nije statisti¢ki znacajan. U slucaju
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Slika 4: Nizovi godi$njih minimalnih temperatura zraka, TZ,,, i maksimalnih
godisnjih temperatura zraka, TZ,, Komize u razdoblju 1956. - 2019.
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Slika 5: Nizovi minimalnih godisnjih temperatura povrsine mora, TM,, i
minimalnih godi$njih temperatura zraka, TZ,, Komize i njihove razlike,
A, =TM,-TZ,, u razdoblju 1991. - 2019.

oba ova niza koriStenjem RAPS metode utvrdeno je
postojanje dva podniza s razli¢itim vrijednostima
prosjecnih temperatura zraka. Kod minimalnih godidnjih
temperatura zraka nagli skok se pojavio 1988. godine,
deset godine ranije nego kod maksimalnih godisnjih
temperatura zraka. Kod niza minimalnih godisnjih
temperatura zraka u prvom podrazdoblju (1956. - 1987.)
prosjecna vrijednost je bila 1,20 °C niZza nego u drugom
podrazdoblju (1988. - 2019.). Kod niza maksimalnih
godidnjih temperatura zraka u prvom podrazdoblju
(1956. - 1997.) prosjecna vrijednost je bila 1,89 °C niza
nego u drugom podrazdoblju (1998. - 2019.). Testiranjem
t-testom ustanovljeno je da se prosjecne vrijednosti
podnizova za oba analizirana vremenska niza statisticki
znacajno razlikuju na razini vjerojatnost, p<0,07.

Usporedba srednjih godisSnjih temperatura zraka
Komize, Draceva polja i Huma moguca je samo za
nekoliko godina buduéi da su dvije posljednje navedene
postaje imale krace vrijeme opaZzanja i da su obje
automatske te su se na njima pojavljivali prekidi u
radu Sto je onemogucilo proraun srednjih godiSnjih
temperatura zraka u pojedinim godinama. Na osnovi
raspolozivih podataka ustanovljeno je da je na postaji
Komiza srednja godiSnja temperatura zraka bila visa od
srednje godiSnje temperature zraka na postaji Dracevo
polje u 2017. godini za 1,0 °C, dok je 2018. bila visa za
0,9 °C. Na postaji Komiza srednja godiSnja temperatura
zraka u 2015. godini bila je viSa od srednje temperature
zraka na postaji Hum za 3,5 °C, dok je 2016. bila visa za
3,7 °C. Nadmorska visina postaje i udaljenost od mora
utjeCu na rezim srednjih godisnjih temperatura zraka na
malom otoku kao $to je Vis.

4.1.2. Temperatura povrSine mora i odnos izmedu
temperature zraka i temperature povrSine mora

U ovom poglavlju bit ¢e analizirano ponaSanje
karakteristi¢nih (minimalnih, srednjih i maksimalnih)
temperatura povrSine mora i temperatura zraka
izmjerenih na postaji Komiza. PoSto se raspolaZe s
mjerenim vrijednostima temperature povrSine mora na
postaji KomiZe za razdoblje od 1991. do 2019. godine
usporedne analize moguce je vriti samo za tih 29 godina.

Na slici 5 prikazani su nizovi minimalnih godisnjih
temperatura mora, TM_, i minimalnih godisnjih
temperatura zraka, TZm, Komize i njihove rainke,Am=TMm—
TZm, u razdoblju 1991. - 2019. Na slici su ucrtani pravci
regresije te su upisane njihove jednadzbe kao i vrijednosti
koeficijenata determinacije, R%. Primjenom M-K testa
ustanovljeno je da je u razdoblju od 29 godina (1991.
- 2019.) linearni trend porasta minimalnih godi$njih
temperatura povrSine mora statisticki znacajan na
razini, p<0,07, dok linearni trend opadanja minimalnih
temperatura zraka nije statisti¢ki znacajan. Trend
porasta razlika, A =TM -TZ , statisticki je znacajan na
razini, p<0,07. |z navedenog se moze zakljuciti da su
minimalne godisSnje vrijednosti temperatura povrsine
mora u analiziranom razdoblju brze rasle od minimalnih
godisnjih temperatura zraka koje su ¢ak bile u statisticki
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Slika 6: Nizovi srednjih godi$njih temperatura povriine mora, TM, i srednjih
godisnjih temperatura zraka, TZ, Komize i njihove razlike, A=TM-TZ, u
razdoblju 1991: - 2019:

neznacajnom  opadanju.  Vrijednost  koeficijenta
determinacije izmedu minimalnih godisnjih temperatura
povrSine mora i minimalnih godiSnjih temperatura zraka
vrlo je niska te iznosi, R?=0,0049.

