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Сажетак: У раду су анализиране промјене температуре ваздуха и падавина у Сокоцу (Република Српска, Босна 
и Херцеговина) у периоду 1961–2022. године. Климатске промјене на истраживаном простору детерминисане су 
на бази линеарног тренда у периоду 1961–2022. године и на основу промјена које су се десиле између посљедње 
двије климатске нормале које препоручује Свјетска метеоролошка организација (1961–1990. и 1991–2020. годи-
не). Утврђено је да је у Сокоцу присутно значајно загријавање климатског система. Годишња и сезонске средње, 
максималне и минималне температуре ваздуха показале су статистички значајне позитивне трендове. Посматрано 
по сезонама, пораст температуре је присутан током цијеле године, али је најизраженији у сезони зима. Фреквен-
ција појаве и интензитет температурних екстрема нарочито су повећани посљедњих деценија. У свим сезонама 
забиљежени су позитивни трендови падавина, иако је значајан пораст присутан једино у сезони прољеће. Осим 
пораста укупне количине падавина, утврђен је и позитиван тренд индекса екстремних падавина (за већину ин-
декса и статистички значајан). 
Кључне ријечи: климатске промјене, температура ваздуха, падавине, екстремни климатски индекси, тренд, 
климатске нормале, Соколац (Република Српска, Босна и Херцеговина).
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Abstract: The paper had analyzed changes in air temperature and precipitation in Sokolac (Republic of Srpska, Bosnia 
and Herzegovina) during the 1961–2022 periods. Climate change over the researched area was determined based on a 
linear trend for the 1961–2022 periods and based on the changes that occurred between the last two thirty-year standard 
climatological periods recommended by the World Meteorological Organization (1961–1990 and 1991–2020). It was 
established that a significant warming of the climate system is present in Sokolac. Annual and seasonal mean, but also 
maximum and minimum air temperatures displayed statistically significant positive trends. Observed by seasons, the 
temperature increase was present through the entire year, but was most pronounced in the winter season. The frequency 
and intensity of temperature extremes have particularly increased in recent decades. Positive precipitation trends were 
recorded in all seasons, although a significant increase was present only during the spring season. In addition to the rise 
in the total precipitation, а positive trend in the extreme precipitation indices was also determined (for most indices, 
increase was statistically significant).
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УВОД

Глобална температура ваздуха у порасту 
је од краја 19. вијека, a нарочито посљедњих 
деценија (IPCC, 2021; Shen et al., 2022; Wang 
et al., 2018). Просјечна глобална температу-
ра ваздуха током посљедњих двадесет година 
(2003–2022) била је 1.03°C виша у поређењу 
са периодом 1850–1900. (тј. са прединдус-
тријским периодом) (IPCC, 2021; Forster et 
al., 2023). Посљедња деценија (2013–2022) 
била је 1.15°C, а 2022. година 1.26°C топлија 
(Forster et al., 2023). Интензивни и нагли 
тренд загријавања у средњим географским 
ширинама наше хемисфере започео је током 
касних 1980-их (Lo & Hsu, 2010). Осим по-
раста средње температуре копна и океана на 
глобалном нивоу, на загријавање упућују и 
промјене индекса екстремних температура (и 
топлих и хладних) (Alexander, 2016; Gallant 
et al., 2014; Dunn & Morice, 2022; Dunn et al., 
2020). Топли температурни индекси, као што 
су сви апсолутни температурни индекси, пер-
центилски индекси топле ноћи и топли дани, 
индекси засновани на фиксним вриједнос-
тима прагова тропске ноћи и љетни дани, те 
индекс дужине трајања трајање топлих тала-
са, забиљежили су изражене позитивне трен-
дове, док су хладни индекси (перцентилски 
индекси хладне ноћи и хладни дани, индекси 
засновани на фиксним вриједностима прагова 
мразни дани и ледени дани, те индекс дужине 
трајања трајање хладних таласа) забиљежили 
негативне трендове. 

Глобално загријавање потврђено је број-
ним студијама широм свијета, на различитим 
временским и просторним скалама – од кон-
тиненталних (Bieli et al., 2015; Domínguez-
Castro et al., 2020; Overpeck & Udall, 2020; 
Peña-Angulo et al., 2020; Twardosz et al., 
2021; Collazo et al., 2022), преко регионалних 
(Vincent et al., 2018; Zittis et al., 2022; Kelebek 
et al., 2021; Kpanou et al., 2021; Lakatos et al., 
2021; Ogrin et al., 2022; Salameh et al., 2019; 
Todaro et al., 2022; Fan et al., 2022; Hu et al., 
2014) и националних (Amendola et al., 2019; 
Begert & Frei, 2018; Kosanic et al., 2019; Kumar 
et al., 2021; Mateus & Potito, 2022; Mullick et 
al., 2019; Ribes et al., 2022; Salnikov et al., 
2023; Stanley et al., 2023; Tošić et al., 2016, 
2023; Trbić et al., 2017; Finkel & Katz, 2017; 

INTRODUCTION

Global air temperature had been increasing 
since the end of the 19th century, and especia-
lly in recent decades (IPCC, 2021; Shen et al., 
2022; Wang et al., 2018). The average global air 
temperature during the last twenty years (2003–
2022) was 1.03°C higher compared to the 1850–
1900 periods (i.e. with the pre-industrial peri-
od’s level) (IPCC, 2021; Forster et al., 2023). 
The last decade (2013–2022) was 1.15°C, and 
the year 2022 was 1.26°C warmer (Forster et 
al., 2023). An intense and abrupt warming trend 
over the middle latitudes of the our hemisphere 
began during the late 1980s (Lo & Hsu, 2010). 
In addition to the increase in the average tem-
perature of land and oceans at the global level, 
changes in extreme temperature indices (both 
warm and cold) also suggest warming (Alexan-
der, 2016; Gallant et al., 2014; Dunn & Mori-
ce, 2022; Dunn et al., 2020). Warm temperature 
indices, such as: all absolute temperature indi-
ces, percentile indices of warm nights and warm 
days, fixed threshold values indices of tropical 
nights and summer days, and the duration based 
index of warm spell duration index, recorded 
prominent positive trends, whereas the cold in-
dices (percentile indices of cold nights and cold 
days, fixed threshold values indices of frost days 
and ice days, and duration based index of cold 
spell duration index) displayed negative trends.

Global warming has been confirmed by nu-
merous studies around the world, on different 
temporal and spatial scales – from continental 
(Bieli et al., 2015; Domínguez-Castro et al., 
2020; Overpeck & Udall, 2020; Peña-Angulo et 
al., 2020; Twardosz et al., 2021; Collazo et al., 
2022), through regional (Vincent et al., 2018; 
Zittis et al., 2022; Kelebek et al., 2021; Kpanou 
et al., 2021; Lakatos et al., 2021; Ogrin et al., 
2022; Salameh et al., 2019; Todaro et al., 2022; 
Fan et al., 2022; Hu et al., 2014) and national 
(Amendola et al., 2019; Begert & Frei, 2018; 
Kosanic et al., 2019; Kumar et al., 2021; Mateus 
& Potito, 2022; Mullick et al., 2019; Ribes et 
al., 2022; Salnikov et al., 2023; Stanley et al., 
2023; Tošić et al., 2016, 2023; Trbić et al., 2017; 
Finkel & Katz, 2017; Ciftci & Sahin, 2023) to 



ГЛАСНИК – HERALD  27 (2023)

3

Ciftci & Sahin, 2023) до локалних (Bonacci et 
al., 2021; Burić & Doderović, 2021; Doderović 
et al., 2020; Gnjato et al., 2021; Nimac et al., 
2021; Popov et al., 2017a).

