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SAZETAK

Najveci savski i dravski pritoci na podrucju Hrvatskog zagorja i Gornje Podravine jesu
Krapina, Sutla, Bednja i Plitvica. S obzirom na raspoloZivost podataka o protocima 1961. —
2020., analiza promjene protocnih reZima obavljena je na trima reprezentativnim hidrolos-
kim postajama: Ludbreg na Bednji, Kupljenovo na Krapini i Zelenjak na Sutli. Usporedene
su vrijednosti mjesecnih srednjaka i modulnih koeficijenata iz dvaju uzastopnih klimatoloski
standardnih 30-godisnjih razdoblja — 1961. — 1990. i 1991. — 2020. Promjene protocnih
reZima usporedene su s promjenama u godisnjem hodu mjesecnih kolicina padalina, sred-
njih mjesec¢nih temperatura zraka i srednjih mjesecnih broja dana sa snjeznim pokrivacem
na odabranim meteoroloskim postajama VaraZdin, Stubicke Toplice i Puntijarka. U novijem
razdoblju doslo je do pada srednjih mjesecnih protoka u gotovo svim mjesecima, najvise u
toplom dijelu godine. Smanjenje protoka u proljece pod utjecajem je povecanja temperatu-
ra zraka, ali i znatnog smanjenja proljetnih padalina, posebno snijega. Ljetni pad protoka
uglavnom je pod utjecajem statisticki znacajnog poveéanja srednjih mjesenih temperatura
zraka. Smanjenje uloge snijega i veca uloga kisa na prijelazu iz jeseni u zimu uzrokuje
izravnije otjecanje te je u protocnom reZimu svih analiziranih postaja prosinacki maksimum
postao izraZeniji.

Kljuéne rijeéi: protok, proto¢ni reZzim, klimatske promjene, Krapina, Bednja, Sutla,
hidrogeografija, hidrologija, klimatologija

Key words: flow, flow regime, climate change, Krapina, Bednja, Sutla, hydrogeography,
hydrology, climatology
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1. UVOD

Cilj je ovoga rada razmotriti kretanje srednjeg godiSnjeg protoka te analizirati promjene protocnoga
rezima na najveéim savskim i dravskim pritocima u Hrvatskom zagorju i Gornjoj Podravini u razdoblju
od 1961. do 2020. godine usporedujuéi protocne rezime posljednjih dvaju uzastopnih klimatoloski
standardnih razdoblja 1961. — 1990. 1 1991. — 2020. S obzirom na duljinu mjerenja protoka, to je bilo
moguée na postajama na Bednji, Krapini i Sutli. Proto¢ni reZim tipi¢no opisuje godis$nji hod srednjih
mjeseCnih protoka te kretanje i varijabilnost drugih karakteristi¢nih hidroloskih veli¢ina koje su odraz
geografskih obiljeZja porje¢ja (Beckinsale, 1969., Ridanovi¢, 1993., Canjevac, 2013.). U radu se tako-
der usporeduju promjene proto¢nih reZima s promjenama u reZimima padalina i temperature zraka u
istom razdoblju, odnosno u posljednjim dvama uzastopnim klimatoloski standardnim razdobljima na
odabranim meteoroloskim postajama u regiji.

1.1. Istrazivano podrucéje

Budu¢i da je cilj bio razmotriti protocne rezime koji su odraz prilika u Hrvatskom zagorju i Gornjoj
Podravini, bilo je potrebno promotriti proto¢ne reZime najvecih savskih i dravskih pritoka koji teku
ovim krajevima i Cija se porjeja steru u tim krajevima. Nisu razmatrane hidroloSke postaje izravno na
Dravi i Savi s obzirom na to da je njihov proto¢ni rezim ponajprije odraz prilika u uzvodnijim dijelovi-
ma njihovih porjecja. Hrvatsko zagorje i Gornja Podravina tradicionalne su regije na sjeverozapadu
Hrvatske (Kurtek, 1966., Feletar, 1988., Ili¢ et al., 1993., Klemenci¢, 2017.). Duljinom i povr§inom
porjecja u tim se dvjema regijama istiCu dravski pritoci Bednja i Plitvica te savski pritoci Krapina i
Sutla. U hidrografskom pogledu ta Cetiri porjecja obuhvaéaju znatan dio Gornje Podravine i veliku
vedinu Zagorja te se mogu smatrati istraZivanim podru¢jem (sl. 1). Ovom prilikom nije razmatran
nizvodniji dio Gornje Podravine s obzirom na to da ga uvelike ¢ine manja porjecja dravskih pritoka
Glibokog i Koprivnice (izviru na Kalniku) te Komarnice (izvire na Bilogori). Takoder, nije razmatran
izvori$ni dio porjecja Lonje (na kojem i nema postaja) kao ni razmjerno malo porjecje LuZnice izmedu
Sutle i Krapine.

U klimi Hrvatskog zagorja i Gornje Podravine prevladavajucu ulogu imaju kontinentski utjecaji, a
prema klasifikaciji po Koppenu istraZivano podruc¢je ima klimatski tip Cfb, odnosno ima umjereno
toplu vlaznu klimu s toplim ljetom! (Filip&i¢, 1998.; Segota i Filip&i¢, 2003.). Mjesne razlike uvjetovane
su ponajprije nadmorskom visinom i reljefom. Najveci dio istraZivanog podrucja ima srednju godi$nju
temperaturu zraka 10 — 11 °C, oko stupanj hladniji je brdski prostor sjeverno od Ivanscice, a izoterma
od 9 °C ocrtava istaknute gore (vr$ni dijelovi najviSih gora 7 — 8 °C). Padaline su rasporedene tijekom
cijele godine pa nema klimatski suSnog razdoblja. Najveci dio istraZivanog podrucja prima od 900 do
1000 mm padalina godi$nje, dok vr3ni dijelovi gora primaju od 1100 do 1200 mm padalina godi$nje.

S obzirom na humidnu klimu kao i ¢injenicu da prevladavaju slabo propusne klasti¢ne stijene, mreza
tekudica dobro je razvijena. Od odabranih porje¢ja najvecée je ono rijeke Krapine, glavne sabirnice voda
juznog Zagorja. Ona je duga 68 km s porje¢jem od 1236 km?. Izvire u isto¢nom dijelu Ivanscice, kod
naselja Podrute, teCe razmjerno Sirokom dolinom izmedu obronaka Medvednice i Ivanscice do proSire-
nja kod Zaboka-Velikog Trgovisca, odakle nastavlja na jug i ulijeva se u Savu kraj Podsuseda. Najvaz-
niji pritok joj je Krapincica koja izvire u Maceljskom gorju. Uglavnom u juZnom Zagorju prostire se i
razmjerno uska, lijeva strana porje¢ja Sutle, duge 94 km, s porje¢jem od 581 km?, od ¢ega 130 km? u
Hrvatskoj. [zvire na juZznim obroncima Maceljskog gorja, tece uglavnom podnevnickim smjerom i uli-
jeva se u Savu kod Drenja Brdoveckog. Najveéi dio sjevernog Zagorja te dio Gornje Podravine odvod-
njava rijeka Bednja, duga 106 km, s porje¢jem od 604 km?, koje se proteZe sjeverno od Ivans&ice i
Kalnika, od Maceljskog gorja na zapadu do podravske nizine na istoku. Bednja izvire u sjevernom
podnoZju Ravne gore, a ulijeva se u Dravu kod Malog Bukovca. U Gornjoj Podravini je drugi najveci
dravski pritok Plitvica, a ta je rijeka duga 69 km i s povr§inom porje&ja od priblizno 270 km?. Izvire na

' Srednja temperatura najhladnijeg mjeseca nije niza od -3 °C, a najmanje jedan mjesec ima srednju tempe-
raturu viSu od 10 °C (oznaka C). Ljeto je toplo (oznaka b), odnosno srednja temperatura najtoplijeg mjeseca
niza je od 22 °C, ali barem Getiri mjeseca imaju srednju temperaturu barem 10 °C. Padaline su rasporedene
tijekom cijele godine pa nema susnog razdoblja (oznaka f).
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Sl. 1. HidroloSke postaje
na Cetiri rijeke s najve¢im
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obroncima Maceljskog gorja, teCe uglavnom na jugoistok. Kod Cerja TuZnoga izlazi iz pobrda te slje-
decih 50-ak km tece kao nizinska tekuéica dravskom ravnicom na istok, usporedo s Dravom u koju se
ulijeva nesto uzvodnije od uséa Bednje.

