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Promjene hidroloskih velicina koje su rezultat promjena klime neposredno utjecu
na ljude i ekosustave. U ovom radu ispitane su vremenske promjene godisnjih i
polugodisnjih vrijednosti srednje temperature zraka i oborinskih parametara te
srednjeg protoka na slivu Drave u Hrvatskoj prema podacima meteoroloskih postaja
Varazdin (1949.-2008.) i Osijek (1926.-2004.) te hidroloSke postaje Donji Miholjac

za koju postoje podaci protoka od 1926. Cilj je ocijeniti njihove trendove i varijacije
tijekom 20. i pocetkom 21. stoljeca, u klimi koja na globalnoj i regionalnim skalama
pokazuje zatopljenje, dok su oborinski trendovi prostorno manje koherentni i ne
pokazuju istosmjerne promjene niti podjednaki intenzitet promjena (IPCC, 2007.).
Linearni trendovi srednje godiSnje temperature zraka ukazuju na zatopljenje u
razdoblju 1949.-2008., statisticki signifikantno prema neparametarskom Mann-
Kendallovom testu za trend na 5 postotnoj razini signifikantnosti na podrucju
gornjeg toka za godinu i polugodista (Varazdin) i donjeg toka za godinu (Osijek).
Prema Sneyersovom progresivnom testu, trend zatopljenja zapocinje pocetkom
druge polovice devedesetih godina 20., a znacajno od pocetka 21. stoljeca.
Istovremeno, kod koli¢ina oborine nije prisutna tendencija u istom smjeru i

istog intenziteta na gornjem i donjem toku i utvrdeni trendovi nisu statisticki
znacajni. Broj oborinskih dana se znacajno smanjuje u hladnom polugodistu od
osamdesetih godina proslog stoljeca (od 1981. u Osijeku i 1988. u Varazdinu) i uz
blago povecanje u toplom polugodistu doprinosi negativnom godisnjem trendu.
Smanjenje ucestalosti oborinskih dana popraceno je i smanjenjem njihove
varijabilnosti. Srednji godisnji protok kod Donjeg Miholjca pokazuje statisticki
znacajan trend smanjenja u oba promatrana razdoblja i rezultat je opadajuceg
trenda u oba polugodista za oba razdoblja, pri ¢emu je trend smanjenja srednjih
protoka toplog polugodista statisticki znacajan i javlja se od 1997. Analiza trenda
uzastopnih 30-godisnjih podrazdoblja, ciji je pocetak pomican za 10 godina, ukazuje
na paralelno izmjenjivanje pozitivnih i negativnih trendova godisnjih koli¢ina oborine
(Varazdin) i protoka (Donji Miholjac). U svim promatranim nizovima prisutna je
izraZzena vremenska varijabilnost. Analiza trenda nizova koeficijenta varijacije za
10-godisnje klizne intervale ukazuje na znacajno povecanje varijabilnosti kolicina
oborine toplog polugodista u Varazdinu. Istovremeno je prisutno znacajno smanjenje
varijabilnosti srednjih godisnjih protoka i znacajan porast varijabilnosti srednjih
protoka hladnog polugodista Drave kod Donjeg Miholjca, Sto je posljedica prirodnih
promjena i antropogenog utjecaja.
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1. UVOD

Ispitivanja klimatskih prilika u slivu rijeke Drave, na
podrucju Republike Hrvatske (slika 1 - polozaj mjernih
postaja), koja uklju¢uju prosjecni godisnji hod klimatskih
veli¢ina i komponenti vodne ravnoteze (slika 2), prema
podacima referentnog klimatskog razdoblja 1961.-1990.,
ukazala su na jaki utjecaj temperature zraka, relativne
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vlaznosti i oborine na komponente vodne ravnoteze, kao
i na prevladavajuci utjecaj oborine na protok (Gajic¢-
Capka i Zaninovi¢, 2004.).

Godisnji hod mjese¢nih vrijednosti protoka ima
isti oblik kao i godi3nji hod koli¢ine oborine (slika 2).
Na slivu Drave, ve¢i dio godisnje koli¢ine padne u
toplom polugodistu, od travnja do rujna, i to 60 posto
u Varazdinu, 56 posto u Donjem Miholjcu i 57 posto u
Osijeku (tablica 1). Prema podacima hidroloske postaje
Donji Miholjac, godidnji srednji protok je 545 m3' s
najnizom vrijedno3¢u u godisnjem hodu zimi (402 m3s~!
u sijecnju i u veljaci) i najvisom ljeti (800 m3s™" u lipnju).
Prema podacima u tablici 1 uoCava se da su srednji
mjesecni protoci u sedam mjeseci, od rujna do oZujka,
nizi od srednjeg godiSnjeg protoka za 7 posto u rujnu do
26 posto u sije¢nju i veljaci, a u razdoblju od travnja do
kolovoza visi za 6 posto u kolovozu do 47 posto u lipnju.