За разлику од температуре, промјене па-
давина (и средњих и екстремних) нису биле 
једнообразне, и углавном су биле мање зна-
чајне, како на глобалном нивоу (Alexander, 
2016; Gu & Adler, 2023; Sun et al., 2021), тако 
и на мањим просторним скалама (Burić & 
Doderović, 2021; Zeder & Fischer, 2020; Zheng 
et al., 2022; Kelebek et al., 2021; Kömüşcü & 
Aksoy, 2023; Kpanou et al., 2021; Li et al., 
2019; Luppichini et al., 2022; Milošević et al., 
2021; Ogrin et al., 2022; Popov et al., 2017b, 
2018b; Portela et al., 2020; Senent-Aparicio et 
al., 2023; Fan et al., 2023; Hänsel et al., 2022; 
Harp & Horton, 2022; Ciftci & Sahin, 2023). 
Ипак треба истакнути да је у многим дијело-
вима свијета примијећен тренд пораста ин-
тензивних падавина (Alexander, 2016; Dunn 
et al., 2020; Sun et al., 2021). На примјер, 
годишња максимална дневна количина па-
давина повећана је у скоро двије трећине 
копнених површина свијета (Sarkar & Maity, 
2021). У Европи је примијећен пораст учес-
талости појаве екстремних падавина у уза-
стопним данима (Du et al., 2022), као и пози-
тивни трендови интензивних падавина током 
посљедњих тридесетак година (1991–2018) 
(Hänsel et al., 2022).

Наведени трендови промјене климе ут-
врђени су и претходним истраживањима у 
Републици Српској и Босни и Херцеговини 
(Gnjato et al., 2021; Попов, 2020; Popov et al., 
2017a, 2017b, 2018a, 2019). Овај рад предста-
вља наставак тих истраживања, јер анализира 
дужи период у односу на претходна истра-
живања, а што је нарочито важно обухва-
та и период 2016–2022. годинe, тј. обухвата 
глобално најтоплије године од када се врше 
инструментална мјерења (од 1880. године) 
(NOAA National Centers for Environmental 
Information, 2023). У раду се детаљније ана-
лизирају промјене на простору Сокоца. Главни 
циљ истраживања јесте да се испитају трендо-
ви температура ваздуха, падавина и екстрем-
них климатских индекса у Сокоцу у периоду 
1961–2022. године и да се утврде промјене које 
су се десиле између посљедња два стандард-
на тридесетогодишња климатолошка периода 

local (Bonacci et al., 2021; Burić & Doderović, 
2021; Doderović et al., 2020; Gnjato et al., 2021; 
Nimac et al., 2021; Popov et al., 2017a).

Unlike air temperature, changes in precipita-
tion (both mean and extreme) were not uniform, 
and were mostly less significant, both on a global 
scale (Alexander, 2016; Gu & Adler, 2023; Sun 
et al., 2021) and on smaller spatial scales (Bu-
rić & Doderović, 2021; Zeder & Fischer, 2020; 
Zheng et al., 2022; Kelebek et al., 2021; Kömüş-
cü & Aksoy, 2023; Kpanou et al., 2021; Li et al., 
2019; Luppichini et al., 2022; Milošević et al., 
2021; Ogrin et al., 2022; Popov et al., 2017b, 
2018b; Portela et al., 2020; Senent-Aparicio et 
al., 2023; Fan et al., 2023; Hänsel et al., 2022; 
Harp & Horton, 2022; Ciftci & Sahin, 2023). 
However, it should be noted that in many parts 
of the world, an increasing trend of intense pre-
cipitation has been observed (Alexander, 2016; 
Dunn et al., 2020; Sun et al., 2021). For exam-
ple, annual maximum daily rainfall has increa-
sed over almost two-thirds of the world’s land 
area (Sarkar & Maity, 2021). In Europe, a rising 
frequency of extreme precipitation on consecuti-
ve days (Du et al., 2022) and positive trends of 
intense precipitation during the last thirty years 
(1991–2018) (Hänsel et al., 2022) have been ob-
served.

The aforementioned patterns of climate 
change were determined by previous research in 
the Republic of Srpska and Bosnia and Herzego-
vina (Gnjato et al., 2021; Попов, 2020; Popov et 
al., 2017a, 2017b, 2018a, 2019). This paper is a 
continuation of those studies, because it analyzes 
a longer period compared to the previous studies, 
and what is particularly important includes the 
2016–2022 periods, which covers the warmest 
years globally since instrumental measurements 
have begun (i.e. from 1880) (NOAA National 
Centers for Environmental Information, 2023). 
The paper analyzes in more detail the changes in 
the Sokolac area. The main goal of the research 
was to investigate the trends of air temperature, 
precipitation and extreme climate indices in So-
kolac during the 1961–2022 periods and to deter-
mine the changes that occurred between the last 
two standard thirty-year climatological periods 
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(климатске нормале) – тј. између периода 
1961–1990. и 1991–2020. године.

МАТЕРИЈАЛИ И МЕТОДЕ

Простор истраживања представља под-
ручје Сокоца (Сл. 1), смјештено у источном 
дијелу Републике Српске (Босне и Херцегови-
не) на 43°50’–44°07’ с. г. ш. и 18°31’–19°02’ и. г. 
д. (Opština Sokolac & Regionalni centar za okoliš 
za BiH, 2011). Истраживано подручје обухвата 
површину од 689 km2, на којој живи око 12000 
становника. Смјештено је на планинској висорав-
ни Гласинац, између планина Романија, Озрен и 
Деветак. Подручје припада унутрашњим Динари-
дима, те има одлике брдско-планинског подручја 
(брдско-планински висински појас на 800–1000 
m н. в. заузима преко половине површине тери-
торије, а планинско подручје са висинама преко 
1000 m н. в. нешто више од трећине територије).

(climatic normals) – i.e. between the 1961–1990 
and 1991–2020 periods. 

DATA AND METHODS
 
The study area is Sokolac area (Fig. 1), located 

in the eastern part of the Republic of Srpska (Bo-
snia and Herzegovina) at 43°50’–44°07’ N latitude 
and 18°31’–19°02’ E longitude (Opština Sokolac 
& Regionalni centar za okoliš za BiH, 2011). The 
study area covers an area of 689 km2, where about 
12000 inhabitants live. It is located on the Glasinac 
mountain plateau, between the mountains Roma-
nija, Ozren and Devetak. The area belongs to the 
inner Dinarides, and has the characteristics of a hi-
lly-mountainous area (the hilly-mountainous altitu-
de belt at 800–1000 m a. s. l. occupies more than 
half of the territory’s surface, and the mountain area 
with heights over 1000 m a. s. l. slightly more than 
a third of the territory).

Подручје Сокоца се одликује пред-
планинском и планинском климом, коју 
карактеришу дуге и хладне зиме са обилним 
сњежним падавинама и краћа и свјежа љета, 
те релативно равномјеран распоред падавина 

The Sokolac area is characterized by a mon-
tane and mountain climate, which is marked by 
the long and cold winters with abundant snowfall 
and shorter and fresh summer seasons, and a rela-
tively even distribution of precipitation througho-

 

       
 

 
Сл. 1. Географски положај истраживаног подручја Сокоца

Fig. 1. Geographical position of the study area of Sokolac
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током цијеле године. Средња годишња темпера-
тура ваздуха у периоду 1961–2015. износила је 
6.9°С, а температуре најхладнијег и најтоплијег 
мјесеца -3.8°С и 16.7°С, редом (Попов, 2020). 
Најнижа температура забиљежена у наведеном 
периоду износила је -34.6°С (измјерена у јануа-
ру 1985. године), а највиша 36.1°С (измјерена у 
јулу 2013. године). Средња годишња количина 
падавина износила је 853.8 mm.