1.2. Prethodna istrazivanja

Nedostaje hidroloskih znanstvenih radova koji bi se bavili specificno nekom od navedenih rijeka. O
osnovnim znacajkama reZima Krapine pisao je OreSi¢ (1995.), no nije se bavio promjenama proto¢nog
rezima. Za istraZivanu problematiku najvazniji su znanstveni radovi koji se bave dugoro¢nim promje-
nama proto¢nih reZima u Sirem podrucju, a koji ukljucuju i podrucje koje je ovdje istraZivano, odnosno
neku od odabranih tekuéica. U tom smislu relevantni su hidrogeografski radovi Canjevca (2012.) o
promjenama protonih rezima u hrvatskom dijelu porje¢ja Dunava te Canjevca i OreSi¢a (2018.) o
promjenama proto¢nih rezima hrvatskih rijeka u razdoblju od 1961. do 2009. U prvom je radu (Canje-
vac, 2012.) analizirano 12 postaja medu kojima su dvije iz istraZivanog podrucja, Zelenjak na Sutli i
Tuhovec na Bednji, a usporedene su odlike reZima iz razdoblja 1980. — 2009. s klimatoloski standar-
dnim razdobljem 1961.— 1990. U drugom je radu (Canjevac i Oresi¢, 2018.) medu 8 analiziranih repre-
zentativnih postaja odabrana postaja Tuhovec na Bednji kao reprezentativna za peripanonski kis-
no-snjezni rezim, a promjene reZima prate se usporedbom uzastopnih razdoblja 1961. — 1990. 1 1991.
— 2009. Rezultati obaju radova pokazuju da je na obje spomenute postaje u novije doba (u odnosu na
proto¢ni reZim 1961. — 1990.) uocen pad srednjih godiSnjih protoka te primjetno smanjenje udjela pro-
toka u toplom dijelu godine, posebno u travnju i svibnju, kao i povecanje udjela protoka u prosincu.
Kod Zelenjaka na Sutli zbog prosinackog je povecanja protoka sekundarni maksimum pomaknut sa
studenoga na prosinac, dok je kod Tuhovca na Bednji prosinac ¢ak postao mjesec primarnog maksimu-
ma (u klimatoloski standardnom razdoblju 1961. — 1990. to je bio oZujak).

O dugoro¢nim trendovima promjene protoka slovenskih rijeka pise Ulaga (2002.), koja je obradila
podatke za 53 hidroloSke postaje u Sloveniji u 45-godiSnjem nizu 1955. — 1999., medu ostalima i za
postaju Rakovec na Sutli. Medutim, nisu obradivane promjene reZima, nego trendovi srednjih godisnjih
te godisnjih minimalnih i maksimalnih protoka. Za postaju Rakovec u navedenom je razdoblju zabilje-
Zen blagi porast srednjih godi$njih protoka (+0,03 m*/godisnje, bez naznake statisticke znacajnosti).

Iako se bavi samo promjenama u suvremenom nestandardnom razdoblju od trideset godina (1980.
—2009.), relevantan je hidroloski rad Barbali¢a i Kuspili¢a (2014.) koji analizira trendove 33 hidroloska
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parametra na 84 hidroloske postaje u hrvatskom dijelu porjecja Dunava. Medu njima je 18 postaja na
veéim i manjim teku¢icama Gornje Podravine i Hrvatskog zagorja (ukljucujuci 3 na Dravi). Na njih 17
u navedenom razdoblju trend srednjih godisnjih protoka nije statisticki znacajan (iznimka je Novigrad
Podravski na Komarnici s opadajué¢im trendom). U analizi trendova srednjih mjesecnih protoka na po
Cetiri postaje zabiljeZen je statisticki znaCajan negativni trend svibanjskih i lipanjskih protoka. Za razu-
mijevanje problematike vaZan je zakljucak toga opseZnog istraZivanja da razmatrani indikatori upozo-
ravaju na produljenje susnih ljetnih razdoblja te vecina promjena odgovara scenarijima o klimatskim
promjena koji predvidaju povecanje suSa te intenzivnije i ucestalije ekstreme (Barbali¢ i Kuspilié,
2014.). Do sli¢nog zakljucka dolaze i Canjevac i Oresi¢ (2015.) koji razmatraju trendove godisnjih i
sezonskih protoka hrvatskih rijeka (53 postaje na 39 tekucica) u neSto novijem, ali kraéem razdoblju
1990. —2009., medu ostalima i iz istraZivanog podrucja. Zakljucuju da na 31 postaji postoji pad srednjih
godisnjih protoka, koji je statisticki znacajan na Cetiri postaje, medu kojima je postaja Mlacine na Gli-
bokom (na kojoj je zabiljezen i statistiCki znacajan ljetni pad protoka).

Relevantni su klimatoloski radovi koji se bave elementima vodne bilance, a isticu se dva rada i opet
Sirega prostornog obuhvata: u radu Zaninovic¢a i Gajié-Capke (2000.) zakljuluje se da je tijekom 20. st.
u nizinskoj Hrvatskoj doslo do blagog porasta srednje godiSnje temperature zraka, smanjenja koliine
padalina i povecanja potencijalne evapotranspiracije, sa statisticki znac¢ajnim trendom od 1987. U radu
Pandzica i dr. (2009.) zakljuCuje se da u razdoblju 1951. — 2000. postoji pozitivan trend temperature
zraka, potencijalne i stvarne evapotranspiracije te negativan trend otjecanja u gotovo cijeloj
Hrvatskoj.

1.3. lzvori podataka i metode

U radu je odredeno razdoblje za istraZivanje promjene protoka 1961.—2020., koje se moZe podijeliti
na dva klimatoloski standardna tridesetogodiSnja razdoblja 1961. — 1990. i 1991. — 2020. godine. Za
sveukupno razdoblje utvrdeni su linearni trendovi srednjeg godi$njeg protoka te maksimalnih i mini-
malnih godiSnjih protoka na odabranim hidroloskim postajama. Promjene protocnih reZima utvrdene su
usporedbama vrijednosti mjesecnih srednjaka i modulnih koeficijenata iz dvaju uzastopnih klimatoloski
standardnih tridesetogodis$njih podrazdoblja. Utvrdene promjene proto¢nih reZima usporedene su s
promjenama u godiSnjem hodu mjesecnih koli¢ina padalina, srednjih mjeseCnih temperatura zraka i
srednjih mjesecnih broja dana sa snjeZnim pokrivatem na reprezentativnim meteoroloSkim postajama.

Za statisticku analizu vremenskih nizova korisSteni su MSExcel i statisticka aplikacija XLSTAT.
Homogenost nizova provjerena je Pettittovim testom (Pettitt, 1979.) uz signifikantnost o = 0,05. Svi
nizovi srednjih godiSnjih i srednjih mjesecnih protoka homogeni su za sva razmatrana razdoblja. Sta-
tisti¢ka znacajnost trendova provjerena je Mann-Kendallovim testom (Mann, 1945.; Kendall, 1975.), a
u radu je odabrana uobiCajena 95-postotna razina pouzdanosti testa (signifikantnost o = 0,05).

Hidroloski podaci preuzeti su od Sektora za hidrologiju DHMZ-a (Baza hidroloskih podataka -
HIS2000, DHMZ, n.d.). Na rijeci Bednji ima 5 aktivnih postaja, na Plitvici 3, na Krapini su aktivne 3
hidroloske postaje i na Sutli 2 (sl. 1, tab. 1). Za potrebe ovoga istraZivanja najvaznije je bilo da postoji
homogeni i potpun (ili gotovo potpun) niz podataka o protocima na hrvatskim? hidroloskim postajama
na odabranim rijekama u 60-godiSnjem razdoblju 1961. — 2020. Ako je na istoj rijeci njih vise doslo u
obzir, odabrana je najnizvodnija. Tako su u analizu promjena protoka ukljucene tri postaje: Ludbreg na
Bednji, Kupljenovo na Krapini i Zelenjak na Kupi.

Nijedna hidroloska postaja na rijeci Plitvici nije mogla biti ukljucena jer da se na njima premalo
godina mjerio protok da bi se obavila analiza promjene protoCnih rezima.

