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Sazetak

Podrucje uz rijeku Muru i Dravu proglaseno je Regionalnim parkom 2011. godine da bi se zastitila prirodna mocvarna stanista
(npr. poplavne Sume, napustena meandri korita rijeka), kao i vrste koje ih nastanjuju. Pored hidrotehnickih zahvata provedenih
u povijesti, u novije vrijeme posljedice klimatskih promjena predstavljaju sve vazniji ¢imbenik u ocuvanju vlaznih stanista tog
podrucja koja ovise o hidroloskom rezimu rijeke Mure i Drave. Stoga su analizirane meteoroloske i hidroloske znacajke tog
podrucja u razdoblju od 1981. do 2022. odnosno od 1960. do 2024. s ciljem predikacije njihova ponasanja u narednih 10
godina. Srednje godisnje temperature zraka i koli¢ine oborina kao osnovni pokretaci komponenti vodne bilance, ponajprije
povriinskog otjecanja opazane na postajama Varazdin i Osijek pokazuju kontinuirani porast temperatura zraka i homogenost
nizova oborina bez statisticki znacajnog trenda. Godisnji maksimalni i minimalni protoci rijeka Mure i Drave takoder ne
pokazuje statisticki znacajne promjene u promatranom razdoblje. Na nizove opazanih minimalnih i maksimalnih promjena
primijenjena je metoda pokretnih srednjih vrijednosti (engl. moving average) s korakom od 10 godina i rezultati su pokazali da
na Muri i maksimalni i minimalni godisnji protoci imaju statisticki znacajan trend opadanja, a na rijeci Dravi samo maksimalni
godisnji protoci. Takve promjene hidroloskih prilika na podrucju Regionalnog parka u svakom slucaju nisu povoljne i u budu¢-
nosti mogu ugroziti njegove ekoloske vrijednosti.

Kljucne rijeci
Zasticeno podrucje, hidroloski rezim, klimatske promjene, okoli§

1. Uvod jenjala korito zbog slabe otpornosti pleistocenskih naslaga,
a danasnji se tok Mure ustalio u holocenu. Te dvije rijeke
pokrivaju Sirok raspon razlicitih tipova rijeka i bioregija, od
alpskih krajolika do ilirskih i panonskih nizinskih elemena-
ta.* Priobalje Mure i Drave u Hrvatskoj, $to je vidljivo na

Drava je tipi¢na fluvioglacijalna rijeka kod koje se izmjenju-
ju procesi sedimentacije u kombinaciji s tektonskim pokre-
tima s kasnijim procesima rijecne erozije. To je bila osnova

za aluvijalne procese koji su stvorili brojna i raznolika stani-  lici 1, a i Madarskoj predstavlja jednu jo3 rijetko ocuva-
Sta s velikim poplavnim podrucjima, mocvarama, mrtvica-  ny oazu prirodnog okolisa u srednjoj Europi, pa je stoga i

ma i strmim obalama. Rijeka Drava, desna pritoka Dunava razumljivo veliko zanimanje europske i hrvatske ekoloske
ima duljinu od 725 km i povrSinu sliva od 42 240 km”.  jaynosti za njegovo ocuvanje.’

Izvor joj je u sjevernoj Italiji i teCe kroz Austriju (390 km) i
Sloveniju (130 km). Rijeka Drava na podruc¢ju RH ima du-
ljinu od 323 km, a povrsina sliva iznosi 7051 km?, tvore(i
veci dio granice izmedu Hrvatske i Madarske prije njezina
usca u rijeku Dunay, isto¢no od grada Osijeka."* Ukupna
visinska razlika od ulaza u Hrvatsku do us$ca iznosi 105 m,
a duljina rijeke je 323 km, sto daje vrlo mali uzduzni pad
(prosjecno 0,3 %) Sto je osnovni preduvjet za proces me-
andriranja i morfoloske razvedenosti.’ Rijeka Mura izvire
u Austriji, na nadmorskoj visini od 1898 m, spustajuci se
oko 1700 m do Prekmurja i taj gornji tok ima znacajke
buji¢nog vodotoka: nagli porast vodostaja i protoka uslijed
intenzivnih oborina, kratkotrajni vrhunac vodnog vala i ve-
lika erozijska moc¢. Duga je 465 km i tece kroz Cetiri drza-
ve: Austriju, Sloveniju, Hrvatsku i Madarsku. Cesto je mi-

Slika 1 — Priobalje Mure i Drave (detalj)®
Fig. 1 - Riverside areas of the Mura and Drava (close-up)®
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323 km srednjega i donjega toka Drave kao i poplavno
podrucje formirano duz njihovih tokova sve do uséa Dra-
ve u Dunav i ukupno obuhvaca 877 km?, na pet Zupanija
(Medimursku, Varazdinsku, Koprivnicko-krizevacku, Viro-
viticko-podravsku i Osjecko-baranjsku zupaniju). Na slici 2
oznacene su meteoroloske i hidroloske postaje relevantne
za analizu hidrolosko-klimatoloskih pokazatelja.
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Slika 2 — Zasticeno podrucje Regionalnog parka Mura-Drava s
oznacenim relevantnim meteoroloskim i hidroloskim
postajama’

Fig. 2 — Protected area of Mura-Drava Regional Park showing
relevant meteorological and hydrological stations’