Na slici 6 prikazani su nizovi srednjih godisnjih
temperatura mora, TM, i srednjih godiSnjih temperatura
zraka, TZ, Komize i njihove razlike, A=TM-TZ, u razdoblju
1991. - 2019. Na slici su ucrtani pravci regresije te su
upisane njihove jednadzbe kao i vrijednosti koeficijenata
determinacije, R% Primjenom M-K testa ustanovljeno je
da je u razdoblju od 29 godina (1991. - 2019.) linearni
trend porasta srednjih godisnjih temperatura povrSine
mora statisticki znacajan na razini, p<0,017, dok linearni
trend porasta srednjih godisnjih temperatura zraka nije
statisti¢ki znacajan. Trend porasta razlika, A=TM-TZ,
statisti¢ki nije znacajan. Iz navedenog se moze zakljuditi
da su srednje godiSnje vrijednosti temperatura povrsine
mora u analiziranom razdoblju brze rasle od srednjih
godiSnjih temperatura zraka. Vrijednost koeficijenta
determinacije izmedu srednjih godidnjih temperatura
povrSine mora i srednjih godisSnjih temperatura zraka je
visoka te iznosi, R?=0,6183. |z toga je moguce zakljuditi o
sliénom utjecaju globalnog zagrijavanja na temperaturu
povrSine mora i zraka na lokaciji Komize.

Na slici 7 prikazani su nizovi maksimalnih godisnjih
temperatura mora, TMM, i maksimalnih godisnjih
temperatura zraka, TZM, Komize i njihove rainke,AM=TMM-
1Z,, u razdoblju 1991. - 2019. Na slici su ucrtani pravci
regresije te su upisane njihove jednadzbe kao i vrijednosti
koeficijenata determinacije, R%. Primjenom M-K testa
ustanovljeno je da su u razdoblju od 29 godina (1991.
- 2019.) linearni trendovi porasta maksimalnih godi3njih
temperatura povrSine mora i maksimalnih godiSnjih
temperatura zraka statisticki znacajni na razini, p<0,01.
Vazno je uoCiti da je opadajuci trend porasta razlika,
AM:TI\/IM—TZM, statisti¢ki znacajan na razini, p<0,01. Iz
navedenog se moze zakljuciti da su maksimalne godisnje
vrijednosti temperatura povrSine mora u analiziranom
razdoblju sporije rasle od maksimalnih godisnjih
temperatura zraka. Vrijednost koeficijenta determinacije
izmedu maksimalnih godisnjih temperatura povrSine
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Slika 7: Nizovi maksimalnih godisnjih temperatura povrsine mora, TM,, i
maksimalnih godisnjih temperatura zraka, TZ,, Komize i njihove razlike,
Ay=TM-TZ,, u razdoblju 1991: - 2019:
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Slika 8: Odnos srednjih mjesecnih temperatura zraka Draceva polja,

TZ,ppcevoroue (Ordinata) i Komize, 77, | . (apscisa)

mora i maksimalnih godisnjih temperatura zraka iznosi,
R?=0,1712.

4.2. Mjesec kao jedinica analize
4.2.1. Temperatura zraka

U tablici 2 unesene su karakteristiéne (minimalne,
TZ , prosjecne, TZP,, maksimalne, 7Z, ) vrijednosti srednjih
mjeseénih temperatura zraka KomiZze u razdoblju od
64 godine (1956. - 2019.). U posljednja dva stupca ove
tablice upisane su vrijednosti koeficijenata determinacije,
R?, te vjerojatnost M-K testa, p. Trend porasta srednjih
mjeseénih temperatura zraka u razdoblju 1964. - 2019.
javlja se u svakom pojedinom mjesecu s tim da samo u
veljadi on nije statisti¢ki znacajan. Najintenzivniji porast
temperatura zraka u Komizi se javlja u srpnju, a potom u
lipnju i kolovozu, dakle u najtoplijem dijelu godine.

Na slici 8 ucrtan je odnos srednjih mjesecnih
temperatura zraka Draceva polja, TZ,,, <. s (Ordinata)
i Komize, 72, .. (apscisa). Odnos je izracunat za 34
para srednjih mjesecnih temperatura zraka u razdoblju
sijecanj 2017. - listopad 2019. Vrijednost koeficijenta
determinacije vrlo je visoka, R?=0,9977, $to svjedoCi
da su rezimi temperatura zraka na ovom paru postaja
vrlo sli¢ni. Srednje mjeseéne temperature zraka u
hladnijem dijelu godine u Komizi su prosjeéno vise nego
u Drac¢evom polju izmedu 1,5 °C i 2,0 °C, dok su tijekom
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Tablica 2: Karakteristicne (minimalne, TZ , prosjecne, TZP,, maksimalne, 7Z,) vrijednosti srednjih mjesecnih temperatura zraka Komize u razdoblju od 64
godine (1956. - 2019.), vrijednosti kvadrata koeficijenta linearne korelacije, R?, te vjerojatnost M-K testa, p