Kako bi se usporedili obiljeZja i promjene u proto¢nom reZimu s obiljeZjima i promjenama u reZimu
padalina i temperature zraka za odabrane meteoroloske postaje, koristeni su podaci iz digitalne baze
podataka DHMZ-a (upisani podaci od 1981.), nadopunjeni podacima Meteoroloskih godiSnjaka I (biv-
Seg Saveznog hidrometeoroloSkog zavoda SFRJ). Od aktivnih meteoroloskih postaja u Cetirima odabra-

2 Osim hrvatskih, u istrazivanom podrucju aktivne su jo$ dvije slovenske hidrolodke postaje na Sutli: Rogatec i
Rakovec. Ni jedna ni druga nemaju potpun niz podataka o protocima u razdoblju 1961. — 2020., iako se podaci
postaje Rakovec uobi€ajeno nadopunjuju podacima bivSe postaje Rakovec | (1965. - 2014.).
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Tab. 1. Osnovni podaci o hrvatskim hidroloSkim postajama DHMZ-a na odabranim dravskim (Bednja, Plitvica) i savskim

pritocima (Krapina, Sutla) s razdobljima mjerenja protoka / Basic data on Croatian hydrological service stations on -Z
selected Drava tributaries (Bednja, Plitvica) and Sava tributaries (Krapina, Sutla) with discharge recording periods el
(9o 13
. . N = godina : Povrsina o

- Mijerenje motrenja Q / Kota nula Udalj(?post slijevnog >

. , Tekucica / protoka od / vodokaza / od uscéa / » =
Postaja / Station . years . podrucja / =
Watercourse Discharge . Gauge zero River Drai =
recording from T O elevation kilometres rainage &
1961.-2020. area o

|

5140 Lepoglava Bednja 1987 — N =234 219,310 m - 89,8 km? 3
5075 Zeljeznica Bednja 1959. - N =60 196,828 m 71 km 308 km? 2
5143 Klju¢ Bednja 1987. - N =34 173,090 m - 415,7 km? E
5065 Tuhovec Bednja 1958. - 1975,; N =56 162.850 m 31,9 km 469,5 km? e
1979. - =]

o
5089 Ludbreg Bednja 1947 - N =60 147,350 m 12,2 km 547 km? o
5179 Krkanec Plitvica 2016. — 2017; N=3 173,827 m - - :
2019.; 2021. - 4,

5083 Kneginec Donji  Plitvica 1975. — 1984. N =10 162,990 m - 126,5 km? E
5171 Vidovi¢ev mlin  Plitvica 2003. - N =18 159,105 m - - E
<
3330 Zlatar Bistrica Krapina 1968. - 1999,; N = 51 152,178 m 56,3 km 228 km? 3
2001. - 2018.; I

2020. - g

3387 Bracak Krapina 1993. - 2017; N =26 139,570 38 km 469,6 km? &
2020. - I

3054 Kupljenovo Krapina 1964. — N =57 128,877 m 13,8 km 1150 km? g
>

3391 Bratkovec Sutla 1993. - 2014 N =27 188,037 m - - S
2016. — E

3127 Zelenjak Sutla 1958. — N =60 162,460 m 29,8 km 455 km? 3
5

lzvor / source: HIS2000, DHMZ =
>

Tab. 2. Osnovni podaci o odabranim meteorolodkim postajama u istrazivanom podru¢ju s potpunim ili gotovo potpunim
podacima temperature zraka i koli¢ine padalina u razdoblju 1961. — 2020. / Basic data on selected meteorological
stations in the researched area having complete or almost complete air temperature and precipitation amounts data
in 1961-2020 period

N = broj godina s potpunim podacima u razdoblju

Geografske Nadmorska Godina 1961. - 2020: / number of years with full records
Postaja / koordinate / visina / podetka in 1961-2020 period on:
Station Geographic elevation rada / temperature koligine br. dana sa snjeznim
coordinates above sea  established  zraka / air padalina / pokr. / no. of days
temperature  precipitation with snow cover
Puntijarka ¢:45° 54 27" N 991 m 1892. N =59 N =59 N =58
A 15° 586" E
Stubicke ¢:45° 58 31" N 180 m 1952. N =54 N =54 N =53
Toplice ): 15° 55 26" E
Varazdin ¢:46° 16° 58" N 167 m 1936. N =60 N =60 N =60
A 16°21°50” E

Izvor / source: Digitalna baza DHMZ-a; Meteoroloski godidnjak i SHZ
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nim porje¢jima ili na njihovim granicama (sl. 1) tri su glavne meteoroloske postaje: Krapina, Puntijarka
i Varazdin, uz klimatoloke postaje Bednju, Novi Marof, Pregradu, Stubi¢ke Toplice, Sibice i Zabok.
Medu njima potpune ili gotovo potpune nizove temperature zraka i padalina u razdoblju 1961. — 2020.3
(tab. 2) imaju postaje Varazdin u Gornjoj Podravini, Stubicke Toplice u Zagorju te Puntijarka na Med-
vednici, koja odraZava prilike na vr$nim dijelovima gora istraZivanog podrucja te je stoga takoder
uvrstena.

2. REZULTATI | RASPRAVA

2.1. Srednji, maksimalni i minimalni godisSnji protoci 1961. — 2020.

Kretanje srednjih godiSnjih protoka povezano je s kretanjem godi$njih koli¢ina padalina. Za sjeverni
dio istrazivanog podrucja kao relevantna meteoroloSka postaja odabrana je glavna postaja Varazdin, a
za juzni dio izabrana je klimatoloska postaja Stubicke Toplice. Za ilustraciju njihove relevantnosti u tom
pogledu usporedeni su nizovi godi$njih koli¢ina padalina na meteoroloskoj postaji VaraZdin i srednjih
godisnjih protoka na hidroloskoj postaji Ludbreg na rijeci Bednji (sl. 2) te na meteoroloskoj postaji
Stubicke Toplice i hidroloskoj postaji Kupljenovo na rijeci Krapini (sl. 3). Jasno se uocava da su kreta-
nja godiSnjih koli¢ina padalina i godi$njih srednjih protoka na odabranim postajama uvelike uskladena.

Sl. 2. Usporedba kretanja godisnjih koli¢ina
padalina na glavnoj meteoroloskoj postaji
Varazdin (mm) i srednjih godisnjih protoka
Meteorological station Varazdin, P (mm/year) na hidroloskoj postaji Ludbreg na Bednji
1000 (m®/s) u razdoblju 1961. — 2020. godine.
WMW Izvor podataka: DHMZ / Comparison of the
annual precipitation amounts on Varazdin
main meteorological station (mm) and mean
100 annual discharges on Ludbreg hydrological

station (m3/s) in 1961 — 2020 period. Data
source: DHMZ

Varazdin, padaline / precipitation (mm/year)

10000
ifand Ludbreg, MQ, (m?/s)

Hydrological station Ludbreg , MQ (m3/s)
10

Sl. 3. Usporedba kretanja godisnjih koli¢ina

10000 Stubitke Toplice, padaline / pr eap""“;“’” {mm/year) padalina na klimatolokoj postaji Stubicke

i/and Kuplienovo, MQ {m?/s) Toplice (mm) i srednijih godinjih protoka

Climatological station Stubicke Toplice , P (mm/year) na hidroloskoj p.OStaJI Kupljenovo na, Krapini
(m®/s) u razdoblju 1961. — 2020. godine.

1000 (VNP e A AAS AV Izvor podataka: DHMZ / Comparison

of the annual precipitation amounts on

climatological station Stubicke Toplice (mm)

100 and mean annual discharges on Kupljenovo

hydrological station (m%/s) in 1961 — 2020

Hydrological station Kupljenovo, MQ (m3/s) )
period. Data source: DHMZ

3 Postaja Krapina nije mogla biti odabrana s obzirom na nehomogenost i nepotpunost podataka; radila je
6/1963. — 4/1988. kao klimatolo$ka postaja na jednoj lokaciji, a od 9/1993. postavljena je kao glavna postaja
na posve drugoj lokaciji. Od klimatoloSkih postaja s tog podrucja Bednja ima podatke od 2006., Pregrada
od 1992., za Novi Marof nisu bili dostupni podaci prije 1981., za Zabok nisu bili dostupni podaci od 1964. do
1991., a za Sibice prije 1995. Postaja Kostel ukinuta je 1987.
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Sl. 4. Odnos godisnjih koli€ina padalina (P, mm) na
meteoroloskoj postaji Varazdin i srednjih godisnjih protoka
(MQ, m¥s) na hidroloskoj postaji Ludbreg na rijeci Bednji
u razdoblju 1961. — 2020. (broj parova podataka 60).

Izvor podataka: DHMZ / The relationship between annual
precipitation (P, mm) at the Varazdin meteorological
station and mean annual discharges (MQ, m%/s) at the
Ludbreg hydrological station on the Bednja River in 1961
— 2020 period (number of data pairs 60). Data source:
DHMZ
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SI. 5. Odnos godisnijih koli€¢ina padalina (P, mm) na
meteoroloskoj postaji Stubic¢ke Toplice i srednjih godisnjih
protoka (MQ, m?/s) na hidroloskoj postaji Kupljenovo

na rijeci Krapini u razdoblju 1961. — 2020. (broj parova
podataka 51). Izvor podataka: DHMZ / The relationship
between annual precipitation (B, mm) at the Stubicke
Toplice meteorological station and mean annual
discharges (MQ, m®/s) at the Kupljenovo hydrological
station on the Krapina River in 1961 — 2020 period
(number of data pairs 51). Data source: DHMZ

Osim toga, vidljivo je i da nema znatnijih razlika
u kretanjima godiSnjih koli¢ina padalina izmedu
odabranih postaja u sjevernom i juznom dijelu
istrazivanog podrucja, pa nema ni vecih razlika u
kretanju srednjih godiS$njih protoka izmedu oda-
branih dravskih i savskih porjecja.

