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SAZETAK

U c¢lanku su izneseni rezultati analiza hidroloskog reZima rijeke Bednje na vodomjernoj
postaji Ludbreg na vremenskoj skali od godine dana. Osim nizova srednjih godisnjih protoka
Bednje na vodomjernoj postaji Ludbreg u razdoblju 1947. — 2023. analizirani su i nizovi
godisnjih oborina i srednjih godisnjih temperatura zraka izmjereni na klimatoloskoj postaji
Ludbreg u razdoblju 1982.— 2024. Niz srednjih godisnjih protoka pokazuje statisticki nezna-
Cajan trend opadanja, dok niz godisSnjih oborina ima statisticki neznacajan trend porasta. Niz
srednjih godisnjih temperatura zraka pokazuje statisticki znacajan trend porasta. U ¢lanku su
izracunati godisnji koeficijenti otjecanja u razdoblju 1982.— 2023. Njihov trend je opadajudi,
ali nije statisticki znacajan. Definirane su godisnje vrijednosti slijedeca tri indeksa suse: (1)
standardiziranog indeksa protoka - SQI; (2) standardiziranog indeks oborina — SPI; (3) novog
indeksa suse — NDI. Indeks SQI pokazuje statisticki neznacajan niz opadanja. Niz SPI poka-
zuje statisticki neznacajan niz porasta. Niz NDI pokazuje statisticki znacajan niz opadanja, tj.
statisticki znacajno intenziviranje suse u slivu Bednje.

Kljuéne rijeci: protok, oborine, temperatura zraka, susa, koeficijent otjecanja, rijeka Bednja
Key words: discharge, precipitation, air temperature, drought, runoff coefficient, Bednja River

1. UVOD

Potreba za intenzivnim izu€avanjem promjene hidroloskih reZima na slivovima raznih veli¢ina i u
razligitim okolidima danas je osobito znagajna. Sto je sliv manji povrsine to on brze i drastinije reagira
na klimatske promjene i ljudske intervencije kojima je izlozen. Izu¢avanje hidroloSkog funkcioniranja
svakog pojedinog sliva klju€no je za razumijevanje poplava, susa i utjecaja koriStenja zemljiSta ili kli-
matskih promjena na vodne resurse. Bitno je shvatiti kompleksne i dinamicne procese koji se zbivaju u
svakom pojedinom slivu kako bi se mogle poduzeti uinkovite mjera njegovog odrZivog razvoja.

Glavni ¢imbenici koji utje¢u na hidroloSko ponaSanje mogu se sistematizirati u slijedece tri skupine:
(1) geolosko-hidrogeoloska i morfoloSka svojstva sliva; (2) klimatski ¢imbenici; (3) ljudske aktivnosti
u slivu. Od geolosko-hidrogeoloskih svojstava bitni utjecaj imaju vrste tla i vegetacije koja se na njima
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razvija te nagibi terena i postojanjem depresija u kojima se voda moZe privremeno retencionirati. Biljni
pokrov snazno i izravno utjece na hidroloski ciklus.

Od klimatskih faktora klju¢nu ulogu igraju koli¢ine i raspodjele oborina kao i temperature zraka.
Klima kontrolira rasprostranjenost i produktivnost kopnene vegetacije, a tip biljnog pokrova kljucni je
faktor za evapotranspiraciju i globalno otjecanje (Beaulieu i sur. 2016.).

Od ljudskih intervencija na hidroloska svojstva bitno mogu utjecati urbanizacija, kréenje Suma,
promjena koriStenja terena, regulacije i kanalizacija vodotoka, izgradnja nasipa, akumulacija i/ili reten-
cija itd. Sve navedeno se osobito brzo i ¢esto vrlo negativno uzrokuje snazne hidroloSke promjene na
malim slivovima.

Posljedice hidroloskih promjena najcesce se manifestiraju: (1) povec¢anom Cestinom i snagom naglih
buji¢nih poplava; (2) smanjivanjem malih voda i presuSivanjem tecenja; (3) degradacijom vodnih eko-
loskih sustava; (4) intenziviranjem erozije i transporta sediment; (5) degradacijom kakvoce vode uslijed
dotoka zagadenja iz urbaniziranih i industrijaliziranih povrsina kao i poljoprivrednih terena.

Promjene klime kao i ostalih prethodno spomenutih ¢imbenika snazno utje€u na obrazac, ucestalost
i veli¢inu protoka. Nepouzdano je kvantificirati u kojoj ¢e mjeri promjene utjecati na obrasce protoka i
poplave malih slivova zbog nedostupnosti ili neadekvatnosti hidrometeoroloskih i drugih podataka za
kalibraciju hidroloSkih modela i zbog prilagodavanja metoda maloj razini (Tsegaw i sur. 2020.).

