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ANALIZA TRENDOVA PORASTA TEMPERATURA
VODE DUZ TOKA DRAVE U HRVATSKOJ

U radu su analizirani raspolozivi nizovi karakteristi¢nih (minimalnih,
srednjihimaksimalnih) godiSnjih temperaturavodeizmjereninasedam
vodomjernih postaja duz toka rijeke Drave u Hrvatskoj. KoriSteni su
sluzbeni podaci DHMZ-a iz Zagreba u razdoblju od 76 godina pocevsi
od 1948. do 2023. Osnovni problem za sustavnu analizu predstavlja
¢injenica da su nizovi mjerenja razliciti na razlic¢itim postajama te da
postoje brojni prekidi u radu koji su vrlo razli¢iti na postajama duz
toka. Bez obzira na tu ogranicavajucu Cinjenicu bilo je moguce donijeti
pouzdane zaklju¢ke o porastu temperatura vode duz toka Drave,
osobito u posljednjih 17 godina (2007. - 2023.). U svim analiziranim
nizovima (osim u slucaju niza maksimalnih godisnjih temperatura
vode Drave na postaji Belis¢e) ustanovljeno je postojanje trenda
porasta. U posljednjih 17 godina (2007. - 2023.) prosje¢ne minimalne
godisnje temperature duz toka Drave porasle su za 0,86 °C, u odnosu
na prosje¢ne minimalne godiSnje temperature u podrazdoblju od
1969. do 1985. Za ista dva spomenuta podrazdoblja za podnizove
srednjih godisnjih temperatura vode izracunat je prosjecni porast
od 1,81 °C, dok je za podnizove maksimalnih godisnjih temperatura
on iznosio 2,06 °C. Utvrdeno je da sve analizirane karakteristi¢ne
temperature vode (osim za podniz minimalnih godisnjih temperatura
u podrazdoblju od 2007. do 2023.) rastu nizvodno duz toka rijeke od
postaje Varazdin do postaje Osijek.

dr. sc. Ognjen Bonacci,

prof. emerit.

Sveuciliste u Splitu, Fakultet
gradevinarstva, arhitekture i
geodezije

Matice hrvatske 15, Split, Hrvatska
obonacci@gradst.hr

Klju¢ne rijeci: minimalne, srednje i maksimalne godisnje temperature vode,

Drava u Hrvatskoj

1.UVOD

za hladenje iz termoelektrana, ispustanje vode iz brana,

Temperatura vode u otvorenim vodotocima u
prostoru i vremenu varijabilno je svojstvo vode koje
znacajno utjeCe na brojne fizitke, kemijske, bioloske,
ali i socioekonomske procese tekucica i njihovog sireg
okolisa.

Temperatura vode u tekuc¢icama bitno utjece na broj i
vrstu Zivotinja i biljaka koje Zive u njima. Ona se prirodno
mijenjaju s godisnjim dobima prate¢i promjene
temperature zraka. Mnoge aktivnosti mogu promijeniti
temperaturu vode, uklju¢ujuci ispustanje toplije vode
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uklanjanje obalne vegetacije koje zasjenjuje i snizava
temperaturu u vodotocima itd. Vecina Zivotinja i biljaka
koja Zivi u rijekama preferira odredeni temperaturni
raspon za optimalan rast i reprodukciju. Ako se i kada
se temperatura vode promijeni izvan zeljenog raspona,
to moze znacajno i uglavhom negativno (Cesto i
katastrofalno) utjecati na njih.

U kontekstu globalnog zatopljenja, upravljanje
rijekama bitno je za odrzavanje povoljnih raspona
temperature vode ne samo za vodene vrste vec i za
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Slika 1: Nizovi raspolozivih minimalnih godi$njih temperatura vode Drave
opazeni na sedam vodomjernih postaja u Hrvatskoj

stanovnistvo koja Zivi uz i od njih. Stoga razumijevanje
glavnih ¢imbenika koji utjeCu na temperaturu vode u
svakom pojedinom slucaju postaje kljucni dio u procesu
upravljanja (Moulin i sur. 2022).

Na toplinske rezime rijeka uglavnom utjecu
atmosferski ¢cimbenici na razini lokacije, na razini sliva ili
na vedim razinama. Prijenosi topline na relaciji atmosfera
- voda, te u manjoj mijeri prijenosi na relaciji voda -
vodonosnik, kontroliraju veci dio toplinskih varijacija u
velikim rijekama. Ti prijenosi variraju ovisno o protocima,
0 brzini teCenja vode, o vremenu zadrZavanja vode u
okolisu, o Sirini i dubini korita rijeke. Na toplinske rezime
takoder utje¢u geomorfologija, obalna vegetacija i
hidrotehnicke konstrukcije. Temperatura vode raste
nizvodno, sa srednjim gradijentom od 0,1 °C/km za
velike ravnicarske rijeke, dok se ne postigne ravnotezna
temperatura (Torgersen i sur. 2001).

Promjene toplinskog rezima rije¢ne vode uzrokuju
kratkoro¢ne i dugoro¢ne promjene rije¢nog okolisa i
njegovih vodenih stanista. Povecana temperatura vode
moZe rezultirati znacajnim promjenama u sastavu vrsta
i funkcioniranju vodenih ekosustava. Neophodno je
$to preciznije i 5to pouzdanije predvidjeti njen razvoj u
buducnosti. Za postizanje tog cilja bitno je izuciti njen
razvoj u proslosti zasnovan na analizi lako dostupnih i
raspolozivih meteoroloskih i hidroloskih karakteristika,
prvenstveno temperatura zraka i vode te protoka.

Postoje Cvrsti i brojni dokazi da se temperature
vode rijeka povecavaju diljem svijeta kao odgovor
na klimatske promjene, ali i kao posljedica ljudskih
djelatnosti, a osobito izgradnje brana i formiranje
akumulacija (Lessard i Hayes 2003; Bonacci i sur.
2022; Xiao i sur. 2022; Shrestha i sur. 2024). Pri analizi
varijacija temperature vode u otvorenim vodotocima
bitno je uzeti u obzir ¢injenicu da na njih utjece dotok
podzemnih voda, isparavanje, povratno zracenje,
atmosfersko zracenje, Suncevo zracenje i vegetativno
topografsko zracenje. Navedeni ¢imbenici odgovorni
su za oko 90 % protoka topline u rijekama (Ahmadi-
Nedushan i sur. 2007; Laszewski 2013; van Vliet i sur.
2013).