Koliki je utjecaj padalina na protok na oda-
branim parovima meteoroloSkih i hidroloskih
postaja, procijenjeno je jednostavnom linearnom
regresijom koja pokazuje pozitivne odnose (sl. 4
i 5). Koeficijent linearne korelacije godisSnjih
padalina u VaraZdinu i srednjih godiSnjih protoka
u Ludbregu na rijeci Bednji iznosir = 0,81 s koe-
ficijentom determinacije r2 = 0,6579, te za niz od
60 parova podataka daje statisticki znaCajnu vezu
(uz signifikantnost o = 0,05). Iz vrijednosti koe-
ficijenta determinacije slijedi da se 66 posto
varijabilnosti srednjih godiSnjih protoka moZe
objasniti varijabilno$éu godis$njih padalina. U
slu¢aju odnosa godisnjih padalina u Stubi¢kim
Toplicama i srednjih godiSnjih protoka u Kuplje-
novu na rijeci Krapini (niz od 51 parova podataka
daje statisti¢ki znacajnu vezu) koeficijent linear-
ne korelacije r = 0,87 i koeficijent determinacije
> = 0,75, odnosno ¢ak 75 posto varijabilnosti
srednjih godisnjih protoka moZe se objasniti vari-
jabilnoscu godisnjih padalina. Dakle, u oba slu-
Caja pokazuje se Cvrsta veza*.

Na sve tri odabrane rijeke, odnosno na oda-
branim hidroloSkim postajama (sl. 6-8), primje-
tan je pad srednjih godiSnjih protoka u cjeloku-
pnom 60-godiSnjem razdoblju od 1961. do 2020.
godine. Prema linearnim trendovima pad sred-
njeg godiSnjeg protoka iznosi -45 1/s godiSnje na
postaji Ludbreg na rijeci Bednji (srednji protok
1961. — 2020. je 7003 1/s), na postaji Kupljenovo
na rijeci Krapini -47 1/s godiSnje (srednji protok
1964. — 2020. je 11215 I/s) te na postaji Zelenjak
na rijeci Sutli -39 1/s godis$nje (srednji protok
1961. — 2020. je 6662 1/s). Prema Mann-Ken-
dallovu testu (u daljnjem tekstu MK) na postaja-
ma na rijekama Bednji i Sutli (postaja Ludbreg
MK p = 0,018, Sen nagib -43 1/s’ te postaja Zele-

4 Prema So$i¢ i Serdar (1994.) vrijednost Pearsonova koeficijenta korelacije r od 0,80 je granica od korelaci-
je srednje jaCine prema ¢vrstoj korelaciji. Prema Chaddockovoj ljestvici vrijednost koeficijenta r od 0,64 je
granica izmedu veze srednje jakosti i Cvrste veze, a u hidrologiji se op¢enito smatra da je korelacijski odnos
znaédajan ako je koeficijent determinacije r2 veéi od 0,6 (Chaddok, 1925.; Zugaj, 2010.).

5 Mann-Kendallov test je primijenjen uz uobi¢ajenu signifikantnost a = 0,05, pa je prema tomu trend statisticki
znacajan kad je p-vrijednost manja od 0,05. Sen nagib (Sen slope) je neparametrijska procjena nagiba koja
se izraCunava kao medijan nagiba svih parova to¢aka u vremenskom nizu. Kao neparametarska, ta je ocjena
neosijetljiva na nedostaju¢e podatke u vremenskim serijama.
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njak MK p = 0,017, Sen nagib -37 I/s) pad srednjih godis$njih protoka potvrden je kao statisticki znaca-
jan trend, Sto nije potvrdeno na postaji Kupljenovo na Krapini (MK p = 0,101, Sen nagib -37 1/s).
Kod maksimalnih godi$njih protoka u promatranom razdoblju nije potvrden statisticki znacajan
trend na Bednji (postaja Ludbreg MK p = 0,848) i Krapini (postaja Kupljenovo MK p = 0,563), no na
Sutli je zabiljeZen statisti¢ki znacajan trend prili€no intenzivnog pada (postaja Zelenjak MK p = 0,000,
Sen nagib -992 I/s, a prema linearnom trendu -1124 1/s godi$nje).
Kod minimalnih godi$njih protoka u promatranom razdoblju na Bednji je potvrden statisticki zna-

¢ajan trend pada (postaja Ludbreg MK
p = 0,007, Sen nagib -7,6 1/s, a prema
linearnom trendu -8,5 1/s godiSnje), na
Sutli je zabiljeZen pad, ali nije potvrden
statisticki znacajan trend (postaja Zele-
njak MK p = 0,083), dok je kretanje
minimalnih godiSnjih protoka na Kra-
pini bilo stagnantno.

Usporedo s prikazanim kretanjem
godiSnjih srednjih, maksimalnih i mini-
malnih protoka na odabranim hidrolos-
kim postajama promotreno je kretanje
godiS$njih koli¢ina padalina i kretanje
srednjih godis$njih temperatura zraka na
odabranim meteoroloskim postajama u
istrazivanom podrucju. To su postaje
Varazdin, Stubicke Toplice i
Puntijarka.

Postaja Stubicke Toplice nema
posve potpune podatke (podaci godis-
njih koli¢ina padalina i srednjih godis-
njih temperatura zraka za 54 godine od
mogucih 60 u razdoblju 1961.—2020.),
ali je kretanje postojecih podataka raz-
mjerno uskladeno s kretanjima na osta-
lim dvjema odabranim postajama koje
imaju potpune nizove.

Prikazani nizovi godi$njih koli¢ina
padalina (sl. 9-11) homogeni su u cjelo-
kupnom razdoblju 1961.—2020. te nisu
potvrdeni statisticki znacajni trendovi
na odabranim postajama u istraZiva-
nom podrucju. Kretanje je stagnantno
na postaji Varazdin (po stopi od oko
-0, mm/10 godina), vrlo blagi pad
biljeZi se na postaji Puntijarka (po stopi
-8,5 mm/10 godina), a blagi pad zabi-
ljeZen je i na postaji Stubicke Toplice
(-28,8 mm/10 godina).

Za razliku od nizova godi$njih koli-
¢ina padalina, nizovi srednje godis$nje
temperature zraka pokazali su se neho-
mogenima. Nije neobi¢no da dugi tem-
peraturni nizovi, poput ovog od 60
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Sl. 6-8. Srednji godi$nji protoci (MQ), godisnji maksimalni protoci
(Qmax) i godisnji minimalni protoci (Qmin) na postajama Ludbreg na
rijeci Bednji, Kupljenovo na rijeci Krapini i Zelenjak na rijeci Sutli u
razdoblju 1961. — 2020. godine. Izvor podataka: DHMZ / Mean annual
discharges (MQ), annual maksima (Qmax) and annual minima
(Qmin) on Ludbreg station on Bednja River, Kupljenovo station on
Krapina River and Zelenjak station on Sutla River in 1961 — 2020
period. Data source: DHMZ
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godina, nisu homogeni, posebno na sjevernoj hemisferi na kojoj je izrazitije zatopljenje od kraja 20. st.
prepoznato kao klimatoloski signal. Na razini Hrvatske je porast srednjih godiSnjih temperatura zraka
izraZen od kraja 1980-ih, §to dovodi do prijeloma u tim nizovima (Bonacci, 2010.). Na sve tri odabrane
postaje u istrazivanom podrucju biljeZi se statisticki znacajan (uz MK p-vrijednosti od 0,000 na svim
postajama) porast srednje godiSnje temperature zraka u cjelokupnome razdoblju uz stope od oko 0,3 do
oko 0.4 °C po dekadi. Razdvoje li se nizovi podataka koji su od 1961. do 2020. zabiljezeni na odabra-
nim postajama na dva homogena dijela s prijelomnom to¢kom prema Pettittovu testu (Pettitt, 1979.),
ocito je da je vecina porasta nastupila u novijem razdoblju (sl. 12-14).

