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ANALIZA REZIMA OBORINA NA OTOKU
MLIJETU

U radu se analizira oborinski rezim otoka Mljeta na temelju dnevnih podataka
0 oborinama s postaja Govedari, Babino Polje i Maranovici. Koristeni su
podaciiz razdoblja 1981. - 2024., a analize su vrSene na godisnjoj, mjesecnoj i
dnevnoj vremenskoj skali. Trendovi su odredeni metodom linearne regresije,
Mann-Kendallovim testom i Senovim nagibom, dok su promjene rezima
analizirane primjenom metode RAPS. Rezultati ukazuju na opci porast
godisnjih oborina, statisti¢ki znacajan na postajama Babino Polje i Maranovici,
uz istodobnu promjenu rezima nakon 2004. godine. Analiza na mjese¢noj
skali pokazuje da su trendovi sezonski ograniceni i primarno vezani uz hladni
dio godine, dok u vecini mjeseci dominira visoka prirodna varijabilnost
bez statisticki znacajnih promjena. Ekstremne oborine pokazuju izrazenu
prostornu heterogenost i slabu medusobnu povezanost izmedu postaja, $to
upucuje na dominaciju lokalnih i stohastickih procesa. Statisticki znacajan
porast maksimalnih dnevnih oborina utvrden je samo na postaji Maranovidi,
$to sugerira prostorno selektivnu intenzifikaciju ekstremnih oborinskih
dogadaja. Rezultati potvrduju snazan utjecaj medudjelovanja regionalnih
klimatskih promjena i lokalnih geomorfoloskih ¢cimbenika na oborinski rezim
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malih sredozemnih otoka.
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regionalno su specifi¢ne, sezonski asimetri¢ne i ¢esto
statisticki slabo izrazene, osobito na malim otocima.
Upravo kombinacija intenzivnog globalnog porasta

1.UVOD

Cijeli se prostor Mediterana smatra jednim od
podruc¢ja najjate pogodenih kako suvremenim

klimatskim promjenama, tako i nekontroliranim i
neodrZivim razvojem turizma, ranjivos¢u ekosustava te
socioekonomskim nestabilnostima. Aktualne klimatske
promjene vec sada uzrokuju, a u bliskoj ¢e budu¢nosti
uzrokovat jo$ izraZzenije negativne posliedice na
prirodne ekosustave, ljudska drustva i njihove aktivnosti.
Ovaj se prostor stoga s pravom smatra ,vru¢om toc¢kom
klimatskih promjena“ (Giorgi i Lionello 2008.; Cos i sur.
2022; Stathi i sur. 2023; Bracchetti i sur. 2024; Lazoglou
i sur. 2024).

Brojni su autori analizirali recentne trendove
klimatskih parametara - prije svega temperature zraka
i oborina - na prostoru Mediterana. Dok je zatopljenje
nedvojbeno i statisticki potvrdeno, promjene oborina
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temperatura i nepovoljno distribuiranih oborina tijekom
godine predstavlja klju¢ni rizik za hidrolosku stabilnost
i vodne resurse, okolis, ali i drustveno-ekonomsku
odrZivost mediteranskih oto¢nih arhipelaga. Mediteran
je prijelazna zona izmedu sredozemnih ciklona,
atlantskih poremecaja i suptropskih anticiklona. Pomaci
u poloZaju i ucestalosti tih sustava ne ocituju se jednako
na cijelom prostoru. Dok zapadni Mediteran izrazenije
reagira na promjene atlantske cirkulacije, istocni
Mediteran i otoci blize africkom kopnu brze ulaze u
susniji rezim. Istodobno, trendovi porasta ekstremnih
oborina izrazeniji su na sjevernom Mediteranu, dok
juzni dijelovi biljeze slabe ili negativne trendove.



U ovom ¢e se radu analizirati oborinski rezim otoka
Mljeta upotrebom podataka o dnevnim oborinama
izmjerenih u razdoblju od 1981. do 2024. godine na tri
postaje: Govedari, Babino Polje i Maranovici. Analize ¢e
se provesti na godisnjoj, mjesecnoj i dnevnoj razini.

2. OTOK MLJET

Na slici 1 se nalazi karta otoka Mljeta na kojoj su
naznaceni polozaji tri postaje ¢iji su podaci analizirani
u ovom radu.
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Slika 1: Karta Mljeta s ucrtanim polozajima tri postaje

U tablici T uneseni su osnovni podaci o tri postaje
koje se nalaze na Mljetu.

Tablica 1: Osnovni podaci o tri postaje ¢iji su podaci analizirani u ovom radu

POSTAJA H(mn.v.) GEOGR. KOORDINATE
GOVEPARI 30 42°46'30"N  17°21'46"E
BABINO 42° 44’
120 17°33"13"E
POLJE 05"N
MARANOVICI 115 42°42'53"N  17°40'03"E

U tablici 2 nalaze se udaljenosti zratnom linijjom
izmedutripostaje. Udaljenostiizmedu postajaizracunate
su kao udaljenosti po velikoj kruznici pomocu Haversine
formule (Sinnott 1984), uz pretpostavku sfericne Zemlje
polumjera 6371 km.

