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UTJECAJ KLIMATSKIH PROMJENA NA
BILANCU VODE UTLU

Bilanca vode u tlu predstavlja kvantitativan izraz koji definira
manjak odnosno visak vode u tlu, a njezina vazna komponenta je
evapotranspiracija, koja predstavlja onu koli¢cinu vode koja se gubi
isparavanjem vode s povrdina tla i slobodnih vodenih povrdina te
transpiracijom biljaka. Evidentno je da se s klimatskim promjenama
mijenja i proces evapotranspiracije. Bilanciranje vode u tlu u ovom radu
je provedeno prema metodi Thornthwaite za devet razli¢itin lokacija u
Republici Hrvatskoj kao predstavnika poljoprivrednih podregija RH i za dva
klimatologka razdoblja (1961. = 1990.i 1991. = 2020.). Ovisno o analiziranoj
poljoprivrednoj podregiji, odnosno regiji RH, utvrdene su razlicite
promjene u bilanci vode u tlu tijekom recentnog klimatoloskog razdoblja
u odnosu na prethodno klimatolosko razdoblje. S obzirom na utvrdene
promjene u vodnom rezimu tla i ocekivanja da ¢e u buducnosti utjecaj
klimatskih promjena biti jos izrazeniji, bit ¢e neophodno osigurati u¢inkovitije
upravljanje vodnim resursima na poljoprivrednim povrsinama RH.
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1.UvVOD

Klima u Hrvatskoj je raznolika, a odreduju je reljef
i njezin polozaj u sjevernim umjerenim Sirinama
kao i pripadajuci vremenski procesi velikih i srednjih
razmjera (Gaji¢c-Capka i Zaninovi¢, 2008). Modifikatori
koji su najznacajniji za odredivanje klime na podrucju
Hrvatske su Jadransko i Sire Sredozemno more,
orografija Dinarida sa svojim oblikom, nadmorskom

Prema Thornthwaiteovoj klasifikaciji klime, koja
se temelji na odnosu koli¢ine vode potrebne za
potencijalnu evapotranspiraciju i koli¢ini oborine,
prevlada pet tipova klime: od jako vlazne, odnosno
perhumidne do suhe, odnosno aridne klime. U Hrvatskoj
se javljaju perhumidna, humidna i subhumidna klima.
U najvecem dijelu nizinskog kontinentalnog dijela
Hrvatske prevladava humidna klima, a samo u isto¢noj

visinom i polozajem prema prevladavaju¢em strujanju,
otvorenost sjeveroistocnih krajeva prema Panonskoj
ravnici te raznolikost bilinog pokrova (Gaji¢-Capka i
Zaninovi¢, 2008). U Hrvatskoj se razlikuju tri glavna
tipa klime: kontinentalna, planinska i primorska klima.
Kontinentalna klima prevladava u kontinentalnoj
Hrvatskoj i nalazi se u cirkulacijskom pojasu umjerenih
sirina gdje je stanje atmosfere promjenjivo. Na visim
nadmorskim visinama (Lika, Gorski kotar i dalmatinsko
zalede) prisutna je planinska klima, a primorska klima
nalazi se u podru¢ju umjerenih 3irina (Gaji¢c-Capka i
Zaninovi¢, 2008).
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Slavoniji  subhumidna klima. U gorskom podrucju
prevladava perhumidna klima, a u primorskoj Hrvatskoj
pojavljuju se perhumidna, humidna i subhumidna
klima (Gaji¢-Capka i Zaninovi¢, 2008).

Klima predstavlja dugoro¢no stanje atmosfere
kroz duze vremensko razdoblje, i kada dode do njenih
dugoro¢nih promjena mozemo govoriti o klimatskim
promjenama. Klimatske promjene uzrokovane su
antropogenim  djelovanjem, odnosno  emisijama
staklenickih plinova koji dovode do stvaranja efekta
staklenika (Penzar i Penzar, 2000). Klimatske se promjene
ocituju u sve ucestalijoj pojavi vremenskih ekstrema
i elementarnih nepogoda - poput susa, toplinskih
valova, intenzivnih oborina, poplava, pozara i sli¢cno



- te u promjenama u sezonskoj raspodjeli klimatskih
elemenata.

U RH koristenje poljoprivrednog zemljista u ukupnoj
povrsini razlikuje se po regijama (Basi¢, 2014). Povrsina
koristenog poljoprivrednog zemljista u RH iznosila je 1
519 000 ha u 2023. godini (Drzavni zavod za statistiku,
2024). Poljoprivredne regije u RH razlikuju se s obzirom
na tip klime, reljef i pedoloska svojstva tla koja odreduju
pogodnost, odnosno privremena ili trajna ogranicenja
za poljoprivrednu proizvodnju. Prema Basi¢ (2014), na
podrucju RH razlikuju se tri poljoprivredne regije koje
su podijeljene na devet podregija. Poljoprivredne regije
RH su Panonska, Gorska i Jadranska. Panonska regija
podijeljena je na 4 podregije (istocna, sredisnja, zapadna
i sjeverozapadna), Gorska na 2 podregije (planinska i
predplaninska), a Jadranska na 3 podregije (sjeverna,
srediSnja i juzna) (Basi¢, 2014).

Vodni  rezim tla presudan je <cimbenik u
poljoprivrednoj proizvodnji i predstavlja vrlo vazan
indikator klimatskih promjena u sektoru poljoprivrede
s obzirom da prevelika, odnosno premala koli¢ina
vode u tlu uzrokuje velike Stete u uzgoju pojedinih
kultura, a posljedi¢no i u gospodarstvu. Vodni rezim
tla analizira se proracunom bilance vode u tlu koja je
pokazatelj promjene zaliha vode u tlu tijekom nekog
razdoblja. Ona uklju¢uje proces primanja vode i proces
gubitka vode. Gubici vode iz tla odvijaju se procesom
evapotranspiracije, procjedivanjem ili povrsinskim
otjecanjem, (Pandzi¢, 1985). Klju¢ni proces vodnog
rezZima tla je evapotranspiracija, odnosno hidroloski
proces koji kombinira proceseisparavanjavode odnosno
gubitka vode prelaskom iz tekuceg u plinovito stanje s
povrsinetlaivodenih povrsina (evaporacija)iisparavanje
vode s biljaka (transpiracija). Klimatski c¢imbenici o
kojima ovisi evaporacija i transpiracija su: temperatura
zraka, Suncevo zraCenje, koli¢ina oborine, vlaZznost
zraka i vjetar (FAO). Najvec¢a moguca evapotranspiracija
naziva se potencijalna evapotranspiracija (PET) i jednaka
je koli¢ini vode koja bi teoretski mogla ispariti kad bi u
tlu i biljkama bilo dovoljno viage. Stoga se zakljucuje da
je potencijalna evapotranspiracija jednaka isparavanju
s otvorene vodene povrdine (Ani¢ i Vuceti¢, 2021).
Ako dode do takvih vremenskih uvjeta da je oborine
manje nego $to su potrebe biljaka, evapotranspiracija
postaje manja od potencijalne i predstavlja stvarnu
evapotranspiraciju. Ukoliko nedostatak vode potraje
duze, dolazi do pojave susnih razdoblja (Anic¢ i Vucetic,
2021). Stvarna evapotranspiracija predstavlja stvarnu
koli¢inu vode koja ispari iz tla ili ju neka biljka transpirira
u stvarnim uvjetima na Zemlji.