Navedeno je u skladu s dosadasnjim relevantnim klimatoloSkim istraZivanjima (Pandzi¢ et al.,
2009.; Zaninovic i Gajic’—éapka, 2000.;
Bonacci, 2010.; Filip¢i¢ et al., 2013.;

Stubi&ke Toplice, padaline / precipitation 1961-2020 e, X ..

mm plce @ ke Gaji¢-Capka et al., 2015.) prema koji-
1700 . Lo e <

1600 ma je u vecini Hrvatske (a svakako u

1500 zapadnom dijelu unutras$njosti) dugo-

1400
1300
1200
1100

y=-2,8821x +1127,7

rono primjetan blagi pad godiSnjih
koli¢ina padalina te statisticki znacajan
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1000 porast srednje godiSnje temperature
2$ zraka. Moze se zakljuciti da je opaZen
700 pad srednjih godisnjih protoka na oda-
ﬁ branim rijekama pod utjecajem klimat-
400 skih promjena, a posebno porasta sred-
nje godisSnje temperature zraka, Sto
dovodi do vede evaporacije i time
. Puntijarka, padaline / precipitation 1961-2020 smanjenja otjecanja.
e 2.2. Promjene godisnjeg hoda
e h srednjih mjesecnih protoka
100 || A N\ A A AA ,J\ Savski i dravski pritoci u Hrvat-
Egz \1 \ [VV Vw\[/ V V ' \1 S skom zagorju i Gornjoj Podravini
12002 - -0,8500xs 1294.5 prema tipu protoénog rezima Pripada_ju
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dva minimuma tijekom godine. Maksi-
mumi se uobicajeno javljaju u studeno-

- Varaidin, padaline / precipitation 1961-2020 me ili prosincu, te u ozujku ili travnju,
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darni u sijecnju ili veljaci. Ovaj najhe-
terogeniji tip reZima oslikava, uz razli-
¢ite veli¢ine tekudica i njihovih porje-
¢ja, raznolikost klimatskih uvjeta otje-
canja na mezoregionalnoj i mikroregio-
nalnoj razini. Kao §to je uvodno napo-
menuto, promjene proto¢nih reZima
razmotrit ¢e se usporedbom obiljezja

Sl. 9-11. Godisnje koli¢ine padalina (mm) na meteoroloskim proto¢nih rezima iz dvaju uzastopnih
postajama Varazdin, Stubicke Toplice i Puntijarka u razdoblju 1961. . i : :
— 2020. godine. lzvor podataka: DHMZ / Annual precipitation (mm) at klimatoloSki 'standardmh raZdo'bl‘]a,
VaraZzdin, Stubicke Toplice and Puntijarka meteorological stations in 1961. - 1990.1 1991. — 2020. godine.
1961 — 2020 period. Data source: DHMZ
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Sl. 12-14. Srednje godisnje temperature zraka (°C) na
meteoroloSkim postajama Varazdin, Stubicke Toplice i
Puntijarka u razdoblju 1961. — 2020. godine. Izvor podataka:
DHMZ / Mean annual air temperatures (°C) at VaraZdin,
Stubicke Toplice and Puntijarka meteorological stations in
1961 — 2020 period. Data source: DHMZ
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Sl. 15-17. Usporedba proto¢nih rezima na postajama
Ludbreg na Bedniji, Kupljenovo na Krapini i Zelenjak na
Sutli u razdobljima 1961. — 1990. i 1991. — 2020. godine,
izrazena godiSnjim hodom srednjih mjesecnih protoka
(MQ) u m¥/s; Izracunato prema podacima DHMZ-a

/ Comparison of discharge regimes at hydrological
stations Ludbreg on Bednja River, Kupljenovo on
Krapina River and Zelenjak on Sutla River in 1961 —
1990 and 1991 — 2020 periods expressed as annual
course of mean monthly discharges (MQ) in m®/s;
Calculated from the source data by DHMZ

Kako bi se utvrdile promjene proto¢nih reZima na ovdje odabranim rijekama, usporedeni su srednji
mjese¢ni protoci (tab. 3-5 sl. 15-17) i modulni koeficijenti® (tab. 4-6, sl. 18-20) iz dvaju uzastopnih
klimatoloski standardnih razdoblja 1961. — 1990.1 1991. — 2020. na svim trima odabranim hidroloskim
postajama. U skladu s ve¢ utvrdenim statisticki znacajnim trendom 1961. — 2020., u usporedbi dvaju

6 Modulne koeficijente uveo je hidrolog Pardé (1933.). Izraz za izratun modulnog koeficijenta za svaki mjesec
je: Mk = SQ mj./SQ god., odnosno srednji protok svakog mjeseca dijeli se sa srednjim godiSnjim protokom.
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Tab. 3. Trendovi srednjih mjesecnih protoka 1961. — 2020. (N = 60) te usporedba srednjih mjeseénih protoka (m?/s) iz
1961. — 1990. i 1991. — 2020. godine za hidroloSku postaju Ludbreg na Bedniji

Tab. 3. Trends of mean monthly discharges in 1961-2020 period (N = 60) and comparison of mean monthly discharges
(m®/s) in 1961 — 1990 and 1991 - 2020 periods at Ludbreg hydrological station on Bednja River

| Il 1l 1\ Vv \ Vi Vil IX X Xl Xl godly
1961 - 2020. -0,06 -0,06 -0,07 -0,14 -0,07 -0,06 -0,03 -0,00 -0,01 0,01 -0,04 -0,02 -0,04
Sen slope

1961. - 2020. 0,05 024 019 o000 00 00 o002 026 064 063 039 0,65 0,02
p-value®

1961. - 1990. 825 10,33 12,03 11,62 8,04 6,29 526 355 374 571 841 9,02 769
MQ

1991. - 2020. 6,82 891 957 745 522 420 3,04 274 547 549 756 935 6,32
MQ

Razlika / -1,43 -142 -246 -417 -282 -2,09 -222 -0,81 173 -022 -085 0,33 -1,37
Difference

(m%/s)

Razlika / -173 -13,8 -20,5 -359 -351 -332 -422 -228 46,1 -3,9 -10,1 3,7 -17.8

Difference (%)

IzraCunato prema podacima DHMZ-a / Calculated from the source data by DHMZ
* statisticki znacajan trend je istaknut podebljano (MK test uz signifikantnost o = 0,05) / statistically significant trend in
bold

Tab. 4. Trendovi srednjih mjesecnih protoka 1964. — 2020. (N = 57) te usporedba srednjih mjesecnih protoka (m?/s) iz
razdoblja 1961. — 1990. (od 1964., N = 27) i 1991. — 2020. godine za hidrolosku postaju Kupljenovo na Krapini

Tab. 4. Trends of mean monthly discharges in 1961 — 2020 period (N = 57) and comparison of mean monthly
discharges (m®/s) 1961 — 1990 (records starting 1964, N = 27) and 1991 — 2020 periods at Kupljenovo hydrological
station on Krapina River

| 1 Il \% V VI Vil VI IX X XI Xl god/y
1964. - 2020. -0,06 -0,06 -0,06 -0,18 -0,05 -0,04 -0,04 -0,02 -0,00 0,08 0,00 -0,02 -0,06
Sen slope

1964. - 2020. 037 046 036 000 023 021 015 036 062 037 09 079 0,10
p-value®

1964. - 1990. 13,23 1759 18,89 15,65 10,70 9,21 751 4,78 535 10,42 14,69 16,23 12,02
MQ

1991. - 2020. 12,61 1546 14,80 11,40 835 666 4,15 390 852 949 1443 16,11 10,49
MQ
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Razlika / 0,62 -2,13 -409 -425 -235 255 -336 -0,88 3,17 -093 -026 -0,12 -1,53
Difference

(m3/s)

Razlika / -47 121 21,7 272 -220 -277 -447 -184 593 -89 -18 -07 -127

Difference (%)

Izrac¢unato prema podacima DHMZ-a / Calculated from the source data by DHMZ
* statisticki znacajan trend je istaknut podebljano (MK test uz signifikantnost a = 0,05) / statistically significant trend in
bold

uzastopnih 30-godis$njih razdoblja 1961. — 1990. i 1991. — 2020 doslo je do pada srednjeg godiS$njeg
protoka na sve tri postaje, za priblizno 18% na postajama Ludbreg na Bednji i Zelenjak na Sutli te za
13% na postaji Kupljenovo na Krapini.

Promatrajudi srednje mjesecne protoke u cjelokupnom razdoblju 1961. — 2020. na svim postajama
trendovi su negativni za ve¢inu mjeseci, a posebno u travnju (vidi travanjske Sen nagibe tab. 3-5). Tra-
vanjski negativni trendovi statisticki su znacajni na svim hidroloskim postajama. Na postaji Ludbreg na
Bednji negativni trendovi statisticki su znacajni od travnja do srpnja, a na postaji Zelenjak na Sutli u
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Tab. 5. Trendovi srednjih mjesecnih protoka 1961. — 2020. (N = 60) te usporedba srednjih mjesec¢nih protoka (m3/s) iz
razdoblja 1961. — 1990. i 1991. — 2020. godine za hidrolo$ku postaju Zelenjak na Sutli

Tab. 5. Trends of mean monthly discharges in 1961 — 2020 period (N = 60) and comparison of mean monthly
discharges (m®/s) 1961 — 1990 and 1991 — 2020 periods at Zelenjak hydrological station on Sutla River

| 1l I} \Y Vv \ Vil VIl IX X Xl Xl godly
1961. - 2020. -0,04 -0,02 -0,05 -0,12 -0,04 -0,03 -0,03 -0,02 -0,00 0,02 -0,03 -0,03 -0,04
Sen slope
1961. - 2020. 0,09 o057 0,96 000 002 0,14 006 0,04 063 027 047 045 0,02
p-value®
1961. - 1990. 739 890 10,64 9,81 638 596 496 398 445 745 9,04 885 732
MQ
1991. - 2020. 628 799 837 631 444 410 312 251 535 6,32 843 885 6,01
MQ
Razlika / 1,11 -091 -227 -350 -194 -18 -184 -147 09 -1,13 -061 0,00 -1,31
Difference
(m?3/s)
Razlika / -150 -102 -21,3 -357 -304 -312 -371 -369 202 -152 -6,7 0,0 -179