HidroloSki rezim Drave u Hrvatskoj pod utjecajem
je uzvodnih meteoroloskih prilika, ali isto tako i ljudske
aktivnosti, prvenstveno izgradnje hidroelektrana (Bonacci
i Oskorus, 2009.). U ovom radu ispitat ¢e se kakve su
promjene srednjeg protoka na Dravi kod Donjeg Miholjca
od sredine prve polovice 20. stoljec¢a, buduc¢i da hidroloska
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Slika 2: Godisnji hod (a) najvece, srednje i najmanje mjesecne koli¢ine oborine, (b) ET-evapotranspiracije, P-oborine, R-procjedivanja i RO-otjecanja i ()
srednje temperature zraka za meteoroloske postaje Varazdin i Osijek, te (d) najveceg, srednjeg i najmanjeg mjese¢nog protoka za hidrolosku postaju

Donji Miholjac u referentnom klimatskom razdoblju 1961.-1990.
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Tablica 1: Prosje¢na godisnja raspodjela mjesecne oborine i protoka u referentnom razdoblju 1961.-1990.

izraZzeno u postocima godisnjih vrijednosti.

. Hladno polugodiste
Postaje

X. XI. XIl. . I. Il. IV. A
Varazdin 7.9 9,4 6,6 51 5,2 6,2 8,0 9,6
meteoroloska 40,4
Donji Miholjac 6,2 8,9 8,2 7,6 6,1 7,0 8,2 9,0
meteoroloska 44,0
Osijek 64 88 79 72 62 69 83 90
meteoroloska 434
Donji Miholjac 86 85 76 74 74 83 108 137
hidroloska 80

mjerenja postoje od 1926. godine. U klimi koja se
mijenja, oborinske promjene mnogo su manje regionalno
koherentne nego temperaturne. Oborinske promjene
na slivu Drave odredene su specificnim geografskim
poloZzajem u klimatski prijelaznoj zoni, gdje atlantski i
sredozemni utjecaj slabi od zapada prema istoku i jaca
kontinentalni. Stoga ¢e se u ovom radu ispitati trend i
varijabilnost oborinskih parametara i temperature zraka
na dvije meteoroloske postaje, Varazdin i Osijek, kako bi
se dobio uvid u klimatske promjene na hrvatskom dijelu
sliva. Pri tome klimatske promjene u VaraZdinu imaju
odjeka u promjenama hidroloskog reZzima nizvodno, koje
se u ovom radu detektira iz mjerenja u Donjem Miholjcu.
Meteoroloska postaja Osijek raspolaze mjerenjima
od kraja 19. stolje¢a i vrlo je vrijedan niz podataka u
detektiranju klimatskih promjena u Hrvatskoj. U ovom
radu rezultati analize osjeckih podataka mogu ukazati
na prostorne razlike smjera i intenziteta klimatskih
promjena, koje imaju utjecaj na hidrolo3ki rezim donjeg
toka Drave i Dunava.

Ranija analiza trenda vremenskih nizova nekih
komponenti vodne ravnoteze u razdoblju 1900.-1995.
na podru¢ju donjeg sliva rijeke Drave prema podacima
Osijeka utvrdila je trend smanjenja oborine i relativne
vlaznosti i istovremeno porast temperature zraka tijekom
20. stoljeca (Zaninovi¢ i Gajié-Capka, 2000.). Njihov
kombinirani utjecaj rezultirao je statisticki signifikantnim
porastom evapotranspiracije dovodeci do signifikantnog
smanjenja otjecanja i sadrzaja vode u tlu kod godiSnjih
vrijednosti i vrijednosti toplog polugodista.