MJESEC TZ_(°C) TZ (°C)
sijecanj 6,1 9,46
veljaca 4,4 9,60
ozujak 7,8 11.47
travanj 11,3 14.40
svibanj 15,7 18.62
lipanj 20,5 22,50
srpanj 22,6 25,27
kolovoz 21,3 25,12
rujan 18,6 21,54
listopad 14,5 17,86
studeni 11,2 14,02
prosinac 8,2 10,86

TZjpm = 1,091 % TZyouunsy - 5,30
R® = 0,0038

20 22 24 26 23
TZyoma (°C)

Slika 9: Odnos srednjih mjese¢nih temperatura zraka Huma, 7Z,

o (Ordinata)

iKomize, 72, (apscisa)
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Slika 10: Odnos srednjih mjesecnih temperatura zraka Draceva polja,
TZ (ordinata) i Huma, 7Z,,, , (apscisa)

DRACEVO POLJE" HUM'

T1Z,,(°C) R P
12,5 0,0540 <0,01
12,8 0,0217 >0,05
15,2 0,1015 <0,01
17,1 01627 <0,01
21,2 0,1009 <0,01
267 03414 <0,01
278 0,3612 <0,01
287 0,2250 <0,01
24,7 0,0338 <0,05
20,0 0,0596 <0,01
16,7 0,0627 <0,01
13,0 0,0292 <0,05

toplog razdoblja razlike mnogo nize i krecu se izmedu
0,0°Ci0,5°C.

Na slici 9 ucrtan je odnos srednjih mjesecnih
temperatura zraka Huma, 7Z, . (ordinata) i Komize,
TZ, e (apscisa). Odnos je izracunat za 88 parova
srednjih mjese¢nih temperatura zraka u razdoblju od
svibnja 2012. do studenog 2019. (nedostaju podaci
za ozujak 2013., srpanj i kolovoz 2014., sijecanj i
veljacu 2018. i kolovoz 2018.). Vrijednost koeficijenta
determinacije vrlo je visoka, R?=0,9938, $to svjedodi da
su rezimi temperatura zraka i na ovom paru postaja vrlo
sliéni. Srednje mjesecne temperature zraka u hladnijem
dijelu godine u Komizi su prosjecno vise nego u Humu
izmedu 4,0 °C i 4,5 °C, dok su tijekom toplog razdoblja
razlike neSto nize i kre¢u se izmedu 2,5°Ci 3,5 °C.

Na slici 10 ucrtan je odnos srednjih mjesecnih
temperatura zraka Draceva polja, TZ,,, <. s (Ordinata)
i Huma, 7Z, . (apscisa). Odnos je izracunat za 31 par
srednjih mjeseCnih temperatura zraka u razdoblju
ozujak 2017. - listopad 2019. (nedostaje kolovoz 2018.).
Vrijednost koeficijenta determinacije vrlo je visoka,
R?=0,9917, Sto svjedodi da su rezimi temperatura zraka
i na ove dvije postaje vrlo sli¢ni. Srednje mjesecne
temperature zraka u Dracevom polju su prosjeéno vise
nego u Humu izmedu 2,0 °Ci 3,0 °C.

Na slici 11 prikazani su histogrami razlika prosjecnih
mjesecnih temperatura zraka za razdoblja kad su
postojala mjerenja na obje postaje: AT=TZ |4

KOMIZA™ ' < HuM!
(plava boja); AT=TZ Z (zelena boja);

DRACEVO POLJE~ ' “HUM!
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Slika 11: Histogrami razlika prosje¢nih mjesecnih temperatura zraka za
razdoblja kad su postajala mjerenja na obje postaje: AT=TZoy24-TZyum (Plava
boja); AT=TZpgacevo pore T2 (zelena boja); AT=TZyowzaTZppacevo poier (sSeda
boja)
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Slika 12: Histogrami prosjec¢nih vrijednosti srednjih mjese¢nih temperatura
zraka, TZ, (crvena boja), temperatura povrsine mora, TM, (modra boja) i
njihovih razlika, AT=TM-TZ, (zelena boja) za postaju Komiza u razdoblju 1991.
-2019.

Tablica 3: Vrijednosti koeficijenata determinacije, R?, izmedu srednjih
mjesec¢nih temperatura povrsine mora i srednjih mjese¢nih temperatura
zraka za svaki pojedini mjesec u razdoblju 1991.-2019.

MJESEC R?
sijecanj 0,277
veljaca 0,338
ozujak 0,499
travanj 0,452
svibanj 0,612
lipanj 0,588
srpanj 0,557
kolovoz 0,486
rujan 0,600
listopad 0,360
studeni 0,471
prosinac 0,473
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AT=TZ, 52~ TZ s eacevoroe (STEda boja). Temperature zraka
Komize prosje¢no su vise od onih izmjerenih na Humu za
3,6 °C, te za 1,0 °C od onih izmjerenih na Dracevom polju.
Temperature zraka Dracevog polja u prosjeku su vise od
temperatura zraka Huma za oko 2,4 °C.