Ocuvane prirodne obale Mure i Drave, zajedno sa svojim
biljnim i Zivotinjskim svijetom, tvore prepoznatljiv nizinski
krajobraz rubnog dijela Panonske nizine, a svojom prirod-
nom dinamikom te rijeke stvaraju cijeli niz stanista. Unutar
parka zasticena su prirodna mocvarna stanista (npr. po-
plavne Sume, mrtvi rukavci, napustena korita rijeka), kao i
vrste koje ih nastanjuju.® Vaznu ulogu kao stanista imaju i
travnjaci, cretovi i visoke zeleni, posebno prirodne livade.
Na cjelokupnom podrucju Regionalnog parka Mura-Dra-
va prema podatcima iz crvenih knjiga biljnih i Zivotinjskih
vrsta zabiljezeno je preko 1800 vrsta zivih organizama, od
kojih su najbrojnije biljke, preko 900 razlicitih vrsta vasku-
larne flore, od kojih su 104 vrste strogo zasticene ili se na-
laze na Crvenom popisu RH, zatim kukci i leptiri te ptice,
vodozemci i dabrovi.’

Unato¢ ocuvanim prirodnim znacajkama, rijeke Mura i
Drava pretrpjele su ljudske utjecaje u posljednja dva sto-
lieca, poput reguliranja korita rezanjem meandra i sma-
njenjem duljine rijeke, izgradnje nasipa, vadenja sljunka i
pijeska te izgradnje hidroelektrana. Osim uzvodnih hidro-
elektrana u Sloveniji i Austriji, na rijeci Dravi su u razdoblju
od 1975. do 1990. izgradene tri hidroelektrane, Varazdin
(1975.), Cakovec (1983.) i Dubrava (1990.). Gubitak i fra-
gmentacija stanista smatraju se vaznim cimbenicima koji
ugrozavaju bioraznolikost u zasticenim podrucjima. Gubi-
tak stanista moze dovesti do smanjenja povrsina stanista,
Sto rezultira posljedi¢nim problemima poput smanjenog
bogatstva vrsta."" Stoga se buduca stopa gubitka bioraznoli-
kosti mora smanijiti kroz dobro planirane sustave zastienih
podrucja.” Zaklada ‘EuroNatur’ rano je preuzela inicijati-
vu i 1990. godine zapocela ambiciozni projekt spasavanja
jedinstvenog rijecnog krajolika Drave, koji je nakon tride-
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setak godina zaklju¢en Odlukom Komisije za svjetsku ba-
Stinu UNESCO-a, (15. rujna 2021. godine), o proglasenju
jedinstvenog rezervata biosfere Mura-Drava-Dunav, koji se
proteze kroz pet zemalja (Austriju, Sloveniju, Madarsku,
Hrvatsku i Srbiju).”® Prisutni su i antropogeni utjecaji koji
su razli¢itim hidrotehnic¢kim gradevinama izazvani s ciljem
poboljsanja sustava obrane od poplava i ne mogu se zane-
mariti, ali uvodenjem zastite podrucja uz Muru i Dravu ne
ocekuje se njihovo daljnje jacanje. Posljednjih desetljeca
veca opasnost prijeti od klimatskih promjena i njihova utje-
caja na promjene kolic¢ina oborina, povecanje temperatura
zraka, a samim time i na promjenu cjelokupne vodne bi-
lance (evapotranspiraciju, otjecanje i infiltraciju, odnosno
perkolaciju vode u tlo). Da postoje promjene u komponen-
tama vodne bilance, potvrdila su brojna istrazivanja, a jed-
no od njih je i analiza zasnovana na podatcima s podrucja
Osijeka koja pokazuju da se u razdoblju od gotovo 100
godina (1900. — 1995.) uocavaju statisticki znacajna pove-
¢anja potencijalne i stvarne evapotranspiracije, smanjenje
povrsinskog otjecanja i sadrzaja vode u tlu.™

Prema Koppenovoj klasifikaciji klime, podrucje Regional-
nog parka Mura-Drava karakterizira umjereno topla vlazna
klima s toplim ljetom gdje srednja temperatura zraka naj-
toplijeg mjeseca ne prelazi 22 °C." Za to podrucje karak-
teristicna su topla ljeta, a maksimalne kolicine oborina su u
toplom dijelu godine. No niza nadmorska visina i otvore-
nost isto¢nim vjetrovima doprinose takoder ponekad i su-
hom i vruéem ljetu, a ponekad i izrazito hladnom zimskom
vremenu.'® Na najuzvodnijem dijelu sliva Mure godisnje
koli¢ine oborina kre¢u se od 1250 do 1500 mm, opadaju
prema istoku i na us¢u Mure u Dravu iznose 800 mm. Sli¢-
no opadanje koli¢ina oborina javlja se i na slivu Drave gdje
je raspon srednjih godisnjih oborina izmedu 1530 mm i
660 mm."” Maksimalne mjesecne oborine pojavljuju se
u mjesecu lipnju, a minimalne u sijec¢nju i veljaci, dok se
snijeg moze pojaviti u razdoblju od listopada do travnja.
Intenzivne ljetne kiSe mogu uzrokovati poplavne valove na
nizinskim pritokama Drave, nakon c¢ega Cesto slijede susna
razdoblja."® Analize nizova srednjih godisnjih temperatura
zraka mjerenih na 26 meteoroloskih stanica u Hrvatskoj
pokazuju statisticki znacajan porast temperature zraka koji
pocinje 1988. godine, na 57,7 % stanica, a srednje godis-
nje povecanje temperatura zraka je 0,844 °C."