За анализу промјена температуре ваздуха и 
падавина на предметном подручју коришћени 
су подаци Републичког хидрометеоролошког 
завода Републике Српске са метеоролошке ста-
нице Соколац, која се налази на 43.92611° с. г. 
ш, 18.78917° и. г. д. и 913 m н. в. Коришћени су 
дневни подаци о средњим (Та), максималним 
(Tmax) и минималним (Tmin) температурама, 
те дневни подаци о количинама падавинама 
(R). Хомогенизација података није вршена. 
Просјечне вриједности и основне статистичке 
одлике улазних варијабли у анализираном пе-
риоду 1961−2022. године приказане су у Таб. 
1. На основу улазних варијабли израчунати су 
индекси екстремних температура и падавина 
које препоручује тим експерата за детекцију 
савремених климатских промјена (ETCCDI). 
Дефиниције коришћених индекса доступне су 
на: http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.
shtml (перцентилски индекси приказани су у да-
нима, а не у процентима). Израчунати су у соф-
тверу RClimDex (Zhang & Yang, 2004). Просје-
чне вриједности и основне статистичке одлике 
анализираних индекса у периоду 1961−2022. 
године приказане су у Таб. 2 и Таб. 3.

ut the year. Mean annual air temperature in the 
1961–2015 periods was 6.9°C, and the air tem-
peratures of the coldest and warmest month were 
-3.8°C and 16.7°C, respectively (Попов, 2020). 
The lowest temperature recorded in the mentioned 
period was -34.6°C (measured in January 1985), 
and the highest 36.1°C (measured in July 2013). 
The mean annual precipitation was 853.8 mm.

Data from the Republic of Srpska Hydromete-
orological Institute at the Sokolac meteorological 
station, located at 43.92611° N latitude, 18.78917° 
E longitude and 913 m a. s. l, were utilized for 
the investigation of changes in air temperature 
and precipitation over the study area. Daily data 
on mean air temperatures (Ta), maximum (Tmax) 
and minimum (Tmin) air temperatures, and daily 
data on precipitation amounts (R) were used. Data 
homogenization was not performed. Average va-
lues and other basic statistics of used input varia-
bles for the investigated 1961−2022 periods are 
shown in Tab. 1. Based on the input variables, in-
dices of extreme air temperature and precipitation, 
which are suggested by the team of experts for the 
detection of contemporary climate changes (ETC-
CDI), were calculated. Definitions of the used indi-
ces are available at: http://etccdi.pacificclimate.org/
list_27_indices.shtml (percentile indices are shown 
in days, not percentages). They were calculated in 
RClimDex software (Zhang & Yang, 2004). Avera-
ge values and other basic statistics of the investiga-
ted indices for the 1961−2022 periods are shown in 
Tab. 2 and Tab. 3.

Таб. 1. Основне статистичке одлике улазних параметара (период 1961−2022. године)
Tab. 1. Basic statistical characteristics of input parametres (the 1961−2022 periods)
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 Ta (°C) 7.1 0.9 9.3 5.0 -0.519 0.324

 Tmax (°C) 13.6 1.2 15.6 11.3 -1.185 -0.051

 Tmin (°C) 1.3 0.9 3.7 -0.6 -0.262 0.141

R (mm) 860.6 143.1 1276.3 562 0.533 0.401
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Таб. 2. Основне статистичке одлике анализираних индекса екстремних температура ваздуха 
(период 1961−2022. године)

Tab. 2. Basic statistical characteristics of analyzed extreme air temperature indices
 (the 1961−2022 periods)

 Индекс екстремних температура / Index of 
extreme temperature

TXx
(°C)

TNn
(°C)

TNx
(°C)

TXn
(°C)

Aритметичка средина / Average 32.3 -24.1 16.0 -9.4

Максимум / Maximum 36.1 -14.8 21.1 -3.0

Минимум / Minimum 27.6 -34.6 12.0 -18.8

Стандардна девијација / Standard deviation 2.0 4.2 1.9 3.0

Kоефицијент асиметрије / Skewness -0.127 -0.207 0.326 -0.631

Kоефицијент заобљености / Kurtoius -0.572 -0.118 0.291 1.111

 Индекс екстремних температура / Index of 
extreme temperature

TX10p
(дан / day)

TN10p
(дан / day)

TX90p
(дан / day)

TN90p
(дан / day)

Aритметичка средина / Average 30.6 29.7 59.4 53.7

Максимум / Maximum 65.5 54.8 110.3 102.0

Минимум / Minimum 6.0 10.0 13.1 9.9

Стандардна девијација / Standard deviation 12.7 11.3 25.5 20.6

Kоефицијент асиметрије / Skewness 0.615 0.367 -0.080 0.157

Kоефицијент заобљености / Kurtoius 0.338 -0.466 -1.094 -0.409
Индекс екстремних температура / Index of 

extreme temperature
TR20

(дан / day)
SU25

(дан / day)
SU30

(дан / day)
FD0

(дан / day)

Aритметичка средина / Average 0.1 43.3 8.1 148.2

Максимум / Maximum 1.0 92.0 43.0 177.0

Минимум / Minimum 0.0 6.0 0.0 99.0

Стандардна девијација / Standard deviation 0.2 17.8 9.1 14.8

Kоефицијент асиметрије / Skewness 4.156 0.388 1.659 -0.567

Kоефицијент заобљености / Kurtoius 15.821 -0.222 2.963 0.708

Индекс екстремних температура / Index of 
extreme temperature

ID0
(дан / day)

WSDI
(дан / day)

CSDI
(дан / day)

GSL
(дан / day)

Aритметичка средина / Average 34.0 16.4 1.1 224.3

Максимум / Maximum 72.0 66.0 12.0 270.0

Минимум / Minimum 7.0 0.0 0.0 178.0

Стандардна девијација / Standard deviation 12.3 16.0 2.8 22.0

Kоефицијент асиметрије / Skewness 0.376 0.762 2.420 0.081

Kоефицијент заобљености / Kurtoius 0.535 0.047 5.124 -0.348



ГЛАСНИК – HERALD  27 (2023)

7

Непараметарски Ман-Кендалов тест и 
Сенов метод употребљени су за процјену 
нагиба трендова и њиховог статистичког 
значаја у периоду 1961–2022. Анализа 
промјена између посљедње двије климатске 
нормале (1961–1990. и 1991–2020.) обухва-
тила је утврђивање разлика у просјечним 
вриједностима параметара два наведена 
периода и промјена у дистрибуцијама које 
су испитиване непараметарским Колмого-
ров-Смирновим тестом.

РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА

Декадни трендови годишњих и сезон-
ских температура приказани су у Таб. 4 
и на Сл. 2. Средња годишња температура 
ваздуха значајно је порасла за 0.40°С по 
деценији. И максималне и минималне тем-
пературе значајно су порасле током цијеле 

The non-parametric Mann-Kendall test and 
Sen’s method were performed to assess the slo-
pe of the trends and their statistical significance 
for the 1961–2022 periods. The analysis of the 
changes between the last two climate normals 
(1961–1990 and 1991–2020) covered determi-
ning the differences in the average values of the 
parameters between the two stated periods and 
determining the changes in the distributions, 
which were examined by the non-parametric 
Kolmogorov-Smirnov test.