Temperature vode u velikim europskim rijekama
porasle su za 1-3 °C tijekom proslog stoljeca. Predvida

se da ¢e se povrsinske temperature vode rijeka dodatno
povecati s predvidenim porastom temperature zraka
uzrokovanog globalnim zagrijavanjem (https.//www.
eea.europa.eu/ds_resolveuid/IND-202-en).  Klimatske
promjene i brojni antropogeni zahvati mijenjaju vrlo
razli¢ito temperaturu rije¢ne vode na svim razinama od
one lokalne, preko regionalne do globalne. Za odrzivo
upravljanje rijekama, ali i Sirim prostorima oko njih
kao i za donosdenje ucinkovite strategije prilagodbe
neophodno je cjelovitije razumijevanje dinamike
variranja temperatura vode u svakom pojedinom
otvorenom vodotoku. Bitno je ovu problematiku
shvatiti i tretirati u integriranom okviru klima — krajobraz
(geologija, geomorfologija, tlo, vegetacija itd) -
hidrologija — ljudi (Ficklin i sur. 2023).

Osim promjena u dostupnosti i kvaliteti vode,
klimatske promjene potaknute globalnim zagrijavanjem
ve¢ danas znacajno utjeCu na temperaturu vode u
rijekama (Michel i sur. 2022). Realno je ocekivati da
¢e buduce povecanje temperature zraka znacajno
povecati temperaturu vode u rijekama i time uzrokovati
Cesce stresove u njihovim ekosustavima. Istovremeno
rijeke predstavljaju vazan socioekonomski cimbenik koji
utjece na brojne klju¢ne drustveno ekonomske aspekte
kao npr. poljoprivredu, turizam, proizvodnju elektricne
energije, opskrbu i kvalitetu pitke vode itd. Njihov
socioekonomski utjecaj posebno je vazan u slucajevima
kad rijeka predstavlja grani¢ni i prekograni¢ni vodotok
kao 5to je to slucaj donjeg toka rijeke Drave.

Nagli skokovi temperature vode u rijekama pretezno
se javljaju u vru¢im i susnim razdobljima u ekstremno
niskim protocima. Takvi su fenomeni uobicajeni
tijekom dugotrajnih malovodnih razdoblja i susa, koje
se sve ceS¢e i sa sve razornijim posljedicama javljaju
u posliednjim desetlje¢ima prakticno na cijelom
svijetu (White i sur. 2023). To je posljedica ¢injenice
da se ekstremno niski protok podudara s visokim
temperaturama zraka koje utjeCu na snaZan unos
atmosferske energije. Suvremena znanost nije jo$
dovoljno izucila u kojoj mjeri razliciti meteoroloski i
hidroloski, alii drugi procesi medusobno djeluju tijekom
susa te kako utjecu na rijecne ekosustave. Treba uvijek
imati na umu ¢injenicu da se svaki pojedini otvoreni
vodotok razli¢ito ponasa i individualno reagira.

Razumijevanje prostorno-vremenske varijabilnosti
promjena temperature rije¢ne vode izazvane klimom
kao i drugim ¢imbenicima klju¢no je za prepoznavanje
Zaristai procjenu utjecaja na ekoloske i socioekonomske
sustave. To predstavlja i glavni cilj analiza vréenih u
ovom radu.

2. PREGLED OBJAVLJENIH RADOVA
KOJITRETIRAJU HIDROLOSKU

PROBLEMATIKU DUZ TOKA DRAVE
U HRVATSKOJ

Rijeka Drava predstavlja za Hrvatsku izrazito vazan
resurs i granicni te prekograni¢ni vodotok. O njoj i
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njenim najrazli¢itijim prirodnim svojstvima i drustvenoj
ulozi mnogo je toga objavlieno. U ovom ¢ce se
poglavlju pokusati dati $to je moguce kompletniji
osvrt isklju¢ivo na one objavljene radove koji su
prvenstveno vezani uz hidrolosku problematiku i koji
su prema tome neophodni za razumijevanje varijacija
njenog temperaturnog rezima u prostoru i vremenu na
teritoriju Hrvatske. Nazalost, zbog jezi¢ne barijere nisu
u obzir uzeti radovi koje su objavili madarski stru¢njaci,
a vrlo vjerojatno i medu njima ima vrijednih zapazanja
i dostignuca.

O znacaju rijeke Drave kao medunarodnog vodotoka
prvenstveno svjedoci knjiga u cijem je stvaranju
sudjelovalo 29 autora iz Madarske, Hrvatske, Austrije i
Slovenije. Radi se o monografiji koju je publicirala jedna
od svjetski vodecih izdavackih ku¢a — Springer Verlag.
Urednik knjige The Drava River — Enveronmental Problems
and Solutions bio je madarski profesor sa Sveucilista
Pécs prof. Dénes Loczy (Loczy 2019).

Prema Canjevcu (2013) Drava i Mura imaju alpsko
snjezno-kisni protocni rezim. Odredeni sektori rijeka
Mure, Drave i Dunava zajedno ¢ine jedinstveni rije¢ni
krajolik koji je UNESCO proglasio Prekograni¢nim
rezervatom biosfere Mura, Drava i Dunav. Radi se o
koherentnoj mrezi od 12 glavnih zasticenih podrucja
duz spomenutih rijeka ¢ime se istice njihovu ekolosku
vrijednost. Ugrozenost klimatskim promjenama i
posljedi¢nim promjenama okolisa u ovom ekoloski
vrijednom prostoru izu¢avana je u radu Tadi¢ i sur.
(2022). Prema rezultatima IHA (Indicators of Hydrological
Alteration) modeliranja, analizirane rijecne dionice bile
su podvrgnute umjerenim promjenama s vrijednostima
globalnog indikatora izmedu 0,5 0,75.