Meteoroloski i hidroloski parametri su pokretaci odnosa
komponenti vodne bilance kao i njihove prostorne distri-
bucije. Oba parametra klju¢na su za osnovne komponente
bilance voda. S obzirom na relativno uski pojas uz rijeke
Dravu i Muru, hidroloski rezim tih rijeka znacajno defi-
nira egzistenciju Regionalnog parka prirode Mura-Drava.
Klimatske promjene generirale su razvoj brojnih metoda
i scenarija za predvidanje promjena ponajprije oborina
i temperatura zraka u blizoj i daljoj buducnosti s ciljem
ostvarenja sto bolje prilagodbe potencijalnih promjenama
na odredenom podrucju u specificnim geomorfoloskim,
hidroloskim, topografskim i vegetacijskim uvjetima.?® Sva-
ki sliv ili njegova manja prostorna jedinica je jedinstvena i
ovisna o njegovom obliku, padovima terena, uporabi ze-
mljista i naravno antropogenim utjecajima i gradevinama
koje egzistiraju na tom podrudju, a isto tako su jedinstveni i
odnosi izmedu fizikalnih karakteristika podru¢ja i vremen-
skih trendova godisnjih oborina, evapotranspiracije i povr-
Sinskog otjecanja.”!
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Slika 3 — Anomalije godisnjih koli¢ina oborina na podrucju:
a) Varazdina i b) Osijeka

Fig. 3 — Annual precipitation anomalies in: a) Varazdin, and
b) Osijek

Kao reprezentativne meteoroloske postaje odabrane su
postaje Varazdin (46° 16" 58,0”; 16° 21’ 50,0") i Osijek
(45° 30’ 08,1”; 18° 33’ 42,1”), a analizirano vremensko
razdoblje je 1981. - 2022. godine. Slika 3 prikazuje ano-
malije godisnjih koli¢ina oborina u odnosu na srednju go-
disnju oborinu razdoblja od 42 godine. Srednja godisnja
oborina istog razdoblja za Varazdin iznosi 860 mm, a za
Osijek 677 mm.

Pozitivne anomalije na podrucju Varazdina su izrazitije i
pojavljuju se pocetkom 21. stolje¢a s iznimkom 2021. i
2022. godine, ali s vrlo malom negativnom anomalijom,
Sto ukazuje na relativno dugo razdoblje s iznadprosjec¢nim
godisnjim oborinama. Na podrucju Osijeka u istom tom
razdoblju takoder dominiraju pozitivne anomalije, ali znat-
no manjeg intenziteta, a izmjena vlaznijih i susnijih godina
je znatno nepravilnija.

Slika 4 prikazuje anomalije srednjih temperatura zraka u
odnosu na srednju godiSnju temperaturu razdoblja od 42
godine. Srednja godisnja temperatura zraka istog razdoblja
za Varazdin iznosi 10,92 °C, a za Osijek 11,62 °C.

Ponasanje srednjih godisnjih temperatura zraka vrlo je
konzistentno i potvrduje rezultate prethodnih istrazivanja
o znacajnijem porastu temperatura zraka koji zapocinje
krajem 80-ih godina, a posljednjih 15 i vise godina pove-
¢anja su redovita. Povecanje temperature ima posljedicu
ubrzanje hidroloskog ciklusa, ¢ime dolazi do prostornih i
vremenskih promjena oborinskih rezima i rezima evapo-
transpiracije. Te su promjene glavni pokreta¢ prirodnih
promjena hidroloskih rezima.?

Posljedi¢no, promjene u kolicinama oborina i tempera-
turama zraka moraju se odraziti i na komponente vodne
bilance. Za analiziranje potencijalne ugroze Regionalnog
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Slika 4 — Anomalije srednjih godisnjih temperatura zraka na po-
drucju a) Varazdina i b) Osijeka

Fig. 4 - Annual mean air temperature anomalies in a) Varazdin,
and b) Osijek

3000
2000
c 1500
>~ 1000
500
0Nﬂ'OCOON#OOCON#@OOON#OwONﬂ'OOOONTrOwC
OOOONNNNNOOOROOIIDDDNDIDDOOO0OOOD ™ ™ ™ ™ — N
[ NerNoNeNerNeorNe N NN NerNor oo Nor Nor oo No oo e lo o oo o o No No)
T T T T T T T T T T T T T T T T NNNNNNNNNNN
——Q Qi Q
b
1600 )
1400 MURA
_ 1200
'» 1000
° 800
~. 600
Q' 400
200%%.,%
O M O AN IN OV = FTNOMOIOIANLRXe—< NOmM
O O O O NNINNWOOOIDODIDDTIDDTIDDOOO ™mrm— — AN o
[e2 I Wie) Bie ) e e e e e o o O OO ONeoNeoNoNoNoNoNe Mo
- e - - - - = N NN
——Q, Q = —e=Q

min max

Slika 5 — Karakteristicni godisnji protoci (Q) rijeke: a) Drave i
b) Mure, za razdoblje od 1960. do 2024.