RESULTS AND DISCUSSION

Decadal trends of annual and seasonal tem-
peratures are shown in Tab. 4 and Fig. 2. The 
average annual air temperature rose significan-
tly by 0.40°C per decade. Both maximum and 
minimum temperatures increased significantly 
throughout the year. However, maximum tempe-

Таб. 3. Основне статистичке одлике анализираних индекса екстремних падавина (период 
1961−2022. године)

Tab. 3. Basic statistical characteristics of analyzed extreme precipitation indices 
(the 1961−2022 periods)

Индекс екстремних падавина / Index of 
extreme precipitation

PRCPTOT
(mm)

RX1day
(mm)

RX5day
(mm)

SDII
(mm/дан
mm/day)

R10mm
(дан / day)

Aритметичка средина / Average 841.7 49.8 79.1 7.7 27.3

Максимум / Maximum 1262.4 114.2 195.3 10.2 47.0

Минимум / Minimum 540.6 26.0 36.8 5.8 14.0

Стандардна девијација / Standard deviation 145.9 19.4 28.6 1.0 6.9

Kоефицијент асиметрије / Skewness 0.448 1.693 2.268 0.253 0.658

Kоефицијент заобљености / Kurtoius 0.530 3.158 6.902 -0.533 0.380

Индекс екстремних падавина / Index of 
extreme precipitation

R20mm
(дан / day)

R95p
(mm)

R99p
(mm)

CWD
(дан / day)

CDD  
(дан / day)

Aритметичка средина / Average 8.0 209.7 73.7 6.7 22.7

Максимум / Maximum 14.0 468.8 227.6 14.0 41.0

Минимум / Minimum 1.0 29.4 0.0 4.0 12.0

Стандардна девијација / Standard deviation 3.1 88.9 61.7 1.8 7.3

Kоефицијент асиметрије / Skewness 0.182 0.512 0.672 1.503 0.771

Kоефицијент заобљености / Kurtoius -0.416 0.269 -0.425 4.364 -0.258
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године. Ипак, максималне температуре су 
порасле по вишим стопама него минималне 
(на примјер, годишња максимална температу-
ра порасла је 0.60°С по деценији, а годишња 
минимална температура 0.40°С по деценији) 
– што је у сагласности са резултатима студија 
претходнo спроведеним у Републици Српској 
и Босни и Херцеговини (Gnjato et al., 2021;  
Попов, 2020; Popov et al., 2017a, 2018a, 2019) 
и региону (Bonacci et al., 2021; Burić et al., 
2015; Domínguez-Castro et al., 2020; Tošić et 
al., 2023). За разлику од нижих подручја у пе-
рипанонском и субмедитеранском подручју, 
гдје су највећи порасти максималне и ми-
нималне температуре забиљежени у сезони 
љето (Gnjato et al., 2021; Попов, 2020; Popov 
et al., 2017a, 2019), наведене екстремне тем-
пературе у овом брдско-планинском подручју 
највише су порасле у сезони зима (Tmax и 
Tmin за 0.84°С и 0.60°С по деценији, редом), 
а затим у сезони љето (Tmax и Tmin за 0.68°С 
и 0.51°С по деценији, редом). Иако је у мно-
гим дијеловима Републике Српске и Босне 
и Херцеговине пораст температуре у сезони 
јесен незнатан и инсигнификантан (Попов, 
2020; Trbić et al., 2017), у Сокоцу су темпера-
туре и у овој сезони значајно порасле (0.24°С, 
0.39°С и 0.30°С по деценији, редом).

ratures increased at higher rates than minimum 
temperatures (for example, the annual maximum 
air temperature had risen by 0.60°C per deca-
de, and the annual minimum air temperature by 
0.40°C per decade), which is in agreement with 
the results obtained by studies previously condu-
cted in the Republic of Srpska and Bosnia and 
Herzegovina (Gnjato et al., 2021;  Попов, 2020; 
Popov et al., 2017a, 2018a, 2019) and the region 
(Bonacci et al., 2021; Burić et al., 2015; Domín-
guez-Castro et al., 2020; Tošić et al., 2023). In 
contrast to the lower areas in the Peripanno-
nian and sub-Mediterranean regions, where the 
highest maximum and minimum temperatures 
increases were recorded in the summer season 
(Gnjato et al., 2021; Попов, 2020; Popov et al., 
2017a, 2019), the stated extreme temperatures in 
this hilly-mountainous area increased the most in 
the winter season (Tmax and Tmin had risen by 
0.84°C and 0.60°C per decade, respectively), and 
then in the summer season (Tmax and Tmin had 
risen by 0.68°C and 0.51°C per decade, respecti-
vely). Although in many parts of the Republic of 
Srpska and Bosnia and Herzegovina the increa-
se in temperatures during the autumn season is 
negligible and insignificant (Попов, 2020; Trbić 
et al., 2017), in Sokolac the temperatures even 
in this season increased significantly (0.24°C, 
0.39°C and 0.30°C per decade, respectively).

Таб. 4. Просјечне вриједности и декадни трендови Та, Tmax и Tmin (на годишњем и 
сезонском нивоу) у Сокоцу у периоду 1961–2022. године 

Tab. 4. Average values and decadal trends in Та, Tmax and Tmin (on an annual and seasonal levels) 
in Sokolac in the 1961–2022 periods

Варијабла / Variable Година / 
Year

Прољеће 
/ Spring

Љето / 
Summer

Јесен / 
Autumn

Зима / 
Winter

Ta 
(°С)

Просјек / Average 7.1 6.9 16.2 7.6 -2.5
Нагиб тренда / Slope 0.40 0.26 0.54 0.24 0.54
p-вриједност / p-value < 0.0001 0.002 < 0.0001 0.018 < 0.0001

Tmax 
(°С)

Просјек / Average 13.6 13.3 23.4 14.6 2.8
Нагиб тренда / Slope 0.60 0.43 0.68 0.39 0.84
p-вриједност / p-value < 0.0001 0.000 < 0.0001 0.002 < 0.0001

Tmin 
(°С)

Просјек / Average 1.3 1.0 9.2 2.0 -7.0
Нагиб тренда / Slope 0.40 0.21 0.51 0.30 0.60
p-вриједност / p-value < 0.0001 0.007 < 0.0001 0.008 0.000
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Сл. 2. Одступања Та, Tmax и Tmin у Сокоцу од њихове просјечне вриједности у стандардном 
климатолошком периоду 1961–1990. године у периоду 1961–2022. године (испрекидана 

линија приказује линеарни тренд)
Fig. 2. Deviations of Ta, Tmax and Tmin in Sokolac from their average value in the standard 

climatological 1961–1990 periods in the 1961–2022 periods (dashed line shows a linear trend)

Просјечне годишње вриједности Та, Tmax 
и Tmin порасле су у периоду 1991–2020. у од-
носу на референтни период 1961–1990. године 
за више од 1°C – 1.2°C, 1.8°C и 1.3°C, редом 
(Таб. 5). Сезонске средње температуре најви-

The average annual values of Ta, Tmax and 
Tmin increased in the 1991–2020 periods in com-
parison to the reference periods (1961–1990) by 
more than 1°C – 1.2°C, 1.8°C and 1.3°C, respe-
ctively (Tab. 5). Seasonal mean temperatures in-
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ше су порасле у сезонама љето (1.7°C) и зима 
(1.5°C). Просјечна температура у сезони зима 
у посљедњој климатској нормали готово је уд-
востручена у односу на претходну. Просјечна 
максимална температура највише je порасла у 
сезони зима, за чак 2.3°C (у сезони љето само 
нешто мање, 2.2°C), као и минимална (у се-
зони зима за 1.6°C, а у сезони љето за 1.5°C). 
Резултати добијени Колмогоров-Смирновим 
тестом потврдили су да се између посљедње 
двије климатске нормале значајно промијени-
ла и дистрибуција годишњих и сезонских Та, 
Tmax и Tmin – помјерена према вишим тем-
пературама у каснијем периоду. 

creased the most during the summer (1.7°C) and 
winter (1.5°C) seasons. The average temperature 
in the winter season in latter climatic normal is al-
most doubled compared to the previous one. The 
average maximum temperature increased the most 
during the winter season, by as much as 2.3°C (du-
ring the summer season only slightly less, 2.2°C), 
as well as the minimum temperature (during the 
winter season increased by 1.6°C, and during the 
summer season by 1.5°C). The results obtained by 
the Kolmogorov-Smirnov test confirmed that the 
distribution of annual and seasonal Ta, Tmax and 
Tmin changed significantly between the last two 
climatic normals – distribution shifted towards 
higher temperatures in the latter period.