Tijekom 20. stoljeca izgradene su brojne akumulacije
i hidroelektrane, izvedeni brojni regulacijski radovi,
vodoopskrbni i drugi veliki objekti duz rijeke Drave i u
njezinom slivu u Sloveniji, Hrvatskoj, Madarskoj i Austriji.
Do sada su izgradene 22 hidroelektrane u Austriji,
Sloveniji i Hrvatskoj. Njihova izgradnja i pogon uvelike
su utjecali na vodni rezim duz cijelog toka rijeke Drave.
Analizom promjene hidroloskog rezima na donjem toku
rijeke od Varazdina (288 km) do us¢a u Dunav (0 km)
ustanovljeni su znacajni trendovi snizavanja vodostaja,
protoka i pronosa suspendiranog nanosa (Bonacci i sur.
1992; Bonacci i Oskorus 2010; Tadi¢ i Brlekovi¢ 2019;
Oresic i Filipcic 2024).

Promjene u duljini i obliku korita Drave od Repasa do
Ferdinandovca od kraja 18. stoljeca do danas izu¢avane
su U radu Pavlek i sur. (2022). Hidrotehnickim zahvatima
na rijeci, prvenstveno presijecanjem meandara radi
zastite od poplava i poboljsanja protoc¢nosti, duljina
istraZivanog segmenta se od kraja 18. stolje¢a do danas
smanijila za 14,8 km, odnosno za 48,4 % pocetne duljine.
Najvedi intenzitet promjena zabiljeZen je na prijelazu u
20. stoljece, kada je izvréena vecina regulacijskih radova
na rijeci.

U srednjem i donjem toku rijeke Drave poplave
su se javljale najces¢e u kasno proljec¢e i rano ljeto.
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Slika 2: Nizovi raspolozivih minimalnih godi$njih temperatura vode Drave,
razdvojeni u dva podniza, opaZeni na trima vodomjernim postajama:
Varazdin, Terezino Polje, Osijek. Ucrtani su pravci regresije za svaki od
analiziranih podnizova.

Osnovni uzrok predstavlja otapanje snijega u podrucju
juznih Alpa, tocnije talijanskog Tirola, gdje Drava izvire.
Dodatno su poplave intenzivirane velikim koli¢inama
intenzivnih padalina. Jesenske su poplave posljedica
velike koli¢ine padalina koje su uzrokovane dotokom
voda s obronaka Kalnika i Bilogore. Na lokalitet pojave
i veli¢cinu poplava bitno je utjecalo izlijevanje dravskih
pritoka Mure, Bednje, Glibokog ili Koprivnice (Kruselj
2017).

Problematika temperature vode Drave u Hrvatskoj
tretirana je u Sest radova cije ¢e se osnovne zakljucke
nastavno navesti.

Analizirajuc¢i  vremenske nizove karakteristi¢nih
temperatura vode na Cetirima postajama duz toka Drave
(Botovo, Donji Miholjac, Terezino Polje i Osijek) Bonacci
i sur. (2008) zakljucili su sljedece: (1) Na vodomjernoj
postaji Donji Miholjac doslo je 1988. do naglog skoka
srednjih godisnjih temperatura vode. U podrazdoblju
od 1987. do 1991. prosje¢na srednja godisnja
temperatura naglo je porasla za 0,86 °C u odnosu na
prethodno razdoblje; (2) Na postaji Donji Miholjac
broj godina s pojavom minimalne temperature vode
od 0 °C naglo se smanjio pocevsi od 1975. godine. U
prethodnom razdoblju javljao se gotovo redovno svake
godine (26 puta u 28 godina), a poslije 1974. pojavile su
se vrlo rijetko (8 puta u 31 godinu); (3) U razdoblju od
1969. do 1991. prosjec¢ne srednje godisnje temperature
vode izmjerene na cetirima vodomjernim postajama
duz toka Drave (Botovo, Donji Miholjac, Terezino Polje i
Osijek) rasle suod 10,5 °C u Botovu do 11,7 °C u Osijeku.

Hadzima-Nyarko i sur. (2014) analizirali su odnos
izmedu temperature zraka i vode rijeke Drave
konstruiranjem modela umjetne neuronske mreze
(ANN) i odabirom odgovarajucih mreznih arhitektura za
dnevnu temperaturu vode rijeke Drave i demonstracija
njegove primjene u poboljsanje interpretacije rezultata.
Odnos izmedu srednje dnevne temperature zraka i
dnevne temperature vode rijeke Drave u Hrvatskoj
analizian je u radu Rabi i sur. (2015) primjenom
metoda linearne regresije, stohastickim modeliranjem i
nelinearnom regresijom i viseslojnim (MLP) neuronskim
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mrezama s povratnim informacijama. Za prognozu
dnevnih temperatura vode na sektoru donjeg toka rijeke
Drave Zhu i sur. (2021) koristili su hibridni model (WA-
ANFIS) koji povezuje vali¢nu analizu (WA) i adaptivne
neuro-fuzzy sustave zakljucivanja (ANFIS).

Analizom nizova temperature zraka na meteoroloskoj
postaji Varazdin i temperature vode na postaji Botovo
na rijeci Dravi od 1. sije¢nja 1969. do 31. prosinca
2021. utvrdeni su statisticki znacajni trendovi porasti
temperature zraka i vode (Bonacci i sur. 2022).
Vodomijerna postaja Botovo udaljena je 11 km od trece
najvece akumulacije Dubrava. Primjenom metode
dan za danom (DTD) utvrdeno je da su varijacije
dnevnih temperatura zraka znatno vece od istodobnih
varijacija dnevnih temperatura vode. Zaklju¢eno je da
je na porast temperature vode na vodomjernoj postaji
Botovo utjecala izgradnja akumulacija. Pustanje u rad
druge akumulacije Cakovec 1982. godine uzrokovalo
je znacajan porast temperature vode na stanici Botovo.
Trendovi porasta temperature vode tijekom svih mjeseci
u godini bili su statisticki znacajni, dok su trendovi
temperature zraka bili statisticki znacajni tijekom toplih
dijelova godine.