Tablica 2: Udaljenost zra¢nom linijom medu postajama

L (km) GOVEDARI BABINOP. MARANOVICI
GOVEDARI 0 16,2 258
BABINO
0 9,6
POLJE
MARANOVICI 0

Mali otok Mljet nalazi se na juznome dijelu Jadranske
karbonatne platforme (Bakrac i sur. 2024). Vec¢inom je
izgraden od mezozojskih karbonatnih naslaga (Husinec
2002). Pruza se u smjeru zapad-sjeverozapad - istok-
jugoistok. Pripada makrogeomorfoloskoj regiji Juzne
Dalmacije s arhipelagom te mezogeomorfoloskoj regiji
Juznodalmatinskog arhipelaga (Bognar 1999). Povrsina
mu iznosi 98,02 km?, dok duljina obalne linije doseze
135,18 km (Duplanci¢-Leder i sur. 2004). Rije¢ je o uskom
otoku ¢ija prosje¢na sirina iznosi 3 km, a najveca 4,8 km,
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dok mu je najveca duljina 37 km. Gusto je poSumljen
i okruzen manjim otoci¢ima. Zapadni dio otoka i
okolno more 11. studenoga 1960. godine proglaseni
su nacionalnim parkom i posebnim zasticenim
podruc¢jem (Jurinovic i sur. 2024). Na jugoisto¢noj strani
Mljeta 15. travnja 1965. godine proglasen je znacajni
krajobraz Saplunara. Prema popisu stanovnistva iz 2021.
godine, na otoku zivi 1062 stanovnika. Prema K&ppen-
Geigerovoj (1936) klasifikaciji, na ovom podrucju viada
Csa sredozemna klima sa suhim vru¢im ljetima te
blagim i kisovitim zimama (§egota i Filip¢i¢ 2003).

Na Mljetu se razlikuju tri znacajno razlicite reljefne
cjeline: zapadni, sredisnji i isto¢ni dio otoka. Zapadni
dio otoka odlikuje razvedena obala i niski teren. U tom
podrucju smjestena je klimatoloska postaja Govedari.
Bitno geomorfolosko svojstvo Mljeta Cesta je i izrazita
izmjena uzvisina i udolina koja se najjace javlja u
njegovu sredisnjem djelu u kojem se nalazi i najvisi vrh
Velji grad koji doseze visinu od 514 m n. v. U njegovu
neposrednom susjedstvu najveca je otoc¢na udolina
Babino Polje u kojoj se nalazi kiSomjerna postaja Babino
Polje.Isto¢nidio otokaje najduziitakoder relativno visok,
a u njemu se nalazi s kiSomjerna postaja Maranovidi.

3. KORISTENE METODE

Metoda linearne regresije primijenjena je za
definiranje linearnih  trendova vremenskih nizova
oborina P. JednadzZba pravca linearne regresije glasi:

Y=(AxX)+B (1

Pri ¢emu 'Y oznacava zavisnu varijablu, a X oznacava
nezavisnu varijablu koja u slu¢aju analize trenda u
vremenskim nizovima predstavlja godinu t. Koeficijenti
A i B su koeficijenti linearne regresije koji se rac¢unaju
metodom  najmanjih  kvadrata koja  minimizira
vrijednosti  kvadrata udaljenosti izmedu opazenih
podataka i pravca regresije. Koeficijent A predstavlja
nagib pravca regresije. Negativna vrijednost ovog
koeficijenta oznacava da je veza izmedu ispitivanih
parametara obrnuto proporcionalna, $to ukazuje na
trend opadanja, dok pozitivna vrijednost upucuje na
suprotnu meduzavisnost i pojavu trenda u porastu.

Pearsonov koeficijent linearne korelacije R mijeri
jakost linearne korelacije, odnosno vjerojatnost da
vrijednosti jedne statisti¢ke varijable odgovara odredena
vrijednost druge statisticke varijable pri izravnoj ili
recipronoj razmjernosti. Za svaki analizirani slucaj
u ovom radu izra¢unate su vrijednosti Pearsonovog
koeficijenata korelacije R i koeficijenata determinacije
R?. Koeficijent determinacije R’ predstavlja kvadrat
vrijednosti koeficijenta korelacije R.

Statisticka znacajnost monotonog porasta i
opadanja linearnih  trendova vremenskih nizova
analiziranih klimatoloskih parametara ocjenjivana je
neparametarskim Mann-Kendallovim (M-K) testom
(Mann 1945; Kendall 1975). Nulta hipoteza pretpostavlja
da ne postoji statisticki znacajan monotoni trend
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analiziranog vremenskog niza, dok alternativna hipoteza
pretpostavlja da statisticki znacajan trend postoji. Kao
kriterij za prihvacanje alternativne hipoteze uzeta je
vjerojatnost M-K testa p < 0,05.

Za karakterizaciju linearnog trenda vremenskog niza
koristeni su parametarski nagib A dobiven metodom
najmanjih kvadrata i neparametarski Senov nagib S
(Sen 1968). Treba napomenuti da regresijski parametar
A ovisi o pretpostavkama normalnosti, kao i odsutnosti
ekstremnih vrijednostikoje se u klimatskim i vremenskim
nizovima ¢esto javljaju, posebno u recentnom razdoblju
kao posljedica klimatskih promjena. Senov nagib
procjenjuje trend kao medijan svih parcijalnih nagiba
izmedu parova opaZanja te je stoga znatno robusniji
na strsece vrijednosti (engl. outlier), nelinearnosti i
promjene varijance. Zbog tih svojstava Senov nagib
pruza stabilniju i fizicki reprezentativniju procjenu
dugoro¢nog monotonog trenda u realnim vremenskim
nizovima, dok je regresijski nagib A prikladniji u
idealiziranim uvjetima kada su statisticke pretpostavke
zadovoljene. Oba su pokazatelia dimenzionalno
izraZzena u milimetrima po godini (mm/god) kod analize
nizova godisnjih oborina. Stréeca vrijednost je opaZanje
koje se znacajno razlikuje od vecine ostalih podataka
i ne slijedi njihov statisti¢ki obrazac. Takve vrijednosti
mogu nastati zbog prirodne varijabilnosti, ekstremnih
dogadaja ili pogresaka pri mjerenju te mogu znacajno
utjecati na rezultate statisti¢ke analize.