Fig. 5 — Characteristic annual discharges (Q) of: a) Mura River,
and b) Drava River, for the interval 1960 — 2024

parka Mura-Drava najbitniji su protoci, odnosno hidroloski
rezim tih rijeka jer, kao i kod ostalih vlaznih podrucja (kao
Sto je Lonjsko polje ili Kopacki rit), bioloska raznolikost i
opstanak biljnih i Zivotinjskih vrsta ovisi upravo o koli¢ina-
ma vode koje ulaze u ekosustav.?® Analizirani su karakteri-
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sticni godisnji protoci (Q) Drave i Mure (minimalni, maksi-
malni i srednji) u razdoblju od 1960. do 2024. i prikazani
su na slici 5. Srednji godisnji protok analiziranog razdoblja
rijeke Drave iznosi 526 m?*s~'. Maksimalni protok se poja-
vio 1972. godine i iznosio je 2882 m?s~!, a minimum od
121 m?s™" zabiljezen je 2002. godine.

Na rijeci Muri srednji godisnji protok analiziranog razdoblja
iznosi 176 m*s~'. Maksimalni protok se pojavio 1972. go-
dine i iznosio je 1495 m*s™', a minimum od 43 m?s™' za-
biljezen je 2003. godine.

2. Eksperimentalni dio

Osnovni cilj rada je predikcija hidroloskih karakteristika
rijeka Mure i Drave u narednih 10 godina na osnovi niza
od 1960. do 2024. godine. Osnovni statisticki pokazatelji
nizova maksimalnih i minimalnih protoka kao $to su ho-
mogenosti i trendovi niza nisu pokazali nikakve statisticki
znacajna ponasanja. Ti testovi omogucavaju uvid u posto-
janje znacajnije prekidne tocke u nizu koja se cesto jav-
lja u uvjetima klimatskih promjena. Za ispitivanje homo-
genosti primijenjen je standardni normalizirani trend test
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(engl. standardised normalised homogeneity test, SNHT).
Sli¢no je i s testovima trenda, kao $to je Mann-Kendallov
test trenda, prema kojem takoder ne postoji statisticki zna-
¢ajan opadajudi ili rastuci trend protoka obiju rijeka Mure
i Drave (slike 6a i 6b).

Trendovi maksimalnih i minimalnih godisnjih protoka na
Muri i Dravi blago su negativni (opadajuci), ali nemaju
statisticku znacajnost. Jedna od karakteristika klimatskih
promjena je i povecana frekvencija ekstremnih hidrolos-
kih pojava, minimalnih i maksimalnih protoka sto pokazu-
ju povecani koeficijenti varijacije. Na slici 7 prikazani su
koeficijenti varijacije godisnjih minimalnih i maksimalnih
protoka rijeka Drave i Mure.

Na obje rijeke tijekom tre¢e dekade opazanog niza pro-
toka i minimalni i maksimalni protoci pokazuju smanjenje
varijabilnosti, odnosno manje koeficijente varijacije nego
u prethodne dvije dekade. Kad je 1990. godine pustena u
rad posljednja od tri hidroelektrane na rijeci Dravi, ta stabi-
lizacija varijabilnosti protoka, osobito maksimalnih poslje-
dica je upravljanja hidroloskim rezimom rijeke njihovom
izgradnjom (slika 7).

Te analize ne ukazuju na izrazitije statisticke promjene u
hidroloskim nizovima koje se mogu povezati s klimatskim
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Slika 6 — Rezultati Mann-Kendallova testa trenda za maksimalne i minimalne godisnje
protoke rijeka: a) Mure i b) Drave, u razdoblju 1960. — 2024. s oznacenim

linijama trenda

Fig. 6 —Results of the Mann-Kendall trend test for maximum and minimum annual
discharges of: a) Mura River, and b) Drava River, during interval 1960-2024,

showing trend lines
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Slika 7 — Koeficijenti varijacije: a) minimalnih godisnjih i b) maksimalnih godisnjih pro-
toka Mure i Drave, izraCunatih po dekadama u razdoblju 1960. — 2024.

Fig. 7 — Decadal coefficients of variation for: a) minimum and b) maximum annual
discharges of the Mura and Drava rivers (1960-2024)
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Slika 8 — Pokretne srednje vrijednosti maksimalnih i minimalnih godisnjih protoka rije-
ka: a) Mure i b) Drave, u razdoblju 1960. — 2024.

Fig. 8 —Moving averages of maximum and minimum annual discharges of: a) Mura
River, and b) Drava River, during interval 1960-2024

promjenama, dok su evidentniji antropogeni utjecaji. Po-
stoje razliciti scenariji promjena meteoroloskih parametara
na kojima se zasnivaju prognoze vodne bilance, a scenarij
rasta koncentracije staklenickih plinova u buduénosti koji
se najvise primjenjuje u Hrvatskoj je RCP4.5 (engl. Repre-
sentative Concentration Pathway).*

Osobito su osjetljiva previdanja povrsinskog otjecanja u
nekom duljem budué¢em razdoblju i mogu biti vrlo ne-
pouzdana. Ponajprije zbog toga Sto je otjecanje u izrav-
noj ovisnosti o kolicinama oborina, njihovom intenzitetu,
sezonskoj i prostornoj distribuciji, o cemu govore brojni
objavljeni radovi.?>2¢ U ovom radu se za projekciju mini-
malnih i maksimalnih protoka primjenjuje statisticka ana-
liza pokretnih srednjih vrijednosti (engl. moving average,
MA). Pokretne srednje vrijednosti su pokazatelji trenda

koji prikazuje prosjecnu vrijednost nekog parametra (go-
disnjeg minimalnog i maksimalnog protoka) u odredenom
vremenskom intervalu. Veli¢ina tog vremenskog intervala
naziva se razdoblje i u ovom slucaju je odabrano njegovo
trajanje od 10 godina. Izraz prema kojem se izraCunava
pokretna srednja vrijednost je:?”