Difference (%)

IzraCunato prema podacima DHMZ-a / Calculated from the source data by DHMZ
* statisticki znacajan trend istaknut je podebljano (MK test uz signifikantnost o = 0,05) / statistically significant trend in
bold

Tab. 6. Usporedba modulnih koeficijenata srednjih mjesecnih protoka iz klimatoloski standardnih razdoblja 1961. —
1990. i 1991. — 2020. godine za hidroloSku postaju Ludbreg na Bedniji

Tab. 6. Comparison of modular coefficients in consecutive climatological standard periods 1961 — 1990 and 1991 -
2020 at Ludbreg hydrological station on Bednja River

D. ORESIC, A. FILIPCIC — PROMJENE PROTOCNIH REZIMA NAJVECGIH SAVSKIH | DRAVSKIH PRITOKA

| Il 1] 1\ Vv Vi Vil VI IX X Xl Xl
1961. - 1990. 1,073 1,344 1564 1511 1,046 0,818 0,685 0,461 0,487 0,743 1,094 1,173
MK
1991. - 2020. 1,080 1410 1515 1,179 0,826 0,664 0481 0,433 0,866 0,868 1,197 1,479
MK
Razlika / 0,7 4,9 -3,2 22,0 -21,0 -188 -29,7 -6,0 779 16,9 9,4 26,1

Difference (%)

Izracunato prema podacima DHMZ-a / Calculated from the source data by DHMZ

travnju, svibnju i srpnju. U skladu s tim trendovima u usporedbi mjese¢nih srednjaka iz dvaju uzasto-
pnih klimatoloski standardnih 30-godi$njih razdoblja vidljiv je pad u gotovo svim mjesecima na svim
postajama, a najvise u proljetnim i ljetnim mjesecima (od oZujka do rujna, najvise u srpnju: Zelenjak
-37,1%, Ludbreg -42,2%, Kupljenovo -44,7%). Na svim postajama rujan je jedini mjesec u kojem je
registriran izrazit porast srednjeg mjesecnog protoka (Zelenjak +20,2%, Ludbreg +46,1%, Kupljenovo
+59,3%). To je posljedica nekoliko pojava ekstremno visokih rujanskih voda u istraZivanom podrucju
u novije doba, a prouzrodile su ih obilne kiSne padaline (1998.,2010.,2014.,2017.) (ovaj utjecaj obilnih
rujanskih kiSa na otjecanje u porjecju Bednje spominju Leskovar i dr., 2021.). To potvrduje i znatan
porast varijabilnosti i asimetri¢nosti nizova srednjih rujanskih protoka na svim postajama’. U razdoblju
1961. — 1990. na svim postajama najvarijabilniji i najviSe asimetri€an niz srednjih mjese¢nih protoka
bio je listopad, dok je u razdoblju 1991. — 2020. to mjesec rujan.

7 Rujanski koeficijenti varijacije i asimetrije: Ludbreg 1961. — 1990. CV = 0,60, skew = 0,80; 1991.-2020. CV
= 1,24, skew = 2,82; Kupljenovo 1961.-1990. CV = 0,65, skew = 1,01, 1991.-2020. CV = 1,35, skew = 2,12;
Zelenjak 1961.-1990. CV = 0,65, skew = 1,34, 1991.-2020. CV = 1,14, skew = 1,88
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Tab. 7. Usporedba modulnih koeficijenata srednjih mjese¢nih protoka iz klimatolo$ki standardnih razdoblja 1961. — 1990.
(od 1964., N = 27) i 1991. — 2020. godine za hidrolo$ku postaju Kupljenovo na Krapini

Tab. 7 Comparison of modular coefficients in consecutive climatological standard periods 1961 — 1990 (record started
1964, N = 27) and 1991 — 2020 at Kupljenovo hydrological station on Krapina River

| Il I 1\ \ Vi Vi Vil IX X Xl Xl

1964. — 1990. 1,100 1,463 1,571 1,302 0,890 0,766 0,625 0,398 0,445 0,867 1,222 1,350
MK

1991. — 2020. 1,202 1,474 1,411 1,087 0,796 0635 0,395 0,372 0,812 0,905 1,376 1,536
MK

Razlika / 9,3 0,8 -10,2 -16,5 -10,6 -171 -36,8 -6,5 82,5 4,4 12,6 13,8
Difference (%)

IzraGunato prema podacima DHMZ-a / Calculated from the source data by DHMZ

Tab. 8. Usporedba modulnih koeficijenata srednjih mjesecnih protoka iz klimatolo$ki standardnih razdoblja 1961. —
1990. i 1991. — 2020. godine za hidroloSku postaju Zelenjak na Sutli

Tab. 8. Comparison of modular coefficients in consecutive climatological standard periods 1961 — 1990 and 1991 -
2020 at Zelenjak hydrological station on Sutla River

| I ] \% \Y \ \i Vi IX X Xl Xl

1961. - 1990. 1,010 1,217 1,454 1341 0871 0,814 0,678 0,544 0,609 1,018 1,236 1,209
MK

1991. - 2020. 1,046 1,330 1,394 1,050 0,740 0,682 0,519 0,418 0,890 1,053 1,404 1,474
MK

Razlika / 3,6 9,3 -4,1 -21,7 -150 -16,2 -23,56 -23,2 46,1 3,4 13,6 21,9
Difference (%)

Izracunato prema podacima DHMZ-a / Calculated from the source data by DHMZ

VYOLIMd HIXSAVYA | HIMSAVS HIQIATYN VINIZIY HINJOLOYd ANAMNIOYC — J19dIT14 'V ‘JISTHO “a

Za razumijevanje promjena protoc¢nih reZzima jo$ su vaznije promjene modulnih koeficijenata s obzi-
rom na to da s pomocu njih mozemo lako pratiti promjene u godiSnjoj (pre)raspodjeli protoka po mje-
secima. Prema podacima (tab. 4-6, sl. 18-20) kod odabranih rijeka je u razdoblju 1991.—2020. u odnosu
na razdoblje 1961. — 1990. doslo do preraspodjele protoka tijekom godine, iako se tip proto¢nog rezima
nije promijenio (prema tipologiji Canjevac, 2013). Na sve tri postaje doglo je do smanjenja modulnih
koeficijenata od oZujka do kolovoza, tj. dogodio se pad udjela protoka proljetnih i ljetnih mjeseci, a
posebno u srpnju (na Sutli i u kolovozu). Takoder, na sve tri hidroloske postaje je uz visi rujanski
modulni koeficijent (u rujnu je registriran i izrazit porast protoka zbog ve¢ spomenutih razloga) zabilje-
Zen 1 porast modulnih koeficijenata na prijelazu iz jeseni u zimu (studeni i posebno prosinac). Iako u
prosincu nije bilo velikih apsolutnih promjena, preraspodjela protoka je takva da je maksimum u pro-
sincu u novijem 30-godisnjem razdoblju postao izjednaCen s prije jasnim primarnim oZujskim maksi-
mumom (Bednja) ili veéi od njega. Tako su primarni i sekundarni maksimumi zamijenili mjesta (Kra-
pina i Sutla). Primarni minimum ostao je u kolovozu, ali najniZe su vrijednosti srednjih mjesec¢nih
protoka i modulnih koeficijenata pomaknute s kolovoza i rujna na srpanj i kolovoz. Opéenito je primje-
tan odredeni pomak na ranije (»ulijevo, sl. 18-20) u godiSnjoj raspodjeli protoka.