Za odredivanje postojanja statisticki znacajnih
podnizova - odnosno za definiranje statisticki znacajnih
pojava skokova ili padova vrijednosti unutar analiziranog
vremenskog niza - u ovome je radu koristena metoda
RAPS, odnosno metoda sumarne krivulje odstupanja
(engl. Rescaled Adjusted Partial Sums, RAPS) (Bonacci
i sur. 2024). Primjenom metode RAPS moguce je
odrediti podrazdoblja sa statisticki znacajno razli¢itim
prosje¢nim vrijednostima analizirane varijable. Izraz za
definiranje vrijednosti RAPS-a glasi:

RAPS, = 2k ((Yk =YN)/SN) (2)

gdje Yk predstavla  prosje¢nu  vrijednost
analiziranog parametra u intervalu vremena k, YN je
prosjecna vrijednost u cijelom vremenskom nizu, a SN
je standardna devijacija cijelog niza koji se sastoji od
N clanova, (k = 1,2 ... N), predstavlja brojac tijekom
sumiranja.

Za odredivanje statisticke znacajnosti razlika izmedu
prosjecnih vrijednostima dvaju podnizova u susjednim
podrazdobljima koja su definirana metodom RAPS,
primijenjeni su F-test i t-test. F-testom je ispitivana
statisticka znacajnost razlike varijanci, dok se t-test
koristio za procjenu razlikuju li se prosjecne vrijednosti
tih dvaju susjednih vremenskih podnizova statisticki
znacajno. U obatestaizabrana je vrijednost vjerojatnosti,
p<0,05 kao kriterij za prihvacanje hipoteze o postojanju
statisticki znacajne razlike izmedu prosjecnih vrijednosti
podnizova.

Hrvatske vode | 33 (2025) | 133-134 |

4. REZULTATI I DISKUSLJA
4.1. Godina kao jedinica analize

U tablici 3 prikazane su minimalne, prosjec¢ne i
maksimalne vrijednosti godisnjih oborina te standardne
devijacije nizova opaZenih u razdoblju od 1981. do
2024. godine na tri postaje na otoku Mljetu.

Tablica 3: Karakteristi¢ne vrijednosti godi$njih oborina opazenih u razdoblju
1981.-2024. na tri postaje na otoku Mljetu

BABINO
GOVEDARI MARANOVICI
POLJE
PMIN (mm) 404,2 579,7 5029
PPR (mm) 8309 990,0 10314
PMAX (mm) 1274,7 1661,0 17172
ST. DEV. (mm) 209,7 2624 2955

Rezultati iz tablice 3 ukazuju na izrazenu prostornu
varijabilnost godisnjih oborina na malom otoku Mljetu.
Postaje Babino Polje i Maranovici biljeze vece prosje¢ne
i maksimalne vrijednosti u odnosu na postaju Govedari,
Sto se mozZe pripisati utjecaju orografije, nadmorske
visine i udaljenosti od kontinenta. Istodobno, povecanje
standardne devijacije prema isto¢nom dijelu otoka
upucuje na ve¢u medugodisnju varijabilnost oborina u
topografski sloZenijim podru¢jima.

Na slici 2 prikazani su vremenski nizovi godisnjih
oborina na trima analiziranim postajama na otoku
Mljetu u razdoblju 1981. — 2024.godine. Vidljivo je da
na svim postajama postoji trend porasta godidnjih
oborina, medutim njegova statisticka znacajnost
nije ujednacena. Dok je na postaji Govedari utvrden
statisticki neznacajan trend porasta, na postajama
Babino Polje i Maranovi¢i on je statisticki znacajan.
Ovakav rezultat ukazuje na prostornu varijabilnost
oborinskog rezima unutar relativno malog podrudja,
ali i na opc¢u tendenciju povecanja koli¢ine oborina u
recentnom razdoblju.
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Slika 2: Nizovi godisnjih oborina opazenih u razdoblju 1981. - 2024. na tri
analizirane postaje



U tablici 4 unesene su vrijednosti koeficijenata
determinacije R? izmedu parova nizova godidnjih
oborina opaZenih na tri postaje u razdoblju 1981. - 2024.
godine.

Tablica 4: Matrica koeficijenata determinacije R? izmedu parova nizova
godisnjih oborina izmjerenih na tri postaje u razdoblju 1981. - 2024.

BABINO
R? GOVEDARI MARANOVICI
POLJE
GOVEPARI 1 0,750 0,723
BABINO
1 0,889
POLJE
MARANOVICI 1

Rezultati iz tablice 4 ukazuju na visoku medusobnu
povezanost nizova godisnjih  oborina  izmedu
analiziranih  postaja, 5$to  potvrduje  postojanje
dominantnog regionalnog oborinskog signala na otoku
Mljetu. Istodobno, odstupanja od jo$ bolje korelacije
upucuju na dodatni utjecaj lokalnih ¢imbenika,
ponajprije orografije i mikrocirkulacijskih procesa.

U tablici 5 upisane su vjerojatnosti trenda p
odredene Mann-Kendallovim testom, Senovi nagibi S
te vrijednosti A pravca regresije.

Tablica 5: Vjerojatnosti trenda p odredene Mann-Kendallovim testom, Se-
novi nagibi S i vrijednosti A pravaca regresije izraunati za nizove godisnjih
oborina na tri postaje u razdoblju 1981. - 2024.

POSTAJA p S (mm/god) A (mm/god)
GOVEDARI 0,115 4,24 3,78
BABINO
0,0452 6,21 6,82
POLJE
MARANOVICI 0,0085 9,52 9,53

Crveno su oznaceni slucajevi kad su trendovi porasta statisticki znacajni

Rezultati prikazani u tablici 5 ukazuju na postojanje
pozitivnih  trendova godisnjih  oborina na svim
analiziranim postajama, pri ¢emu su vrijednosti Senovog
nagiba i regresijskog koeficijenta A medusobno vrlo
slicne. To sugerira da nizovi ne sadrze izrazene strsece
vrijednosti niti znacajne nelinearnosti koje bi utjecale na
procjenu trenda. Medutim, statisticka znacajnost trenda
razlikuje se medu postajama. Na postaji Govedari trend
nije statisticki znacajan, na postajama Babino Polje

i Maranovi¢i on je statisticki znacajan, s izrazenijim
intenzitetom na postaji Maranovici.