Evapotranspiracijaje klju¢na komponenta globalnog
ciklusa vode i energije (Jung i sur, 2010). Procesom
evapotranspiracije vraca se izmedu 58 — 65 % oborine
s kopna u atmosferu i uklanja latentnim prijenosom
topline izmedu 51 — 58 % povriinske energije s kopna
(OkiiKanae, 2006). Promjene u evapotranspiraciji utjecu
na eroziju, temperaturu i druge klimatske varijable, ¢ime

dolazi do promjena u prostorno-vremenskoj varijaciji
dostupnosti vodnih resursa.

Evapotranspiraciju je moguce odrediti neposrednim
(eksperimentalnim) i posrednim metodama. Neke od
neposrednih metoda odredivanja uklju¢uju koristenje
raznih uredaja poput evapotranspirometra (lizimetar),
atmometraievaporimetra.Posrednemetode obuhvadaju
graficko i racunsko odredivanje evapotranspiracije, a
jedna od njih je i Thornthwaiteova metoda (Ugarkovic
i sur, 2024). Za ucinkovito gospodarenje vodom u
poljoprivredi i prilagodbu poljoprivredne proizvodnje
na klimatske promjene u RH, neophodno je poznavanje
razdoblja kada se javlja visak odnosno manjak vode u tlu
u pojedinim regijama, odnosno podregijama Republike
Hrvatske.

2. MATERIJALI I METODE

2.1. Poljoprivredne regije i podregije RH
Utjecaj klimatskih promjena na bilancu vode u tlu

analiziran je za pojedine regije odnosno podregije RH.

Na podrucju RH razlikujemo tri poljoprivredne regije i

devet podregija (slika 1).

Slika 1: Poljoprivredne regije i podregije u Hrvatskoj (Izvor: Basi¢ F., 2014).

Najveca poljoprivredna regija u RH je Panonska
regija koja je ujedno i najvaznija upravo zbog svojih
pogodnosti za poljoprivrednu proizvodnju, a isti¢e se
i Zbog povriine od 2.617.430 ha odnosno 46,2 % od
ukupne kopnene povrsine (Basi¢, 2014). Dijeli se na
isto¢nu, sredisnju, zapadnu i sjeverozapadnu podregiju.
Isto¢na panonska podregija smatra se najbogatijim
dijelom, zbog tipa tla koji prevladava, a to je ¢ernozem,
koji radi visoke plodnosti, daje mogucnost uzgoja
velikog broja poljoprivrednih kultura (Basi¢, 2014).
Ova podregija obuhvaca zapadni Srijem, Baranju i dio
Slavonije. Sredisnja panonska podregija proteze se
na podrucju zapadne Slavonije, Podravine, Bilogore i
srediSnje Posavine.Tip tla koji prevladava u ovoj podregiji
je pseudoglej te na ovom podrucju prevladavaju
intenzivni uzgoji orani¢nih usjeva, uzgoj povréa, a na
povisenim podru¢jima dominira uzgoj voca i vinove
loze (Basi¢, 2014). Zapadna panonska podregija je
najveca podregija u ovoj regiji. Zagorje, varazdinski
kraj i Medimurje obuhvaca sjeverozapadna panonska
podregija. Karakteristike ovog podneblja pogoduju
eroziji, osobito zbog zastupljenosti visegodisnjih nasada
- vinograda i vo¢njaka u kojima je obrada tla usmjerena
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u smjeru nagiba terena, 5to pogoduje erozivnim
procesima (Basi¢, 2014).

Gorska poljoprivredna regija se prostire od zaleda
Zrinske i Petrove gore te se nastavlja prema planinskom
masivu Male i Velike Kapele, Gorskog kotara, Velebita
i Dinare (Basi¢, 2014). Obuhvaca dijelove pet Zupanija,
Sisacko-moslavacke, Karlovacke, Primorsko-goranske,
Licko-senjske i Sibensko-kninske zupanije. U gorskoj
regiji prevladavaju velike koli¢ine oborine, podneblje
je surovo, specifi¢no za gorska podrucja Sto odgovara
perhumidnoj klimi (Basi¢, 2014). U Sumskim predjelima
nalaze se krska polja, koja su ispunjena sljuncima i tvore
plodna i duboka humusna tla. Najveca krska polja su
Licko, Gacko, Krbavsko i Ogulinsko polje (Basi¢, 2014).
U ovoj regiji temeljna proizvodna grana je stocarstvo,
to¢nije ovcarstvo, a 5to se tice biljne proizvodnje
previadava uzgoj krme. Od ostalih poljoprivrednih
kultura, uzgajaju se jos i kukuruz, krumpir, raz, korjenasto
povrée i sve vrste kupusnjaca (Basi¢, 2014).

Jadranska poljoprivredna regija pokriva sredozemni
dio Hrvatske od Istre do Dubrovnika, odnosno Konavala
na jugozapadu s otocima. Prirodnu geomorfolosku i
hidrogeolosku posebnost ove poljoprivredne regije daje
kr$. Podrucje je prekriveno mezozojskim vapnencima
i dolomitima, a veliki znacaj i rasprostranjenost u
cijeloj regiji ima tercijarni flis koji predstavlja viseslojnu
izmjenu tercijarnih lapora i pjes¢enjaka (Basi¢, 2014).
Na podru¢ju jadranske regije prevladava tlo crvenica,
na kojem se uzgajaju i uspijevaju sredozemne kulture
kao $to su maslina, vinova loza, smokva, agrumi,
povrtne kulture, trednje, breskve, lijeske (Basi¢, 2014).
Poljoprivredna podruc¢ja smjestena su na reljefno
ravnim oblicima, uz rije¢ne doline, visoravni i krska polja
(Basi¢, 2014). Od vecih polja bitno je spomenuti Imotsko,
Sinjsko i Vrgoracko polje. Sto se tice poljoprivrednih i
gospodarskih cjelina, u Jadranskoj regiji vazni su Cepic¢
polje i dolina rijeke Mirne u Istri, Vranski bazen uz jezero
i dolina rijeke Neretve u Dalmaciji (Basi¢, 2014).

Tablica 1: Popis meteoroloskih postaja

Meteoroloska

regija podregija .
postaja
isto¢na Osijek
sredisnja SI. Brod
Panonska
zapadna Krizevci
sjeverozapadna Varazdin
predplaninska Karlovac
Gorska
planinska Gospic
sjeverna Pazin
Jadranska srednja Knin
juzna Hvar
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2.2. Klimatoloski pokazatelji

Proracun bilance vode u tlu napravljen je temeljem
klimatoloskih podataka prikupljenin na 9 glavnih
meteoroloskih postaja (tablica 1) iz redovne mreze
meteoroloskih postaja Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda (DHMZ). Svaka analizirana meteoroloska postaja
predstavljajednu poljoprivrednu podregiju RH, a u tablici
1. navedeni su podaci o njihovoj zemljopisnoj duZini i
Sirini, nadmorskoj visini i poljoprivrednoj podregiji koju
predstavljaju.