U radu Pandzié¢ i sur. (2008.) analizirani su trendovi
temperature zraka i nekih komponenti vodne ravnoteZe
proracunatih Palmerovom metodom za 24 meteoroloske
postaje u Hrvatskoj u razdoblju 1951.-2000. Rezultati su
pokazali pozitivan trend 25-godidnjih kliznih srednjaka
temperature zraka na podrucju cijele Hrvatske tijekom
druge polovice 20. stoljeca. Oborinski klizni srednjaci
pokazuju znacajnije nepravilne ciklicke varijacije i
blagi negativni linearni trend. Negativni trend sadrzaja
vode u tlu posljedica je postupnog smanjenja razlike
procjedivanja vlage u tlo i gubitka iz tla. Posljedica
pozitivnog trenda evaporacije je negativni trend
otjecanja. Analiza trenda mjerenih protoka provedena je
za rijeku Savu i ustanovljen je negativan trend koji autori
tog rada pripisuju uglavnom globalnom klimatskom
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Toplo polugodiste

zatopljenju, napominjuci i veliku vaznost
godisnje raspodjele oborine u krajevima
s viSim vrijednostima otjecanja. Oni ne
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596 covjeka na protoke u slivu.

16 101 101 7.0 U okviru analize odnosa temperature
56,0 zraka i temperature vode Dunava i

135 100 90 69 njegovih pritoka (Bonacci i sur., 2008.
56,6 a.; 2008. b)) ispitan je i trend srednje,

147 132 106 93 minimalne i maksimalne temperature
120

zraka za meteoroloske postaje Zagreb-
Gri¢ i Osijek u razdoblju 1900.-2005.
Utvrden je trend porasta srednjih i minimalnih godisnjih
temperatura zraka za obje postaje, dok za maksimalne
godidnje temperature zraka gotovo ne postoje promjene u
promatranom razdoblju. Autori primjenjuju RAPS (Rescaled
Adjusted Partial Sums) metodu (Garbrecht i Fernandez,
1994.) za preliminarno vizualno pregledavanje vremenskih
nizova i definiranje trenutka promjene smjera trenda za sve
nizove bez obzira na statisticku znacajnost trendova, koja
u toj analizi nije ispitana. Za podrucje toka Drave uocavaju
pocetak porasta srednje godiSnje temperature zraka 1988.
godine. Rezultati analize trenda u skladu su s promjenama
koje su dobivene u okviru istrazivanja temperaturnih trendova
i varijacija (1901.-2004.) za Hrvatsku (MZOPUG, 2006.).
Prema progresivnoj analizi vremenskih nizova (Sneyers,
1990.) porast srednjih godidnjih temperatura zraka, prema
podacima Zagreb-Grica i Osijeka, pocCinje 1991., statisticki
znacajno u Zagrebu od 2001.

Navedene promjene klimatskih veli¢ina i komponenti
vodne ravnoteze odnose se na promjene godisnjih vrijednosti,
kao prvog indikatora promjena. Kako su one rezultat
promjena tijekom godine, vazna su ispitivanja tih promjena
na polugodi$njoj (Gaji¢-Capka i Cesarec, 2008.) i sezonskoj
skali (Vuceti¢ i Cesarec, 2009.), ovisno o razmatranju odjeka
tih promjena na hidrolo3ki rezim, te bioloSka ili kemijska
svojstva voda ili tala, odnosno vodno, poljoprivredno i
energetsko gospodarstvo.

2. PODACI | METODA

Analiza vremenskih nizova u slivu Drave provedena
je za srednje godidnje i srednje polugodiSnje protoke
mjerene na hidroloskoj postaji Donji Miholjac ("0"=88,57
m n.m., ®=45°48" N, A=18°21'E) te za koli¢inu oborine,
broj oborinskih dana (Rd > 0.1 mm) i dnevni intenzitet
oborine za meteoroloske postaje Varazdin (H=167 m n.m.,
P=46°18'N,A=16°23"E) i Osijek (H=328 m n.m., P=45°32"N,
A=18°44"E) za dva razdoblja: 1926.-2008. (Donji Miholjac i
Osijek) i 1949.-2008. (Donji Miholjac, Varazdin i Osijek). Za
svaki parametar, za svaku godinu, izracunato je odstupanje
od njegovog srednjaka za 30-godisnje klimatsko razdoblje
1961.-1990., koje Svjetska meteoroloska organizacija
preporucuje kao referentno za sadasnju klimu. To omogucuje
uvid u dugoro¢ne vremenske promjene odstupanja od
prosjeka. Na takve nizove podataka odstupanja primijenjena
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je analiza trenda. Takav nacin prikaza omogucuje regionalne
usporedbe trendova za razlicita klimatska podrudja.