Таб. 5. Разлика у просјечним вриједностима Та, Tmax и Tmin (на годишњем и сезонском 
нивоу) у Сокоцу у периоду 1991–2020. у поређењу са периодом 1961–1990. године

Tab. 5. The difference in the average values of Ta, Tmax and Tmin (on an annual and seasonal 
levels) in Sokolac in the 1991–2020 periods in relation to the 1961–1990 periods

Ta Година / 
Year

Прољеће / 
Spring

Љето / 
Summer

Јесен / 
Autumn

Зима / 
Winter

Просјек / Average
1961–1990 6.4 6.4 15.2 7.1 -3.2
1991–2020 7.6 7.3 17.0 8.1 -1.8

Разлика / Difference
°C 1.2 0.9 1.7 0.9 1.5

Колмогоров-Смирнов тест / Kolmogorov-Smirnov test
D 0.700 0.333 0.700 0.400 0.433

p-вриједност / p-value <0.0001 0.071 <0.0001 0.016 0.007

Tmax Година / Year Прољеће / 
Spring

Љето / 
Summer

Јесен / 
Autumn

Зима / 
Winter

Просјек / Average
1961–1990 12.6 12.6 22.2 14.0 1.6
1991–2020 14.4 13.9 24.4 15.1 3.9

Разлика / Difference
°C 1.8 1.4 2.2 1.0 2.3

Колмогоров-Смирнов тест / Kolmogorov-Smirnov test
D 0.791 0.420 0.682 0.420 0.507

p-вриједност / p-value <0.0001 0.014 <0.0001 0.014 0.002

Tmin Година / Year Прољеће / 
Spring

Љето / 
Summer

Јесен / 
Autumn

Зима / 
Winter

Просјек / Average
1961–1990 0.6 0.6 8.4 1.4 -7.9
1991–2020 1.9 1.4 9.9 2.6 -6.3

Разлика / Difference
°C 1.3 0.9 1.5 1.1 1.6

Колмогоров-Смирнов тест / Kolmogorov-Smirnov test
D 0.785 0.420 0.780 0.497 0.475

p-вриједност / p-value <0.0001 0.014 <0.0001 0.002 0.004
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Таб. 6. Декадни трендови индекса екстремних температура у Сокоцу у периоду 1961–2022. године 
Tab. 6. Decadal trends in extreme temperature indices in Sokolac in the 1961–2022 periods

Индекс / Index TXx TNn TNx TXn
Нагиб тренда / Slope 0.54 0.89 0.64 0.87
p-вриједност / p-value 0.001 0.008 < 0.0001 < 0.0001

Индекс / Index TX10p TN10p TX90p TN90p
Нагиб тренда / Slope -5.13 -4.51 12.55 8.66
p-вриједност / p-value < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001

Индекс / Index TR20 SU25 SU30 FD0
Нагиб тренда / Slope 0.00 7.20 2.17 -3.52
p-вриједност / p-value 0.309 < 0.0001 < 0.0001 0.002

Индекс / Index ID0 WSDI CSDI GSL
Нагиб тренда / Slope -4.88 7.35 0.00 3.50
p-вриједност / p-value < 0.0001 < 0.0001 0.957 0.026

Декадни трендови индекса екстремних 
температура у Сокоцу у периоду 1961–2022. 
године приказани су у Таб. 6 и на Сл. 3. Резул-
тати анализе трендова такође показују да је на 
овом простору присутно загријавање. Индекси 
топлих температурних екстрема забиљежили су 
позитивне трендове, а индекси хладних темпе-
ратурних екстрема негативне. Наведено је у са-
гласности са обрасцима промјене утврђеним на 
глобалном нивоу (Dunn et al., 2020), у Европи 
(Domínguez-Castro et al., 2020; Peña-Angulo et 
al., 2020), региону (Bonacci et al., 2021; Burić et 
al., 2014, 2015; Malinovic-Milicevic et al., 2016; 
Tošić et al., 2023) и Републици Српској (Босни и 
Херцеговини) (Gnjato et al., 2021;  Попов, 2020; 
Popov et al., 2017a, 2018a, 2019). Сви утврђе-
ни трендови температурних индекса у Сокоцу 
су статистички значајни (осим тренда TR20 и 
CSDI који се изузетно ријетко јављају на истра-
живаном простору).

Decadal trends of extreme temperatures in-
dices in Sokolac during the 1961–2022 periods 
are shown in Tab. 6 and Fig. 3. The trend analysis 
results also show that warming is present in this 
area. Indices of warm temperature extremes re-
corded positive trends, whereas indices of cold 
temperature extremes showed negative trends. 
This is in agreement with patterns of change 
found globally (Dunn et al., 2020), in Europe 
(Domínguez-Castro et al., 2020; Peña-Angulo 
et al., 2020), the region (Bonacci et al., 2021; 
Burić et al., 2014, 2015; Malinovic-Milicevic et 
al., 2016; Tošić et al., 2023) and the Republic of 
Srpska (Bosnia and Herzegovina) (Gnjato et al., 
2021; Попов, 2020; Popov et al., 2017a, 2018a, 
2019). All of estimated temperature trends in 
Sokolac were statistically significant (except for 
trends of TR20 and CSDI, which occur extre-
mely rarely in the researched area).

Од индекса заснованих на апсолутним 
вриједностима температурe највећа магнитуда 
тренда забиљежена је за TNn (0.89°С по деце-
нији) и TXn (0.87°С по деценији). Дакле, већи 
пораст забиљежен је за минималне вриједно-
сти минималних и максималних температура, 
него за максималне, што је у супротности са 
резултатима добијеним за перипанонски и 
субмедитерански регион (Gnjato et al., 2021;  
Попов, 2020; Popov et al., 2017a, 2019). Хладни 
перцентилски индекси TX10p и TN10p значај-
но су смањили фреквенцију појаве (за 5.13 и 
4.51 дана по деценији, редом), док је магни-

Of the indices based on absolute values of tem-
perature, the largest trend magnitude was recorded 
in TNn (0.89°C per decade) and TXn (0.87°C per 
decade). Thus, a greater increase was recorded for 
the minimum values of the minimum and maximum 
air temperatures than for the maximum, which is in 
contrast to the results obtained for the Peripannonian 
and sub-Mediterranean regions (Gnjato et al., 2021; 
Попов, 2020; Popov et al., 2017a, 2019). The cold 
percentile indices TX10p and TN10p significantly 
reduced their frequency of occurrence (by 5.13 and 
4.51 days per decade, respectively), whereas the ma-
gnitude of increase in the warm percentile indices 
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Сл. 3. Одступања одабраних индекса екстремних температура у Сокоцу од њихове просјечне 
вриједности у стандардном климатолошком периоду 1961–1990. године у периоду 1961–2022. 