2.3. Proracun bilance vode u tlu i analiza
podataka

Evapotranspiracija je vazan dio hidroloskog ciklusa
vode, kao i vazna komponenta u odredivanju susnog
razdobljaiplaniranju navodnjavanja te odvodnjisuvisnih
voda. U ovome radu za potrebe odredivanja bilance
vode u tlu koristena je Thornthwaiteova metoda (1948).
Kako bi se izra¢unala potencijalna evapotranspiracija
metodom po Thornthwaitu potrebno je prvo izracunati
mjesecni toplinski indeks (i):

1.514
. t
i=|—
Pri Cemu je:
t — srednja mjesecna temperatura zraka

Godisnji toplinski indeks (I) se racuna kao suma
mjesecnih toplinskih indeksa:

12
1=>i
i=1

Potencijalna evapotranspiracija (PET) se racuna za
svaki mjesec smatrajuci da mjesec ima 30 dana i da je
teoretska duzina trajanja dnevnog osvjetljenja 12 sati:

duzina Sirina m n.v.
45°30'8" 18°33'42" 89
45°9'33" 17°59'44" 88
46° 1'44" 16°33'13" 157
46° 16'58" 16°21'50” 167
45°29'37" 15°33'54" 110
44°33'2" 15°22'23" 564
45°14'27" 13°56'43" 291
44°2'27" 16°12'25" 255
43°10'15” 16°26' 14" 20



PET:16[%]

Pri cemu je:
PET — potencijalna evapotranspiracija
t — srednja mjesecna temperatura zraka

a-675-10°"1-771-107-12+ 1792 - 10°- I + 0.49239

Dobivene vrijednosti se tada korigiraju prema
stvarnoj duzini trajanja mjeseca i teoretskom trajanju
dnevnog osvjetljenja sukladno zemljopisnoj Sirini:

PETcor = PET-£~2
12 30
Pri Cemu je:
PET - potencijalna korigirana evapotranspiracija
PET - potencijalna evapotranspiracija
N — teoretsko trajanje dnevnog osvjetljenja za svaki
mjesec

D - broj dana u mjesecu

Nakon provedenog prora¢una evapotranspiracije
metodom po Thorntwaiteu i utvrdivanja vodnog
rezima tla za 9 postaja iz razli¢itih poljoprivrednih
podregija, provedena je analiza podataka. Analiza
podataka obuhvaca usporedbu potencijalne i stvarne
evapotranspiracije te manjka i viska vode u tlu za dva
razlicita klimatoloska razdoblja: referentno razdoblje
1961. = 1990. kao predstavnika klime proslog stoljeca
i suvremenog razdoblja 1991. — 2020. kao predstavnika
klime ovog stoljeca, s ciljem utvrdivanja do kakvih
promjena je doslo tijekom istrazivanog razdoblja.

3. REZULTATI
3.1. Bilance vode po poljoprivrednim po-
dregijama

U narednim potpoglavljima analizirana je bilanca
vode istrazivanih razdoblja po poljoprivrednim
podregijama.

3.1.1. Isto¢na panonska podregija - Osijek

U razdoblju 1961. — 1990. na podru¢ju Osijeka
ukupna prosje¢na godisnja stvarna evapotranspiracija

iznosi 552,1 mm. Pocevsi od 2. mjeseca, kada je bila na
razini od 3,3 mm, stvarna evapotranspiracija povecava
se sve do 6. mjeseca kada dostize razinu od 119,6
mm nakon ¢ega se pocinje smanjivati i u 12. mjesecu
iznosi 1,6 mm. Ukupni prosjecni godisnji manjak vode
na podru¢ju Osijeka iznosi 135 mm. Manjak vode se
pocinje javljati u 7. mjesecu u iznosu od 38,3 mm, u
8. mjesecu se javlja najvedi nedostatak vode (59,6 mm)
te se u 9. mjesecu manjak vode smanjuje na 34,5 mm,
a u 10. mjesecu je najmaniji te iznosi 2,6 mm. Ukupni
prosjecni godisnji visak vode na podrucju Osijeka u
navedenom razdoblju iznosi 106,2 mm. Visak vode je
najizrazeniji u 1. mjesecu (46,9 mm) te se u naredna dva
mjeseca smanjuje i redom iznosi 36,9 mm i 22,4 mm
(slika 2).

Urazdoblju 1991.-2020.na podrucju Osijeka ukupna
prosje¢na godisnja stvarna evapotranspiracija iznosi
594,71 mm. U ovom razdoblju, stvarna evapotranspiracija
u 1. mjesecu iznosi 0,9 mm te se povecava sve do 6.
mjeseca, kada dostize razinu od 114,5 mm nakon ¢ega
se smanjuje, te u 12. mjesecu iznosi 2,8 mm. Ukupni
prosjecni godisnji manjak vode na podruc¢ju Osijeka
iznosi 66 mm. Manjak vode pocinje se javljati u 7.
mjesecu u iznosu od 13,7 mm, u 8. mjesecu se povecava
na47,8 mm te se u 9. mjesecu smanjuje na razinu od 4,7
mm. Ukupni prosjecni godisnji visak vode za podrucje
Osijeka u navedenom razdoblju iznosi 108,2 mm. Visak
vode je najizraZzeniji u 1. mjesecu (43,6 mm) te se u
naredna dva mjeseca smanjuje na 36,8 mm tj. na 19,2
mm. Visak vode se takoder pojavljuje u 12. mjesecu u
iznosu od 8,5 mm (slika 3).

3.1.2. Sredi$nja panonska podregija - Slavonski Brod

Tijekom  proslog  razdoblja ~za  podrucje
Slavonskog  Broda ukupna prosje¢na  godisnja
stvarna evapotranspiracija iznosi 617,0 mm. Pocevsi
od 2. mjeseca kada je na razini od 3,9 mm, stvarna
evapotranspiracija raste sve do 7. mjeseca kada iznosi
131,4 mm nakon ¢ega se smanjuje, te je u 12. mjesecu
na razini od 1,6 mm. Ukupni prosje¢ni godisnji manjak
vode za podru¢je Slavonskog Broda iznosi 58,0 mm.
Manjak vode se javlja u 8. mjesecu u iznosu od 41,9 mm
i u 9. mjesecu u iznosu od 15,7 mm. Ukupni prosjecni
godisnji visak vode za podrugje Slavonskog Broda u
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Slika 2: Bilanca vode u tlu na podrugju isto¢ne panonske podregije tijekom
razdoblja 1961. - 1990.

mjesec

Slika 3: Bilanca vode u tlu na podrugju isto¢ne panonske podregije tijekom
razdoblja 1991. - 2020.
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Srediinja panonska podregija (5. Brod)

obarina [mm) 1961. - 1990,
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Slika 4: Bilanca vode u tlu na podrugju sredisnje panonske podregije tijekom
razdoblja 1961. - 1990.

navedenom razdoblju iznosi 132,8 mm. Visak vode je
najizrazeniji u 1. mjesecu (50 mm) te se u naredna tri
mjeseca redom smanjuje na 39,2 mm, 255 mm i 5,0
mm. Visak vode je takoder zabiljezen u 12. mjesecu u
iznosu od 13,1 mm (slika 4).