Naposljetku, za istrazivana dva klimatoloski standardna 30-godiSnja razdoblja, 1961.—1990.1 1991.
—2020., usporedeni su srednjaci mjesecnih koli¢ina padalina i srednje mjeseCne temperature zraka kao
1 broj dana sa snjeZnim pokriva¢em (>= 1 cm) na odabranim meteorolo§kim postajama u istraZivanom
podrucju.
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Sl. 18-20. Usporedba proto€nih rezima na postajama
Ludbreg na Bedniji, Kupljenovo na Krapini i Zelenjak na
Sutli u razdobljima 1961. — 1990. i 1991. — 2020. godine,
izrazena godisnjim hodom modulnih koeficijenata srednjih
mjesecnih protoka; Izraéunato prema podacima DHMZ-a

Fig. 18-20. Comparison of discharge regimes at
hydrological stations Ludbreg on Bednja River,
Kupljenovo on Krapina River and Zelenjak on Sutla River
in 1961 — 1990 and 1991 — 2020 periods expressed by
modular (Pardé) coefficients; Calculated from the source
data by DHMZ

Sl. 21-23. Usporedba srednjih mjesecnih koli¢ina padalina
(mm) iz klimatolo$ki standardnih razdoblja 1961. — 1990.

i 1991. — 2020. godine na meteoroloSkim postajama
Varazdin, StubiCke Toplice i Puntijarka / Comparison

of mean monthly precipitation (mm) in climatological
standard periods 1961 — 1990 and 1991 — 2020 at
Varazdin, Stubicke Toplice and Puntijarka meteorological
stations

U godi$njem hodu srednjih mjesecnih padalina (tab. 9, sl. 21-23) na sve tri postaje biljeZi se sma-
njenje koli¢ine padalina u novijem 30-godiSnjem razdoblju u svim proljetnim mjesecima, Sto je dopri-
nijelo apsolutnom i relativnom smanjenju proljetnih protoka na glavnim zagorskim rijekama. Relativno
najvece smanjenje srednjih mjesecnih padalina je u ozujku i/ili travnju, Sto odgovara istaknutom sma-
njenju srednjeg protoka u travnju. Na meteoroloSkim postajama doSlo je i do odredenog smanjenja
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Tab. 9. Usporedba srednjih mjesecnih koli¢ina padalina (mm) iz klimatoloski standardnih razdoblja 1961. — 1990. i
1991.— 2020. godine na meteoroloskim postajama Varazdin, Stubi¢ke Toplice i Puntijarka

Tab. 9. Comparison of mean monthly precipitation (mm) in climatological standard periods 1961 — 1990 and 1991 —
2020 at Varazdin, Stubicke Toplice and Puntijarka meteorological stations

| Il 1l I\ Vv Vi Vil Vil IX X Xl Xl godly

Varazdin
1961. - 1990. 45 45 55 70 84 98 92 98 81 69 83 58 879
1991. - 2020. 40 48 48 59 77 90 95 86 107 84 77 57 868

Razlika / Diff.  -11,1 59 -11,8 -16,0 -79 -8,6 36 -122 314 209 -75 -1,2 -1,3
(%)

Stubicke Toplice
1961. - 1990. 67 56 75 85 94 120 101 108 99 85 119 78 1099
1991. - 2020. 49 58 56 68 86 102 97 93 112 103 96 74 989

Razlika / Diff. -26,9 36 -253 -200 -85 -150 -40 -13,9 131 21,2 -193 -51 -10,0
(%)

Puntijarka
1961. - 1990. 78 75 93 110 114 142 125 121 110 97 122 100 1274
1991. - 2020. 70 86 77 90 110 119 118 M 140 118 123 101 1262

Razlika / Diff. -10,3 14,7 -172 -182 -35 -162 -56 -8,3 273 21,6 0,8 +1,0 -0,9
(%)

IzraCunato prema podacima DHMZ-a / Calculated from the source data by DHMZ

koli¢ine padalina ljeti, Sto doprinosi niZim ljetnim protocima, ali svakako u kombinaciji s porastom
ljetnih srednjih temperatura zraka (tab. 10, sl. 24-26). S druge strane, na sve tri meteoroloSke postaje
zabiljeZen je porast prosjecne koliCine padalina u rujnu i listopadu u novijem 30-godiSnjem razdoblju,
Sto je utjecalo na jesenske neSto viSe modulne koeficijente na glavnim zagorskim rijekama, a posebno
na apsolutno i relativno visoki rujanski protok u novijem razdoblju. Poveéanje udjela protoka na prije-
lazu iz jeseni u zimu u novijem 30-godiSnjem razdoblju ocito nije odraz promjena u srednjim mjesec-
nim koli¢inama padalina u studenom i prosincu, nego uzroke treba traziti u promjeni oblika padalina i
izravnijem otjecanju.

U cjelokupnom 60-godiSnjem razdoblju 1961. — 2020. na sve tri odabrane meteoroloske postaje
biljeZi se manji ili veéi porast srednjih mjesenih temperatura zraka u svim mjesecima, po najveéim
apsolutnim vrijednostima i statisticki znacajnim trendovima u sije¢nju i kolovozu (tab. 10). Usporedba
mjeseCnih srednjaka temperature zraka dvaju uzastopnih 30-godisSnjih razdoblja 1961. — 1990. 1 1991.
— 2020. pokazuje da je apsolutno zatopljenje izrazito u svim ljetnim mjesecima (tab. 10, sl. 24-26).
Topliji proljetni i ljetni srednjaci u novijem razdoblju (uz manje koli¢ine padalina) zasigurno su utjecali
na apsolutno i relativno manje protoke. U novijem su razdoblju takoder visi mjesecni srednjaci tempe-
rature zraka zimi, apsolutno najviSe u sije¢nju, pa tako na postajama Varazdin i Stubicke Toplice srednja
sijeCanjska temperatura zraka viSe nije ispod niStice. Gleda li se relativna promjena srednjaka, ona je na
svim postajama najizrazitija u zimskim mjesecima (na postaji Puntijarka i u ozujku). Zimsko zatopljenje
od odlucujuéeg je utjecaja na smanjenje broja dana sa snijegom, odnosno snjeznim pokrivacem (sl.
27-30). Smanjenje udjela snijega u otjecanju na prijelazu iz jeseni u zimu i veéa uloga kiSa dovodi do
izravnijeg otjecanja i povecanja modulnih koeficijenata na glavnim zagorskim rijekama u studenome,
a posebno u prosincu, povecavajuci ulogu zimskoga maksimuma u protoénom reZimu. S druge strane,
opéenito manje snijega tijekom zime utjeCe na smanjenje modulnih koeficijenata otjecanja u proljece,
smanjujuci ulogu proljetnoga maksimuma u proto¢nom rezimu.

VYOLIMd HIXSAVYA | HIMSAVS HIQIATYN VINIZIY HINJOLOYd ANAMNIOYC — J19dIT14 'V ‘JISTHO “a
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Tab. 10. Trendovi srednjih mjese¢nih temperatura 1961. — 2020. i usporedba srednjih mjesec€nih temperatura zraka
(°C) iz klimatoloski standardnih razdoblja 1961. — 1990. i 1991. — 2020. godine na meteoroloskim postajama Varazdin,
Stubicke Toplice i Puntijarka

Tab. 10. Trends of mean monthly air temperatures in 1961 — 2020 period and comparison of mean monthly air
temperatures (°C) in climatological standard periods 1961 — 1990 and 1991 — 2020 at VaraZdin, Stubicke Toplice and
Puntijarka meteorological stations

| Il 11l I\ Vv A Vil Vil IX X Xl Xl godly

Varazdin

1961.-2020. 0,06 004 004 004 003 004 005 006 00 003 004 005 004
Sen slope

1961.- 2020. 0,00 0,13 0,02 0,00 o001 0,00 000 000 020 0,01 0,04 0,00 0,00
p-value®

1961.- 1990. -1,3 1,3 54 10,3 15,1 183 19,8 189 153 10,1 4,9 0,5 9,9
1991. - 2020. 0,8 2,4 6,6 1,6 16,1 19,9 215 209 159 111 6,3 1,4 11,2
Razlika / Diff. ~ 2,0 1,1 1,2 1,3 1,0 1,7 1,7 2,0 0,5 0,9 1,3 1,0 1,3
(°C)

Razlika / Diff. 161,5 84,6 222 12,6 6,6 8,7 8,6 10,6 3,9 9,9 28,6 180,0 13,1
(%)

Stubicke Toplice**

1961.-2020. 0,05 0,02 003 004 002 003 004 005 000 0,02 002 0,04 0,03
Sen slope

1961.-2020. 0,01 0,24 O™ 0,01 0,06 0,01 000 o000 08 0,14 029 0,01 0,00
p-value®

1961.- 1990. -1, 1,6 5,8 105 15,1 186 20,0 19,0 153 104 5,6 0,8 10,1
1991. - 2020. 0,9 2,5 6,9 16 160 197 213 20,7 157 111 6,3 1,5 1,1
Razlika / Diff. 2,1 0,9 1,1 1,1 0,9 1,1 1,3 1,7 0,3 0,7 0,7 0,7 1,0
(°C)

Razlika / Diff. 181,8 56,3 19,0 10,5 6,0 5,9 6,5 8,9 2,6 6,7 125 875 9,9
(%)

Puntijarka

1961.-2020. 0,05 0,03 004 005 003 005 006 007 00 002 003 0,05 0,04
Sen slope

1961.-2020. 0,01 0,18 0,06 0,00 0,02 000 0,00 000 050 0,10 0,04 0,00 0,00
p-value®