n-1
MAt:lZX(t—q) (1)
ne
gdje je MA, srednja pokretna vrijednost razdoblja t, n je
broj podataka u razdoblju koje se osrednjava, t je trajanje
razdoblja osrednjavanja, X(t—q) je vrijednost ¢lana serije u
razdoblju (t—1), (t—2), (t—3),... sve do krajnjeg clana (t—q)
i njegovo sumiranje povezuje te vrijednosti unutar vremen-
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Slika 9 — Rezultati Mann-Kendallovog testa trenda za pokretne srednje vrijednosti mak-
simalnih i minimalnih godisnjih protoka rijeka: a) Mure i b) Drave, u razdoblju

1960. — 2024.

Fig. 9 —Results of the Mann-Kendall trend test for moving averages of maximum and
minimum annual discharges of: a) Mura River, and b) Drava River, during inter-

val 1960-2024

skog okvira od n perioda. Pomicanjem tog vremenskog
okvira od razdoblja do razdoblja izracunava se srednja vri-
jednost stvarajuci novu vremensku seriju srednjih vrijedno-
sti vece glatkoce, eliminirajuci Sumove karakteristicne za
kraca razdoblja. Na slici 8 prikazane su pokretne srednje
vrijednosti maksimalnih i minimalnih protoka rijeka Mure
i Drave u razdoblju od 10 godina. Primjenom te statisticke
metode filtrirane su ekstremne vrijednosti opazanog niza,
¢ime su uklonjeni potencijalni Sumovi koji daju krivu sliku.

Kako u osnovnom nizu hidroloskih podataka o minimal-
nim i maksimalnim protocima nije uocen statisticki znaca-
jan trend, primijenjen je Mann-Kendallov test trenda i na
trend pokretne srednje vrijednosti, odnosno niz godisnjih
maksimalnih i minimalnih protoka generiran opisanom
statistickom metodom. Na slici 9 prikazani su rezultati pri-
mijenjenog proracuna koji pokazuju da se pojavljuje sta-
tisticki znacajan opadajuci trend na rijeci Muri i kod mak-
simalnih i kod minimalnih godi$njih protoka, dok se na
rijeci Dravi statisticki znacajan opadajuci trend javlja kod
maksimalnih godisnjih protoka, dok su minimalni godisnji
protoci bez trenda.

3. Rezultati i rasprava

Prema Strategiji prilagodbe klimatskim promjenama u
Republici Hrvatskoj za razdoblje do 2040. godine s po-
gledom na 2070. godinu ne predvida se veca promjena

u godisnjim velicinama povrsinskog otjecanja u razdoblju
2011. — 2040. godine, osim u gorskim predjelima i zaledu
Dalmacije (oko 10 % u zimi, proljecu i jeseni). Do 2070.
godine ocekuje se manje opadanje povrsinskog otjecanja
koje bi moglo prostorno zahvatiti ¢itavu Hrvatsku i to naj-
vise u proljece. Smanjenje otjecanja predvida se na osnovi
predikcije smanjenja ukupne koli¢ine proljetne oborine
sredinom 21. stoljeca. Istodobno se predvida daljnje po-
vecanje temperature zraka. Prikazana analiza provedena
za podrucje Regionalnog parka Mura-Drava dijelom po-
tvrduje tvrdnje navedene u Strategiji. Prisutan je statisticki
znacajan porast srednjih godisnjih temperature zraka, dok
se ukupne godisnje koli¢ine oborine blago povecavaju,
ali bez statisticki znacajnog trenda (slike 3 — 5). Pri tome
treba uzeti u obzir sezonalnost oborina i njihovu nepra-
vilnu distribuciju tijekom godine koja u ovom radu nije
analizirana. Maksimalni i minimalni protoci rijeka Mure i
Drave analizirani u razdoblju 1960. — 2024. ne pokazu-
ju statisticki negativne, opadajuce trendove (slika 6). Ek-
stremni protoci imaju izrazitu vaznost kod vlaznih stanista
koja su dominantno nastala u inundacijama velikih rijeka.
Punjenje inundacija, mrtvih rukavaca i odrezanih mean-
dara u kojima obitavaju brojne vrste ovisi o ucestalosti i
veli¢ini vodnih valova, odnosno maksimalnih protoka (sli-
ke 1 i 2). Nasuprot tome, suse i dulje trajanje niskovodnih
razdoblja takoder predstavljaju opasnost za opstanak vrsta
koje obitavaju u vlaznim stanistima. Klimatske promjene
na podrucju kontinentalne Hrvatske, kao i njihov utjecaj
na vodnu bilancu,” intenzivno se istrazuju posljednjih
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desetlje¢a, medutim na vodnu bilancu utjecu i antropo-
geni faktori kao Sto su hidrotehnicke gradevine i zahvati
provedeni tijekom 20. stoljeca. Na protoke rijeke Drave
u Hrvatskoj znatno utjecu izgradene tri hidroelektrane za
proizvodnju vodne energije, ali i zastitu od poplava, sto se
vidi na slici 7, koja prikazuje koeficijente varijacije maksi-
malnih i minimalnih protoka.?® Nakon izgradnje posljed-
nje u nizu hidroelektrane 1990. godine varijabilnost mak-
simalnih protoka na nizvodnoj postaji znatno je smanjena
jer se uspostavio kontrolirani vodni rezim i zadrzavanje ve-
likih voda s ciljem zastite nizvodnih podrucja od plavljenja.
Istodobno je varijabilnost malih voda ostala jednaka, Sto
znaci da se minimalni protoci nisu mijenjali pod utjecajem
hidroelektrana. Hidroelektrane na rijeci Muri imaju slican
ucinak u smislu smanjenja varijabilnosti maksimalnih i mi-
nimalnih protoka, iako su sve hidroelektrane na rijeci Muri
u Austriji i Sloveniji, a u Hrvatskoj nije izgradena niti jed-
na. Hidroelektrane na rijeci Muri pokazuju slican ucinak,
osobito u pogledu smanjenja varijabilnosti maksimalnih i
minimalnih protoka, iako se sve nalaze u Austriji i Sloveniji,
dok u Hrvatskoj nije izgradena niti jedna. Ovdje se svakako
treba osvrnuti na upravljanje hidroelektranama i potrebu
ispustanja tzv. bioloskog minimuma, odnosno ekoloski pri-
hvatljivog protoka koji se definira kao protok koji se mora
ispustati nizvodno od zahvata u vodotoku da se ne bi pore-
metio ekoloski sustav. Problem je sto u Hrvatskoj ne posto-
je zakonski propisi koji definiraju ekoloski prihvatljivi pro-
tok. lako u Europi postoje razliciti pristupi, u Hrvatskoj se u
stru¢noj praksi zahtijeva da protok nizvodno od gradevine
bude vedi ili jednak prosjecnom minimalnom godisnjem
protoku.??