године (испрекидана линија приказује линеарни тренд)
Fig. 3. Deviations of selected extreme temperatures indices in Sokolac from their average value in the 

standard climatological 1961–1990 periods in the 1961–2022 periods (dashed line shows а linear trend)

туда пораста топлих перцентилских индекса 
TX90p и TN90p била двоструко већа (12.55 
и 8.66 дана по деценији, редом). Хладни ин-
декси засновани на фиксним вриједностима 

TX90p and TN90p was twice as large (12.55 and 
8.66 days per decade, respectively). Cold indices 
based on fixed threshold values of temperature 
FD0 and ID0 showed negative trends (decline by 
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прагова температурe FD0 и ID0 испољили су 
негативне трендове (смањење за 3.52 и 4.88 
дана по деценији, редом), а топли SU25 и 
SU30 позитивне (пораст за 7.20 и 2.17 дана по 
деценији, редом). Нарочито је изражен тренд 
појаве тропских дана, који су се до 1990. годи-
не јављали свега неколико пута током године, 
док је у периоду након 1990. њихова фреквен-
ција готово учетворостручена. Тропске ноћи 
се изузетно ријетко јављају на подручју Со-
коца, па није утврђено постојање тренда у 
временској серији. Заправо, њихова појава 
биљежи се тек посљедњих година са порас-
том загријавања. До почетка 21. вијека није 
забиљежена ниједна појава тропских ноћи на 
овом простору. Тек је 2000, 2003. и 2007. годи-
не забиљежена по једна тропска ноћ за вријеме 
изузетно снажних топлих таласа који су у на-
веденим периодима захватили простор Босне 
и Херцеговине, региона и Европе. Резултати 
показују да топли таласи постају све чешћи на 
анализираном простору (WSDI је порастао по 
линији тренда за чак 7.35 дана по деценији), 
али и у осталим дијеловима Републике Срп-
ске и Босне и Херцеговине (Gnjato et al., 2021;  
Попов, 2020; Popov et al., 2017a, 2018a, 2019), 
те у региону и Европи генерално (Domínguez-
Castro et al., 2020; Peña-Angulo et al., 2020). 
Нарочито снажни топли таласи у овом дијелу 
европског континента забиљежени су: 1994, 
2003, 2007, 2013, 2015. и 2018. године (Bastos 
et al., 2020; Lhotka & Kyselý, 2015; Spensberger 
et al., 2020). Пројекције показују да ће њихов 
пораст до краја 21. вијека бити још израженији 
(De Luca & Donat, 2023; Perkins-Kirkpatrick & 
Lewis, 2020; Tripathy et al., 2023; Fischer et al., 
2021).

Просјечне годишње вриједности топлих 
индекса екстремних температура, као што су: 
TXx, TNn, TXn, TNx, TX90p, TN90p, TR20, 
SU25, SU30 и WSDI, у складу с утврђеним 
трендом загријавања, порасле су у посљедњој 
климатској нормали (1991–2020) у односу 
претходну (1961–1990), док су смањене просје-
чне годишње вриједности хладних индекса 
екстремних температура, као што су: TX10p, 
TN10p, FD0, ID0 и CSDI (Таб. 7). Осим тога, 
између двије анализиране климатске нормале 

3.52 and 4.88 days per decade, respectively), and 
warm indices based on fixed threshold values of 
temperature SU25 and SU30 showed positive 
trends (increase by 7.20 and 2.17 days per deca-
de, respectively). The trend in the occurrence of 
tropical days, which until 1990 occurred only a 
few times during the year, is especially pronoun-
ced. In the period after 1990, their frequency has 
almost quadrupled. Tropical nights occur extre-
mely rarely in the Sokolac area, so the existence 
of a trend in the time series has not been esta-
blished. In fact, their appearance has only been 
recorded in recent years with the increasing war-
ming. Until the start of the 21st century, no occu-
rrence of tropical nights was recorded over this 
area. Only in 2000, 2003 and 2007 one tropical 
night occurred each year during the extremely 
strong heat waves that affected the area of Bo-
snia and Herzegovina, region and Europe during 
those periods. The results show that heat waves 
are becoming more frequent in the analyzed area 
(WSDI increased according to the trend line by as 
much as 7.35 days per decade), but also in other 
parts of the Republic of Srpska and Bosnia and 
Herzegovina (Gnjato et al., 2021; Попов, 2020; 
Popov et al., 2017a, 2018a, 2019), and in the re-
gion and in Europe in general (Domínguez-Ca-
stro et al., 2020; Peña-Angulo et al., 2020). Par-
ticularly strong heat waves over this section of 
the European continent were recorded in: 1994, 
2003, 2007, 2013, 2015 and 2018 (Bastos et al., 
2020; Lhotka & Kyselý, 2015; Spensberger et 
al., 2020). Projections show that their increasing 
tendency will be even more pronounced by the 
end of the 21st century (De Luca & Donat, 2023; 
Perkins-Kirkpatrick & Lewis, 2020; Tripathy et 
al., 2023; Fischer et al., 2021).

Average values (on an annual level) of warm 
extreme temperatures indices, such as: TXx, 
TNn, TXn, TNx, TX90p, TN90p, TR20, SU25, 
SU30 and WSDI, in accordance with the esta-
blished warming trend, increased during the last 
climate normal (1991–2020) in relation to the 
previous one (1961–1990), whereas the average 
annual values of cold extreme temperatures indi-
ces, such as for exаmple: TX10p, TN10p, FD0, 
ID0 and CSDI, decreased (Tab. 7). In addition, 
between the two analyzed climate normals, the 
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Таб. 7. Разлика у просјечним вриједностима индекса екстремних температура у Сокоцу у 
периоду 1991–2020. у поређењу са периодом 1961–1990. године

Tab. 7. The difference in the average values of extreme temperatures indices in Sokolac in the 
1991–2020 periods in relation to the 1961–1990 periods

Индекс / Index TXx TNn TNx TXn 
Просјек / Average

1961–1990 31.5 -25.6 14.9 -10.7
1991–2020 33.0 -22.9 16.9 -8.3

Разлика / Difference
°C 1.5 2.8 2.0 2.4
% 4.7 10.8 13.7 22.4

Колмогоров-Смирнов тест / Kolmogorov-Smirnov test
D 0.361 0.374 0.598 0.361

p-вриједност / p-value 0.052 0.040 <0.0001 0.052
Индекс / Index TX10p TN10p TX90p TN90p

Просјек / Average
1961–1990 38.6 37.1 38.8 38.1
1991–2020 24.0 23.4 76.5 66.5

Разлика / Difference
дани / days -14.5 -13.7 37.7 28.4

% -37.7 -37.0 97.2 74.4
Колмогоров-Смирнов тест / Kolmogorov-Smirnov test

D 0.613 0.579 0.756 0.722
p-вриједност / p-value <0.0001 0.000 <0.0001 <0.0001

Индекс / Index TR20 SU25 SU30 FD0
Просјек / Average

1961–1990 0.0 31.3 3.4 155.1
1991–2020 0.1 52.9 11.5 141.9

Разлика / Difference
дани / days 0.1 21.6 8.1 -13.3

% 0.0 69.0 237.0 -8.5
Колмогоров-Смирнов тест / Kolmogorov-Smirnov test

D 0.103 0.637 0.539 0.425
p-вриједност / p-value 0.998 <0.0001 0.001 0.013

Индекс / Index ID0 WSDI CSDI GSL
Просјек / Average

1961–1990 41.1 4.4 1.3 218.9
1991–2020 28.3 26.4 0.8 229.2

Разлика / Difference
дани / days -12.9 22.1 -0.5 10.4

% -31.3 505.2 -36.2 4.7
Колмогоров-Смирнов тест / Kolmogorov-Smirnov test

D 0.470 0.754 0.111 0.401
p-вриједност / p-value 0.004 <0.0001 0.995 0.022

статистички значајно (осим у случају TR20 и 
CSDI из већ наведених разлога) промијенила 
се и дистрибуција вриједности топлих и хлад-
них индекса – топлих према вишим вриједно-
стима, а хладних према нижим вриједностима 
индекса (Таб. 7).