3. PODACI | METODE

3.1. Opis lokacija mjerenja i
koriStenih podataka

Osnovni zadatak ovog rada bilo je izucavanje varijacija
temperature vode duz toka rijeke Drave izmjerene
na vodomjernim postajama u Hrvatskoj. U radu su
koristeni svi raspolozivi podaci iz arhive Drzavnog
Hidrometeoroloskog Zavoda (DHMZ) iz Zagreba. U
tablici T navedene su osnovne karakteristike sedam
hrvatskih vodomjernih postaja duz toka Drave na kojima
se mjerila temperatura vode. Iz podataka iznesenih
u stupcu [5] vidljivo je da se broj godina mijenja od
minimalnih 22 na postaji Belis¢e do maksimalnih 71 na
postaji Donji Miholjac. U stupcu [6] navedene su godine
u kojima se raspolaze s mjerenjima temperature vode
na pojedinoj postaji. Cinjenica razli¢itih duzina nizova i

brojnih prekida u motrenjima znacajno otezava, ali ne
onemogucava donosenje pouzdanih zakljucaka.

Ukupna duljina Drave od izvora u Dolomitima (Italija)
na nadmorskoj visini 1228 m nad morem (mnm) do
usca u Dunav (Hrvatska) iznosi 706,90 km. U Hrvatskoj
duljina vodotoka Drave iznosi 292,22 km (Canjevaci sur.
2022). Treba napomenuti da je u literaturi moguce naici
i na nesto drugacije procjene duljine Dave. Drava spada
medu pet najvecih pritoka rijeke Dunava. Protjece
kroz pet drzava: Italiju, Austriju, Sloveniju, Hrvatsku
i Madarsku. Usce joj se nalazi 19,1 km nizvodno od
vodomjerne postaje Osijek. Glavni pritok Drave je
rijeka Mura, koja se u nju ulijeva u Hrvatskoj tvoreci
jedinstveno prirodno rije¢no usce. Gornji dijelovi obje
rijeke jako su regulirani i njihov ekoloski status je znatno
pogorsan. Donji nizinski dio rijeke Drave koji djelomicno
predstavlja granicu Hrvatske i Madarske predstavlja
relativno malo poremeceni i stoga posebno ekoloski
vrijedan nizinski otvoreni vodotok.

3.2. Koristene metode

Metoda linearne regresije koristena je za kvantitativno
odredivanje povezanost (korelacija) izmedu zavisne i
nezavisne varijable te za racunanje trendova analiziranih
vremenskih nizova. JednadZba regresije (linearnog
trenda) glasi:

T=(AXxt)+B (M

kod c¢ega T predstavlja vrijednost analizirane
karakteristicne temperature vode u godini t, dok su A
te B koeficijenti linearne regresije koji se izracunavaju
metodom najmanjih kvadrata. Koeficijent A predstavlja
nagib pravca regresije Cija je dimenzija °C tijekom
analiziranog vremena. Kao takav on je indikator
prosjeCnog intenziteta trenda podizanja ili opadanja
vrijednosti analiziranog vremenskog niza. Predznak
koeficijenta A ukazuje na smjer linearne veze.
Negativna vrijednost oznacava da je trend u opadanju,
dok pozitivna vrijednost ukazuje na trend u porastu.
Statisticka znacajnost linearnih trendova u ovom
radu nije procjenjivana jer u vremenskim nizovima
temperatura vode postojali su brojni prekidi. Za linearne
trendove izraCunate su i u radu navedene vrijednosti

koeficijenata determinacije R*.

Tablica 1: Osnovne karakteristike vodomjernih postaja duz toka Drave u Hrvatskoj na kojima se mjeri/la temperatura vode

POSTAJA H (mnm) A (km?) L (km)
(1] [2] [3] (4]
Varazdin 166,063 15616 288,145
DonjaDubrava 129,700 16 700 241,15
Botovo 121,550 31038 226,500
Terezino Polje 100,671 33916 152,3
Donji Miholjac 88,570 37142 77
Belisce 83,993 38500 53,800
Osijek 81,481 39982 19,100

MP N (god) Raspoloziva razdoblja
[5] [6] [7]
H QT 49 1954.-1987.;2007. — 2023.
1986. — 1998.;2000. — 2001.; 2007. -
HQT 3 2023.
H QT 54 1969. — 1989, 1990. — 2023.
1969. — 1989, 1991. = 1996.; 1998. —
H QT 53 2003,
H QT 71 1951, 1953. - 1989, 1991. — 2023.
H QT 22 1969.-1989,; 1991.
H T 65 1948-1951.;1953.-1989,; 2002.-2023.
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F-test se koristio za odredivanje statisticke znacajnosti
razlika varijanci, dok se t-testom wvrsila procjena
statisticke znacajnosti razlika prosje¢nih vrijednosti
analiziranih parametara u dva susjedna vremenska
podrazdoblja (Pavli¢ 1965). Za oba testa kao nivo
statisticke znacajnosti razlika koristena je vrijednost
vjerojatnost p < 0,01.

4. REZULTATI I RASPRAVA

4.1. Analize nizova minimalnih godisnjih
temperatura vode

Nizovi raspolozivih minimalnih godisnjih temperatura
vode Drave opazeni na sedam vodomjernih postaja u
Hrvatskoj prikazani su na slici 1. U tablici 2 navedene
su njihove vrijednosti koeficijenata linearne regresije
A i koeficijenata determinacije R?. U stupcima [3] i [4]
nalaze se vrijednosti A i R? koji se odnose na nizove
minimalnih godisnjih temperatura prikazane na slici
1. Bitno je uociti da na svim postajama postoji trend

porasta koji se u prosjeku kre¢e od minimalnih 0,12
°C/10 god na postajama Terezino Polje i Donji Miholjac
do maksimalne vrijednosti od 0,59 °C/10 god na postaji
Donja Dubrava. Koeficijenti determinacije krecu se u
rasponu od 0,024 do 0,493.

Da bi se bolje uocilo ponasanje analiziranih
nizova tijekom vremena, na slici 2 prikazani su nizovi
raspolozivih  minimalnih  godisnjih  temperatura
vode Drave, razdvojeni u dva podniza, opazeni na
trima vodomjernim postajama: Varazdin, Terezino
Polje, Osijek. Ucrtani su pravci regresije za svaki od
analiziranih podnizova. Na svima trima analiziranim
postajama trendovi porasta kao i prosjecne vrijednosti
u recentnom podrazdoblju znatno su veci od onih u
prethodnom. To navodi na zakljuc¢ak da se intenziviraju
procesi porasta minimalnih godisnjih temperatura u
posljednjih dvadesetak godina duz toka rijeke Drave.