Na slici 3 prikazani su RAPS nizovi izracunati za
godisnje oborine izmjerene na tri analizirane postaje
u razdoblju 1981. - 2024. UocCava se da su na sve
tri postaje definirana dva podrazdoblja sa statisticki
znacajnim razlikama prosjecnih vrijednosti. Radi se o
podrazdobljima od 1981. do 2003. te od 2004. do 2024.
Ova promjena ne predstavlja samo postupni trend, vec
diskontinuitet u vremenskom nizu, odnosno prijelaz u
stanje s drugadijim prosje¢nim vrijednostima oborina.
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Slika 3: RAPS nizovi izracunati za godiSnje oborine izmjerene na tri anal-
izirane postaje u razdoblju 1981. - 2024.

U tablici 6 prikazane su prosjecne vrijednosti
godisnjih oborina u dva podrazdoblja odredena
metodom RAPS te rezultati vjerojatnosti p odredene
F-testom i t-testom.

Rezultati prikazani u tablici 6 dodatno potvrduju
ovu promjenu. Prosje¢ne godiSnje oborine u novijem
podrazdoblju (2004.-2024.) vece suna svim analiziranim
postajama u odnosu na prethodno razdoblje (1981. -
2003.). Postojanje statisticki znacajnih razlika potvrdeno
je t-testom na svim postajama, 5to ukazuje na pouzdanu
promjenu srednjih vrijednosti. Istodobno, rezultati
F-testa pokazuju da promjene varijance nisu jednako
izrazene. To sugerira da je dominantna promjena
u oborinskom rezimu vezana uz porast srednjih
vrijednosti, a ne uz povecanje varijabilnosti.

Dobiveni rezultati ukazuju na to da promjena
oborinskog rezima na otoku Mljetu nijeiskljucivo rezultat
linearnog trenda, vec prije svega posljedica promjene
rezimskih uvjeta nakon pocetka 21. stolje¢a. Uoceni

Tablica 6: Prosje¢ne vrijednosti godi3njih oborina u dva podrazdoblja odredena metodom RAPS te rezultati vjerojatnosti p odredene F-testom i t-testom

POSTAJA RAZDOBLJE
1981.-2003.
GOVEPARI
2004. - 2024.
1981.-2003.
BABINO POLJE
2004. - 2024.
. 1981.-2003.
MARANOVICI
2004. - 2024.

Ppr (mm) p (F-test) p (t-test)

7522

0,782 0,0076
9171
859,9

0,0454 0,00042
11324
862,2

0,843 1,3E-05
1216,6

Crveno su oznaceni slucajevi statisticko znacajnih razlika varijanci (F-test) i prosjecnih vrijednosti (t-test) izmedu dva podniza
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porast srednjih godisnjih oborina u razdoblju nakon
2004. godine moZe se dovesti u vezu s promjenama
u cirkulacijskim obrascima nad Sredozemljem -
posebice s promjenama u ucestalosti i intenzitetu
ciklonalne aktivnosti te povecanom varijabilnosc¢u
atmosferskih obrazaca povezanih s velikim skalama (npr.
Sjevernoatlantska oscilacija, NAO). Takvi procesi mogu
rezultirati redistribucijom oborina u prostoru i vremenu,
pri ¢emu se u nekim podrucjima biljeZi porast ukupnih
koli¢ina, ali i ve¢a koncentracija oborinskih epizoda.

Istodobno, uocene razlike u trendovima izmedu
postaja na relativno malim medusobnim udaljenostima
upucuju na snazan utjecaj lokalnih cimbenika. Na
otoku Mljetu izrazena je kompleksna reljefna struktura
s naglasenom izmjenom uzvisina i udolina, Sto
presudno utjete na orografske procese i prostornu
raspodjelu oborina. Osim toga, razlike u nadmorskoj
visini, ekspoziciji padina, udaljenosti od obale te
lokalnim cirkulacijama (npr. na relaciji kopno - more)
mogu uzrokovati znatne razlike u koli¢inama oborina
¢ak i izmedu bliskih postaja. U takvim uvjetima male
promjene u dominantnim smijerovima strujanja ili
poloZaju ciklona mogu dovesti do razli¢itog oborinskog
odgovora pojedinih dijelova otoka.

Takoder, potrebno je uzeti u obzir da su oborine
visoko varijabilna meteoroloska veli¢ina s izrazenom
osjetljivos¢u na lokalne konvekcijske procese i
ekstremne dogadaje. U uvjetima klimatskih promjena,
povecana ucestalost intenzivnih oborinskih epizoda
moze dodatno naglasiti prostornu heterogenost i
dovesti do slabije koherencije trendova izmedu postaja.
Stoga uocene razlike ne predstavljaju anomaliju,
ve¢ oclekivanu posljedicu medudjelovanja globalnih
klimatskih promjena i lokalnih geomorfoloskih i
meteoroloskih uvjeta.

4.2. Mjesec kao jedinica analize
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Slika 4: Vrijednosti prosje¢nih mjese¢nih oborina na tri analizirane postaje u
razdoblju 1981. - 2024.

Na slici 4 prikazane su vrijednosti prosjecnih
mjesecnih oborina na tri analizirane postaje u razdoblju
1981.-2024. godine.