Linearni trendovi procijenjeni su za godiSnje vrijednosti te
zatoplo (IV.-IX.) i hladno (X.-1Il.) polugodiste, a signifikantnost
njihovih promjena testirana je neparametarskim Mann-
Kendallovim testom sa slijedovima (Mitchell i sur., 1966.,
Sneyers, 1990.). Za svaki element x. ili za svaki rang y. koji
mu je pridruzen kada su elementi poredani po rastu¢im
vrijednostima, broj n, elemenata y, koji mu prethode
(i>)) ratuna se tako da je y>y. Veli¢ina testa t dana je s
jednadzbom:

t=2nl—
i

Za nizove kod kojih je dobiven signifikantan trend pomocu
Mann-Kendallovog koeficijenta t, primijenjena je progresivna
analiza vremenskih nizova pomocu statistike u(t) kako bi se
odredio pocetak pojave (Sneyers, 1990.). Vrijednosti testa t,
imaju normalnu razdiobu za dugacke nizove i njihov srednjak
i varijanca su:

E@t)= n(n4— 1)
var(t) = n(n— 1’)7(2271 +5)

Oni omogucuju odredivanje standardizirane vrijednosti:

_1-E (?)
J var(t)

Pozitivna vrijednost u(t) ukazuje na rastuéi trend, dok
negativna vrijednost u(t) ukazuje na padaju¢i trend. Za
utvrdivanje pocetka moguceg trenda, u(t) se racuna za sve
i, od prvog do posljednjeg Clana, stvarajuci progresivni niz
testa unaprijed. Niz testa u'(t) unazad stvara se na isti nacin,
raCunajuci ga od posljednjeg prema prvom ¢lanu. Ako nema
trenda, krivulje u(t)i u’(t) se sijeku nekoliko puta, dok u slu¢aju
prisutnosti trenda, tocka u kojoj se sijeku predstavlja pocetak
trenda koji postaje signifikantan na 5-postotnoj razini u
slucaju kada apsolutna vrijednost u(t) prelazi vrijednost 1,96.

U cilju uklanjanja kratkorocnih fluktuacija i jasnijeg
isticanja promjena na duZoj vremenskoj skali, Sum je
odstranjen iz nizova podataka pomocu otezanog 11-godiSnjeg
binomnog kliznog srednjaka kao filtera koji se Cesto koristi
u analizi klimatske varijabilnosti (B6hm i sur., 2001.). Broj
¢lanova kliznog srednjaka mora biti neparan, kako bi se
omogucila simetrija oko srediSnje vrijednosti i iskljucio
pomak u fazi. Jedanaest godina je srednji ritam suncevih
pjega i 11-godisnji klizni srednjak se koristi za ispitivanje s
njima povezanim varijacijama teresticke klime (Mitchell i
sur., 1966.).

Ispitivanje promjena varijabilnosti provedeno je analizom
vremenskih nizova koeficijenta varijacije (c) svih parametara
u uzastopnim dekadama (1926.-1935., 1927.-1936., ..., 1999.-
2008.).
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Slika 3: Vremenski nizovi temperature zraka, tri oborinske
veli¢ine i protoka, pridruzeni linearni trendovi i otezani
11-godisnji binomni klizni srednjaci za GODINU u razdoblju
1926.-2008. za meteorolosku postaju Osijek i hidrolosku postaju
Donji Miholjac i u razdoblju 1949.-2008. za meteorolosku
postaju Varazdin.
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Slika 4: Test za progresivni trend: niz unaprijed u(t) (crveno) i niz unazad u'(t)
(plavo) za vremenske nizove promatranih klimatskih veli¢ina koje prema Mann-
Kendallovom testu za trend imaju statisticki znacajan trend na 5%-tnoj razini
znacajnosti.
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3. REZULTATI
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(P,=-21,2mm/10g), a Osijek blagi %:
porast (P,=+2,9mm/10g) (slika 3). £
U toplom polugodiStu promjene su g o
!
1

istog smjera kao i godisnje (slika
5), dok se u hladnom polugodistu
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Broj oborinskih dana ima
negativan trend u hladnom polu-
godistu (Varazdin: -2,5 dana/10g
i Osijek: -2,0 dana/10g) i zna¢ajno
se smanjuje od 1980-ih (od 1981. u
Osijeku i 1988. u Varazdinu) (slika
41 6) i uz vrlo blago povecanje u
topI.om pol.ugodiétu (§Iikfa 5) dopri- mx';::m 5
nosi negativnom godisnjem trendu ﬁiig

N AP g 3 ¥ FEE R R R
ucestalosti oborine (slika 3). .