U tablici 3 nalazi se matrica prosje¢nih vrijednosti
minimalnih godisnjih temperatura vode T, u dvama
izabranim podrazdobljima i vjerojatnosti p statisticke

Tablica 2: Matrica koeficijenata linearne regresije A i koeficijenata determinacije R? za raspoloZive nizove godisnjih karakteristi¢nih temperatura vode na

sedam postaja duz toka Drave

minimum srednje maksimum

Postaja N (god)

A (°C/10 god) R? A (°C/10 god) R? A (°C/10 god) R?
(1] [2] [3] [4] [5] [6] [71 [8]
Varazdin 49 0,21 0,390 038 0,668 047 0,298
Donja Dubrava 31 0,59 0,493 0,88 0,470 1,36 0,510
Botovo 54 039 0477 0,60 0,745 0,30 0,072
Terezino Polje 53 012 0,041 044 0,433 0,50 0,264
Donji Miholjac 71 012 0,182 0,30 0477 0,38 0,272
Belisc¢e 22 0,19 0,024 0,29 0,056 -043 0,026
Osijek 65 0,15 0,227 0,22 0,330 0,28 0,152

Tablica 3 Matrica prosjecnih vrijednosti minimalnih godi$njih temperatura vode T, u dvama izabranim podrazdobljima i vjerojatnosti p statisticke znacajnosti razlika
varijanci odredenih F-testom i prosjec¢nih vrijednosti odredenih t-testom. Crveno su oznaceni slucajevi kad postoji statisticki znacajna razlika na razini vjerojatnosti p<0,01.

postaja podrazdoblje Tpr (°C) p (F-test) p (t-test)
1969. — 1985. 0,265
Varazdin 0,037 1,6E-03
2007. - 2023. 1,171
1969. — 1985.
Donja Dubrava
2007. - 2023. 1,623
1969. — 1985. 0,076
Botovo 9,2E-06 2,7E-07
2007. - 2023. 1,747
1969. — 1985. 0,500
Terezino Polje 0,598 0,276
2007. - 2023. 0,906
1969. — 1985. 0,271
Donji Miholjac 9,1E-03 0016
2007. - 2023. 0818
. 1969. — 1985. 0,294
Belisce
2007. - 2023.
» 1969.-1985. 0418
Osijek 0,093 1,3E-03
2007.-2023. 1,182
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Slika 3: Odnosi izmedu prosjecnih vrijednosti minimalnih godi3njih
temperatura vode Drave i udaljenosti postaja od usc¢a u Dunavu L u
dvama podrazdobljima: (1) 1969. - 1985. (plava boja); (2) 2007. - 2023.
(crvena boja). Ucrtani su pravci regresije i upisane su njihove jednadzbe te
vrijednosti koeficijenata determinacije R? za oba navedena podrazdoblja.

znacajnosti razlika varijanci odredenih F-testom i
prosjecnih vrijednosti odredenih t-testom. Crveno su
oznaceni slucajevi kad postoji statisticki znacajna razlika
na razinivjerojatnostip < 0,01. Dva podrazdoblja (1969. -
1989.)1(2007.-2023.) izabrana su jer su u njima postojali
kompletni podaci za vecinu postaja. Bitno je uociti
da su na svih pet postaja na kojima postoje mjerenja
u obama podrazdobljima prosje¢ne vrijednosti vise u
recentnom razdoblju (2007. — 2023.). Kako stru¢nu kao i
uostalom i najsiru javnost ipak najvise zanima ponasanje
temperatura vode u recentnom razdoblju, ¢ini se da i
ova analiza jasno ukazuje na nastavak intenziviranja
procesa zagrijavanja vode Drave duz toka.

Na slici 3 prikazani su odnosi izmedu prosje¢nih
vrijednosti minimalnih godisnjih temperatura vode
Drave i udaljenosti postaja od us¢a u Dunavu L u dvama
podrazdobljima: (1) 1969. - 1985. (plava boja); (2) 2007. -
2023. (crvena boja). Ucrtani su pravci regresije i upisane
su njihove jednadZbe te vrijednosti koeficijenata
determinacije R* za oba navedena podrazdoblja.
U posljednjih 17 godina (2007. — 2023.) prosjecne
minimalne godisnje temperature vode duz toka Drave
porasle su za 0,86 °C, u odnosu na prosje¢ne minimalne
godisnje temperature u podrazdoblju 1969. - 1985. U
prvom podrazdoblju (1969. - 1985.) prosjec¢ne srednje
temperature vode rastu duz toka rijeke od postaje
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Slika 4: Nizovi raspolozivih srednjih godisnjih temperatura vode Drave
opazeni na sedam vodomjernih postaja u Hrvatskoj

Varazdin do postaje Osijek, dok u recentnom razdoblju
postoji trend opadanja.

4.2. Analize nizova srednjih
godisnjih temperatura vode

Nizovi raspolozivih srednjih godisnjih temperatura
vode Drave opazeni na sedam vodomjernih postaja
u Hrvatskoj prikazani su na slici 4. U stupcima [5] i [6]
tablice 2 nalaze se vrijednosti A i R? koje se odnose na
nizove minimalnih godisnjih temperatura prikazane na
slici 4. Bitno je uociti da na svim postajama postoji trend
porasta koji se u prosjeku kre¢e od minimalnih 0,22
°C/10 god na postaji Osijek do maksimalne vrijednosti
0d 0,88 °C/10 god na postaji Donja Dubrava. Koeficijenti
determinacije krecu se u rasponu od 0,056 do 0,668.

Da bi se bolje uocilo ponasanje analiziranih nizova, na
slici 5 prikazani su nizovi raspolozivih srednjih godisnjih
temperatura vode Drave, razdvojeni u dva podniza,
opazeni na trima vodomjernim postajama: Varazdin,
Terezino Polje, Osijek. Ucrtani su pravci regresije za svaki
od analiziranih podnizova. Na svima trima analiziranim
postajama trendovi porasta u recentnom podrazdoblju
su u blagom porastu, a prosjecne vrijednosti u
recentnom podrazdoblju znatno su vec¢e nego one u
prethodnom.