Na slici 4 vidljivo je da sve postaje pokazuju izrazen
sredozemni reZzim oborina. Maksimumi se javljaju u
jesensko-zimskom razdoblju, s naglasenim vrhuncem
u studenome i prosincu, dok su minimumi zabiljeZeni
tijekom ljetnih mjeseci, osobito u srpnju. Razlike medu
postajama ocituju se u vec¢im koli¢inama oborina na
postajama Babino PoljeiMaranovi¢i u odnosu na postaju
Govedari, 5to je u skladu s njihovim ve¢im nadmorskim
visinama i izrazenijim orografskim utjecajem. Dobiveni
rezultati potvrduju stabilnost sezonske raspodjele
oboring, ali i postojanje znacajne prostorne varijabilnosti
unutar relativno malog oto¢nog prostora.

U tablici 7 prikazane su vrijednosti koeficijenta
linearne regresije A izraZzenog u milimetrima na godinu
i vjerojatnosti trenda p odredene Mann-Kendallovim
testom za svaki mjesec u razdoblju 1981. - 2024.

Tablica 7: Vrijednosti koeficijenta linearne regresije A izrazenog u mm na godinu, i vjerojatnosti trenda p odredene Mann-Kendallovim testom za svaki mjesec

u razdoblju 1981. - 2024.

GOVEDARI BABINO POLJE MARANOVICI
MJESEC A (mm/god) p A (mm/god) p (mml/\go d) p
l. 1,349 0,040 1,970 0,0108 1,935 0,0136
Il. 0,134 0,716 0,807 0,352 1,001 0,097
Il 0,153 1,000 0,124 0,808 0,035 0919
V. 0,155 0,723 0,171 0919 0,756 0,257
V. 0,128 0911 0,499 0,686 0,949 0,080
VI. 0,256 0,585 0,540 0,856 0,233 0,863
VII. 0,083 0,992 0,209 0,613 0,286 0,159
VIII. 0,235 09192 0127 0,723 0,379 0,663
[X. 1,041 0,327 0,926 0,390 1,721 0,078
X. -0,606 0,317 0,119 0,746 0,326 0,808
Xl. 0,837 0,237 0,889 0,347 0,989 0,245
XII. 0,012 0,968 0447 0,848 0,923 0,279

Crveno su oznaceni slucajevi kad su trendovi porasta statisticki znacajni
Plavo je oznacen trend opadanja
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godine. Rezultati ukazuju na izrazito slabu i sezonski
ograni¢enu signalizaciju trendova mjese¢nih oborina
na otoku Mljetu. Naime, iako su regresijski nagibi A u
svim mjesecima pozitivni (osim u listopadu na postaji
Govedari), statisticki znacajan trend detektiran je
iskljucivo u sije¢nju, i to konzistentno na sve tri postaje .

Takav rezultat sugerira da je porast godisnjih
oborina (utvrden na godidnjoj skali) primarno posljedica
promjena u hladnom dijelu godine, dok u ostalim
mjesecima dominira visoka prirodna varijabilnost bez
jasno definiranog monotonog trenda. Posebno je
vazno uociti da su proljetni i ljetni mjeseci prakticki bez
trenda, 5to je u skladu s poznatom stabilnosc¢u susnog
dijela sredozemnog reZzima.

Pojavljuje se i izolirani negativni trend u listopadu
(postaja Govedari), no bez statisticke znacajnosti, $to
upucuje na to da se ne radi o sustavnoj promjeni vec
o lokalnoj fluktuaciji unutar stohasticki dominantnog
procesa oborine.

U fizikalnom smislu, ovakva raspodjela trendova
implicira da su promjene oborinskog rezima na Mljetu
povezane s modifikacijama zimskih cirkulacijskih
obrazaca (npr. ciklonalna aktivnost nad Sredozemljem),
dok ljetni konvektivni reZim ostaje uglavnom
nepromijenjen. Time se potvrduje da klimatski signal
nije uniforman kroz godinu, ve¢ je sezonski diferenciran
i koncentriran u razdobljima dominantne sinopticke
kontrole oborina.

U tablici 8 navedene su karakteristi¢ne vrijednosti
nizova maksimalnih mjesecnih oborina izmjerenih na
tri analizirane postaje u razdoblju 1981. - 2024. godine.

Tablica 8: Karakteristi¢ne vrijednosti nizova maksimalnih mjese¢nih oborina
izmjerenih na tri analizirane postaje u razdoblju 1981. - 2024.

BABINO
GOVEDARI MARANOVICI
POLJE
PMIN 823 107,7 1174
PPR 196,5 2208 225,
PMAX 4305 348,38 374,7
ST.DEV. 713 654 64,9

Rezultati ukazuju na izrazenu prostornu varijabilnost
maksimalnih  mjese¢nih oborina, pri ¢emu postaje
Babino Polje i Maranovi¢i biljeze vece srednje i
maksimalne vrijednosti u odnosu na Govedare, $to je u
skladu s njihovim ve¢im nadmorskim visinama i ja¢im
orografskim utjecajem. Istodobno, relativno sli¢ne
standardne devijacije sugeriraju da je varijabilnost
ekstremnih  mjese¢nih  oborina usporediva medu
postajama, unatoc razlikama u apsolutnim iznosima.

U tablici 9 je prikazana matrica vrijednosti
koeficijenata determinacije R? izmedu parova nizova
maksimalnih  mjese¢nih oborina izmjerenih na tri
postaje u razdoblju 1981. - 2024. godine.

Vrijednosti koeficijenata determinacije pokazuju
umjerenu povezanost izmedu nizova maksimalnih
mjese¢nih  oborina, $to ukazuje na djelomi¢nu

Tablica 9: Matrica koeficijenata determinacije R2 izmedu parova nizova
maksimalnih mjesecnih oborina izmjerenih na tri postaje u razdoblju 1981.
-2024.