Gradijent opadanja srednjih dnevnih temperatura
zraka s nadmorskom visinom se mijenja tijekom godine.
U toplom dijelu godine se kreé¢e oko, 0.45 °C na 100
metara, dok je u hladnom dijelu godine znatno visi i
krece se izmedu 0,65 i 0,75 °C na 100 metara.

4.2.2. Odnos izmedu temperature zraka i temperature
povrsine mora

U tablici 3 se nalaze vrijednosti koeficijenata
determinacije, R? izmedu srednjih mjesec¢nih temperatura
povrSine mora i srednjih mjesecnih temperatura zraka za
svaki pojedini mjesec u razdoblju 1991. - 2019. Uocava
se da vrijednosti jako variraju tijekom godine. Najvece, tj.
najcvrs¢i odnos se javlja u svibnju kad vrijednost iznosi,
R?=0,611, a najniza je vrijednost u sije¢nju kada iznosi,
R?=0,277.

Na slici 12 su prikazana tri histograma prosje¢nih
vrijednosti srednjih mjese¢nih temperatura zraka, TZ
(crvena boja), temperatura povrsine mora, TM, (modra
boja) i njihovih razlika, AT=TM-TZ, (zelena boja) za
postaju Komiza u razdoblju 1991. - 2019. U analiziranom
razdoblju prosje¢ne mjesecne temperature povrSine mora
viSe su od prosje¢nih mjesecnih temperatura zraka od
rujna do travnja. U mjesecima tijekom toplog razdoblja
godine od svibnja do kolovoza prosjecne mjesecne
temperature povrSine mora nize su od prosjecnih
mjesecnih temperatura zraka $to je uocljivo iz prikaza
na slici 13 na kojoj je ucrtan odnos izmedu prosjecnih
vrijednosti srednjih mjesecnih temperatura povrsine
mora, TM, (ordinata) i temperatura zraka, 7Z, (apscisa)
Komize u razdoblju 1991. - 2019.

4.3. Dan kao jedinica analize

Tri niza srednjih dnevnih temperatura zraka, TZ
Komize (plava boja); Huma (smeda boja), i Draceva
polje (crvena boja), tijekom 2018. godine prikazana
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Slika 13: Odnos srednjih mjese¢nih temperatura zraka Huma, TZ,,,
(ordinata) i Komize, TZyoy24, (apscisa)
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Slika 14: Nizovi srednjih devnih temperatura zraka Komize (plava boja),
Huma (smeda boja) i Draceva polja (crvena boja) tijekom 2018. godine

su na slici 14. Treba napomenuti da nedostaju podaci
za nekoliko dana na postajama Hum i Draevo polje.
Vrijednosti koeficijenata determinacije izmedu parova
postaja su sljedece: (1) Komiza-Dracevo polje, R?=0,947,
(2) Komiza-Hum, R?=0,960; (3) Dracevo Polje-Hum,
R?=0,926.

Na slici 15 wucrtani su nizovi srednjih dnevnih
temperatura povrsine mora, TM, (modra boja), srednjih
dnevnih temperatura zraka, TZ (crvena boja), Komize i
njihovih razlika, A=TM-TZ, (zelena boja) tijekom 2018.
godine. Srednje dnevne temperature zraka kre¢u se u
rasponu od 29,8 °C (od -0,6 °C do 29,2 °C). Srednje dnevne
temperature povrSine mora kre¢u se u znatno uzem
rasponu od 14,6 °C (od 13,1 °C do 27,7 °C). Koeficijent
determinacije izmedu svih 365 parova vrijednosti
tijekom 2018. godine bio je vrlo visok te je iznosio,
R=0,788. Temperature povrSine mora ponaSaju se
znatno stabilnije, tj. reagiraju sporije na prodore hladnog
ili toplog zraka. To je najbolje vidi analizirajuci podatke
iz epizode koja se desila izmedu 23. i 28. veljace. Srednja
dnevna temperatura zraka pala je za 14,1 °C,s 13,5 °C na
-0,6 °C, dok je temperatura povrSine mora varirala samo
izmedu 13,6 °C i 13,1 °C. Razlike izmedu srednje dnevne
temperature povrsine mora i srednje dnevne temperature
zraka su skocile od 0,1 °C 23. veljace na ¢ak 14,1 °C 28.
veljace.

TZ, T™ (°C)
TM-TZ (*C)
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Slika 15: Nizovi srednjih dnevnih temperatura povrsine mora, TM, (modra
boja), srednjih dnevnih temperatura zraka, TZ, (crvena boja), Komize i
njihovih razlika, A=TM-TZ, (zelena boja) tijekom 2018. godine
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Slika 16: Hod prosje¢nih satnih temperatura zraka, TZ, Huma tijekom 24 sata,
izracunatih za svaki pojedini mjesec godine u razdoblju 2012. - 2019.