] Slika 5. Vremenski nizovi temperature
. MEofac - prolok zraka, tri oborinske velicine i protoka,

| pridruzeni linearni trendovi i otezani
11-godisnji binomni klizni srednjaci za
TOPLO polugodiste u razdoblju 1926.-2008.
za meteorolosku postaju Osijek i hidrolosku
postaju Donji Miholjac i u razdoblju 1949.-
2008. za meteorolosku postaju Varazdin.
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Dnevni intenzitet oborine, re-
zultat izraCuna omjera kolic¢ina
oborine i broja oborinskih dana,
nema gotovo nikakav trend.

Srednji godiSnji protok pokazuje
statisticki znacajan trend smanjenja
u oba promatrana razdoblja
(0] 118ms1/109|

G1949-2008 13'2 m S 1/109)
i to od 2000. godine (slika 3 i 7).
To je rezultat opadajuceg trenda
protoka u oba polugodista za oba
razdoblja

G1926- 2008

(O'TP1926—2008 =-136 m35_1/109'
0‘TP1949—2008 =-227 m35_1/109'
0‘HP1927 2008 =11 0 m?s/10g i
O‘HP1949 2008 -43 m’s 1/109

(slika 5 i 6). Pri tome trend
smanjenja srednjih protoka toplog
polugodista statisticki je znacajan
i javlja se od 1997. (slika 7). U radu
Bonacci i Oskoru$ (2008.) takoder
je utvrden opadajuci trend srednjih
godisnjih protoka u dugogodiSnjem
razdoblju 1926.-2006. Na temelju
vizualne RAPS metode oni uocavaju
opadajuci trend od 1971. godine.
Napominju da se to djelomicno
moze povezati s pocetkom rada
tri hrvatske hidroelektrane (HE
Varazdin 1975, HE Cakovec
1982. i HE Dubrava 1989.) kao i
slovenske HE Zlatoli¢je, a da se
istovremeno ne smiju zanemariti
utjecaji klimatskih promjena i
varijabilnosti. Razlike koje se
javljaju u godini od koje pocinje
znacajna promjena trenda u ova
dva rada, rezultat je primijenjenih

metoda. Prema autorima RAPS
metode (Garbrecht i Fernandez,
1994.), pristup  vizualizacijom
pomo¢u RAPS metode moze

koristiti za preliminarno vizualno
ispitivanje vremenskog niza, kako
bi se dobio osje¢aj za podatke
ifili dalje usmjerilo na kasnije
statisticke testove i analize.
Progresivni test za trend (Sneyers,
1990.), primijenjen u ovom radu,
testira smjer promjene i ukazuje

na pocetak statisticki znacajne
promjene trenda.
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Slika 6: Vremenski nizovi temperature
zraka, tri oborinske veli¢ine i protoka,
pridruzZeni linearni trendovi i otezani
11-godisnji binomni klizni srednjaci za
HLADNO polugodiste u razdoblju 1926.-
2008. za meteorolosku postaju Osijek

i hidrolosku postaju Donji Miholjac i u
razdoblju 1949.-2008. za meteorolosku
postaju Varazdin.
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Slika 7: Test za progresivni trend: niz unaprijed u(t)
(crveno) i niz unazad u’(t) (plavo) za vremenske
nizove srednjih protoka koji prema Mann-
Kendallovom testu za trend imaju statisticki
znacajan trend na 5%-tnoj razini znacajnosti.

1926 1936 1946 1956 1966 1976 1936 1996 2006

Analiza trenda uzastopnih 30-godi3njih podrazdoblja,
Ciji je pocetak pomican za 10 godina, ukazuje na
paralelno izmjenjivanje pozitivnih i negativnih trendova
godidnjih koli¢ina oborine (Varazdin) i protoka (Donji
Miholjac) (slika 8). Tijekom cijelog promatranog
razdoblja prisutna je velika i istosmjerna medugodiSnja
varijabilnost obje veli¢ine. Utjecaj oborinskog parametra
na protok procijenjen je jednostavnom linearnom
regresijom izmedu srednjih godiSnjih koli¢ina oborine
u Varazdinu i srednjih godiSnjih protoka kod Donjeg
Miholjca (Wilks, 2006.). Izratun je dao pozitivan odnos
i graficki prikaz nalazi se na slici 9. Koeficijent linearne
korelacije iznosi 0,66 i za niz od 60 parova podataka
daje statistic¢ki znacajnu vezu na razini a=0,05. Prema
vrijednosti koeficijenta determinacije R?=0,4367 slijedi
da se 44 posto varijabilnosti protoka moze objasniti
varijabilnoS¢u oborine.