Analiza promjena hidroloskih reZima na 140 slivova u podruc¢ju Mediterana ukazala je na tendencija
smanjenja vodnih resursa uzrokovana antropogenim i klimatskim pritiscima te pojava ekstremnijeg
reZima oborina. Slivovi pokazuju vrlo heterogene odgovore tijekom vremena i u raznim dijelovima
prostora, §to rezultira ograni¢enjima u hidroloSkom modeliranju i velikim nesigurnostima u predvida-
njima (Merheb i sur. 2016.).

Yildiz i sur. (2024.) naglaSavaju da promjena i/ili varijacija klime u kombinaciji s geoloSko-hidro-
geoloskim i morfoloSkim karakteristikama sliva te utjecajima ljudskih aktivnosti u slivu osobito snazno
i relativno brzo utjeCu na hidroloske sustave u regijama poput Hrvatske, koja je poznata po svojoj
raznolikoj geografiji i klimatskoj varijabilnosti. Ovaj rad ima za cilj da pridonese detaljnijim saznanjima
o promjenama hidroloskih procesa na jednoj nevelikoj, ali znacajnoj rijeci kao $to je Bednja. Analizama
iznesenim u ovom radu pokusalo se ustanoviti koliko na srednje godiSnje protoke utjecu godiSnje obo-
rine, a koliko srednje godi$nje temperature zraka te kakovi se trendovi susa javljaju na ovom slivu. Pri
tome se pretpostavlja da ¢e ova saznanja biti od koristi za susjedne slivove koji su podvrgnuti slicnim
prirodnim i antropogenim utjecajima.

2. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

Razni vidovi vezani s problematikom sliva i rijeke Bednje tretirani su u brojnim objavljenim rado-
vima. Cestina objavljivanja porasla je osobito u posljednjih desetak godina, §to jasno ukazuje na znacaj
ovog sliva i vodotoka.

Zaninovi¢ i Gaji¢ Capka (2020.) su analizirale promjene komponenti vodne bilance u regiji hrvat-
skih nizina u koje pripada i sliv Bednje. Rezultati pokazuju znacajno povecanje potencijalne i realne
stoljeca.

Hidrologki rezim Bednje na vodomjernim postajama Lepoglava, Zeljeznica, Tuhovec i Ludbreg
okarakteriziran je kao ki§no-snjeZni peripanonski rezim (Canjevac 2013.). Peripanonski ki§no-snjeZni
rezim sloZeni je reZim sa po dva maksimuma i minimuma tijekom godine.

Usporedujuéi standardno tridesetogodisnje razdoblje (1961. — 1990.) i tridesetogodisnje razdoblje
(1980. — 2009.) ustanovljena je promjena protocnog reZima Bednje na vodomjernoj postaji Tuhovec
(Canjevac 2012.). Ocitovala se kroz redistribuciju protoka unutar godine, poveéanje jesenskih i zimskih
te smanjenije ljetnih protoka te pojavom pomaka u mjesecima javljanja maksimuma i minimuma. Canje-
vac i Oresi¢ (2015.) i Canjevac i Oregi¢ (2018.) su definirali promjene srednjih godisnjih i sezonskih
protoka na vodomjernim postajama Tuhovec i Lepoglava na rijeci Bednji u razdoblju 1990. — 2009.
Sli¢nu analizu usporedbe standardnog tridesetogodiSnjeg razdoblja (1961. — 1990.) i tridesetogodiSnje
razdoblje (1991. — 2020.) na podacima vodomjerne postaje Ludbreg objavili su Oresi¢ i sur. (2024.).
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Konstatirano je da je u recentnom razdoblju doslo do pada srednjih mjesecnih protoka u gotovo svim
mjesecima, najvise u toplom dijelu godine.

Evaluacija daljinski opazenog produkta oborina u hidroloSkom modelu sliva Bednje tretirana je u
radu Leskovar i sur. (2021.).

Hidroloski potencijal rijeke Bednje razmatran je kao moguénost upotrebe u pametnim hidroenerget-
skim hibridnim sustavima koji se sastoji od male hidroelektrane i solarne fotonaponske elektrane kao
dijela energetskog unosa za realizaciju pametnih gradova (Purin i sur. 2020.).

IstraZivanjem transformacije srednjih dnevnih protoka na pet vodomjernih postaja duZ toka rijeke
Bednje u razdoblju 2007. — 2018. utvrdene su visoke korelacije protoka izmedu pet vodomjernih postaja
duz rijeke Bednje. KoriStene su metode korelacije, unakrsne korelacije i RAPS metoda. Vrijednosti
koeficijenta korelacije kretale su se izmedu 0,85 10,97 za srednje dnevne protoke, te izmedu 0,88 1 0,99
za RAPS vrijednosti (Purin i sur. 2023.).