Zelenom bojom na slici 15 su prikazane razlike
srednjih temperatura povrSine mora i srednjih dnevnih
temperatura zraka. Ucrtana je i krivulja drugog reda
definirana po teoriji najmanjih kvadrata. UoCava se da
se viSe temperature zraka od onih temperatura povrsine
mora generalno javljaju u toplom dijelu godine. Medutim,
one se javljaju i u ostalom dijelu godine. Ukupno 232
dana tijekom 1988. godine temperatura povrSine mora
bila je viSa od temperature zraka.

Graficki prikazi hodova prosjecnih satnih temperatura
zraka, TZ tijekom 24 sata, za svaki pojedini mjesec
godine u razdoblju 2012. - 2019. na postaji Hum ucrtani
su na slici 16. Crvenim to¢kama oznacen je sat u kojem
se pojavila maksimalna vrijednost temperature zraka
tijekom dana. Cak u osam mjeseci ona se javlja u 13
sati dok se dva puta javlja u 12 sati, a dva puta u 14
sati. Modrim tockama oznacen je sat u kojem se pojavila
minimalna vrijednost temperature zraka. U toplom dijelu
godine (od travnja do rujna) ona se javljaju ranije izmedu
4 i 5 sati ujutro, dok se u hladnom dijelu godine javlja
nesto kasnije od 6 do 7 sati.

4.4, Oborine

Raspored oborina u prostoru i vremenu i njihova
snazna varijabilnost i dinamicnost predstavljaju kljuéni
¢imbenik svih hidroloskih procesa, koji utjeu na sve
ostale procese na planetu, kako one prirodne tako i one
drustvene. InZenjerska hidrologija, a osobito hidroloSko
modeliranje i prognoziranje te upravljanje vodnim
resursima zahtijevaju pouzdana saznanja o koli¢inama
i procesima veznim uz pojavu oborina. Wood i sur.
(2000.) naglasavaju da je poznavanje rezima oborina u
raznim vremenskim skalama najvazniji ulazni parametar
za pruzanje podrske ekolo3koj i drustvenoj stabilnosti
svake pojedine regije. To je posebno bitno za male otoke
udaljene od obale na kojima oborine predstavljaju jedini
izvor slatke vode.

Na slici 17 graficki je prikazan niz godiSnjih oborina
Komize, P, u razdoblju 1956. -2019. Prosjec¢na godisnja
oborina tijekom 59 godina motrenja iznosi 783 mm.
Najveca godiSnja oborina izmjerena je 2014. godine, a
iznosila je 1269 mm, dok je najmanje oborine u iznosu od
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Slika 17: Niz godisnjih oborina, P, Komize u razdoblju 1956. - 2019.

samo 315,6 mm opazeno 1983. godine. Pravac linearne
regresije svjedo¢i da je trend snizavanja godiSnjih
oborina statisti¢ki neznacajan. Analizirano je eventualno
postojanje trendova oborina u svakom pojedinom
mjesecu u razdoblju 1964. - 2019. Ni u jednom mjesecu
u godini nije utvrden statisticki znacajan trend ni porasta
niti opadanja koli¢ine oborina.

Analize trendova godi3njih oborina izvriene su
na nekoliko obliznjih otoka. Bonacci i sur. (2020.) su
analizirali trendove godiSnjih oborina Lastova (1950. -
2018.), Komize (1956. - 2018.), Biseva (1963. - 2018.) i
Palagruze (1951. - 2018.). Na niti jednom od ova Cetiri
otoka nije uoCena pojava statisticki znacajnog trenda
ni porasta niti opadanja. Kod Lastova i Komize trend je
pokazivao blago opadanje, a kod Biseva i Palagruze blagi
porast. Na otoku Kor€uli na dvije analizirane postaje Vela
Luka i KorCula utvrden je statisticki neznacajan trend
opadanja godiSnjih oborina u razdoblju 1949. - 2018.
(Bonacci i sur., 2021.). Na dvije postaje na otoku Bracu
(Sutivan i Bol) u razdoblju 1952. - 2018. nije utvrdeno
postojanje trenda ni porasta niti opadanja godisnjih
oborina (Rada i sur., 2020.).

Na slici 18 wucrtani su histogrami prosjecnih
(svjetlozelena boja) i maksimalnih (tamnozelena boja)
mjesecnih oborina Komize u razdoblju 1956. - 2019.
NajviSe oborina padne u razdoblju od studenog do
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Slika 18: Histogrami prosjec¢nih (svjetlozelena boja) i maksimalnih
(tamnozelena boja) mjese¢nih oborina, P, Komize u razdoblju 1956. - 2019.
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sijenja kada prosje¢no padne 38 % ukupnih godiSnjih
oborina. Najmanje oborina padne u razdoblju od svibnja
do srpnja kada u prosjeku padne samo 14 % od ukupnih
godisnjih oborina. Najve¢a mjese¢na oborina u iznosu
od 351,4, mm izmjerena je u sije¢nju 1978. godine. U
svakom pojedinom mjesecu u razdoblju od 1956. do
2019. izmjerena je ukupna mjesecna koli¢ina oborina
veca od 150 mm. Jedino je u srpnju bila neznatno niza i
iznosila je 149,5 mm.