distribution of warm and cold indices’ values has 
changed statistically significantly (except in the 
case of TR20 and CSDI for reasons already men-
tioned) – distribution of warm indices to higher 
values, and distribution of cold indices to lower 
index values (Tab. 7).
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Сл. 4. Одступања годишњих падавина у Сокоцу од њиховог просјека у стандардном 
климатолошком периоду 1961–1990. године у периоду 1961–2022. године (испрекидана 

линија приказује линеарни тренд)
Fig. 4. Deviations of annual precipitation in Sokolac from their average in the standard 

climatological 1961–1990 periods in the 1961–2022 periods (dashed line shows a linear trend)

Таб. 8. Просјечне вриједности и декадни трендови падавина (на годишњем и сезонском 
нивоу) у Сокоцу у периоду 1961–2022. године 

Tab. 8. Average values and decadal trends in precipitation (on an annual and seasonal levels) in 
Sokolac in the 1961–2022 periods

Параметар / Parametre Година / Year Прољеће / Spring Љето / Summer Јесен / Autumn Зима / Winter
Просјек / Average 860.6 207.1 237.4 234.7 181.7

Нагиб тренда / Slope (mm) 28.70 8.40 8.00 5.96 5.00
Нагиб тренда / Slope (%) 3.34 4.06 3.37 2.54 2.75

p-вриједност / p-value 0.004 0.037 0.198 0.308 0.390

У анализираном периоду 1961–2022. го-
дине у Сокоцу су количине падавина порасле 
током цијеле године (Taб. 8 и Сл. 4). У свим 
сезонама забиљежени су позитивни трен-
дови који су се кретали у распону од 2.54 
% по деценији у сезони јесен до 4.06 % по 
деценији у сезони прољеће (једини статис-
тички значајан пораст). На годишњем нивоу 
падавине су значајно порасле за 28.70 mm 
или 3.34 % по деценији. Иако се у већини 
подручја на сјеверу Републике Српске (Бос-
не и Херцеговине) и на југу, у Херцеговини, 
количина падавина смањује у сезони љето 
(Попов, 2020), у Сокоцу је и у овој сезони 
присутан тренд пораста количине падавина. 

During the analyzed 1961–2022 periods in 
Sokolac precipitation increased throughout the 
year (Tab. 8 and Fig. 4). The positive trends 
were recorded for all seasons, ranging from 2.54 
% during the autumn season to 4.06 % per deca-
de during the spring season (the only statistically 
significant increase). At the annual level, preci-
pitation increased significantly by 28.70 mm or 
3.34 % per decade. Although in most areas over 
the northern part of Republic of Srpska (Bosnia 
and Herzegovina) and in the south, in Herzego-
vina, the amount of precipitation is decreasing 
during the summer season (Попов, 2020), in So-
kolac there is also an increasing trend of precipi-
tation during this season.

Просјечне падавине, на годишњем и сезон-
ском нивоу, порасле су у периоду 1991–2020. 
у односу на референтни период 1961–1990. 

Average precipitation, on an annual and se-
asonal levels, increased in the 1991–2020 period 
in comparison to the reference 1961–1990 peri-
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Таб. 9. Разлика у просјечним вриједностима падавина (на годишњем и сезонском нивоу) у 
Сокоцу у периоду 1991–2020. у поређењу са периодом 1961–1990. године

Tab. 9. The difference in the average values of precipitation (on an annual and seasonal levels) in 
Sokolac in the 1991–2020 periods in relation to the 1961–1990 periods

R Година / Year Прољеће / Spring Љето / Summer Јесен / Autumn Зима / Winter
Просјек / Average

1961–1990 802.7 190.1 226.8 215.1 171.0
1991–2020 919.7 228.6 248.6 253.0 193.6

Разлика / Difference
mm 117.0 38.4 21.7 37.9 22.6
% 14.6 20.2 9.6 17.6 13.2

Колмогоров-Смирнов тест / Kolmogorov-Smirnov test
D 0.400 0.367 0.267 0.267 0.233

p-вриједност / p-value 0.016 0.035 0.236 0.236 0.388

године у распону од 9.6 % у сезони љето до 
20.2 % у сезони прољеће (Таб. 9). Резултати 
Колмогоров-Смирновог теста показали су да 
се дистрибуција годишњих падавина између 
посљедње двије климатске нормале статистич-
ки значајно промијенила – помјерена према 
већој количини падавина у периоду 1991–
2020. године. Од сезонских падавина, значај-
но помјерање дистрибуције у истом правцу 
утврђено је само у сезони прољеће. 

ods – in the range from 9.6 % during the summer 
season to 20.2 % during the spring season (Tab. 
9). The results of the Kolmogorov-Smirnov test 
confirm that the distribution of annual precipitati-
on between the last two climate normals changed 
statistically significant – shifted towards more ra-
infall in the 1991–2020 periods. Of the seasonal 
precipitation, a significant shift in distribution in 
the same manner was found only for the spring 
season.

Trends in the extreme precipitation indices in 
Sokolac during the investigated 1961–2022 peri-
ods show that there is an upward trend of intense 
precipitation (although not the changes in all of 
the indices were yet statistically significant) (Tab. 
10 and Fig. 5). This is indicated by the significant 
positive trends in precipitation on very wet and 
extremely wet days (increase by 18.7 mm and 9.3 
mm per decade, respectively), significant positi-
ve trends in the number of days with downpours 
(R10mm 1.0 day per decade and R20mm 0.5 days 
per decade), and a significant upward trend of SDII 
(0.3 mm/day per decade). This is confirmed by the 
analysis of the indeces’ averages in Sokolac in the 
1991–2020 periods in comparison to the reference 
period (1961–1990), and by the analysis of shifts in 
the distribution between the two climate normals, 
which were determined by the Kolmogorov-Smir-
nov test (significant shifts at the p<0.05 level were 
found in the case of PRCPTOT, SDII and R95p, 
and at the p<0.10 level in the case of RX1day, 
R20mm and R99p) (Tab. 11).

Трендови индекса екстремних падавина у 
Сокоцу у анализираном периоду 1961–2022. 
године показују да је присутан тренд пораста 
интензивних падавина, (иако нису промјене 
свих индекса још статистички значајне) (Таб. 
10 и Сл. 5). На то указују значајни позитивни 
трендови падавина на веома влажне и екстрем-
но влажне дане (пораст за 18.7 mm и 9.3 mm 
по деценији, редом), значајни позитивни трен-
дови броја дана са пљусковитим падавинама 
(R10mm 1.0 дан по деценији и R20mm 0.5 дана 
по деценији), те значајни позитивни тренд SDII 
(0.3 mm/дан по деценији). Наведено потврђује 
и анализа просјечних вриједности индекса 
у Сокоцу у периоду 1991–2020. у односу на 
референтни период 1961–1990. године, као и 
помјерања у дистрибуцији између двије кли-
матске нормале доказана Колмогоров-Смирно-
вим тестом (значајна на нивоу p<0.05 у случају 
PRCPTOT, SDII и R95p, те на нивоу p<0.10 у 
случају RX1day, R20mm и R99p) (Таб. 11).
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Таб. 10. Декадни трендови индекса екстремних падавина у Сокоцу у периоду 1961–2022. године 
Tab. 10. Decadal trends in extreme precipitation indices in Sokolac in the 1961–2022 periods

Индекс / Index PRCPTOT RX1day RX5day SDII R10mm
Нагиб тренда / Slope 32.8 2.0 2.3 0.3 1.0
p-вриједност / p-value 0.004 0.073 0.123 0.000 0.040