Yildiz i sur. (2024.) su analizirali utjecaj klimatskih promjena na protok rijeke Bednje na pet
vodomjernih postaja. KoriStenjem sezonskih Mann-Kendallov-ih (MK) testova procijenjeni su ukupni
trendovi protoka. Sezonska MK analiza identificirala je znacajne trendove smanjenja, prvenstveno tije-
kom ljeta. Analiza je otkrila nagle promjene na postajama duZ toka rijeke Bednje, ukljucujuéi ranije
pomake u razdoblju 1951. — 1968. i novije i razdoblju 2013. — 2015. Analizirajuéi hidroloske karakte-
ristike rijeke Bednje za potrebe koriStenja njenih hidropotencijala utvrdeno je da oni imaju buji¢ne
karakteristike (Kos i sur. 2021.).

Petri¢ (2011.) je objavio rad o naseljima u porjecju rijeke Bednje tijekom srednjeg i pocetkom ranog
novog vijeka.

Vilenica i sur. (2022.) su predstavili rezultate istraZivanja vodencvjetova na hidromorfoloski izmije-
njenoj nizinskoj rijeci Bednji. ZabiljeZene su 22 vrste. DuZ rije€nog toka zabiljeZen je znacajan porast
u broju vrsta vodencvjetova. Najvisi broj vrsta zabiljeZen je na lokaciji s umjerenim hidromorfoloskim
promjenama, a najveca raznolikost na lokaciji s velikim hidromorfoloskim promjenama.

Buj i sur. (2023.) naglasavaju da ihtiofauna rijeke Bednje, predstavlja »vrucu tocku« u dunavskom
slivu. Njena iznimna raznolikost pod jakim je prijetnjama kao posljedica prirodnih i antropogenih utje-
caja koji se intenziviraju u recentnom razdoblju.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Opis sliva i koriStenih podataka

Rijeka Bednja je desna pritoka rijeke Drave te kao takva pripada crnomorskom slivu. Gotovo cijelim
tokom tece u smjeru zapad-istok §to je moguée uoditi sa slike 1A. Povrsina sliva Bednje iznosi 596 km?
(Pocakal 1982.). Duljina korita rijeke Bednje od izvora do ulijeva u rijeku Dravu iznosi 106,26 km
(Canjevac i sur. 2022.). Treba napomenuti da se u nekim drugim literaturnim izvorima spominju razli-
Cite duljine rijeke Bednje koje variraju od 103 km (Pocakal 1986.) do 133 km (Petri¢ 2011.; Purin i sur.
2023.). Za izvoriste rijeke Bednje smatra se Brezova gora, odnosno viSe malih izvora koji formiraju
stalni tok (Pocakal 1982.). Izvor se nalazi na nadmorskoj visini od oko 300 metara nad morem (mnm),
a uscée je na visini od 136 mnm. Petri¢ (2011.) napominje da o izvoru rijeke Bednje postoje razlicita
miSljenja te navodi slijedeée: »Jedni autori smatraju kako je izvor Bednje u Kamenoj gorici, drugi da
Bednja nastaje istjecanjem vode iz TrakoS¢éanskog jezera, a neki za izvor Bednje uzimaju tok koji izvire
u Brezovoj gorici«. Pretpostavljajuéi da su podaci koji su izneseni u radu Canjevac i sur. (2022.) najtoé-
niji navode se geografske koordinate izvora (46°17°19,939” N; 5° 597 19,926” E) i uséa (46° 18" 12,397
N; 6° 257 23,55”) rijeke Bednje.

UzduZni profil rijeke Bednje uglavnom odgovara nizinskoj rijeci s minimalnim visinskim promje-
nama. Prosjecna §irina sliva je 5,8 km. U izvoriSnom podrucju sliv je najSiri (do 29 km), nakon ¢ega se
suzava tako da mu u podrucju uséa Sirine iznosi 4 km.

Rijeka Bednja je uglavnom nizinska rijeka s minimalnim visinskim promjenama. Sa stanovista for-
miranja otjecanja bitno je shvatiti da je korito rijeke omedeno planinama i breZuljcima, koji Cine i
razvodnicu sliva. Posljedica toga je da je cjelokupno podrucje sliva pretezito brdsko. Intenzivne krat-
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A N, Sl. 1. Sliv rijeke Bednje (A) i
1 fotografija vodomjerne postaje
Ludbreg (snimio B. Burin)

Fig. 1. Map of the Bednja River
Basin (A) and photo of the
Ludbreg water gauging station
(taken by B. Burin)

Legenda:

@ K P Ludbreg
| VP Ludbreg

kotrajne oborine i njihovo otjecanje s padina Ivancice, Ravne Gore i Kalnickog gorja u korito rijeke
Bednje uzrokuju relativno Ceste nagle bujicne poplave u raznim dijelovima sliva.