Good isur.(2021.) navode da su oborine i atmosferska
cirkulacija spregnuti procesi kod kojih povrSinska
temperatura tropskih oceana upravlja globalnim
vremenom i klimom. Oni smatraju da temperature
povriine lokalnih mora opéenito utjeCu na povecanje
koli¢ina oborina, ali naglasavaju da brojni drugi lokalni
¢imbenici mogu drugacije utjecati na formiranje lokalnih
oborinskih procesa.

Alpertisur.(2002.) su ustanovili da su se u subtropskoj
regiji Mediterana povecale ekstremne dnevne oborine
usprkos smanjivanju godiSnjih koli¢ina oborina. Ova
je pojava utvrdena na osnovi analize nizova dnevnih
oborina opazenih na 265 postaja u juznoj Spanjolskoj,
juznoj Italiji, Cipru i lzraelu u razdoblju 1951. - 1995.
Na spomenutom podru¢ju uocena je znacajna promjena
raspodjela oborina tijekom godine, tj. povecanje varijanci
uz snizavanja srednjih vrijednosti. Diodato i sur. (2020.)
su utvrdili da povecanje ekstremnih oborina u podrudju
juzne lItalije, uzrokuje povecanje njihove agresivnosti, tj.
utjece na znadajni porast erozije tla.

Podijelivdi prostor Mediterana na osam regija
Norrant i Douguédroit (2006.) su analizirali mjesecne i
dnevne trendove oborina na 63 postaje u razdoblju 1950.
- 2000. koriste¢i tri razli¢ita indeksa. Op¢i je zakljucak
da ne postoje znacajni trendovi smanjivanja godisnjih
koli¢ina oborina. Od brojnih analiza izvrSenih u tom radu
za naSe podrucje bi mogli biti zanimljivi zakljucci da je
na podrucju Gréke uoceno znacajno smanjivanje sume
dnevnih padavina manjih od 0,1 mm i 10 mm u mjesecu
sijecnju.

4.5. Analiza odnosa temperature zraka i oborina

Na slici 19 graficki su prikazana dva odnosa izmedu
godidnjih vrijednosti oborina, P, (ordinata) i temperature
zraka, TZ (apscisa) Komize tijekom sljede¢a dva
podrazdoblja: 1956. - 1991. (modra boja); 1992 - 2019.
(crvena boja). Kako je iz prethodnih analiza ustanovljeno
od 1992. do danas, doslo je do statisti¢ki znacajnog
skoka temperatura zraka dok se taj fenomen nije
pojavio kod oborina na postaji Komiza. Odnos izmedu
srednjih godiSnjih temperatura zraka i ukupnih godisnjih
oborina u prvom podrazdoblju (1956. - 1991.) znacajno
se razlikuje od onog u drugom podrazdoblju (1992. -
2019.) kad je doslo do naglih porasta srednjih godi3njih
temperatura zraka $to se jasno uofava na pravcima
regresije definiranim za ta dva podrazdoblja.

Usporedni graficki prikaz prosjeénih temperatura
zraka i prosjecnih oborina tijekom odredenog razdoblja
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Slika 19: Odnosi izmedu godisnjih vrijednosti oborina, P, (ordinata) i srednjih
godisnjih temperatura zraka, TZ, (apscisa) Komize tijekom sljedec¢a dva
podrazdoblja: (1) 1956. - 1991. (modra boja); (2) 1992. - 2019. (crvena boja)

u svakom pojedinom mjesecu godine na odredenoj
lokaciji naziva se Gaussen-Walterov dijagram (Gaussen,
1954.; Walter, 1955.; Treder i sur., 2018.). Ovaj dijagram
prikazuje prosje¢no ponaSanje temperatura zraka i
oborina, kao bitnih karakteristika klime na analiziranoj
lokaciji ukazuju¢i na varijacije njihovog medudnosa
tijekom dvanaest mjeseci godine. Klima dijagram jasno
ukazuje na raspored humidnog i aridnog razdoblja
tijekom godine. Njegova je upotreba ¢esta i osobito vazna
u poljoprivredi, ali i kod upravljanja vodnim resursima.

Na slici 20 prikazan je Gaussen-Walterov dijagram
za Komizu za dva podrazdoblja: 1956. - 1991. (to¢kaste
linije); 1992. - 2019. (pune linije). Uocava se da se
razdoblje od lipnja do kolovoza moze smatrati kao
susno, s tim da se u posljednjih 27 godina zbog porasta
temperature zraka toj karakteristici sve viSe priblizava
i mjesec svibanj. Moguce je pouzdano zakljuciti da ce
daljnji porast temperatura zraka na prostoru Visa, kao
uostalom i na podruju ostalih otoka u hrvatskom
dijelu Jadrana pa i na prostoru Mediterana, rezultirati
intenziviranjem susa na tim prostorima.