1961.-1990. -3,0 -2,0 1,2 55 102 132 152 147 11,8 74 2,2 -1,4 6,2
1991.-2020. -1,5 -1,0 2,3 6,9 1,2 149 168 168 12,0 78 3,5 -0,6 74
Razlika / Diff. 1,6 1,0 1,1 1,5 1,0 1,8 1,7 2,1 0,2 0,4 1,2 0,9 1,2
(°C)
Razlika / Diff.  100,0 100,0 91,7 255 9,8 129 10,5 143 1,7 5,4 59,1 133,3 194
(%)

IzraGunato prema podacima DHMZ-a / Calculated from the source data by DHMZ
* statisticki znacajan trend istaknut je podebljano (MK test uz signifikantnost o = 0,05) / statistically significant trend in
bold, ** nedostaje 1-4 podataka u pojedinim mjesecnim nizovima / 3-4 records missing in the monthly series

3. ZAKLJUCAK

U 60-godisnjem razdoblju 1961. — 2020. biljeZi se trend pada srednjih godisnjih protoka na Bednji,
Krapini i Sutli, koji se pokazao statisti¢ki znacajnim na hidroloSkim postajama Ludbreg na Bednji i
Zelenjak na Sutli. U usporedbi dvaju uzastopnih 30-godisnjih razdoblja 1961. — 1990. i 1991. — 2020.
doslo je do pada srednjeg godiSnjeg protoka na sve tri odabrane hidroloske postaje, za priblizno 18%
na postajama Ludbreg na Bednji i Zelenjak na Sutli te za 13% na postaji Kupljenovo na Krapini. Mak-
simalni godiSnji protoci 1961. — 2020. stagnantni su (na Bednji i Krapini) ili negativni (na statisticki
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Sl. 24-26. Usporedba srednjih mjese€nih temperatura Sl. 27-29. Usporedba srednjih mjesecnih broja dana sa
zraka (°C) iz klimatoloSki standardnih razdoblja 1961. — snjeznim pokrivaéem (>= 1 cm) iz klimatoloSki standardnih

1990. i 1991. — 2020. godine na meteoroloskim postajama  razdoblja 1961. — 1990. i 1991. — 2020. godine na
Varazdin, StubiCke Toplice i Puntijarka / Comparison of meteoroloskim postajama Varazdin, Stubicke Toplice i

mean monthly air temperatures (°C) in climatological Puntijarka / Comparison of mean monthly number of days
standard periods 1961 — 1990 and 1991 — 2020 at with snow cover (>= 1 cm) in climatological standard
VaraZdin, Stubicke Toplice and Puntijarka meteorological  periods 1961 — 1990 and 1991 - 2020 at VaraZdin,
stations Stubicke Toplice and Puntijarka meteorological stations

znacajan trend pada na Sutli). Minimalni godiSnji protoci stagnantni su (na Krapini) ili negativni (na
Sutli 1 statisti¢ki znacajno na Bednji).

Na pad srednjih godiSnjih protoka na najve¢im savskim i dravskim pritocima u Hrvatskom zagorju
i Gornjoj Podravini nije toliko utjecalo kretanje godiSnjih koli¢ina padalina koje su u istraZivanom
podrucju u razdoblju 1961. — 2020. stagnantne (meteoroloska postaja Varazdin ili imaju blagi pad (Stu-
bicke Toplice i Puntijarka) koliko relativno izraZeno zatopljenje koje povelava evapotranspiraciju i
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smanjuje otjecanje. Sve tri odabrane meteoroloske postaje u istraZivanom podrucju imaju statisticki
znacajan trend porasta srednje godiSnje temperature zraka uz stope od oko 0,3 do oko 0.4 °C po dekadi,
a velika vecina porasta nastupila je u novijem razdoblju.

Proto¢ni rezim Bednje, Krapine i Sutle je peripanonsko kiSno-snjeZni i taj se osnovni tip nije promi-
jenio, ali u tim je proto¢nim reZimima ipak doslo do vaznih promjena u usporedbi obiljeZja iz razdoblja
1991. — 2020. s onima iz razdoblja 1961. — 1990. Na svim trima odabranim hidrolo$kim postajama
doslo je do pada srednjih mjesecnih protoka u novijem razdoblju u gotovo svim mjesecima. Najveci pad
protoka kao i pad udjela protoka (niZi modulni koeficijenti u novijem razdoblju) biljeZi se u proljece i
ljeto, najvise u srpnju. Proljetni pad protoka posljedica je osjetnog pada kolicine padalina u proljetnim
mjesecima, najviSe u ozujku i travnju (Sto se odrazilo u izrazitom padu travanjskog protoka), uz odre-
deno povecéanje srednjih temperatura zraka proljetnih mjeseci. Na manje proljetne protoke i relativno
smanjenje vaznosti proljetnog maksimuma u odnosu na zimski maksimum utjecalo je i smanjenje uloge
snijega u proto¢nom reZimu. Na ljetno smanjenje protoka manje je utjecao blagi pad kolicine padalina,
a viSe statisti¢ki znacajno zatopljenje ljetnih mjeseci, §to je zabrinjavajuéi trend. Na svim hidroloskim
postajama rujan je jedini mjesec u kojem je registriran izrazit porast srednjeg mjesecnog protoka koji je
prouzrocen povremenim obilnim kiSama u novije doba. Vise kiSa i manje snijega na prijelazu iz jeseni
u zimu dovodi do izravnijeg otjecanja te je godiSnja preraspodjela protoka uzrok §to se prosinacki mak-
simum izjednacuje ili postaje primaran u odnosu na proljetni maksimum. Primarni minimum ostao je u
kolovozu, ali su najniZe vrijednosti srednjih mjesecnih protoka i modulnih koeficijenata pomaknute s
kolovoza i rujna na srpanj i kolovoz. Opcenito je primjetan odredeni pomak na ranije (»ulijevo«) u
godisnjoj raspodjeli protoka.

Unato¢ promjenama u godiSnjem hodu srednjih mjesecnih protoka, proto¢ni reZzim najvecih savskih
i dravskih pritoka u Hrvatskom zagorju i Gornjoj Podravini i dalje po tipologiji odgovara peripanon-
skom kis$no-snjeznom rezimu, jer su glavna obiljezja godiSnjeg hoda ostala o¢uvana. Medutim, nastave
li se trendovi zatopljenja, Sto je izgledno i zabrinjavajuce s obzirom na to da se u najveéem dijelu odno-
se na novije razdoblje, moZe se ocekivati nastavak smanjenja protoka. Posebno zabrinjavaju negativni
i statisticki znacajni opadajuéi trendovi protoka u toplom dijelu godine. Mali protoci ljeti dovode do
mjestimi¢nog sporijeg otjecanja koritom i porasta temperature vode; mogu dovesti do Cesce eutrofika-
cije dijelova toka, mjestimice i anoksije te opéenito ugroze Zivoga svijeta i bioraznolikosti. Pritom ne
treba zaboraviti da su znatni dijelovi korita glavnih zagorskih rijeka regulirani, izravnati i obaloutvrde-
ni, a uz njih je uklonjena obalna vegetacija i sl., Sto je okoliSno nepogodno. Nastavak zimskog zatoplje-
nja znatnije ¢e pogoditi i viSe predjele regije, Sto ¢e znaciti jo§ manje snjeZnice u prihrani rijeka. Time
se izravno mijenja protok povecavanjem njegovih vrijednosti na prijelazu jeseni u zimu (kiSnica) te
smanjenjem vrijednosti u proljece (manjak snjeZnice).

Rezultati ove regionalne analize u skladu su s prethodnim relevantnim istraZivanjima dugoro¢nih
promjena protoka i klimatskih promjena Sirega prostornoga obuhvata.
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SUMMARY

The largest tributaries of the Sava and the Drava rivers in the area of Hrvatsko zagorje region and
Upper Podravina are the Krapina, the Sutla, the Bednja, and the Plitvica rivers. Given the availability
of flow data from 1961-2020, the analysis of changes in flow regimes was conducted at three represent-
ative hydrological stations: Ludbreg on the Bednja River, Kupljenovo on the Krapina River, and Zelen-
jak on the Sutla River. The values of monthly averages and modular coefficients from two consecutive
climatological standard thirty-year periods, 1961-1990 and 1991-2020, were compared. Changes in
flow regimes were compared with changes in the annual pattern of monthly precipitation amounts,
average monthly air temperatures, and the average number of days with snow cover at selected meteor-
ological stations Varazdin, Stubicke Toplice, and Puntijarka. In the more recent period, there has been
a decline in average monthly flows in almost all months, most significantly in the warm part of the year.
The decrease in spring flows is influenced by rising air temperatures and a significant reduction in
spring precipitation, especially snow. The summer flow decline is mainly influenced by the statistically
significant increase in average monthly air temperatures. The reduced role of snow and the increased
role of rain in the transition from autumn to winter causes more direct runoff, making the December
maximum more pronounced in the flow regimes of all analyzed stations.