Podrucje sliva Bednje ima umjereno toplu i kiSnu klimu, s najve¢im intenzitetom padalina u zim-
skom dijelu godine. Najtopliji mjeseci su srpanj i kolovoz, dok su najhladniji sijeCanj i veljaca. Ovo
podrucje ima kontinentalni tip godiSnjeg hoda oborina. Prema klasifikaciji po Koppen-u (K&ppen i
Geiger 1936.) sliv Bednje pripada Cfb tipu klime. Radi se o tipi¢no umjereno toploj i vlaZnoj kontinen-
talnoj klimi s toplim ljetom (Filip&i¢ 1998.; Segota i Filip&ic¢ 2003.).

Hidroloski i klimatoloski podaci koriSteni u ovom radu dobiveni od Drzavnog hidrometeoroloSkog
zavoda Hrvatske iz Zagreba.

Vodomjerna postaja Ludbreg (46° 24’ 77,6" N; 16° 61' 96,06" E) Cija je fotografija prikazana na slici
1B zahvaca 546,98 km? sliva Bednje ¢ija ukupna povrsina iznosi 596 km?, $to znadi da je na toj lokaciji
kontrolirano oko 91,8 % njenog cjelokupnog sliva. Nadmorska visina kote nule vodokaza je 147,35
mnm. Udaljena je od u$éa u Dravu 12,2 km. U ovom radu su koristene srednje godis$nje protoke u raz-
doblju 1947. — 2023.

KlimatoloSka postaja Ludbreg (46° 14’ 37,3 N; 16° 34’ 26,6 E) je smjeStena na visini od 158
mnm. U radu se analizirani podaci godisnjih oborina i srednjih godis$njih temperatura izmjereni u raz-
doblju 1982. — 2024.

3.2. Koristene metode

Metodom linearne regresije analizirano je koliko su promjene zavisne varijable, Y (protok, Q, i
koeficijent otjecanja, K) povezane s promjenama nezavisnih varijabli X (oborina, P, i temperatura zraka,
T). Ista se metoda koristila za definiranje linearnih trendova vremenskih nizova analiziranih hidroloskih
i klimatoloskih parametara. Jednadzba pravca linearne regresije glasi:

Y=A+BxX) 1)

gdje, Y, predstavlja zavisnu varijablu, dok X oznacava nezavisnu varijablu koja u slucaju analize
trenda u vremenskim nizovima predstavlja godinu. Koeficijenti A i B su koeficijenti linearne regresije
koji se ratunaju metodom najmanjih kvadrata. Koeficijent, B, predstavlja nagib pravca regresije. Nega-
tivna vrijednost ovog koeficijenta oznacava da je veza izmedu ispitivanih parametara obrnuto propor-
cionalna ili da se javlja trend u opadanja, dok pozitivna vrijednost ukazuje na suprotnu
meduzavisnost.

Pearsonov koeficijent linearne korelacije, R, mjeri jakost linearne korelacije, tj. vjerojatnost da vri-
jednosti jedne statisticke varijable odgovara odredena vrijednost druge statisticke varijable pri izravnoj
ili recipro¢noj razmjernosti. Za svaki pojedini analizirani slu¢aj analiziran u ovom radu izraunate su
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vrijednosti koeficijenata korelacije, R, i koeficijenata determinacije, R?. Koeficijent determinacije, R?,
predstavlja kvadrat vrijednosti koeficijenta korelacije, R. Oba koeficijenta su pokazatelji koliko dobro
u linearnoj regresiji jedna varijabla objaSnjava varijaciju druge varijable ili koliko se dobro pravac
regresije prilagodava podacima. Na primjer, koeficijent determinacije R?>=0,80 (R=0,894) ukazuje da se
80 % ukupne varijacije zavisne varijable, Y, moZe objasniti linearnom ovisno$¢u s nezavisnom varija-
blom, X, dok se preostalih 20 % ne moZe objasniti linearnom ovisnos¢u. Nastavno se navodi Chad-
dock-ova skala (Cheddok 1925.) za interpretaciju rezultata korelacijske analize, na osnovu vrijednosti
koeficijenta korelacije R: (1) 0,00-0,30 zanemariva korelacija; (2) 0,30-0,50 slaba korelacija; (3)
0,50-0,70 umjerena korelacija; (4) 0,70-0,90 jaka korelacija; (5) 0,90—1,00 vrlo jaka korelacija.