4. Zakljucak

Upravljanje vodnim rezimom Mure i Drave moze ublaziti
niskovodna razdoblja koja nastaju kao posljedica poten-
cijalnih utjecaja klimatskih promjena. Primjena statisticke
metode pokretnih srednjih vrijednosti pokazala je da se u
narednih 10 godina mogu ocekivati hidroloski poremecaji
koji potencijalno mogu ugroziti ekoloske vrijednosti Regio-
nalnog parka. Maksimalni godisnji protoci opadaju na obje
rijeke, a na rijeci Muri opadaju i minimalni godisnji pro-
toci. Ti rezultati za vodni ekoloski sustav, koji je iznimno
ovisan o hidroloskim karakteristikama, mogu imati vrlo ne-
gativan ucinak i izazvati velike poremecaje u bioraznoliko-
sti ekosustava. Pritom se moZe ocekivati i znatno nepovolj-
nija situacija u sezonskim vremenskim okvirima, odnosno
u pojedinim godisnjim dobima. U svakom slucaju problem
koji je utvrden zahtijeva daljnja istrazivanja, ponajprije u
pogledu mogucnosti prilagodbe klimatskim promjenama i
razvoju mjera za smanjenje njihovih negativnih ucinaka.

Upravo postojece hidrotehnicke gradevine (hidroelektra-
ne) mogu pridonijeti smanjenju vodnog deficita u pojedi-
nim godinama ili razdobljima godine. Upravljanje vodnim
rezimom Mure i Drave ima mogucnost ublazavanja nisko-
vodnih razdoblja kao posljedica potencijalnih utjecaja kli-
matskih promjena. Primjena statisticke metode pokretnih
srednjih vrijednosti pokazala je da u buduénosti (narednih
10 godina) mozemo ocekivati hidroloske poremecaje koji
potencijalno mogu ugroziti ekoloske vrijednosti Regional-
nog parka. Maksimalni godisnji protoci opadaju na obje ri-
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jeke, a na rijeci Muri opadaju i minimalni godisnji protoci.
Ti rezultati za vodni ekoloski sustav koji je iznimno ovisan
o hidroloskim karakteristikama moze biti vrlo negativan i
izazvati velike poremecaje bioraznolikosti ekosustava. Pri
tome se moze ocekivati i znatno nepovoljnija situacija u
sezonskim vremenskim okvirima, odnosno pojedinim go-
disnjim dobima. U svakom slucaju, problem koji je detek-
tiran zahtijeva daljnje istraZivanje, ponajprije mogucnosti
prilagodbe klimatskim promjenama i minimiziranje utje-
caja izazvanih klimatskim promjenama. Upravo postojece
hidrotehnicke gradevine (hidroelektrane) mogu pomoci
reduciranju vodnog deficita u pojedinim godinama ili di-
jelovima godine.

Literatura
References

1. Zakon o vodama, Narodne novine NN, br. 14/14, Tab. A. 10
i 11 Osnovni podaci o glavnim rijekama vodnog podrucja
rijeke Dunav (1961. — 1990.) 23, URL: https://www.voda.
hr/sites/default/files/202205/nacrt_plana_upravljanja_vod-
nim_podrucjima_za_razdoblje 2016. - 2021.pdf. (21. 6.
2025.)