U tablici 4 nalazi se matrica prosje¢nih vrijednosti
srednjih godisnjih temperatura vode T, u dvama
izabranim podrazdobljima (1969. — 1985.; 2007. — 2023
i vjerojatnosti p statisticke znacajnosti razlika varijanci
odredenih F-testom i prosjecnih vrijednosti odredenih
t-testom. Crveno su oznaceni slucajevi kad postoji
statisticki znacajna razlika na razini vjerojatnosti p <
0,01. Bitno je uociti da su na svih pet postaja na kojima
postoje mjerenja u obama podrazdobljima prosjecne
vrijednosti  statisticki znacajno vise u recentnom
podrazdoblju (2007. - 2023.) nego u onom prethodnom
(1969. — 1985). | ova analiza ukazuje na nastavak
intenziviranja procesa zagrijavanja vode Drave du? toka.

Na slici 6 prikazani su odnosi izmedu prosjecnih
vrijednosti srednjih godisnjih temperatura vode Drave
i udaljenosti postaja od us¢a u Dunavu L u dvama
podrazdobljima: (1) 1969. - 1985. (plava boja); (2) 2007. -
2023. (crvena boja). Ucrtani su pravci regresije i upisane

VARAZDIN
14 TEREZINOPOLJE
OSIEK

Slika 5: Nizovi raspoloZivih srednjih godisnjih temperatura vode Drave, razdvojeni
u dva podniza, opazeni na trima vodomjernim postajama: Varazdin, Terezino
Polje, Osijek. Ucrtani su pravci regresije za svaki od analiziranih podnizova.
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Tablica 4: Matrica prosjecnih vrijednosti srednjih godisnjih temperatura vode T u dvama izabranim podrazdobljima i vjerojatnosti p statisticke znacajnosti
razlika varijanci odredenih F-testom i prosjecnih vrijednosti odredenih t-testom. Crveno su oznaceni slucajevi kad postoji statisti¢ki znacajna razlika na razini

vjerojatnosti p < 0,01.

postaja podrazdoblje T, (°C) p (F-test) p (t-test)
y 1969. — 1985. 9,75
Varazdin 0,406 8,8E-10
2007. - 2023. 11,65
1969. — 1985. =
Donja Dubrava
2007. - 2023. 12,44
1969. — 1985. 9,80
Botovo 0,728 51E-11
2007. - 2023. 12,02
. . 1969. — 1985. 10,96
Terezino Polje 0,497 8,5E-08
2007. - 2023. 12,70
1969. — 1985. 10,82
Donji Miholjac 0,080 1,2E-07
2007. - 2023. 12,38
.. 1969. — 1985. 11,16
Belisce
2007. - 2023. =
" 1969.-1985. 11,20
Osijek 0,857 1,5E-10
2007.-2023. 12,86
14 A% § VARAZDIN
o | " sotovo
2007.-2023. o DoNHIHOLIAG
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Slika 6: Odnosi izmedu prosjecnih vrijednosti srednjih godisnjih
temperatura vode Drave i udaljenosti postaja od usc¢a u Dunav L u dvama
podrazdobljima: (1) 1969. - 1985. (plava boja); (2) 2007. - 2023. (crvena
boja). Ucrtani su pravci regresije i upisane su njihove jednadzbe te
vrijednosti koeficijenata determinacije R? za oba navedena podrazdoblja.

su njihove jednadzbe te vrijednosti koeficijenata
determinacije R* za oba navedena podrazdoblja. U
posljiednjih 17 godina (2007. — 2023.) prosje¢ne srednje
godisnje temperature duz toka Drave porasle su za 1,81
°C,uodnosu na prosjecne srednje godisnje temperature
u podrazdoblju 1969. — 1985. U obama podrazdobljima
prosjecne srednje godiSnje temperature vode rastu
nizvodno duz toka rijeke od postaje Varazdin do postaje
Osijek.
4.3. Analize nizova maksimalnih
godisnjih temperatura vode

Nizovi  raspoloZivih maksimalnih  godisnjih
temperaturavode Drave opaZzenina sedam vodomijernih
postaja u Hrvatskoj prikazani su na slici 7. U stupcima
[7] i [8] tablice 2 nalaze se vrijednosti A i R? koje se

odnose na nizove maksimalnih godisnjih temperatura
prikazane na slici 7. Bitno je uociti da na svim postajama
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Slika 7: Nizovi raspolozivih maksimalnih godi$njih temperatura vode Drave
opazeni na sedam vodomjernih postaja u Hrvatskoj
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Slika 8: Nizovi raspolozivih maksimalnih godisnjih temperatura vode Drave,
razdvojeni u dva podniza, opazeni na trima vodomjernim postajama: Varazdin,
Terezino Polje, Osijek. Ucrtani su pravci regresije za svaki od analiziranih podnizova.

osim Belis¢a postoji trend porasta koji se u prosjeku
krece od minimalnih 0,28 °C/10 god na postaji Osijek
do maksimalne vrijednosti 1,36 °C/10 god na postaji
Donja Dubrava. Trend opadanja na Belis¢u posljedica

je ¢injenice da se za njegovo odredivanje raspolagalo
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Tablica 5: Matrica prosjecnih vrijednosti maksimalnih godisnjih temperatura vode T,u dva izabrana podrazdoblja i vjerojatnosti p statisticke znacajnosti
razlika varijanci odredenih F-testom i prosjecnih vrijednosti odredenih t-testom. Crveno su oznaceni slucajevi kad postoji statistic¢ki znacajna razlika na razini

vjerojatnosti p<0,01.

p (F-test) p (t-test)
0,161 2,5E-03
0,359 0,026
0,878 2,4E-06
0,981 9,1E-06
0,256 1,7E-05

postaja podrazdoblje T, (°C)
1969. — 1985. 20,6
Varazdin
2007. - 2023. 22,7
1969. — 1985. =
Donja Dubrava
2007. - 2023. 24,1
1969. — 1985. 219
Botovo
2007. - 2023. 23,3
1969. — 1985. 22,3
Terezino Polje
2007. - 2023. 245
o 1969. - 1985. 23,1
Doniji Miholjac
2007. - 2023. 25,5
1969. — 1985. 234
Belisce
2007. - 2023. =
. 1969.-1985. 232
Osijek
2007.-2023. 254
27
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Slika 9: Odnosi izmedu prosjecnih vrijednosti maksimalnih godisnjih
temperatura vode Drave i udaljenosti postaja od us¢a u Dunav L u dvama
podrazdobljima: (1) 1969. - 1985. (plava boja); (2) 2007. - 2023. (crvena
boja). Ucrtani su pravci regresije i upisane su njihove jednadzbe te
vrijednosti koeficijenata determinacije R? za sva tri navedena podrazdoblja.

s vrlo kratkim nizom podataka i da se niz odnosio samo
na razdoblje 1969. - 1991. (nedostaje 1990.).