Za ispitivanje ovisnosti godiSnjih koeficijenata otjecanja, K, i srednjih godiSnjih protoka, Q, (kao
zavisnih varijabli) o godi§njim oborinama, P, i srednjim godi$njim temperaturama zraka, T, (kao neza-
visnim varijablama) koriStena je metoda viSestruke linearne regresije:

Y=A+BxP)+(CxT) (2)

pri ¢emu je, Y, jedna od dvije prethodno navedene zavisne varijable dok A, B, C, predstavljaju koe-
ficijente linearne regresije kod cCega se koeficijent, A, tretira kao rezidual (Papi¢ 2005.). I za ovaj se
odnos izratunava koeficijent viSestruke linearne determinacije, RV2.

Za odredivanje podnizova sa statisticki zna€ajno razli¢itim prosje¢nim vrijednostima koriStena je
Rescaled Adjusted Partial Sums (RAPS) metoda (Garbrecht i Fernandez 1994.; Purin i sur. 2023.). Izraz
za definiranje RAPS-a glasi:
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RAPS, = =, (Y, -Yn)/Sx) 3)

gdje, Yy, predstavlja prosjecnu vrijednost analiziranog parametra u intervalu vremena, k, Yy, je
prosjecna vrijednost u cijelom vremenskom nizu, Sy je standardna devijacija cijelog niza koji se sastoji
od, N, ¢lanova, dok, (k =1, 2 . . ., N), predstavlja brojac tijekom sumiranja.

Za odredivanje statistiCke znaCajnosti razlika izmedu prosjecnih vrijednostima dva susjedna podni-
za, definirana RAPS metodom, koriSteni su F-test i t-test (McGhee 1985). Dok je F-testom ispitivana
statisticka znac€ajnost razlike varijanci, t-test se koristio za procjenu da li se prosje¢ne vrijednosti dva
susjedna vremenska podskupa statisticki znacajno razlikuju. U oba testa kao nivo za prihvacanje hipo-
teze da se prosjecne vrijednosti susjednih podnizova statisticki znacajno razlikuju izabrana je vrijednost
vjerojatnosti od, p<0,01.

Za niz srednjih godiSnjih protoka Bednje na profilu Ludbreg koriStenjem niza godiSnjih oborina
Ludbrega izracunate su vrijednosti godi$njih koeficijenata otjecanja, K. Koeficijent otjecanja je odnos
godiSnjeg volumena otekle vode na analiziranom profilu vodotoka i volumena oborine koja padne na
pripadni sliv tijekom iste godine. Ovaj koeficijent predstavlja bitan hidroloSki pokazatelj u analizama
procesa otjecanja oborine s odredenog sliva.

Statisti¢ka znacajnost monotonog porasta ili opadanja linearnih trendova vremenskih nizova hidro-
loskih i klimatoloSkih parametar ocjenjivana je neparametarskim Mann-Kendall-ovim (M-K) testom
(Mann 1945 .; Kendall 1975.). Nulta hipoteza je da ne postoji statisticki znacajan monotoni trend anali-
ziranog vremenskog niza, dok je alternativna hipoteza da statisticki znacajan trend postoji. Kao kriterij
za prihvacanje alternativne hipoteze koristi se vjerojatnost, p<0,01.

Koriste¢i podatke srednjih godiSnjih temperatura zraka, T, i godiSnjih oborina, P, Ludbrega u raz-
doblju 1982. — 2024. u radu su izracunate vrijednosti novog indeksa suse, NDI (Bonacci i sur. 2023.).
Radi se o novom pokazatelju intenziteta suSe koji je u relativno kratko vrijeme primijenjen u brojnim
regijama svijeta te se kao takav pokazao kao pouzdana mjera suse (Sidiqi i sur. 2023.; Zeng i sur. 2025.).
NDI je kompozitni indeks koji integrira oborine, vlaZnost tla i zdravlje vegetacije, nudeci cjelovitiji
pogled na susSu u usporedbi s tradicionalnim indeksima. Weaver i sur. (2025.) su ga koristili za redefi-
niranje suse u drzavi Missouri (SAD) u razdoblju 2018. — 2024. Izraz za definiranje, NDI, glasi:

NDI; = [(P-P,,)/SP] - [(T;-T,,)/ST] 4

kod cega je, P;, oborina u godini, i, P, prosjeCna vrijednost niza oborine u analiziranom razdoblju,
SP, standardna devijacija analiziranog niza godisnjih oborina, T;, srednja godiSnja temperatura zraka u
godini i, T}, prosjeCna vrijednost analiziranog niza srednjih godiSnjih temperatura zraka u analiziranom
razdoblju, ST, standardna devijacija analiziranog niza srednjih godi$njih temperatura zraka.
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Sustavi pracenja suSe i ranog upozoravanja obicno koriste pokazatelje suse kao Sto je standardizirani
indeks oborine, SPI, Sto nije dobar pokazatelj hidroloskih suSa. S ciljem poboljSanja razumijevanja
opasnosti od suse u Velikoj Britaniji Barker i sur. (2016.) su, SPI, povezali sa Standardiziranim indek-
som protoka, SQI. Nalbantis i Tsakiris (2007.) su koristili, SQI, za analizu suse na rijeci Evinos u Gr¢-
koj. U ovom radu je, SQI, proraunat na raspoloZivom nizu srednjih godisnjih protoka, Q, Bednje na
vodomjernom profilu Ludbreg. Izraz za definiranje, SQI, glasi:

SQI; = (Qi-Q,)/SQ &)

kod cega je, Q;, srednji godisnji protok u godini, i, Q,,, prosjecna vrijednost niza srednjih godiSnjih
protoka u analiziranom razdoblju, SQ, standardna devijacija analiziranog niza.

Kategorije intenziteta suse klasificirane su na temelju vrijednosti tri spomenuta indeksa. Blage suse
se smatraju kad su indeksi u rasponu od 0 do (-1,0). Umjerene suse su onda kad se vrijednosti indeksa
nalaze u rasponu od (—1,0) do (—1,5). Jaka susSa se javljaju kad se vrijednosti indeksa krece u rasponu
od (-1,5) do (-2,0). Ekstremne suSe se javljaju kad su vrijednosti indeksa manje od (-2,0).

4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Protoci Bednje na vodomjernoj postaji Ludbreg

Na slici 2 prikazan je niz srednjih godiSnjih protoka, Q, Bednje na profilu Ludbreg u razdoblju od
1947. do 2023. Vrijednosti se krece u vrlo Sirokom rasponu od minimalnih 2,29 m¥/s, 2011. godine do
maksimalnih 13,4 m%/s, 1966. godine. Prosje¢na vrijednost u nizu od 77 godina je 6,92 m¥/s. Trend
opadanja protoka nije statisticki znacajan posto vrijednost vjerojatnosti izracunate M-K testom iznosi,
p=0,126te je visa od usvojene grani¢ne vrijednosti, p=0,01.

Primjenom RAPS metode utvrdeno je postojanje tri slijedece vremenska podniza sa statisticki zna-
Cajno razliitim prosje¢nim vrijednostima: (1) 1947.-1961., Q,,=6,60 m¥/s; (2) 1962.-1976., Q,=8,74
m?/s; (3) 1977. - 2024., Q,,=6.44 m’/s.

4.2. Oborine i srednje temperature zraka na klimatoloskoj postaji Ludbreg

Na slici 3 je prikazan niz godis$njih oborina, P, opaZen na klimatoloSkoj postaji Ludbreg u razdoblju
od 1982. do 2024. Niz vrijednosti se kre¢e u vrlo Sirokom rasponu od minimalnih 472,5 mm, 2011.
godine do maksimalnih 1376 .4 mm, 2014. godine. Prosjecna vrijednost u nizu od 43 godina je 898 mm.
Trend porasta godi$njih oborina nije statisticki znacajan posto vrijednost vjerojatnosti izracunate M-K
testom iznosi, p=0,983, te je izrazito viSa od usvojene grani¢ne vrijednosti, p=0,01.
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Na slici 4 je prikazan niz srednjih godisnjih temperatura zraka, T, opazen na klimatoloSkoj postaji
Ludbreg u razdoblju od 1982. do 2024. Niz vrijednosti se krec¢e u rasponu od minimalnih 8,8 °C, 1985.
godine do maksimalnih 13,204 °C, 2024. godine. Prosje¢na vrijednost u nizu od 43 godina je 10,8 °C.
Trend porasta godis$njih oborina statisticki je znacajan posto vrijednost vjerojatnosti izracunate M-K
testom iznosi, p=7,2E-09, §to je izrazito niZa vrijednost od usvojene grani¢ne vrijednosti, p=0,01. Ovaj
niz pokazuje jasan utjecaj globalnih klimatskih promjena na porast temperatura zraka u analiziranom
podrucju.