2. R §ajn, J. Halamié, Z. Peh, L. Galovi¢, J. Alijagi¢, Assessment
of the natural and anthropogenic sources of chemical ele-
ments in alluvial soils from the Drava River using multivariate
statistical methods, J. Geochem. Explor. 10 (3) (2011) 278-
289, doi: https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2011.06.009.

3. L. Gotal Dmitrovi¢, The Amazon of Central Europe — the
Drava River (In book: Environmental Science URL and Tech-
nology: Sustainable Development, 2023., str. 35-46, doi:
https://doi.org/10.1007/978-3-031-27431-2_3.

4. U. Schwarz, Hydromorphological inventory and map of the
Drava and Mura rivers (IAD pilot study), Large Rivers 18
(2008) 45-59, doi: https://doi.org/10.1127/Ir/18/2008/45.

5. D. Faletar, Geografsko demografske znacajke Regionalnog
parka Mura-Drava, Podravina 12 (24) (2013) 5-21, UDK/
UDC 94-084.3 (497.5 Drava 05), URL: https://hrcak.srce.
hr/112952.

6. URL: https://www.virovitica.net/tri-godine-od-proglase-
nja-regionalnog-parka-mura-drava/22766/ (21. 6. 2025)

. URL: https://hrcak.srce.hr/112952 (21. 6. 2025.)

8. B. Bakure, K. Hundera, M. Abara, Review on the effect of
climate change on ecosystem services, IOP Conf. Ser.:
Earth Environ. Sci. 1016 (2022) 012055, doi: https://doi.
org/10.1088/1755-1315/1016/1/012055.

9. Plan Upravljanja Regonalnog parka Mura -Drava, Prilog 8.,
Izvori: Nikoli¢ i Topi¢, 2005; Csiky i Purger, 2008; Kevey i
Csete, 2008; Kevey et al., 2008; Grlica, 2008; Trenc i sur.,
2009; Nikoli¢, 2010; Sinjeri, 2011; Safarek, 2012; Pravilnik
o strogo zasti¢enim vrstama (NN 144/2013, 73/2016); Kru-
ljac i sur., 2020; Rasi¢ i Uranjek, 2021; MINGOR, 2021.

10. L. Tadi¢, E. A. Tamds, M. Mihaljevi¢, J. Janji¢, Potential Cli-
mate Impacts of Hydrological Alterations and Discharge
Variabilities of the Mura, Drava, and Danube Rivers on the
Natural Resources of the MDD UNESCO Biosphere Reserve,
Climate 10 (10) (2022) 139, doi: https://doi.org/10.3390/
clit0100139.

11. C. Galdn-Acedoa, R. Arasa-Gisbertc, V. Arroyo-Rodriguez,
M. Martinez-Ruiz, F. A. Rosete-Vergés, F. Villalobos, Effects of
habitat loss on Brazilian primates: assessing extinction thresh-
olds in the Amazon and Atlantic Forest, Perspect. Ecol. Con-
serv. 21 (2) (2023) 189-195, doi: https://doi.org/10.1016/].
pecon.2023.05.001.

~


https://www.voda.hr/sites/default/files/202205/nacrt_plana_upravljanja_vodnim_podrucjima_za_razdoblje_2016._-_2021.pdf
https://www.voda.hr/sites/default/files/202205/nacrt_plana_upravljanja_vodnim_podrucjima_za_razdoblje_2016._-_2021.pdf
https://www.voda.hr/sites/default/files/202205/nacrt_plana_upravljanja_vodnim_podrucjima_za_razdoblje_2016._-_2021.pdf
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2011.06.009
https://doi.org/10.1007/978-3-031-27431-2_3
https://hrcak.srce.hr/112952
https://hrcak.srce.hr/112952
https://www.virovitica.net/tri-godine-od-proglasenja-regionalnog-parka-mura-drava/22766/
https://www.virovitica.net/tri-godine-od-proglasenja-regionalnog-parka-mura-drava/22766/
https://hrcak.srce.hr/112952
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1016/1/012055
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1016/1/012055
https://doi.org/10.3390/cli10100139
https://doi.org/10.3390/cli10100139
https://doi.org/10.1016/j.pecon.2023.05.001
https://doi.org/10.1016/j.pecon.2023.05.001

152

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

S.ROTIM i |. TADIC: Utjecaj hidrologko-klimatskih pokazatelja na ekoloske vrijednosti ..., Kem. Ind. 75 (3-4) (2026) 145-152

M. C. Muluneh, The impact of climate change on biodiversity ~ 21. D. A. Post, A. J. Jackman, Relationships between catchment
and food security: a global perspective — review article, Ag- attributes and hydrological response characteristics in small
ric. Food Secur. 10 (2021) 36, doi: https://doi.org/10.1186/ Australian Mountain ash catchments, Hydrol. Process. 10 (6)
540066-021-00318-5. (1996) 877-892, doi: https://doi.org/10.1002/(SIC)1099-
G. Kock, G. Schwach, A. Mohl, Editorial Mura-Drava-Dan- 1085(199606)10:6<877::AlID-HYP377>3.0.CO;2-T.