U razdoblju 1991. - 2020. za podrugje
Slavonskog  Broda ukupna = prosje¢na  godisnja
stvarna evapotranspiracija iznosi 6164 mm. Stvarna
evapotranspiracija je kao i kod prethodno analiziranog
razdoblja najmanja u 1. mjesecu (1,1 mm) te raste sve
do 7. mjeseca, kada doseze razinu od 123,6 mm, nakon
¢ega se smanjuje te u 12. mjesecu iznosi 2,9 mm. Manjak
vode je zabiljezen samo za 8. mjesecu te iznosi 25
mm. Ukupni prosje¢ni godisnji visak vode na podrucju
Slavonskog Broda u navedenom razdoblju iznosi 170,4
mm. Visak vode je najizrazeniji u 12. mjesecu (49,5 mm)
dok je u prvom mjesecu neznatno manji (49,2 mm). Od
2. mjeseca visak vode se smanjuje do travnja, a iznosi
redom 39,1 mm, 23,51 9,2 mm (slika 5).

3.1.3. Zapadna panonska podregija - Krizevci

Na podru¢ju Krizevaca tijekom razdoblja 1961. -
1990. prosjec¢na godiSnja stvarna evapotranspiracija
iznosi 629,8 mm. Stvarna evapotranspiracija je u
2. mjesecu na razini od 3,7 mm, te raste sve do 7.
mjeseca kada je najvisa i iznosi 126,5 mm, nakon ¢ega
se smanjuje i u 12. mjesecu iznosi 0,7 mm. Ukupni
prosjecni godisnji manjak vode na podrucju Krizevaca
iznosi 21 mm. Manjak vode se javlja u 8.1 9. mjesecu
kada iznosi redom 16,6 mm i 4,3 mm. Ukupni prosjecni
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Slika 5: Bilanca vode u tlu na podrugju sredisnje panonske podregije tijekom
razdoblja 1991. - 2020.

godisnji visak vode na podru¢ju Krizevaca u navedenom
razdoblju iznosi 157,9 mm. Najvedi visak vode biljeZi se
redom u 1. mjesecu (42,6 mm), 12. mjesecu (39,9 mm),
2. mjesecu (37,1 mm), 3. mjesecu (28,0 mm) i 4 mjesecu
(10,3 mm) (slika 6).

U razdoblju 1991. — 2020. na podru¢ju Krizevaca
ukupna prosje¢na godiSnja stvarna evapotranspiracija
iznosi 605,7 mm. Stvarna evapotranspiracija je kao i
kod prethodno analiziranog razdoblja u 1. mjesecu
najniza (1,3 mm) te raste sve do 7. mjeseca kada dostize
razinu od 117,3 mm, nakon ¢ega se smanjuje te je u
12. mjesecu najniza i iznosi 2,6 mm. Ukupni prosjecni
godisnji manjak vode na podrucju Krizevaca iznosi
12 mm. Manjak vode se javlja samo u 8. mjesecu te
iznosi 11,7 mm. Ukupni prosje¢ni godisnji visak vode za
podrucje Krizevaca u navedenom razdoblju iznosi 201,5
mm. Visak vode je najveci u 12. mjesecu (61,8 mm), a
slijede ga redom 1. mjesec (41,1 mm), 2. mjesec (41
mm), 11. mjesec (33,2 mm), 3. mjesec (22,7 mm) te 4.
mjesec (1,6 mm) (slika 7).

3.1.4.Sjeverozapadna panonska podregija - Varazdin

U razdoblju 1961. = 1990. na podruc¢ju Varazdina
ukupna prosje¢na godiSnja stvarna evapotranspiracija
iznosi 656,3 mm. Pocevsi od drugog mjeseca kada je
na razini od 3,4 mm, stvarna evapotranspiracija raste
sve do 7. mjeseca kada iznosi127,7 mm, nakon cega
se smanjuje te u 12. mjesecu iznosi 0,9 mm. Prosjecan
godisnji manjak vode na podru¢ju Varazdina u ovom
razdoblju se ne javlja. Ukupni prosje¢ni godisnji visak
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Slika 6: Bilanca vode u tlu na podru¢ju zapadne panonske podregije tijekom
razdoblja 1961. - 1990.
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Slika 7: Bilanca vode u tlu na podru¢ju zapadne panonske podregije tijekom
razdoblja 1991. - 2020.



Sjeverozapadna panonska podregija (Varaidin)
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Slika 8: Bilanca vode u tlu na podru¢ju sjeverozapadne panonske podregije
tijekom razdoblja 1961. - 1990.

vode na podru¢ju Varazdina u navedenom razdoblju
iznosi 222,9 mm. Visak vode je najvedi u 12. mjesecu
(57,0 mm), te se smanjuje redom: 1. mjesec (45 mm), 2.
mjesec (42,0 mm), 3. mjesec (32,6 mm), 11. mjesec (27,5
mm) i 4. mjesec (18,9 mm) (slika 8).

U razdoblju od 1991. - 2020. za podrucje Varazdina
ukupna prosje¢na godisnja stvarna evapotranspiracija
iznosi 6259 mm. Stvarna evapotranspiracija je u 1.
mjesecu najmanja, na razini od 1,5 mm te raste sve do
7. mjeseca, kada dostize razinu od 1194 mm, nakon
¢ega se smanjuje te je u 12. mjesecu na razini od 2,9
mm. U razdoblju od 1991. - 2020. za podrug¢je Varazdina
nije zabiljeZzen prosjecni godisnji manjak vode. Ukupni
prosje¢ni godisnji visak vode za podruc¢je Varazdina
iznosi 242,3 mm. Visak vode se javlja tijekom prva
Cetiri mjeseca u godini u iznosu od 113,9 mm i tijekom
posljednja tri mjeseca u godini u iznosu od 1284 mm.
(slika 9).

3.1.5. Predplaninska gorska podregija - Karlovac
Ukupna prosje¢na godisnja stvarna
evapotranspiracija za podrucje Karlovca u razdoblju
1961. — 1990. iznosi 683,7 mm. Pocevsi od 2. mjeseca
kada je na razini od 5,2 mm, stvarna evapotranspiracija
postupno raste sve do 7. mjeseca kada dostize razinu
od 134,2 mm nakon ¢ega se smanjuje i u 12. mjesecu
iznosi 1,6 mm. Godisnji manjak vode na podrucju
Karlovca u ovom razdoblju se ne javlja. Ukupni prosjecni
godisnji visak vode za podrucje Karlovca u navedenom
razdoblju iznosi 410,5 mm. Visak vode je najveci u

Sjeverozapadna pancnska podregija (Varaddin)
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Slika 9: Bilanca vode u tlu na podru¢ju sjeverozapadne panonske podregije
tijekom razdoblja 1991. - 2020.