Da bi se bolje uocilo ponasanje analiziranih nizova,
na slici 8 prikazani su nizovi raspolozivih maksimalnih
godisnjih temperatura vode Drave, razdvojeni u dva
podniza, opazeni na trima vodomijernim postajama:
Varazdin, Terezino Polje, Osijek. Ucrtani su pravci
regresije za svaki od analiziranih podnizova. Uocava se
da su na sve postaje maksimalne godisnje temperature
vise u recentnom podrazdoblju (2007. - 2023.) nego
u onom prethodnom (1969. — 1985.). Trendovi porasta
u recentnom podrazdoblju postoje na postajama
Varazdin i Terezino Polje, dok je na postaji Osijek opazen
blagi trend opadanja.

U tablici 5 nalazi se matrica prosje¢nih vrijednosti
maksimalnih godisnjih temperatura vode Tpr u dvama
izabranim podrazdobljima i vjerojatnosti p statisticke

znacajnosti razlika varijanci odredenih F-testom i
prosjecnih vrijednosti odredenih t-testom. Crveno
su oznaceni slucajevi kad postoji statisticki znacajna
razlika na razini vjerojatnosti p < 0,01. Bitno je uoditi
da su na svih pet postaja na kojima postoje mjerenja
u obama podrazdobljima prosjecne vrijednosti vise u
recentnom podrazdoblju (2007. — 2023.) nego u onom
prethodnom (1969. — 1985.). | ova analiza ukazuje na
nastavak intenziviranja procesa zagrijavanja vode duz
toka Drave.

Na slici 9 prikazani su odnosi izmedu prosjecnih
vrijednosti maksimalnih godisnjih temperatura vode
Drave i udaljenosti postaja od u$¢a u Dunavu L u
dvama podrazdobljima: (1) 1969. — 1985. (plava boja);
(2) 2007. — 2023. (crvena boja). Ucrtani su pravci
regresije i upisane su njihove jednadzbe te vrijednosti
koeficijenata determinacije R’ za oba navedena
podrazdoblja. U posljednjih 17 godina (2007. — 2023.)
prosjecne maksimalne godisnje temperature duZ toka
Drave porasle su za 2,06 °C, u odnosu na prosje¢ne
maksimalne godisnje temperature u podrazdoblju
1969. — 1985. U obama podrazdobljima prosjecne
maksimalne godisnje temperature vode rastu nizvodno
duz toka rijeke od postaje Varazdin do postaje Osijek.

5.ZAKLJUCCI | PREPORUKE
ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

Rijeka Drava tijekom svog tecenja kroz Hrvatsku
predstavlja njen klju¢an ekoloski, socijalni, drustveno-
politicki i ekonomski resurs. Potreba za izucavanjem
aktualnih promjena naovom medunarodnom vodotoku
od krucijalnog je znacaja. Ova problematika nazalost jo$
uvijek nije dovoljno adekvatno tretirana. To se osobito
vidi i iz toga kako su do sada nedovoljno izuc¢avane
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promjene njenog termalnog rezima. Donji je nizinski
sektor rijeke Drave pod snaznim pritiskom. Dijelom se
radi o utjecaju zahvata koje vrsi covjek, a dijelom se radi
o posljedicama aktualnih klimatskih promjena.

Namjera je analiza izvréenih u ovom ¢lanku da
stru¢noj, ali i najsiroj javnosti, a prije svega onima koji
upravljaju sustavom njenih vodnih resursa, ukaze na
neophodnost i zurnost detaljnijih izu¢avanja promjena
termalnog rezima vode Drave duz njenog toka u
Hrvatskoj. Postojeci podaci koristeni u ovom radu, iako
nazalost nedostatni i s brojnim prekidima, ukazali su
na ozbiljnost situacije i veliku potencijalnu mogu¢nost
pogorianja stanja u bliskoj buduénosti. Zelja je autora
ovog rada da on posluzi kao poticaj da se danasnje
nezadovoljavajuce izucavanje promjena termalnog
rezima Drave u Hrvatskoj, koliko je to moguce i $to
2urnije, poboljsa.

Kada se organizira monitoring temperature
vode ili kada se razvijaju modeli temperature vode
rijeka, neophodno je sveobuhvatno tretirati ovu
problematiku kao interdisciplinarni problem klime,
kopna i hidrologije u kontekstu kojim dominiraju
ljudi. U brojnim radovima koji tretiraju problematiku
temperature vode rijeka naglasena je potreba za
preispitivanjem nacina na koji se konceptualizira,
analizira i modelira temperaturu vode kako bi
se ukljucila uloga ljudskih aktivnosti (Bonacci i
sur. 2024). Da bi se to moglo posti¢i, moraju se
intenzivirati i cjelovitije organizirati kontinuirana
promatranja temperature vode rijeka i brojnih drugih
parametara u tim podruc¢jima. Ovo je posebno
bitno napraviti u slucajevima kada rijeka predstavlja
grani¢ni i prekograni¢ni otvoreni vodotok i kada se iz
vodonosnika povezanog s njom crpe velike koli¢ine
podzemnih voda. Oc¢igledno je da je za ispunjavanje
tog cilja neophodna snaZna podrska politickih
struktura zemalja kroz koje Drava protjece.