5. ZAKLJyéCI | PREPORUKE ZA DALJNJA
ISTRAZIVANJA

U razdoblju od recentnih 29 godina (1991. - 2019.)
minimalne godiSnje temperature mora su imale statisticki
znaCajan linearni trend rasta, a minimalne godisnje
temperature zraka su pokazivale statisticki neznacajan
trend opadanja. Istovremeno su srednje godisnje
temperature povrSine mora brze rasle od srednjih
godiSnjih temperatura zraka, dok maksimalne godisnje
vrijednosti temperatura povrSine mora imaju sporiji trend
porasta od maksimalnih godisnjih temperatura zraka.

Srednje godiSnje temperature zraka na postaji Komiza
vise su za oko 1 °C od srednjih godiSnjih temperatura
zraka u Draevom polju i oko 3,6 °C od onih izmjerenih
na postaji Hum Sto je ocekivano s obzirom na njihovu
nadmorsku visinu te wudaljenost od mora. Rezim
temperatura zraka na sve tri postaje na malom otoku
Visu je slican. Kod parova srednjih mjese¢nih temperatura
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Slika 20: Gaussen-Walterov dijagram za Komizu za dva podrazdoblja: 1956. -
1991. (tockaste linije); 1992. - 2019. (pune linije)

zraka koeficijenata determinacije uvijek su viSi od,
R?=0,99. Kod parova srednjih dnevnih temperatura zraka
u sva tri sluaja premasuju vrijednost, R?=0,92. Najvise
temperature zraka su na Komizi koja je najbliza moru i na
najnizoj je koti, 110 m nizoj od Draceva polja i 567 m od
Huma. Gradijent opadanja srednjih dnevnih temperatura
zraka u toplom dijelu godine se kre¢e oko, 0,45 °C na
100 metara, dok je u hladnom dijelu godine znatno visi i
krece se izmedu 0,65 i 0,75 °C na 100 metara.

Minimalne dnevne temperature zraka javljaju se u
hladnom dijelu godine izmedu 6 i 7 sati dok se tijekom
toplog dijela godine (travanj - rujan) javljaju nesto ranije
izmedu 4 i 5 sati ujutro. Maksimalne dnevne temperature
zraka tijekom svih mjeseci godine uglavnom se javljaju
oko 13 sati.

Niti jedan od nizova godisnjih i mjese¢nih oborina
u razmatranom razdoblju (1956. - 2019.) nije pokazao
postojanje statisticki znacajnog trenda porasta ili
opadanja.
Bogati ali ranjivi ekosustavi kao i osjetljiva druStveno-
ekonomska struktura jadranskih otoka ugrozeni su
postoje¢im klimatskim promjenama dcije se posljedice
u posljednjim desetlje¢ima osje¢aju sve intenzivnije.
Ogranicene dimenzije i ogranieni prirodni resursi
malih otoka ugroZeni antropogenim aktivnostima
(npr.  nekontroliranim  turizmom,  urbanizacijom,
apartmanizacijom te brutalnom promjenom koristenja
zemljista) znacajno utjeCu na smanjivanje opcija
adaptacije na klimatske promjene.
Drasti¢an i teSko predvidljiv budu¢i razvoj klime u
prostorima Mediterana najsnaznije i s vjerojatno najtezim
posljedicama osjecaju i sve jace ¢e osjecati mali otoci
udaljeni od kopna. Upravo zbog te Cinjenice neophodno
je intenzivirati istrazivanja vezana s promjenom klime
na ovim prostorima. Kako bi ona bila ucinkovita, tj.
kako bi mogla dati pouzdane odgovore na mnoga
vazna pitanja neophodno je vrsiti brojna, kontinuirana
mjerenja klimatskih parametara, ali i drugih ekoloskih pa
i drustvenih pokazatelja. Pri tome mjerenja i na njima
zasnovane analize odnosa temperatura povrsine mora i
temperatura zraka igraju kljuénu ulogu. Cinjenica je da
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takvih mjerenja i analiza nema mnogo, osobito na nasem
dijelu Jadrana. Ovim ¢lankom se pokuSalo dati doprinos
u tom smislu. Autorima je bila namjera da potaknu ostale
nase stru¢njake da daju svoj interdisciplinarni doprinos u
izu€avanju ove vazne problematike. Ova vrsta istrazivanja
¢e pomodi u boljoj pripremi slozenih i osjetljivih otocnih
i priobalnih sustava na izazove koje im namece bliska
buduénost vezana s klimatskim i drugim promjena.
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ANALYSIS OF THE RELATIONS BETWEEN AIR AND SEA SURFACE TEMPERATURES AND
PRECIPITATION ON VIS ISLAND