a{m?s™) - Donji Miholjac

Q=0405 x P + 17857
100 4 r= 066

400 600 800 1000 1200

P{mm} - Varazdin

1400

Slika 9: Odnos godisnjih koli¢ina oborine (P) u Varazdinu i srednjih godisnjih
protoka (Q) kod Donjeg Miholjca s pravcem regresije i koeficijentom korelacije
(r) u razdoblju 1949.-2008.
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w i @ i 2 Slika 8: Visedekadni trendovi
3 E E E E % godisnje koli¢ine oborine

u Varazdinu i protoka u
Donjem Miholjcu.
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Koli¢ina oborine, kao i srednji protok, pokazuju veliku
vremensku varijabilnost. Prema vremenskim nizovima
koeficijenta varijacije za 10-godisnje klizne intervale u
razdoblju 1949.-2008., varijabilnost godisnje oborine u
Varazdinu kre¢e se od 10 posto do 24 posto i srednjih
godisnjih protoka kod Donjeg Miholjca od 8 posto do 22
posto. (slika 10). Kod godi3njih koli¢ina oborine uVarazdinu
prisutan je neznatan trend smanjenja varijabilnosti (-0,3
%/10g). Medutim, negativan trend varijabilnost srednjih
godisdnjih protoka kod Donjeg Miholjca (-1,1 %/10g), koji
pocinje 1973. godine, postaje statisti¢ki znacajan 2002.
(slika 11). U toplom polugodistu varijabilnost koli¢ina
oborine se povecava od 1973. i statisticki znacajno od
1987., ali to se ne odrazava na varijabilnost protoka.
Dapace, u toplom polugodiStu smanjuje se varijabilnost
protoka (-1,1 %]/10g), 3to ukazuje na neke druge
¢imbenike koji utjecu na rezim protoka. To se vjerojatno
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Slika 10: Vremenski nizovi koeficijenta varijacije za 10-godisnje
klizne intervale za godinu (G), hladno polugodiste (HP) i toplo
polugodiste (TP) i pripadni linearni trendovi za koli¢ine oborine u
Varazdinu i srednje protoke u Donjem Miholjcu u razdoblju 1949.-
2008. Zvjezdica oznacava znacajne trendove na 5% razini.
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Slika 11: Test za progresivni trend: niz unaprijed u(t) (crveno)

i niz unazad u'(t) (plavo) za vremenske nizove koeficijenta
varijacije srednjih protoka i koli¢ine oborine, koji prema Mann-
Kendallovom testu za trend imaju statisticki znacajan trend na
5%-tnoj razini znacajnosti.

moze pripisati regulaciji protoka izgradnjom akumulacija
i brana u gornjem toku Drave. Na krivulji vremenskog
niza varijabilnosti protoka uocava se nagli pad, a zatim
manje promjene u dekadnim vrijednostima koeficijenta
varijacije od dekade 1971.-1980. u kojoj je izgradena
prva hidroelektrana. U hladnom polugodiStu vremenska
varijabilnost koli¢ina oborine raste s uocljivijom
medudekadnom promjenjivos¢u u drugom dijelu
promatranog razdoblja. Istovremeno je prisutan trend
porasta varijabilnosti srednjih protoka (+2,2 %/10g),
statisticki znac¢ajan od 1969. (slika 11).
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4. ZAKLJUCAK

U radu su analizirane vremenske promjene klimatskih
velicina (temperature i oborine) i srednjih protoka u
donjem toku rijeke Drave u Hrvatskoj, pomoc¢u analize
trenda vremenskih nizova godiSnjih i polugodisnjih
vrijednosti navedenih parametara i nizova koeficijenta
varijacije kao mjere vremenske promjenjivosti.