BABINO

R? GOVEDARI MARANOVICI
POLJE
GOVEPARI 1 0,557 0424
BABINO
1 0,621
POLJE
MARANOVICI 1

sinkroniziranost ekstremnih oborinskih epizoda na
otoku. Nize vrijednosti R? u odnosu na godisnje oborine
sugeriraju da su maksimalne mjesec¢ne oborine pod
snaznijim utjecajem lokalnih i stohasti¢kih procesa
(npr. konvekcija), Sto rezultira slabijom prostornom
koherencijom.

U tablici 10 navedene su vjerojatnosti trenda p
odredene Mann-Kendallovim testom, Senovi nagibi S
te vrijednosti A pravca regresije.

Tablica 10: Vjerojatnosti trenda p odredene Mann-Kendall testom, Senovi
nagibi S i vrijednosti A pravaca regresije izracunati za nizove maksimalnih
mjesecnih oborina na tri postaje u razdoblju 1981. - 2024.

POSTAJA P S (mm/god)
(mm/god)
GOVEDPARI 0,401 0,87 0,91
BABINO
0,070 1,72 1,57
POLJE
MARANOVICI 0,014 1,74 145

Crveno je oznacen slucaj kad je trend porasta statisticki znacajan

Na svim postajama uoclen je pozitivan trend
maksimalnih  mjesecnih oborina, no statisticki je
znacajan samo na postaji Maranovici. U Babinom Polju
trend je grani¢no neznacajan, a na postaji Govedari
jasno neznacajan. Slicnost izmedu Senovog nagiba
i regresijskog koeficijenta A upucuje na odsutnost
izrazenih strse¢ih vrijednosti i relativnu linearnost
signala. Dobiveni rezultati sugeriraju da se potencijalno
pojacavanje ekstremnih oborinskih epizoda manifestira
prostorno diferencirano, s izrazenijim signalom u
istocnom i orografski aktivnijem dijelu otoka.

Na slici 5 prikazani su nizovi maksimalnih mjesecnih
oborina u pojedinoj godini opaZzeni u razdoblju 1981. -
2024. na tri analizirane postaje.

Na postaji Govedari trend je uzlazni, ali statisticki
neznacajan. Na postaji Babino Polje trend je uzlazni i
statisticki neznacajan, ali blizu znacajnosti buduci da je
p=0,07. Na postaji Maranovi¢i uzlazni trend je statisticki
znacajan. Ovi rezultati pokazuju da maksimalne
mjeseCne oborine rastu na sve tri postaje, ali je
trend statisticki pouzdano potvrden samo na postaji
Maranovidi. To upucuje na moguc¢ porast intenziteta
najobilnijih mjesecnih oborinskih epizoda na isto¢nom
dijelu otoka, dok su na Govedarima i Babinom Polju

promjene izraZzene slabije ili su prekrivene velikom
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Slika 5: Nizovi maksimalnih mjesecnih oborina u pojedinoj godini opazeni u
razdoblju 1981. - 2024. na tri analizirane postaje

medugodisnjom varijabilnos¢u. Dio razloga ovakvog
ponasanja moze se naci i u ¢injenici da su postaje
Maranovic¢i pa i Babino Polje blizi kopnu i te se nalaze
u brdovitijem dijelu otoka, a kiSomjeri se nalaze na visoj
nadmorskoj visini od onog na postaji Govedari.

4.3. Dan kao jedinica analize

U tablici 11 navedene su karakteristi¢ne vrijednosti
nizova maksimalnih dnevnih oborina u pojedinoj
godini izmjerenih na tri analizirane postaje u razdoblju
1981.-2024. godine.

Tablica 11: Karakteristi¢ne vrijednosti nizova maksimalnih dnevnih oborina
u pojedinoj godini izmjerenih na tri analizirane postaje u razdoblju 1981. -
2024.

BABINO

GOVEDARI POLJE MARANOVICI
PMIN 30,2 384 352
PPR 748 798 80,9
PMAX 147,7 164,3 2143
ST. DEV. 259 27,6 31,1

Rezultati ukazuju na izrazenu prostornu varijabilnost
ekstremnih  dnevnih oborina, pri ¢emu postaja
Maranovic¢i biljeZi najve¢e maksimalne vrijednosti i
najvecu varijabilnost, $to odraZava jaci orografski utjecaj
i vecu izlozenost intenzivnim oborinskim epizodama.
Istodobno, relativno sli¢ne srednje vrijednosti sugeriraju
da se razlike prvenstveno manifestiraju u ekstremima, a
ne u tipi¢nim maksimalnim dogadajima.

U tablici 12 prikazana je matrica vrijednosti
koeficijenata  determinacije  R? izmedu nizova
maksimalnih dnevnih oborina izmjerenih na tri postaje
u razdoblju 1981. - 2024. godine.

Niske  vrijednosti  koeficijenata  determinacije
ukazuju na vrlo slabu medusobnu povezanost nizova
maksimalnih dnevnih oborina, sto potvrduje njihovu
izrazito lokalnu i stohasticku prirodu. Takav rezultat
implicira da su ekstremni dnevni dogadaji dominantno
kontrolirani mezoskalnim i konvektivnim procesima,
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Tablica 12: Matrica koeficijenata determinacije R2 izmedu nizova maksimal-
nih dnevnih oborina izmjerenih na tri postaje u razdoblju 1981. - 2024.

BABINO

R? GOVEDARI MARANOVICI
POLJE
GOVEDARI 1 0212 0,118
BABINO
1 0,233
POLJE
MARANOQVICI 1

uz minimalnu prostornu koherenciju ¢ak i na malim
udaljenostima.

U tablici 13 navedene su vjerojatnosti trenda p
odredene Mann-Kendallovim testom, Senovi nagibi S
te vrijednosti A pravca regresije za nizove maksimalnih
dnevnih oborina izmjerenih na tri postaje u razdoblju
1981.-2024. godine.