Abstract. The paper analyses the series of average daily, monthly and annual air temperatures and monthly and
annual precipitation measured at three stations on Vis Island. The used data were observed at the main meteorological
station Komiza (1956- 2019), as well as automatic stations Hum (2012 - 2019) andDracevo polje (2017 - 2019).
Additionally, the analysis also included the series of average daily, monthly and annual sea surface temperatures
measured at the station Komiza (1991 - 2019). Vis Island is a small carbonate island with a surface of 89.72 km2and
the highest peak of 587 asl, where the automatic meteorological station Hum is located. The air temperature regimes
at all three stations on the small island far off the mainland are similar, with the average daily, monthly and annual air
temperatures being the highest at the station Komiza - by about 1 °C higher than the average annual air temperatures
measured at Dracevo polje and by about 3.6 °C higher than thosemeasured at the station Hum.The upward trend
inaveragemonthly air temperatures in the period of 1964- 2019 occurs in each individual month of the year. The
gradient of average daily air temperatures' decrease with altitude is significantly lowerin the warm part of the year
than in the cold one. The most intense increases in air temperatures occur in the warmest part of the year. The
average annual values of sea surface temperatures in the period of 1991 - 2019 increased faster than the average
annual air temperatures. The average monthly sea surface temperatures are higher than the average monthly air
temperatures in the period from September to April, whilelower in other months. The minimum daily air temperatures
occur in the cold part of the year between 6 a.m. and 7 a.m. During the warm part of the year they occur slightly
earlier - between 4 a.m. and 5 a.m.The maximum daily air temperatures generally occur around 1 p.m. Not one of the
analysed series of annual and monthly precipitation in the observed period (1956-2019) showed the existence of a
statistically significant upward or downward trend.

Key words: air temperature,sea surface temperature, precipitation, Mann-Kendall test, Gaussen-Walter diagram,
Vis Island (Croatia)

DIE ANALYSE DER BEZIEHUNGEN ZWISCHEN LUFTTEMPERATUR,

MEERESOBERFLACHENTEMPERATUR UND NIEDERSCHLAG AUF DER INSEL VIS

Zusammenfassung. Im Beitrag werden die Zeitreihen fiir die Tages-, Monats- und Jahresmittel der Lufttemperatur
sowie fiir die Monats- und Jahresmittel des Niederschlags analysiert, dieandrei Stationen auf der Insel Visgemessen
wurden:an der meteorologischen Hauptstation Komiza (1956-2019) sowie anden automatischen Wetterstationen
Hum (2012-2019) und Dracevo polje (2017-2019). AuBerdem werden die an der Station Komiza (1991-2019)
gemessenen Zeitreihen fiirdie Tages-, Monats- und Jahresmittel der Meeresoberflachentemperatur analysiert. Vis ist
eine kleine Kalkinsel mit einer Fliche von 89,72 Quadratkilometern und mit dem hdchsten Gipfel von 587 Metern
tiber dem Meeresspiegel, wo sich die automatische Wetterstation Hum befindet. Das Lufttemperaturregime an allen
drei Stationen auf dieser weit vom Land entfernten Insel ist dhnlich. Die hdchsten mittleren Tages-, Monats- und
Jahreslufttemperaturen wurden an der Station Komiza gemessen. Sie sind etwa 1 °Chéher als die an Draéevo polje
gemessenen mittleren Jahreslufttemperaturen und etwa 3,6 °Chdher als die an der Station Hum gemessenenmittleren
Jahreslufttemperaturen. Ein Aufwartstrend liegt bei den mittleren Monatslufttemperaturen im Zeitraum 1964-
2019 in jedem einzelnen Monat des Jahres vor. Der abfallende Gradient der mittleren Tageslufttemperaturenist
in der warmen Jahreszeit mit abfallender Seehdhe wesentlich niedriger als in der kalten Jahreszeit. Die
starksten Lufttemperaturerh6hungen wurden in der warmsten Jahreszeit beobachtet. Die Werte der mittleren
Jahresmeeresoberflachentemperaturen erhéhten sich im Zeitraum 1991-2019 schneller als die Werte der mittleren
Jahreslufttemperaturen. Die Monatsmittel der Meeresoberflachentemperatur sind hoher als die Monatsmittel der
Lufttemperatur im Zeitraum zwischen September und April, wéhrend siein anderen Monaten niedriger sind. Die
minimalen Tageslufttemperaturen wurden in der kalten Jahreszeit zwischen 6 und 7 Uhr beobachtet, wahrend sie
wahrend der warmen Jahreszeit etwas friiher, zwischen 4 und 5 Uhr, die Minimalwerte erreichen. Die Maximalwerte
der Tageslufttemperatur zeigen sich meistens um 13 Uhr. Bei keinen von den analysierten Zeitreihen des Jahres- und
Monatsniederschlagszeigte sich im beobachteten Zeitraum (1956-2019) ein statistisch signifikanter Aufwarts- oder
Abwartstrend.

Schliisselworter:  Lufttemperatur, Meeresoberflachentemperatur, Niederschlag, Mann-Kendall-Trendtest,
Gaussen-Walter-Diagramm, Insel Vis (Kroatien)
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