Na hrvatskom dijelu sliva Drave prisutno je
zatopljenje, koje se od onog zapaZzenog, tijekom 20.
stoljeca, nastavlja i u prvoj dekadi 21. st. Od sredine 20.
st. do 2008. godine porast srednjih godiSnjih temperatura
zraka se pojacao, statisticki je znacajan i podjednakog je
intenziteta u gornjem i donjem toku. Duz toka Drave nije
prisutan statisticki znacajan trend koli¢ina oborine, koji
prema smjeru nije koherentan; trend smanjenja godisnjih
koli¢ina prisutan je u Varazdinu, a blagi porast u Osijeku.
U toplom polugodiStu promjene su istog smjera kao i
godisnje, dok se u hladnom polugodiStu na oba podrucja
oborina smanjuje. Srednji godiSnji protok pokazuje
statisticki znaCajan trend smanjenja kao rezultat
opadaju¢eg trenda protoka u oba polugodista za oba
razdoblja (1926.-2008. i 1949.-2008.). Linearna regresija
izmedu srednjih godisnjih koli¢ina oborine u Varazdinu
i srednjih godisnjih protoka kod Donjeg Miholjca je
pozitivha i prema vrijednosti koeficijenta determinacije
slijedi da se 44 posto varijabilnosti protoka moZe objasniti
varijabilno3¢u oborine. Tijekom promatranog razdoblja
od sredine 20. stoljeca prisutna je velika i uglavnom
istosmjerna  medugodiSnja varijabilnost obje velicine.

Velika varijabilnost godisnjih koli¢ina oborine i srednjeg
protoka moze se vidjeti iz raspona koeficijenta varijacije:
10 posto do 24 posto za koli¢ine oborine i 8 posto do
22 posto za protoke. U toplom polugodiStu varijabilnost
koli¢ina oborine se statisticki znacajno povecava, ali
to se ne odrazava na varijabilnost protoka. Dapace, u
toplom polugodiStu smanjuje se varijabilnost protoka.
To se jednim dijelom moze pripisati regulaciji protoka
izgradnjom akumulacija i brana u gornjem toku Drave,
kao i varijabilnoS¢u svih ostalih hidroloskih parametara
na slivu, evapotranspiracije, infiltracije i povrSinskog
otjecanja, koji pak ovise o meteoroloSkim uvjetima i jo$
viSe o koli¢ini vode u tlu, odnosno “ispunjenosti” sustava.
U hladnom polugodiStu vremenska varijabilnost koli¢ina
oborine raste suocljivijom medudekadnom promjenjivoS¢u
u drugom dijelu promatranog razdoblja. Istovremeno je
prisutan i znacajan trend porasta varijabilnosti srednjih
protoka. Ovakve promjene polugodidnjih vrijednosti
rezultirale su neznatnim trendom smanjenja varijabilnosti
godidnjih kolic¢ina oborine u Varazdinu, ali statisticki
znacajnim negativnim trendom varijabilnosti srednjih
godiSnjih protoka kod Donjeg Miholjca.
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TREND AND VARIABILITY IN DISCHARGE AND CLIMATE VARIABLES
IN THE CROATIAN LOWER DRAVA RIVER BASIN

Abstract. Changes in hydrological values as a result of climate change directly influence people and ecosystems.
This paper investigates changes in the annual and half-year values of mean air temperature and precipitation
parameters and mean discharges in the Drava River basin in Croatia according to the data of the meteorological
stations Varazdin (1949-2008) and Osijek (1926-2004) as well as the hydrological station Donji Miholjac, for which
there are existing discharge data since 1926. The objective is to evaluate the trends and variations in the 20th
and at the beginning of the 21st century in climate, which at the global and regional scales show warming up,
while precipitation trends are spatially less coherent and do not show the same or similarly intense changes (IPCC,
2007). The linear trends in the mean annual air temperatures show increase in the period 1949-2008, which is
statistically significant according to the non-parametric Mann-Kendall test with a 5% significance level in the
area of the Upper Drava annually and semi-annually (Varazdin) and the Lower Drava annually (Osijek). According to
the Sneyers progressive trend test, the warming up starts at the beginning of the second half of the 1990's, and is
significant from the beginning of the 21st century. Simultaneously, with regards to precipitation quantities, there
is no similar trend or the same intensity present in the Upper and the Lower Drava, with the determined trends not
statistically significant. The number of precipitation days significantly decreases in the cold half-year in the 1980's
(since 1981 in Osijek and since 1988 in Varazdin), and, with a mild increase in the warm half-year, contributes
to the negative annual trend. A decrease in the frequency of precipitation is accompanied by a decrease in their
variability. The mean annual discharge at Donji Miholjac shows a statistically significant decreasing trend in both
monitored periods and is the result of a decreasing trend in both periods, whereas the decreasing trend in the
mean discharges in the warm half-year is statistically significant and appears since 1997. The trend analyses of the
successive 30-years sub-periods, with the beginnings shifted by ten years, indicate parallel exchanges of positive
and negative annual precipitation trends (Varazdin) and discharges (Donji Miholjac). In all monitored series, there
is a present temporal variability. The trend analysis of the variation coefficient series for 10-year intervals indicates
a significantly increased variability of precipitation quantities in the warm half-year in Varazdin. At the same time,
there is a present significant decrease in the variability of the mean annual discharges and a significant increase in
the variability of the mean discharges in the cold half-year for the Drava at Donji Miholjac, which is a consequence
of the natural changes and anthropogenic influences.