Индекс / Index R20mm R95p R99p CWD CDD
Нагиб тренда / Slope 0.5 18.7 9.3 0.0 0.5
p-вриједност / p-value 0.078 0.005 0.017 0.912 0.264

Сл. 5. Одступања одабраних индекса екстремних падавина у Сокоцу од њиховог просјека 
у стандардном климатолошком периоду 1961–1990. године у периоду 1961–2022. године 

(испрекидана линија приказује линеарни тренд)
Fig. 5. Deviations of selected extreme precipitation indices in Sokolac from their average values in the 

standard climatological 1961–1990 periods in the 1961–2022 periods (dashed line shows a linear trend)
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Таб. 11. Разлика у просјечним вриједностима индекса екстремних падавина у Сокоцу у 
периоду 1991–2020. у поређењу са периодом 1961–1990. године

Tab. 11. The difference in the average values of extreme precipitation indices in Sokolac in the 
1991–2020 periods in relation to the 1961–1990 periods

Индекс / Index PRCPTOT RX1day RX5day SDII R10mm
Просјек / Average

1961–1990 774.4 46.9 72.4 7.2 25.0
1991–2020 905.0 49.7 81.3 8.1 29.5

Разлика / Difference
– 130.7 2.8 8.9 0.9 4.5
% 16.9 6.0 12.3 13.2 18.1

Колмогоров-Смирнов тест / Kolmogorov-Smirnov test
D 0.470 0.341 0.213 0.467 0.324

p-вриједност / p-value 0.004 0.077 0.548 0.004 0.105
Индекс / Index R20mm R95p R99p CWD CDD

Просјек / Average
1961–1990 6.9 172.3 55.0 6.6 23.5
1991–2020 9.2 244.0 86.0 6.7 21.8

Разлика / Difference
– 2.3 71.7 31.1 0.1 -1.7
% 33.9 41.6 56.5 1.4 -7.2

Колмогоров-Смирнов тест / Kolmogorov-Smirnov test
D 0.335 0.499 0.341 0.073 0.171

p-вриједност / p-value 0.087 0.002 0.077 1.000 0.807

Утврђени температурни и падавински 
трендови снажно су повезани са одређеним 
обрасцима циркулација великих размјера (те-
леконекцијaма) присутним на сјеверној хе-
мисфери. Источноатлантски образац показује 
снажну и значајну позитивну корелацију са 
температуром (средњом, максималном, ми-
нималном и топлим температурним индекси-
ма) и негативну са хладним температурним 
индексима на цијелој територији Републике 
Српске (Босне и Херцеговине) током цијеле 
године (Popov et al., 2018a; Trbić et al., 2017). 
Значајна негативна корелација између Сјевер-
ноатлантске осцилације и температуре (Та, 
Tmax и Tmin) присутна је у сезони љето. На 
обрасце промјена у сезони прољеће значајно 
утиче и Арктичка осцилација – индекс Ар-
ктичке осцилације показује позитивну коре-

Determined temperature and precipitation 
trends are strongly associated with certain lar-
ge-scale circulation patterns (teleconnections) 
present over the Northern Hemisphere. The East 
Atlantic pattern showed a strong and significant 
positive correlation with temperature (mean, 
maximum, minimum and warm temperature 
indices) and a negative one with the cold tem-
perature indices over the entire territory of the 
Republic of Srpska (Bosnia and Herzegovina) 
throughout the year (Popov et al., 2018a; Trbić 
et al., 2017). A significant negative correlation 
between the North Atlantic Oscillation and tem-
perature (mean, maximum, minimum) is pre-
sent during the summer season. The patterns of 
changes during the spring season are also signi-
ficantly influenced by the Arctic Oscillation – 
the Arctic Oscillation index displays a positive 
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лацију са температуром и топлим индексима 
температура, те негативну са хладним индек-
сима температура  (Popov et al., 2018a; Trbić 
et al., 2017). Статистички значајна негативна 
корелација са Арктичком осцилацијом, Сје-
верноатлантском осцилацијом и Источноат-
лантским/западноруским обрасцем постоји за 
већину индекса екстремних падавина у Босни 
и Херцеговини, а посебно је јака током сезоне 
зима (Popov et al., 2017b).

ЗАКЉУЧАК

На подручју Сокоца присутни су значај-
ни трендови загријавања. То је потврдила 
анализа како средњих и екстремних темпе-
ратура, тако и индекса екстремних темпе-
ратура који се данас користе широм свије-
та за детерминисање климатских промјена. 
Наведени тренд загријавања присутан је на 
подручју цијеле Републике Српске (Босне и 
Херцеговине). Ипак, постоје разлике у ин-
тензитету загријавања у поједним дијело-
вима територије. Док је у перипанонском 
региону и субмедитеранском региону Хер-
цеговине највећи пораст максималних и ми-
нималних температура ваздуха забиљежен у 
сезони љето, у брдско-планинском подручју 
Сокоца температуре су највише порасле у 
сезони зима. Такође, постоје разлике у об-
расцима промјена падавина. Најизраженија 
је свакако позитиван тренд падавина у Со-
коцу у сезони љето, јер у већини подручја на 
сјеверу, а поготово у Херцеговини, количине 
падавина опадају у овој сезони. Осим порас-
та укупне количине падавина, на годишњем 
нивоу и у свим сезонама, на простору Соко-
ца присутни су и значајни позитивни трен-
дови индекса екстремних падавина. 

С обзиром на то да глобалне пројекције 
указују на још интензивније промјене кли-
матских услова до краја вијека, потребно је 
будућа истраживања усмјерити на детаљније 
анализе пројекција промјена на овом под-
ручју, као и на анализу утицаја промијење-
них климатских услова на природне (водне 
ресурсе, сњежни покривач, биодиверзитет, 
хазарде и др.) и социоекономске системе. 

correlation with temperature and warm tempe-
rature indices, and a negative one with the cold 
temperature indices (Popov et al., 2018a; Trbić 
et al., 2017). A statistically significant negative 
correlation with the Arctic Oscillation, the North 
Atlantic Oscillation and the East Atlantic/West 
Russian pattern exists for most of the extreme 
precipitation indices in Bosnia and Herzegovina, 
especially strong during the winter season (Po-
pov et al., 2017b).

CONCLUSION

The significant warming trends are present 
in the Sokolac region. This tendency was confir-
med by the analysis of both mean and extreme 
temperatures, but also of extreme temperature 
indices that are used worldwide today to determi-
ne changes in climate. The aforementioned war-
ming trend is present over the entire territory of 
the Republic of Srpska (Bosnia and Herzegovi-
na). However, there are differences in the inten-
sity of warming in certain parts of the territory. 
While in the Peripannonian regions and sub-Me-
diterranean region of Herzegovina the highest 
increase in maximum and minimum air tempe-
ratures was present during the summer season, 
over the hilly and mountainous areas of Sokolac 
the temperatures increased the most during the 
winter season. Also, there are differences in the 
patterns of precipitation changes. The most pro-
minent difference is certainly the positive trend 
of precipitation in Sokolac during the summer 
season, because in most areas in the north, and 
especially in Herzegovina, precipitation decrea-
ses during this season. In addition to the increase 
in the total amount of precipitation, on an annual 
level and in all seasons, there are also significant 
positive trends in the extreme precipitation indi-
ces in the Sokolac region.

Given that global projections indicate even 
more intense changes in climate conditions by 
the end of the century, it is required to focus fu-
ture researches on more detailed analyzes of pro-
jections of changes in this area, as well as on the 
investigations of the impact of changed clima-
te conditions on natural (water resources, snow 
cover, biodiversity, hazards, etc.) and socioe-
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