Na osnovi analiza izvrsenih u ovom radu realno
je ocekivati porast temperatura vode rijeke Drave
u buducnosti. Bitno je stoga zurno izuciti moguce
posljedice trenda povecanja temperatura vode i trenda
snizavanja protoka na ekoloske procese u rijeci i njenom
sirem okolisu kao i na podzemne vode u pripadnom

vodonosniku. Neophodno je potrebno analizirati
ponasanje temperatura vode na manjim vremenskim
skalama od godine.

Treba upozoriti na ¢injenicu da se duz cijelog, ovdje
analiziranog, toka donje Drave odvijaju nedovoljno
kontrolirani  procesi urbanizacije i intenzifikacija
koristenja vode za navodnjavanje. U kombinaciji s
intenziviranjem klimatskih promjena, izazovi u zastiti
kvalitete vode rijeke i njenih ekosustava znacajno
Ce se povecavati. Temeljni dio izazova ukljucuje
osiguravanje dovoljne to¢nosti u procjeni utjecaja
urbanizacije, ostalih antropogenih zahvata i klimatskih
promjena. Postoji potreba za izradom matematickog
modela koji ¢e omoguciti procjenu stupanja
promjena i potencijalne prednosti poduzimanja
razli¢itih zastitnih mjera. Da bi se omogucilo da se na
ove izazove ispravno odgovori, klju¢no je osigurati
pouzdane informacije o brojnim parametrima i
njihovim interakcijama kako bi model bio dovoljno
robustan za to¢nu procjenu ucinaka (McBean i sur.
2022). Klju¢ni preduvjet za ispunjavanje tog cilja
detaljno je izuc¢avanje postojecih mjerenja prije svega
temperatura vode i zraka na odredenim lokacijama u
raznim prostornim i vremenskim skalama. U tom smislu
analize izvrsene u ovom radu tek su prvi pokusaj koji
moze korisno posluziti kao indikator procesa koji se
zbivaju u analiziranom prostoru.

Cinjenica je da se o cjelovitoj, vrlo kompleksnoj, ali
i krajnje urgentnoj problematici razvoja temperature
vode duZ toka Drave u Hrvatskoj nedovoljno zna. Bez
obzira na to sto se raspolagalo s nizovima koji imaju
razlicite duljine motrenjaibrojne prekide uradu, ovdje
izvrsene analize omogucile sudonosenje utemeljenih
zakljucaka. Ovaj je rad jasno ukazao na neophodnost
znacajnog intenziviranja interdisciplinarnog pristupa
istraZivanju promjena termalnog rezima rijeke Drave.
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ANALYSIS OF WATER TEMPERATURE INCREASE TRENDS ALONG THE DRAVA RIVER IN
CROATIA

Abstract: The paper analyses the available series of characteristic (minimum, mean and maximum) annual
water temperatures measured at seven gauging stations along the Drava River in Croatia. Official data from the
Croatian Meteorological and Hydrological Service from Zagreb were used for the 76-year period (1948 to 2023).
When performing the systematic analysis, the main problem we faced was the fact that the series of measurements
differed at different stations and that there were numerous interruptions in measurements that greatly varied
from station to station along the river. Regardless of this limiting fact, however, it was still possible to draw reliable
conclusions about the increase in water temperatures along the Drava River, especially in the past 17 years (2007-
2023). An increasing trend was found in all analysed series (with the exception of the series of maximum annual
water temperatures in the Drava River at the Belisce station). In the past 17 years (2007-2023), the average minimum
annual temperatures along the Drava River have increased by 0.86 °C in comparison with the average minimum
annual temperatures in the 1969-1985 sub-period. For the same two mentioned sub-periods, an average increase
of 1.81 oC was calculated for the sub-series of mean annual water temperatures, whereas it equalled 2.06 °C for
the sub-series of maximum annual temperatures. It has been determined that all analysed characteristic water
temperatures (with the exception of the sub-series of minimum annual temperatures in the 2007-2023 sub-period)
increase downstream along the watercourse starting from the Varazdin station down to the Osijek station.

Keywords: minimum, mean and maximum annual water temperature, Drava River in Croatia

ANALYSE DER STEIGENDEN WASSERTEMPERATUREN ENTLANG DER DRAU IN KROATIEN

Zusammenfassung: Im Beitrag werden die verfigbaren Reihen charakteristischer (minimaler, mittlerer
und maximaler) jahrlicher Wassertemperaturen analysiert, die an sieben Wassermessstationen entlang des
Flussverlaufs der Drau in Kroatien gemessen wurden. Offizielle Daten des Staatlichen hydrometeorlogischen
Instituts (DHMZ) aus Zagreb wurden flr einen Zeitraum von 76 Jahren, ndmlich von 1948 bis 2023, verwendet.
Das Grundproblem flr eine systematische Analyse ist die Tatsache, dass die Messreihen an verschiedenen
Wassermessstationen unterschiedlich sind und dass es an den Stationen zu zahlreichen Arbeitsunterbrechungen
kam, die auch sehr unterschiedlich waren. Ungeachtet dieser Tatsache konnten zuverldssige RuckschlUsse auf die
steigenden Wassertemperaturen entlang der Drau, insbesondere in den letzten 17 Jahren (2007-2023), gezogen
werden. In allen analysierten Reihen (mit Ausnahme der Reihe der maximalen jdhrlichen Wassertemperaturen
der Drau an der Station Belis¢e) war eine steigende Tendenz zu beobachten. In den letzten 17 Jahren stiegen die
durchschnittlichen Jahrestiefsttemperaturen entlang der Drau um 0,86 °C im Vergleich zu den durchschnittlichen
Jahrestiefsttemperaturen im Teilzeitraum 1969-1985. Fur die beiden Teilzeitrdume wurde fir die Teilreihen der
durchschnittlichen jahrlichen Wassertemperaturen ein durchschnittlicher Anstieg von 1,81 °C berechnet, wéhrend
er fUr die Teilreihen der maximalen Jahrestemperaturen 2,06 °C betrug. Es wird festgestellt, dass alle analysierten
charakteristischen Wassertemperaturen (mit Ausnahme der Unterreihen der minimalen Jahrestemperaturen im
Teilzeitraum 2007-2023) flussabwarts von der Station Varazdin bis zur Station Osijek ansteigen.

Schliisselworter: minimale, mittlere und maximale jahrliche Wassertemperaturen, Drau in Kroatien
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