Tablica 13: Vjerojatnosti trenda p odredene Mann-Kendallovim testom, Se-
novi nagibi S i vrijednosti A pravaca regresije izracunati za nizove maksimal-
nih dnevnih oborina na tri postaje u razdoblju 1981. - 2024.

POSTAJA P S (mm/god) A (mm/god)
GOVEDPARI 0,984 -0,004 -0,001
BABINO
0,537 0,170 0,061
POLJE
MARANOVICI 0,023 0,712 0,887

Crveno je oznacen slucaj kad je trend porasta statisticki znacajan

Na postajama Govedari i Babino Polje nije utvrden
statisticki znacajan trend maksimalnih dnevnih oborina,
dok je na postaji Maranovi¢i detektiran statisticki
znacajan pozitivan trend. Dobiveni rezultati upucuju na
prostorno diferenciran signal intenzifikacije ekstremnih
dnevnih oborina, pri ¢emu se klimatski utjecaj
manifestira selektivno u orografski i meteoroloski
pogodnijim podrugjima.

Na slici 6 prikazani su nizovi maksimalnih dnevnih

oborina opaZeni u razdoblju 1981.-2024. na tri
analizirane postaje.
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200 | e Ll Wirposssrer
- ¥=0,0807: - 4L829 e ‘-n';
g. 180 ";'::‘:‘ -
* 160 | 1
a0 . . 1 I
120 e . 1 :
100 4 A .
ofs 8 s 1 8 Re, 783 s
80 | gig ittt . .. R T .L.-.: l., i
bor B8 S - ... 24"
- e § WXL b e s
M : * i 2
a0 .
.

TP LR EYOREYOERE RUL
t (gedina)

Slika 6: Nizovi maksimalnih dnevnih oborina tijekom godine opazZeni u raz-
doblju 1981.-2024. na tri analizirane postaje

Slika 6 pokazuje izraZenu  medugodisnju
varijabilnost maksimalnih dnevnih oborina bez jasnog



monotonog trenda na postajama Govedari i Babino
Polje, dok se na postaji Maranovic¢i uoc¢ava uzlazni trend
s ucestalijim pojavama ekstremnih vrijednosti u novijem
razdoblju. Takav obrazac potvrduje dominantno
stohasticki karakter ekstremnih dnevnih oborina uz
prostorno diferenciranu manifestaciju moguceg signala

intenzifikacije.

5.ZAKLJUCCI | SMJERNICE ZA DALJNJA
ISTRAZIVANJA

Provedena analiza oborinskog reZima na otoku
Mljetu u razdoblju od 1981. do 2024. ukazuje na
postojanje izraZzene prostorne i vremenske varijabilnosti
oborina, kao i na slozeno medudjelovanje regionalnih
klimatskih  promjena i lokalnih geomorfoloskih
¢imbenika.

Potrebno je naglasiti da ovaj rad predstavlja nastavak
istrazivanja objavljenih uradu Bonacciisur. (2026). U tom
je ¢lanku bila analizirana problematika razlika klimatskih
karakteristika (temperature zraka i oborina) opazenih
na tri relativno bliska otoka u Jadranskom moru, Visy,
Lastovu i Mljetu. Cilj istraZivanja bio je utvrdivanje
pojave suse na njima. Ovaj se rad usmjerio iskljucivo na
objasnjavanje neuobicajeno velikih razlika oborinskog
rezima na tri postaje na otoku Mljetu, koristeci godisnje,
mjesecne i dnevne (24 sata) vremenske skale.

Na godiSnjoj je skali utvrden opd¢i trend porasta
koli¢ine oborina na svim analiziranim postajama. Taj
je trend statisticki znacajan na postajama Babino Polje
i Maranovi¢i, dok na postaji Govedari nije potvrden.
Analiza s pomocu metode RAPS pokazala je postojanje
dvaju jasno razdvojenih podrazdoblja (1981. — 2003.
i 2004. — 2024.), pri ¢emu je u novijem razdoblju
zabiljeZzen porast srednjih godisnjih oborina na svim
postajama. Dobivenirezultati ukazuju nato da promjene
oborinskog rezima nisu iskljucivo linearne, ve¢ ukljucuju
i diskontinuitete povezane s promjenama cirkulacijskih
obrazaca nad Sredozemljem.

Na mjesecnoj skali utvrdeno je da je signal promjene
oborina sezonski diferenciran. Statisti¢ki znacajan trend
porasta detektiran je isklju¢ivo u zimskom razdoblju
(sijecanj), dok u preostalim mjesecima dominira visoka
prirodna varijabilnost bez jasnog monotonog trenda.
Takav rezultat potvrduje stabilnost susnog dijela
sredozemnog rezima te upucuje na to da su uocene
promjene oborinskog rezima primarno povezane s
modifikacijama zimskih sinoptickih uvjeta.

Analiza  ekstremnih ~ oborina  (mjese¢nih i
dnevnih maksimuma) pokazuje izrazenu prostornu
heterogenost i znatno slabiju medusobnu povezanost
izmedu triju postaja u odnosu na analizu godisnjih
vrijednosti. Niske vrijednosti koeficijenata determinacije
za maksimalne dnevne oborine potvrduju dominaciju
lokalnih i stohastickih procesa, osobito konvektivnih i
mezoskalnih fenomena. Statisti¢ki znacajan pozitivan
trend maksimalnih dnevnih oborina utvrden je iskljucivo
na postaji Maranovi¢i, $to upucuje na prostorno
selektivnu intenzifikaciju  ekstremnih  oborinskih

epizoda, vjerojatno povezanu s lokalnim orografskim
uvjetima i ve¢om izloZzenoscu ciklonalnim utjecajima.