4.3. Koeficijenti otjecanja

Niz godisnjih koeficijenata otjecanja, K, Bednje na vodomjernoj postaji Ludbreg u razdoblju 1982.
—2023. ucrtan je na slici 5. Prosjecna vrijednost u cijelom raspolozivom razdoblju iznosi 0,367. Krecée
se u rasponu od najniZe vrijednosti 0,22, 2000. godine do najviSe vrijednosti 0,51,2014. godine. Uocava
se opadajudi trend koji statisticki nije znacajan posSto vrijednost vjerojatnosti izracunate M-K testom
iznosi, p=0,250, te je visa od usvojene granicne vrijednosti, p=0,01.
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JednadZba linearne regresije izmedu godisnjih koeficijenata otjecanja, K, i srednjih godisnjih proto-

ka, Q, u razdoblju 1982. — 2023. glasi:

K =0,1494 + (0.034 x Q)
dok je vrijednost koeficijent determinacije, R?, vrlo visoka i iznosi 0,8502.

(6)

Usporedujudi rezultate analiza zasnovanih na slikama 2, 3, 4 i 5 namece se potreba objaSnjavanja
¢injenica da srednji godiSnji protoci, Q, i godiSnji koeficijenti otjecanja, K, pokazuju trend statisticki
neznacajnog opadanja usprkos Cinjenici statisticki neznacajnog porasta godis$njih oborina, P. Kako je
trend porasta srednjih godis$njih temperatura, T, izrazito statisticki znacajan vrlo je vjerojatno pretposta-
viti da temperature igraju vaznu ulogu u ovom zabrinjavaju¢em procesu. Ne treba zanemariti niti utjecaj

antropogenih zahvata na slivu.

Izrazi viSestruke linearne regresije za zavisne varijable, Q, 1,K, glase:
Q=-3394+(0,01131 x P)—-(0,1298 x T)
K =0,1922 + (0,000309 x P) — (0,01205 x T)

)
®)
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Koeficijent determinacije viestruke linearne regresije za odnos Q=f(P,T) iznosi, RV?=0,779. Za
odnos K=f(P,T) zna¢ajno je nizi te iznosi, RV?=0,488. Ovi rezultati ukazuju da nezavisne varijable, P,
i,T, mnogo bolje objasnjavaju ponasanje srednjih godisnjih protoka, Q, nego godiSnje koeficijente otje-
canja, K. Logi¢ni zakljuCak bi bio da na vrijednosti godisnjih koeficijenata otjecanja, K, vjerojatno
utjecu i neki drugi ¢imbenici. Bez raspolaganja detaljnijim podacima nije moguce dati iole pouzdan
odgovor. Vazno je uociti da odnos utjecaja nezavisnih varijabli, P/T, u izrazu (7) iznosi 8,04, dok je u
izrazu (8) znacajno nizi i iznosi 2,35. To navodi na zakljuc¢ak da na vrijednosti godisSnjeg koeficijenta
otjecanja, K, znatno viSe (3,4 puta) utjecu temperature zraka, T, nego na vrijednosti srednjih godiSnjih
protoka, Q.

4.4. Analiza tri indeksa suse

Slika 6 prikazuje godiSnje vrijednosti standardiziranog indeksa protoka, SQI, Bednje na vodomjer-
noj postaji Ludbreg u razdoblju 1947. — 2023. Kod ovog indeksa suse uocava se opadajuci trend, koji
nije statisticki znacajan posto je, p=0,125. Bitno je uociti da se u razdoblju od posljednjih 24 godine




Podravina PODRAVINA Volumen 24, broj 48, Str.5-16 Koprivnica 2025.

0. BONACCI, T. ROJE-BONACCI — HIDROLOSKA ANALIZA RIJEKE BEDNJE

(2000. —2023.) ekstremna susa (SQI < -2,0) pojavila samo 2011. godine, ali su se jake susa (SQI < -1,5)
pojavile tri puta (2000., 2003., 2012.).

Slika 7 prikazuje godiS$nje vrijednosti standardiziranog indeksa oborina, SPI, opaZenih na klimato-
loskoj postaji Ludbreg u razdoblju 1982. — 2024. Kod ovog indeksa suSe postoji vrlo blagi statisticki
neznacajna trend porasta vrijednosti indeksa, dakle smanjenja susa, poSto je p=0,433. Bitno je uociti da
se u raspoloZivom razdoblju od 43 godine ekstremna suSa pojavila samo tijekom 2011. godine.