11. mjesecu (100,5 mm) potom se smanjuje redom:
12. mjesec (83,5 mm), 1. mjesec (69,2 mm), 2. mjesec
(60,5 mm), 3. mjesec (59,9 mm), 4. mjesec (35,6 mm), a
najmaniji je u 5. mjesecu (1,3 mm) (slika 10).

U razdoblju 1991. — 2020. za podru¢je Karlovca
ukupna prosje¢na godisnja stvarna evapotranspiracija
iznosi 670,3 mm. Stvarna evapotranspiracija je u 1.
mjesecu na razini od 1,4 mm te postepeno raste sve
do 7. mjeseca, kada dostize razinu od 131,3 mm nakon
¢ega pocinje padati, te je u 12. mjesecu na razini od 2,6
mm. U razdoblju 1991. - 2020. za podrucje Karlovca nije
razdoblju iznosi 457,5 mm. Visak vode je najveci redom:
u 11. mjesecu (95,0 mm), u 12. mjesecu (85,3 mm), 1.
mjesecu (69,8 mm), 2. mjesecu (67,6 mm), 3. mjesecu
(39,3 mm), 4. mjesecu (35,8 mm), 5. mjesecu (12,5 mm)
(slika 11).

3.1.6. Planinska gorska podregija - Gospi¢

U razdoblju 1961.-1990. ukupna prosje¢na godisnja
stvarna evapotranspiracija na podru¢ju Gospica iznosi
596,6 mm. Pocevsi od 2. mjeseca kada je na razini od 0,6
mm, stvarna evapotranspiracija raste sve do 7. mjeseca
kada doseZe razinu od 118,1 mm, nakon ¢ega pocinje
padati, $to se nastavlja i u 11. mjesecu kada iznosi 15,8
mm te se i dalje postupno smanjuje do 12. mjeseca.
Godisnji manjak vode se kao i na podrucju Karlovca ne
javlja. Ukupni prosjec¢ni godisnji visak vode za podrucje
Gospica u navedenom razdoblju te krajem godine od
listopada do prosinca, a najizrazeniji je u 11. mjesecu
(163,3 mm) (slika 12).

Predplaninska gorska podregija (Karlovac)

okering [mm) 1961, - 1990,

160
140

120

80

_-_‘_-/'-""
Redostatak
wvode

I n m nv

VIioovi v i X %
mjesec

Slika 10: Bilanca vode u tlu na podrug¢ju predplaninske gorske podregije ti-
jekom razdoblja 1961. - 1990.
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Slika 11: Bilanca vode u tlu na podru¢ju predplaninske gorske podregije ti-
jekom razdoblja 1991. - 2020.
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Planinska gorska podregija (Gospid)
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Slika 12: Bilanca vode u tlu na podrugju planinske gorske podregije tijekom
razdoblja 1961. - 1990.

U razdoblju 1991. - 2020. za podru¢je Gospica
ukupna prosje¢na godisnja stvarna evapotranspiracija
iznosi 567,6 mm. Stvarna evapotranspiracija je u 2.
mjesecu na razini od 3,1 mm te postepeno raste sve
do 7. mjeseca, kada doseze razinu od 110,1 mm, nakon
Cega se smanjuje te u 12. mjesecu iznosi 1,9 mm.
Manjak vode se na podrucju Gospi¢a u navedenom
razdoblju ne javlja. Ukupni prosjec¢ni godisnji visak vode
za podrucje Gospi¢a u navedenom razdoblju iznosi
824,4 mm, a javlja se u svim mjesecima osim u razdoblju
lipanj — kolovoz, a najizrazeniji je u 11. mjesecu (178,3
mm) (slika 13).

3.1.7. Sjeverna jadranska podregija - Pazin

Za podru¢je Pazina u razdoblju 1961. - 1990. ukupna
prosje¢na godiSnja stvarna evapotranspiracija iznosi
676,7 mm. Tijekom godine, stvarna evapotranspiracija
raste sve do 7. mjeseca kada doseze razinu od 129,3
mm, nakon ¢ega se smanjuje te u 12. mjesecu iznosi
8,8 mm. Ukupni prosje¢ni godisnji manjak vode za
podru¢je Pazina u navedenom razdoblju nije zabiljeZen.
Ukupni prosje¢ni godisnji visak vode za podrucje Pazina
u navedenom razdoblju iznosi 491,17 mm. Visak vode
javlja se u svim mjesecima osim u razdoblju lipanj —
rujan, a najvisi je u 11. mjesecu (112,7 mm) (slika 14).

Urazdoblju 1991. - 2020. ukupna prosje¢na godisnja
stvarna evapotranspiracija za podrucje Pazina iznosi
648,3 mm. Stvarna evapotranspiracija je u 1. mjesecu na
razini od 7,5 mm te raste sve do 7. mjeseca, kada doseze
maksimalnu razinu od 122,8 mm te se potom pocinje
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Slika 13: Bilanca vode u tlu na podru¢ju planinske gorske podregije tijekom
razdoblja 1991. - 2020.

smanjivati i u 12. mjesecu je na razini od 9,5 mm. U
razdoblju 1991. — 2020. za podru¢je Pazina manjak
vode se ne javlja. Ukupni prosje¢ni godisnji visak vode
za podrucje Pazina u navedenom razdoblju iznosi 476,9
mm. Visak vode je najizraZeniji u 11. mjesecu (131,3
mm), a javlja se tijekom razdoblja sijecanj — svibanj te
listopad — prosinac (slika 15).

3.1.8. Srednja jadranska podregija - Knin

Za podrucje Knina u razdoblju 1961. - 1990. ukupna
prosje¢na godiSnja stvarna evapotranspiracija iznosi
661,4 mm. Stvarna evapotranspiracija postupno raste
sve do 6. mjeseca kada doseze maksimalnu razinu od
1180 mm nakon c¢ega se pocinje smanjivati, a u 12.
mjesecu je naraziniod 9,9 mm. Ukupni prosje¢ni godisnji
manjak vode za podrucje Knina iznosi 78,0 mm, a javlja
se tijekom 7. mjeseca kada iznosi 25,5 mm i tijekom 8.
mjeseca kada iznosi 52,1 mm. Ukupni prosjec¢ni godisnji
visak vode za podrucje Knina u navedenom razdoblju
iznosi 412,6 mm i najizrazeniji je u 12. mjesecu (97,9
mm) (slika 16).