Dobiveni rezultati jasno ukazuju na to da se klimatski
signal na malim otocima ne manifestira uniformno, vec
je snazno moduliran lokalnim uvjetima poput reljefa,
nadmorske visine, ekspozicije i udaljenosti od mora.
U takvim uvjetima ¢ak i male promjene u regionalnim
cirkulacijskim obrascima mogu rezultirati znacajnim
razlikama u oborinskom odgovoru na vrlo malim
medusobnim udaljenostima.

Rezultati ovog rada potvrduju da je oborinski rezim
Mljeta rezultat slozenog medudjelovanja globalnih
klimatskih trendova i lokalnih prirodnih uvjeta, $to u
budu¢im istrazivanjima zahtijeva interdisciplinarni
pristup. Detaljno poznavanje varijabilnosti oborinskih
procesa na malim otocima od klju¢ne je vaznosti u
uvjetima intenzivnog globalnog zagrijavanja, jer upravo
takvi sustavi pokazuju izrazitu osjetljivost na i najmanje
promjene klimatskih ¢imbenika. Visoka prostorna i
vremenska heterogenost oborina dodatno pojacana
lokalnim geomorfoloskim utjecajima, moze dovesti
do znacajnih promjena u raspoloZivosti vodnih resursa
i ucestalijoj pojavi ekstremnih dogadaja. Stoga je
precizno razumijevanje tih procesa nuzno za pouzdanu
procjenu klimatskih rizika i planiranje odrzivog
upravljanja oto¢nim okolisem.

Za potpunije razumijevanje promjena oborinskog
rezima na otoku Mljetu i slicnim sredozemnim otocima
preporucuje se:

ProSirenje skupa podataka ukljucivanjem duljih
vremenskih nizova i dodatnih postaja kako bi se smanjila
nesigurnost u detekciji trendova.

Analiza sinoptickih i cirkulacijskih uvjeta (npr. NAG,
polozaj ciklona) radi boljeg razumijevanja uzroka
detektiranih promjena.

Primjena  visokorezolucijskih  klimatskih modela
kako bi se procijenio bududi razvoj oborinskog rezima
i ekstremnih dogadaja.

Detaljna analiza ekstremnih oborinskih epizoda
(trajanje, intenzitet, sezonalnost) s naglaskom na
konvektivne procese.

Istrazivanje utjecaja  klimatskih  promjena na
hidroloske  procese (npr. otjecanje, infiltracija,
raspolozivost vodnih resursa) u krskim uvjetima.

Integracija geomorfoloskih i meteoroloskih analiza
radi boljeg razumijevanja uloge reljefa u formiranju
oborinskih obrazaca. m
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AN ANALYSIS OF RAINFALL REGIME ON MLJET ISLAND

Abstract. The paper contains an analysis of the rainfall regime on Mljet Island based on daily rainfall data from
the Govedari, Babino Polje and Maranovici hydrological stations. The data originate from the 1981-2024 period, and
the analyses have been conducted at annual, monthly and daily time scales. Trends have been determined using
the linear regression method, Mann-Kendall test and Sen's slope, while the regime changes have been analyzed
using the RAPS method. The results indicate a general increase in the annual rainfall, which is statistically significant
at the Babino Polje and Maranovici stations, with a simultaneous regime change after 2004. The analysis at the
monthly scale shows that the trends are seasonal, primarily occurring in the cold part of the year, while a high
natural variability with no statistically significant changes dominates most months. Extreme rainfall shows a marked
spatial heterogeneity and weak mutual connection among the stations, indicating the dominance of local and
stochastic processes. A statistically significant increase in maximum daily rainfall has been determined only at the
Maranovidi station, suggesting a spatially selective intensification of extreme rainfall events. The results confirm a
strong impact of the regional climate change and local geomorphological factors interactions on the rainfall regime
of small Mediterranean islands.

Key words: rainfall, Mljet Island, trend analysis, RAPS

ANALYSE DES NIEDERSCHLAGSREGIMES AUF DER INSEL MLJET

Zusammenfassung. Die Arbeit analysiert das Niederschlagsregime der Insel Mljet anhand tdglicher
Niederschlagsdaten der Stationen Govedari, Babino Polje und Maranovici. Es wurden Daten aus dem Zeitraum
1981-2024 verwendet und Analysen auf jahrlicher, monatlicher und tadglicher Zeitskala durchgefthrt. Trends
wurden mittels linearer Regression, Mann-Kendall-Test und Sen-Steigung ermittelt, wahrend Regimewechsel
mit der RAPS-Methode analysiert wurden. Die Ergebnisse deuten auf einen allgemeinen Anstieg der jdhrlichen
Niederschlagsmenge hin, der an den Stationen Babino Polje und Maranovidi statistisch signifikant ist, sowie auf eine
gleichzeitige Anderung des Niederschlagsregimes nach 2004.

Eine Analyse auf monatlicher Ebene zeigt, dass die Trends saisonabhadngig sind und vor allem mit der kalten
Jahreszeit zusammenhdngen, wahrend in den meisten Monaten eine hohe natirliche Variabilitdt ohne statistisch
signifikante Verdnderungen vorherrscht. Extreme Niederschlédge weisen eine ausgepragte raumliche Heterogenitat
und eine schwache Vernetzung zwischen den Stationen auf, was auf die Dominanz lokaler und stochastischer
Prozesse hindeutet. Ein statistisch signifikanter Anstieg der maximalen taglichen Niederschlagsmenge wurde nuran
der Station Maranovi¢i festgestellt, was auf eine réumlich selektive Intensivierung extremer Niederschlagsereignisse
hindeutet. Die Ergebnisse bestdtigen den starken Einfluss der Wechselwirkung von regionalem Klimawandel und
lokalen geomorphologischen Faktoren auf das Niederschlagsregime kleiner Mittelmeerinseln.

Schliisselwérter: Niederschlag, Insel Mljet, Trendanalyse, RAPS
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