Na slici 8 su ucrtane vrijednosti novog indeksa suse, NDI, izracunate koriStenjem podataka godis-
njih oborina, P, i srednjih godiSnjih temperatura zraka, T, izmjerenih na klimatoloSkoj postaji Ludbreg
u razdoblju 1982. — 2024. Jasno se uocava statisticki znacajan trend intenziviranja suse §to je potvrdeno
vrijednoscu vjerojatnosti trenda prema M-K testu koja iznosi, p=0,0037. To je znacajno niZa vrijednost
od usvojene grani¢ne vrijednosti od, p=0,01. Najekstremnija suSa opaZena je 2024. godine kada je vri-
jednost, NDI, iznosila -3,30. Zanimljivo je uociti da je prema, SPI, indeksu najsusnija godina bila 2011.,
a da, NDI, indeks tu godinu svrstava tek kao trecu po suSnosti unutar raspolozZivog razdoblja.

5. ZAKLJUCCI | SMJERNICE ZA DALJNA ISTRAZIVANJA

Cilj prethodno iznesenih analiza bio je da se na konkretnom primjeru sliva Bednje pokusa detaljnije
shvatiti kako se promjene klime, u ovom slucaju prije svega nagli i intenzivni porasti temperatura zraka,
manifestiraju na hidroloski rezim. Vazno je naglasiti da je je prirodni okoli$ sliva Bednje vrlo malo
poremecen antropogenim zahvatima. Analize su izvrSene na vremenskoj skali od godine dana. Bitno je
imati na umu da za razliku od znaCajnog porasta temperatura zraka ne postoje iole znacajniji trendovi
ni porasta niti opadanja godisnjih oborina, ne samo na tom slivu nego i u Siroj regiji.

Potencijalni zaklju¢ak vezano s ovdje analiziranim slivom je da na poraste temperatura zraka nesto
sporije reagiraju protoci vode. Vjerojatno se radi o nesto sporijoj reakciji koju je nemoguce zaustaviti.
Na tu Cinjenicu ukazuje trend vrijednosti, NDI, prikazan na slici 8. SuSe su na slivu Bednje i u $iroj
regiji sve ¢eSée i sve snaznije (Bonacci i sur. 2025.a, 2025.b). Realno je pretpostaviti da ¢e najteZe
posljedice osjetiti okolis te da ¢e se one nesto sporije odraziti i na hidroloski reZim, prije svega smanji-
vanje srednjih godiSnjih protoka i izmjenu unutargodiSnjeg reZima, tj. pojave produZenih malovodnih
razdoblja. U slucaju sliva Bednje realno je ocekivati da bi klimatske promjene mogle uzrokovati presu-
Sivanje toka na nekim dionicama, posebno onim u najuzvodnijem djelu vodotoka.

Promjene klime, koriStenja zemljista, kao i antropogeni zahvati uzrokuju posebno drasticne i opasne
promijene na malim slivovima. Predvida se da ée se ovaj trend nastaviti i pojacati u buduénosti, §to ¢e
rezultirati ¢eS¢im 1 intenzivnijim hidroloSkim suSama.

U slivovima kao S$to je ovaj rijeke Bednje postoji Zurna potreba za planiranjem akcija za poduzima-
nje mjera koje ¢e ucinkovito utjecati na ublaZavanje negativnih posljedica s osobitim naglaskom na
ublazavanje gubitka bioloSke raznolikosti. Ispunjavanje tog zadatka zahtijeva robusne podatke i detalj-
ne interdisciplinarne analize.

Jednostavni pristup analizi utjecaj klimatskih promjena na hidroloski rezim, kako je to izvrSeno u
ovom radu, mogao bi biti dobar prvi korak za donoSenje ispravnih odluka u ovoj vaznoj, ekstremno
aktualnoj i svugdje prisutnoj problematici.
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SUMMARY

The article presents the results of analyses of the hydrological regime of the Bednja River at the
Ludbreg gauging station on an annual time scale. In addition to the series of mean annual discharges of
the Bednja at the Ludbreg gauging station for the period 1947-2023, series of annual precipitation totals
and mean annual air temperatures measured at the Ludbreg climatological station for the period 1982—
2024 were also analysed. The series of mean annual discharges shows a statistically insignificant
decreasing trend, while the series of annual precipitation exhibits a statistically insignificant increasing
trend. The series of mean annual air temperatures shows a statistically significant increasing trend.

In the article, annual runoff coefficients were calculated for the period 1982-2023. Their trend is
decreasing but not statistically significant. Annual values of the following three drought indices were
defined: (1) the Standardized Streamflow Index (SQI); (2) the Standardized Precipitation Index (SPI);
and (3) a new drought index (NDI). The SQI index shows a statistically insignificant decreasing trend.
The SPI series shows a statistically insignificant increasing trend. The NDI series shows a statistically
significant decreasing trend, i.e. a statistically significant intensification of drought in the Bednja
catchment.