U razdoblju 1991. - 2020. za podru¢je Knina ukupna
prosje¢na godiSnja stvarna evapotranspiracija iznosi
6264 mm. Stvarna evapotranspiracija u 6. mjesecu
doseze najvisu razinu od 115,8 mm, nakon ¢ega pada te
je u 12. mjesecu na razini od 10,1 mm. Ukupni prosje¢ni
godisnji manjak vode za podrucje Knina u navedenom
razdoblju iznosi 88,0 mm. Manjak vode se uocava u 7.
mjesecu kada iznosi 28,8 mm i u 8. mjesecu u iznosu
od 589 mm. Ukupni prosjecni godisnji visak vode za
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Slika 14: Bilanca vode u tlu na podru¢ju sjeverne jadranske podregije tijekom
razdoblja 1961.-1990.
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Slika 15: Bilanca vode u tlu na podru¢ju sjeverne jadranske podregije tijekom
razdoblja 1991. - 2020.
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Slika 16: Bilanca vode u tlu na podrug¢ju srednje jadranske podregije tijekom
razdoblja 1961. - 1990.

podru¢je Knina u navedenom razdoblju iznosi 431,9
mm. Visak vode je najizrazeniji u 12. mjesecu (103 mm),
a ne javlja se tijekom razdoblja lipanj - listopad (slika 17).

3.1.9. Juzna jadranska podregija - Hvar

U razdoblju 1961. - 1990. za podrucje Hvara ukupna
prosje¢na godiSnja stvarna evapotranspiracija iznosi
545,7 mm. Stvarna evapotranspiracija raste sve do 5.
mjeseca kada doseze maksimalnu razinu od 90,7 mm,
nakon cega se pocinje postupno smanjivati te je u
12. mjesecu na razini od 20,9 mm. Ukupni prosjecni
godisnji manjak vode za podrucje Hvara iznosi 304,0
mm i javlja se tijekom razdoblja lipanj - rujan. Manjak
vode u 6. mjesecu iznosi 36,3 mm, a U 7. mjesecu raste
na 130,0 mm, dok tijekom 8. mjeseca iznosi 98,8 mm, a
tijekom 9. mjeseca 39,3 mm. Ukupni prosjecni godisniji
visak vode za podru¢je Hvara u navedenom razdoblju
iznosi 184,6 mm. Visak vode se javlja tijekom razdoblja
sijecanj — travanj i u prosincu (slika 18).

Urazdoblju 1991.-2020. (slika 19) za podruc¢je Hvara
ukupna prosje¢na godisnja stvarna evapotranspiracija
iznosi 546,1 mm. Stvarna evapotranspiracija raste sve do
6. mjeseca, kada doseze najvisu razinu od 101,8 mm.
Ukupni prosje¢ni godisnji manjak vode za podrugje
Hvara u navedenom razdoblju je 274,0 mm i javlja se
tijekom razdoblja lipanj - rujan, a najvedije u 7. mjesecu
kada iznosi 126,7 mm. Ukupni prosje¢ni godisnji visak
vode za podru¢je Hvara u navedenom razdoblju iznosi
204,17 mm i najizrazeniji je u 12. mjesecu (79,6 mm).
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Slika 17: Bilanca vode u tlu na podrugju srednje jadranske podregije tijekom
razdoblja 1991. - 2020.

3.2. Promjene u bilanci vode po poljo-
privrednim regijama

U narednim potpoglavljima analizirane su promjene
u bilanci vode izmedu istrazivanih razdoblja po
poljoprivrednim regijama.

3.2.1. Panonska regija

Tijekom razdoblja 1961. — 1990. na podrucju
Panonske regije ukupna prosje¢na godisnja stvarna
evapotranspiracija iznosi 622,6 mm, rezerva vode u
tlu 723,5 mm, godisnji visak vode 144,2 mm, a ukupni
godisnji manjak vode iznosi 47,0 mm koji je zabiljeZen
u razdoblju kolovoz — rujan (tablica 2). Tijekom razdoblja
1991. — 2020. na podru¢ju Panonske regije ukupna
prosje¢na godiSnja stvarna evapotranspiracija iznosi
6194 mm, rezerva vode u tlu 845,7 mm, godisnji visak
vode 171,7 mm, a ukupni godisnji manjak vode iznosi
18,0 mm, koji se javlja tijekom kolovoza (tablica 2).

3.2.2. Gorska regija
Na podru¢ju Gorske regije tijekom razdoblja
1961. — 1990. ukupna prosje¢na godisnja stvarna

evapotranspiracija iznosi 639,7 mm, rezerva vode u tlu
1022,2 mm, godisnji visak vode 591,8 mm, a manjak
vode se ne pojavljuje (tablica 3.). Tijekom razdoblja 1961.
- 1990. na podruc¢ju Gorske regije ukupna prosje¢na
godisnja stvarna evapotranspiracija iznosi 617,1 mm,
rezerva vode u tlu 1029,1 mm, godisnji visak vode 642,8
mm, a manjak vode se ne pojavljuje (tablica 3.).
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Slika 18: Bilanca vode u tlu na podru¢ju juzne jadranske podregije tijekom
razdoblja 1961. - 1990.
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Slika 19: Bilanca vode u tlu na podru¢ju juzne jadranske podregije tijekom
razdoblja 1991. - 2020.
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Tablica 2: Bilanca vode u tlu za Panonsku regiju tijekom istrazivanih razdoblja

1961. - 1990.
| Il 1] v Vv Vi Vil Vil IX X Xl Xl SUMA
R 1000 100,0 100,0 1000 816 55,1 4,2 0,0 0,0 13,7 68,9 1000 7235
SE 0,0 3,6 22,9 52,3 93,0 1173 1302 799 64,4 424 15,3 1,2 622,6
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,6 12,0 0,0 0,0 0,0 47
Vv 46,1 38,8 27,1 8,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,6 144,2
1991. - 2020.
| Il I v Vv Vi Vi Vil IX X Xl Xl SUMA
R 100,0 100,0 1000 100,0 90,2 62,6 18,9 0,0 19,6 54,4 100,0 100,0 8457
SE 1,2 5,6 24,1 51,0 85,4 111,0 1223 91,6 67,7 39,9 17,0 2,8 619,4
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,5 0,0 0,0 0,0 0,0 18
Vv 43,0 39,8 22,5 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58 56,0 171,7
R - rezerva vode u tlu, SE - stvarna evapotranspiracija, M — manjak vode, V - visak vode

Tablica 3: Bilanca vode u tlu za Gorsku regiju tijekom istraZivanih razdoblja

1961.-1990.

o v v I N B

R 100,0 1000 100,0 1000 1000 854 39,9 31,7 652 100,0 1000 100,0 10222
SE 0,0 33 21,3 48,8 865 1100 126,1 1105 742 42,7 15,9 04 639,7

M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
\Y 88,1 83,5 73,1 49,3 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,1 1335 113,1 5918
1991. - 2020.
| Il M \% \Y VI Vil VI IX X Xl Xl SUMA