ube biosphere reserve: a long way from the original idea 22, |. Canjevac, Novije promjene proto¢nih rezima u hrvatskom
to the designation of the world’s first 5-country biosphere dijelu porje¢ja Dunava, Hrvat. Geogr. Glas. 74 (1) (2012)
reserve, Int. J. Environ. Sustain. Develop. 21 (3) (2022) 253~ 61-74, doi: https://doi.org/10.21861/HGG.2012.74.01.04.
269, dq: thPS://dOI'Or_g@ 9'1504/IJESD'202?'123948' 23. L Tadi¢, O. Bonacci, T. Dadi¢, Dynamics of the Kopacki Rit
K;C ia””\;\‘;v’cx IE\E/I.l Gajlc.-Ca;?]ka,CCha.ngesLln lCOdmp(%r}\]entS (Croatia) wetland floodplain water regime, Environ. Earth
ngl ‘i r;’:;:)l Zsar:;:ez)m(zgoem {ﬁ“f;% O%ﬁ”htstb N /Sgif- S1ci2.6761 (g)1 22213) 3559-3570, doi: https://doi.org/10.1007/

~ ~ - —117, doi: #//doi. 5-013-2747-7.

org/10.1007/s007040050008. ° .. . . . . .
T Secota AFiliocic Képpenova bodiela Klima i hrvat 24. Strategija prilagodbe klimatskim promjenama u Republi-
sko n%zivi'e .Gelo)adr,ia 8/F1)p(2003) 5)7—137 doi: https://doi o HrvatstJ za razdoblie do 2040. godine s pqgledom nd

10 1559’1/ dria. 93 , ot Ntps: : 2070. godinu, NN 46/2020-1.2. Vremenski okvir Strategije
gg/L ) Ci getoa ”da'CI'. e Ch < the D " priljagod_be i rast koncentracija stak!eniékih plinox{a u bu-
Cétc?wcn?gnt |me[1)e Lac’?c (IT)aTehe [;';g‘;;:. ereSp:?r:/gae-r é;a ducnosti, URL: https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbe-

, ur D. Locezy (ur. va River, Spri - ni/2020_04_46_921.html.
8%;%?55;}3%%?52??(_;223112_(’552 45-59, doi: https://doi. 25. M. De Luis, J. C. Gonzales-Hidalgo, M. Brunetti, A. Longares,

o ) o ) . Precipitation concentration changes in Spain 1946-2005,
\L/Joit{/ thztgfgé‘;vngg’é’d_a~h;f';:;f:;?““g'fsé dokumenti/no- Nat. Hazards Earth Syst. Sci. 5 (11) (2011) 1259-1265, doi:
lava. pdlf (12 129—202—5—)9 -plan_ -od_p https://doi:10.5194/nhess-11-1259-2011.

e T . 26. A. N. Nunes, L. Lourenco, Precipitation variability in Portu-
K.Cindri¢, Statisticka analiza kisnih i susnih razdoblja u Hr- ‘ " .
vatskoj binarnim DARMA (1,1) modelom, Hrvatski meteoro- ﬁ"titl 1320_.201 51’01'1 g§7o/gr1 1513'22501(? 1(58; 5) 784-800, doi:
loski Casopis 41 (2006) 4351, UDK:551.577.22 . gs' O‘T-‘:g/ : A s ( . g . )‘Y- g

; : : o i 27. S. Braun, The synchronous (time domain) average revisite
O. Bonacci, Analiza nizova srednjih godisnjih temperatura ! Sy 8 !
Zraka u HrVatSkOj, Gradevinar 9 (62) (2010) 781—791, URL: Mech. SySt S|gna| PrOC?SS. 25 (4) (2011) 1087—1102, dOl.
https://hrcak.srce.hr/59611. https.//dox.org/10.101 6/J.ymssp.201q.07.01 6. .
L. Tadi¢, T. Dadi¢, M. Leko-Kos, Variability of Hydrological 28. D. Rezek, Hidroelektrane na Dravi, Gradevinar 55 (11)
Parameters and Water Balance Components in Small Catch- (2003) 647-653, URL: https://hrcak.srce.hr/10834.
ment in Croatia, Adv. Meteorol. 2016 (2016) 393241, doi: ~ 29. R. Zugaj, Hidrologija, Sveuciliste u Zagrebu Rudarsko-geo-
https://doi.org/10.1155/2016/1393241. losko-naftni fakultet, Zagreb 2000.

SUMMARY

Impacts of Hydrological and Climatological Indicators on the Ecological
Values of Mura-Drava Regional Park
Stela Rotim®" and Lidija Tadic®

The Mura-Drava Regional Park was established in 2011 to preserve natural swampy habitats,
including flooded forests, abandoned river branches, and oxbows, as well as species that inhabit
the area. In addition to the hydrotechnical structures built in the past, climate change has become
an increasingly important factor in the preservation of wetlands such as the Mura-Drava Regional
Park, which is strongly dependent on the hydrological regimes of the Mura and Drava rivers. This
paper examines the meteorological and hydrological characteristics of the area, observed over the
periods 1981-2022 and 1960-2024, respectively, to predict potential trends over the next dec-
ade. Mean annual air temperatures and precipitation, which act as driving forces of water balance
components, specifically run-off, were observed at the Varazdin and Osijek stations. The results
show a continuous increase in air temperature and a homogeneous precipitation data series, with
no statistically significant trends detected. Similarly, annual maximum and minimum discharges of
the Mura and Drava rivers do not exhibit statistically significant trends. However, when applying
a 10-year moving average, statistically significant decreasing trends are observed in the maximum
and minimum discharges of the Mura River and in the maximum discharges of the Drava River.
These changes in the Regional Park area are considered unfavourable and may seriously threaten

its ecological values in the future.
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