Key words: climate change, discharge, trend, variability, the Drava River, Croatia
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DER TREND UND DIE VARIABILITAT DER DURCHFLUSSE UND KLIMAGROSSEN
IM EINZUGSGEBIET DES FLUSSES DRAU

Zusammenfassung. Die Verdnderungen der hydrologischen GréBen, die durch die Klimaverdnderungen verursacht
werden, haben einen unmittelbaren Einfluss auf Menschen und Okosysteme. In diesem Beitrag werden die zeitlichen
Veranderungen von Jahres- und Halbjahreswerten der Luftmitteltemperaturen und Niederschlagsparamater sowie
des Mitteldurchflusses im Drau-Einzugsgebiet in Kroatien untersucht anhand von Angaben der meteorologischen
Stationen Varazdin (1949-2008) und Osijek (1926-2004) und der hydrologischen Station Donji Miholjac, die die
Angaben zu den Durchfllssen seit 1926 hat. Das Ziel ist die Trends und Variationen im Laufe des 20. und am
Anfang des 21. Jahrhunderts zu bewerten, in der Zeit der globalen und regionalen Klimaerwarmung, wenn die
Niederschlagstrends raumlich weniger kohdrent sind und weder Anderungen in gleicher Richtung noch ungefahr
gleiche Intensitat von Verdnderungen aufweisen (IPCC, 2007). Die linearen Trends der mittleren Jahreslufttemperatur
weisen auf die Erwdrmung im Zeitraum von 1949-2008 hin, was nach dem nonparametrischen Mann-Kendall-Test
auf dem Signifikanzniveau von 5% auf dem Gebiet des Oberlaufes der Flusses fiir die Jahres- und Halbjahreswerte
(Varazdin) und auf dem Gebiet des Unterlaufes der Flusses fiir die Jahreswerte (Osijek) statistisch signifikant ist. Nach
dem Sneyers-Trendtest beginnt die Erwdarmung Anfang der zweiten Halfte der 1990er Jahre und wird seit dem Anfang
des 21. Jahrhunderts starker. Gleichzeitig zeigt sich bei den Niederschlagsmengen im Ober- und Unterlauf weder der
Trend in der gleichen Richtung noch in der gleichen Intensitat, und die festgestellten Trends sind statistisch nicht
signifikant. Die Anzahl der Niederschlagstage verringert sich im kalten Halbjahr in den 1980er Jahren (seit 1981 in
Osijek und seit 1988 in Varazdin) und tragt mit einer kleinen Erh6hung im warmen Halbjahr zum negativen Jahrestrend
bei. Die Verminderung der Haufigkeit von Niederschlagstagen ist auch mit der Verringerung der Variabilitdt von
Niederschlagstagen verbunden. Der mittlere Jahresdurchfluss bei Donji Miholjac zeigt einen statistisch signifikanten
Trend der Verringerung in beiden Zeitraumen und ergibt sich aus dem Verringerungstrend in beiden Halbjahren fiir
beide Zeitraume, wobei der seit 1997 eingetretene Trend der Verminderung von mittleren Durchfliissen im warmen
Halbjahr statistisch signifikant ist. Die Trendanalyse der aufeinanderfolgenden 30-jdhrigen Unterzeitrdume, deren
Beginn um 10 Jahre verschoben worden ist, weist auf ein paralleles Abwechseln von positiven und negativen Trends
der Niederschlagsjahresmengen (Varazdin) und Jahresdurchfliisse (Donji Miholjac) hin. In allen beobachteten Reihen
ist eine zeitliche Variabilitat ausgepragt. Die Analyse des Trends der Reihen von Variationskoeffizienten fiir 10-jahrige
Zeitrdume wiest auf eine wesentliche Erhdhung der Variabilitdt von Niederschlagsmengen im warmen Halbjahr in
Varazdin hin. Gleichzeitig zeigt sich eine wesentliche Verminderung der Variabilitdt von mittleren Jahresdurchfliissen
und eine wesentliche Erhéhung der Variabilitat von mittleren Durchfllissen des Flusses Drau bei Donji Miholjac im
kalten Halbjahr, was die Folge von natiirlichen Veranderungen und anthropogenen Auswirkungen ist.
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