R 100,0 100,0 100,0 100,0 1000 82,7 37,9 14,1 94,3 100,0 100,0 100,0 1029,

SE 0,8 4,4 22,4 47,7 81,3 107,1 1204 107,8 65,8 39,8 17,4 2,3 617,1

M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0

Vv 88,6 83,7 55,8 46,1 20,9 0,0 0,0 0,0 0,0 93,1 136,7 117,8 6428
R - rezerva vode u tlu, SE - stvarna evapotranspiracija, M - manjak vode, V - visak vode

Tablica 4: Bilanca vode u tlu za Jadransku regiju tijekom istrazivanih razdoblja

1961. - 1990.
I I 1] 1Y \Y Vi Vil Vil IX X Xl Xl SUMA
R 100,0 100,0 1000 100,0 85,7 43,8 0,0 0,0 4,0 50,8 1000 100,0 784,22
SE 10,4 13,5 27,3 50,1 876 1173 915 75,0 85,4 53,8 26,4 133 651,7
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 48,8 49,7 0,0 0,0 0,0 0,0 98
% 75,6 61,6 53,5 27,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,8 83,0 3391
1991 - 2020.
I Il ]l v Vv Vi Vil Vil IX X Xl Xl SUMA
R 100,0 1000 100,0 100,0 923 48,0 0,0 0,0 21,7 72,0 1000 100,0 8339
SE 10,9 12,8 27,7 484 829 1148 91,2 63,4 77,4 49,5 26,3 13,1 6183
M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43,9 59,3 0,0 0,0 0,0 0,0 103
\" 59,5 58,8 38,5 26,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 79,2 96,7 3595

R - rezerva vode u tlu, SE - stvarna evapotranspiracija, M - manjak vode, V - visak vode

3.2.3. Jadranska regija 4. RASPRAVA

Tijekom razdoblja 1961. - 1990. na podrudju Promatrajuci promjene u stvarnoj evapotranspiraciji
Jadranske regije ukupna prosje¢na godiSnja stvarna  na godiénjoj razini izmedu promatranih razdoblja po
evapotranspiracija iznosi 651,7 mm, rezerva vode U poljoprivrednim podregijama, vidljivo je da se stvarna
tlu 784,2 mm, godisniji visak vode 339,1 mm, a ukupni  evapotranspiracija u novijem razdoblju povecala na
godisnji manjak vode koji se javlja tijekom srpnja i podru¢ju isto¢ne panonske i juzne jadranske podregije,
kolovoza iznosi 98,0 mm (tablica 4.). dok se u ostalim podregijama stvarna evapotranspiracija
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Tablica 5: Godisnje promjene u bilanci vode u tlu prema poljoprivrednim podregijama

1961. - 1990.
Osijek SI. Brod Krizevci ~ Varazdin  Karlovac Gospi¢ Pazin Knin Hvar
R 626,7 696,0 788,8 926,0 998,2 1039,2 1010,5 855,4 632,4
SE 552,1 617,0 629,8 656,3 683,7 596,6 676,7 661,4 545,7
135 58 21 0 0 0 0 78 304
Vv 106,2 132,8 157,9 222,9 410,5 772,2 491,1 412,6 184,6
1991. - 2020.
Osijek SI. Brod Krizevci ~ Varazdin  Karlovac Gospi¢ Pazin Knin Hvar
R 708,0 831,7 876,1 1017,7 1027,3 1018,7 962,1 885,7 678,3
SE 594,1 616,4 605,7 625,9 670,3 567,6 648,3 626,4 546,1
66 25 12 0 0 0 0 88 274
Vv 108,2 170,4 201,5 242,3 457,5 824,4 476,9 431,9 204,1

smanjila u odnosu na prethodno klimatolosko razdoblje.
Rezerva vode u tlu se povecala tijekom razdoblja 1991.
- 2020. na podru¢ju svih podregija panonske regije,
predplaninske gorske podregije te srednje i juzne
jadranske podregije u odnosu na razdoblje 1961. - 1990.
Manjak vode se smanjio na podru¢ju istocne, sredisnje
i zapadne panonske podregije te juzne jadranske
podregije; na podrucju srednje jadranske podregije
se povecao dok je u ostalim podregijama ostao
nepromijenjen u suvremenom razdoblju u odnosu na
prethodno razdoblje. Na podru¢ju svih podregija osim
sjeverne jadranske podregije zabiljezeno je povecanje
viska vode u suvremenom razdoblju u odnosu na
prethodno klimatolosko razdoblje.

Pregledom literature o analizi evapotranspiracije
na podru¢ju RH, prema Ferini (2014) za razdoblje
1981. — 2008, najvisa evapotranspiracija utvrdena je
u Jadranskoj regiji, nesto niza u Panonskoj, a najmanja
u Gorskoj Hrvatskoj. Usporedujuci literaturne podatke
s podacima dobivenim u ovome radu za srednje
vrijednosti evapotranspiracije na razini poljoprivrednih
regija, moze se zakljuciti da je isto utvrdeno i u ovome
radu za referentno razdoblje 1961. — 1990. u kojem
Jadranska regija ima najvecu stvarnu evapotranspiraciju,
dok je najvisa stvarna evapotranspiracija u novijem
razdoblju 1991. — 2020. utvrdena za Panonsku regiju
(tablica 5.).

Rezultati provedene analize za podrucje Panonske
regije pokazali su da su se u suvremenom razdoblju
1991. — 2020. stvarna evapotranspiracija i manjak vode
u tlu redom smanjili za 3,2 mm odnosno 29 mm, dok
su se rezerva vode u tlu i visak vode povecali za redom
122,2 mm odnosno 27,5 mm u odnosu na prethodno
klimatolosko razdoblje (tablica 6.).

Provedenom analizom za Gorsku regiju utvrdeno je
da se u suvremenom razdoblju 1991. - 2020. stvarna
evapotranspiracija smanjila za 22,6 mm, dok su se
rezerva vode u tlu i visak vode povecali redom za 6,9
mm, odnosno 51,0 mm u odnosu na proslo promatrano
razdoblje (tablica 5)

Tablica 6: Godisnje promjene u bilanci vode u tlu prema poljoprivrednim

regijama
1961. - 1990.
Panonska Gorska Jadranska
R 723,5 1022,2 784,2
SE 622,6 639,7 651,7
M 47 0 98
144,2 591,8 339,1
1991. -2020.
Panonska Gorska Jadranska
R 845,7 1029,1 833,9
SE 619,4 617,1 618,3
M 18 0 103
171,7 642,8 359,5

Na podruc¢ju Jadranske regije u suvremenom se
razdoblju stvarna evapotranspiracija smanjila za 33,4
mm, dok su se rezerva vode u tlu te visak i manjak vode
povecali redom 49,7 mm, 20,4 mm i 5,0 mm u odnosu
na prethodno klimatolosko razdoblje (tablica 5.).

PrethodnimistraZivanjimautvrdenojedaje promjena
u evapotranspiraciji uglavnom odredena klimatskim
promjenama, promjenama u nacinu koristenja zemljista
i povisenom koncentracijom ugljikovog dioksida (CO.)
u atmosferi (Piao i sur, 2007; Shi i sur, 2011).

Klimatske promjene smatraju se primarnim
¢imbenikom koji kontrolira promjene u hidroloskom
ciklusu (Yang i sur.,, 2014). Glavni pokretaci promjena su
koli¢ina oborine i potencijalna evapotranspiracija, koji
utjecu na dostupnu vodu, odnosno dostupnu energiju
(Troch i sur, 2013). Znacajne promjene u kolicini
oborina i potencijalnoj evapotranspiraciji utvrdene su u
mnogim regijama diljem svijeta, a to se posebno odnosi
na potencijalnu evapotranspiraciju tijekom posljednjih
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pola stolje¢a (Pan i sur, 2021). Promjene u nacinu
koristenja zemljista, poput povecanja ili smanjenja
obradivih i Sumskih povrsina, utjeCu na vegetacijski
prihvat i skladistenje oborine, albedo povrsine, svojstva
tla te transpiraciju biljaka, $to moze dovesti do promjena
u evapotranspiraciji. Ovi se cimbenici ne mogu
kvantitativno odvojiti zbog svoje vrlo sloZene interakcije.
Povisena koncentracija CO, u atmosferi moze utjecati i
na povecanje i na smanjenje evapotranspiracije. S jedne
strane poviena koncentracija CO, u atmosferi smanjuje
stomatalnu vodljivost, $to rezultira nizom transpiracijom
vode kroz lisce, tj. povecava se ucinkovitost koristenja
vode, a smanjuje se evapotranspiracija (Lemordantisur,,
2018). S druge strane, lisna povrsina vegetacije moze se
povecati s porastom koncentracije CO,, Sto naposljetku
dovodi do vece evapotranspiracije (Zeng i sur,, 2018).
Pregledom literature utvrdene su oprec¢ne promjene,
odnosno i smanjenje i povecanje evapotranspiracije
uzrokovano povisenim koncentracijama CO, u razli¢itim
regijama svijeta (Cheng i sur,, 2017; Gedney i sur., 2006).

5.ZAKLJUCAK

Usporedbom evapotranspiracije izmedu razdoblja
1961. — 1990. i 1991. — 2020. (tablica 6) utvrdeno je da
je doslo do promjena u vodnom rezimu tla. Stvarna se
evapotranspiracija u suvremenom razdoblju smanjila
u sve tri poljoprivredne regije u odnosu na prethodno
referentno razdoblje. Dok se u Gorskoj regiji nedostatak
vode u tlu ne pojavljuje, u Panonskoj se regiji on smanjio,
a u Jadranskoj regiji povecao u suvremenom razdoblju
u odnosu na prethodno klimatolosko razdoblje. Rezerva
vode u tlu, bas kao i visak vode, u suvremenom su
se razdoblju povecali u sve tri poljoprivredne regije.
S obzirom na utvrdene promjene u vodnom rezimu
tla, i ocekivanja da ¢e u buducnosti utjecaj klimatskih
promjena biti jo$ izrazeniji, neophodno je osigurati
akumulacijske kapacitete za navodnjavanje i sustave za
odvodnju suvisnih voda na poljoprivrednim povrsinama
Republike Hrvatske.

Takoder, vazno je napomenuti da konvencionalni
pokazatelji agroklimatskih obiljezja, koji za ulazne
podatke uzimaju prosjek mjese¢ne koli¢ine oborine i
prosjeCne mjeselne temperature zraka, nisu dostatni
za pouzdanu ocjenu opskrbljenosti usjeva vodom. Oni
ne daju uvid u intenzitet pojedinacnih oborina koji
odreduje mogucnost infiltracije vode u tlo, a posljedi¢no
i vodozracni rezim tla, povrsinsko otjecanje i erozivnost
oborine. U te pokazatelje takoder bi trebalo uvrstiti i
svojstva tla, poput kapaciteta tla za vodu i infiltracijsku
sposobnost glavnih tipova tala na podrucju istrazivanih
podregija i regija. U bilanciranje vode bi takoder
trebalo ukljuciti i kapilarno-ascendentno dizanje vode
iz dubljih slojeva tla i supstrata u zonu rizosfere, koje bi
hidropedoloskim i lizimetrijskim istraZivanjima trebalo
utvrditi, a racunalnim modelima omoguciti projekcije
ucinka na vodnu bilancu tla svake pojedina¢ne oborine.
|
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THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON SOIL-WATER BALANCE

Abstract. Soil water balance is a quantitative measure that defines a deficit or a surplus of water in the soil,
with evapotranspiration as its key component. Evapotranspiration represents the amount of water lost through
evaporation from soil and free water surfaces, as well as through plant transpiration. It is evident that climate
change affects the process of evapotranspiration as well. In this paper, soil water balance was calculated using
the Thornthwaite method for 9 locations in the Republic of Croatia that represent agricultural subregions for 2
climatological periods (1961-1990 and 1991-2020). Depending on the agricultural subregion or region analysed,
different changes in the soil water balance were observed during the recent climatological period compared to the
previous one. Given the identified changes in the soil water regime and the expectation that the impact of climate
change will become even more pronounced in the future, it will be necessary to ensure a better management of
water resources on agricultural land in the Republic of Croatia.

Key words: evapotranspiration, water surplus, water deficit, climate change, agricultural regions and subregions
in the Republic of Croatia.

DIE AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF DEN BODENWASSERHAUSHALT

Zusammenfassung. DerBodenwasserhaushaltistein quantitativer Ausdruck, der das Defizitoderden Uberschuss
an Wasser im Boden definiert. Seine wichtigste Komponente ist die Evapotranspiration, die die Wassermenge
darstellt, die durch Verdunstung von Bodenoberflaichen und freien Wasseroberflichen sowie durch Transpiration
von Pflanzen verloren geht. Es ist offensichtlich, dass sich der Prozess der Evapotranspiration mit dem Klimawandel
verdndert. Die Bodenwasserbilanzierung wurde in dieser Untersuchung nach der Thornthwaite-Methode fir neun
verschiedene Standorte in der Republik Kroatien und fir zwei klimatologische Perioden (1961-1990 und 1991-
2020) durchgefihrt. Je nach der analysierten landwirtschaftlichen Teilregion bzw. Region Kroatiens wurden im
Laufe der jungsten Klimaperiode im Vergleich zur friheren Klimaperiode unterschiedliche Verdnderungen im
Bodenwasserhaushalt festgestellt. In Anbetracht der festgestellten Verdnderungen im Bodenwasserhaushalt und
der Erwartung, dass die Auswirkungen des Klimawandels in Zukunft noch deutlicher zutage treten werden, wird
es notwendig sein, ein besseres Wasserressourcenmanagement in den landwirtschaftlichen Gebieten Kroatiens
sicherzustellen.

Schlisselworter: Evapotranspiration, Wasserlberschuss, Wasserknappheit, Klimawandel, landwirtschaftliche
Regionen und Teilregionen der Republik Kroatien
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