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UPRAVLJANJA VODAMA

uvoD

Uz atmosferu, voda je osnovni prirodni izvor
koji koristi covieku, a ovisan je o atmosferskim
procesima. Stoga se primijenjena klimatologi-

dr. sc. Marjana Gaji¢-Capka

D{elﬂ'van_r_e ja za podrudje upravljanja vodama neminovno
acekrvan_rh bavi meteoroloskim elementima hidroloskog
klimatskih

promjena na
rezim vodnih
tokova povecati
¢e probleme i
zahtijevati brojne
akcije u mnogim
granama vodnog
gospodarstva.
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ciklusa, 1 to u onolikoj mjeri koliko se oni od-
nose na vodne potencijale i rad hidroinZenjera.

Za potrebe iskoristavanja voda korisnicima
stoje na raspolaganju dvije osnovne grupe
meteoroloskih podataka: klimatologki podaci
{arhivski) koje primarno koriste planeri i pro-
jektanti, sinopticki podaci (trenutni) koje tre-
baju operativne slufbe, te rezultati klimatskih
i hidroloskih modela za dugorocnija planiranja
(Stewart, 2011).
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Metearolodki elementi i pojave se stalno mo-
tre i registriraju na meteorololodkim postajama
koje ¢ine osnovnu mrezu meteoroloékih posta-
ja Driavnog hidrometeoroloskog zavoda. Ako
se ne mjere specifitni elementi potrebni kori-
sniku ili gustoca mreze meteoroloskih postaja
nije dovoljna na nekom podrucju za odredenu
namjenu, u skladu s ugovorenim potrebama
korisnika postavljaju se dodatne meteoroloske
postaje ili se obavljaju povremena specijalna
mjerenja u znacajnim vremenskim situacijama
pomocu stacionarnih i mobilnih meteoroloskih
postaja.

Ovi izvorni podaci predstavijaju podloge za
namjenske obrade kao 3to su npr. odredivanje
prosjecnih vrijednosti u razliéitim vremenskim
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razdobljima, vjerojatnosti pojavijivanja karak-
teristicnih klimatskih elemenata, trajanje raz-
doblja s odredenim karakteristikama, analize
ekstremnih vrijednosti, prostorne raspodjele,
vremenske promjene | dr. Odabir | nacin pri-
kazivanja meteoroloskih parametara maraju
proizaci iz uske struéne suradnje meteorologa
i struénjaka koji rade na podrucju upravljania
vodama.

Analize klimatoloskih podataka

Opce klimatske karakteristike nekog podrudja
prvenstveno su definirane opéom cirkulacijom
atmosfere, zemljopisnom Sirinom | njegovim
poloZzajem s obzirom na blizinu mora | oceana.
Zbog izloZenosti raznolikim lokalnim utjecaji-
ma kao Sto su udaljenost od mora, nadmorska
visina, tip tla i vegetacija, izloZenost strujanji-
ma, gradske | vodene povrsine, klimatoloske
velidine pokazuju veliku prosternu promjenlji-
vost na podrucju Hrvatske,

Glavni ulazni klimatologki element u hidrolos-
kim prora¢unima za vodnogospodarske potre-
be je oborina (kolitina, utestalost, trajanje).
Vremenska promjenljivost oborine vrlo je ra-
zli¢ita u raznim krajevima Hrvatske. Obifno se
izmjenjuju oborinska razdoblja razlicitih ko-
licina, intenziteta i trajanja. Stalna promjena
intenziteta javlja se i tijekom jedne oborinske
epizode ili perioda. Osnova za detaljne oborin-
ske analize u studijama o poplavama i malim
vodama su dnevne koliCine oborine. Analiziraju
se: maksimalne dnevne i visednevne kolicine
oborine po mjesecima, brojevi dana s kolici-
nom obarine 1.0 mm, 10.0 mm ili drugi traZzeni
pragovi, te susna razdoblja.

Podaci o dnevnim koli€inama ne daju informa-
ciju o tome kada, koliko dugo, s kakvim in-
tenzitetomn i kakvim tijekom je oborina padala.
Tu dedatnu informaciju hidrolozi mogu dobiti
iz registracija oborine (pluviograma) i to za
intervale od nekoliko minuta do nekoliko sati
(Gajic-Capka, 2002).

Statisticka obrada jakih oborina kao ekstre-
mnog dogadaja nuZna je u cijelom nizu padloga
za projektiranje novih ili rekonstrukciju posto-
jecih objekata, kao Sto su npr. dimenzioniranje
objekata odvodnje u gradovima, na prometni-
cama ili poljoprivrednim povriinama, konstruk-
cija retencija na malim ili velikim slivovima radi
ublaZavanja (smanjenja) vodnih poplavnih va-
lova. Kod obilnih kolicina oborine u vrlo kratkom
razdoblju Cesto puta dolazi do poplava u gra-
dovima ako objekti odvodnje nisu dobro dimen-
zionirani. Posljednji takav dogadaj zabiljezen je
pocetkom rujna kada je u Zadru u jednom danu
92 mm kise uzrokovalo velike Stete u domadin-
stvima i ugostiteljskim objektima.

Za objekte obrane od poplava, kada se zahtije-
va veca sigurnost, preporuca se koristenje vje-
rojatnosti maksimalne oborine (PMP-probable
maximum precipitation), koja se moZe odrediti
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Prostorna godignja raspoadjela koli¢ine obarine. Izvor: Zaninovic i dr. 2008,

pomocu statistickih i fizikalnih metoda uzima-
juci u obzir reljef tla.

Ulega podataka o snjeinom pokrivadu je zna-
tajna, posebice kod obrane od poplava | pro-
cjena zaliha viage u tlu. Meki vaini elementi
kaji karakteriziraju pojavu i hidrologke poslje-
dice snjeZnog pokrivaca mogu biti: datum pr-
vog i poljednjeqg dana sa snjeznim pokrivatem,
trajanje snjeznog pokrivada, visina novog sni-
jega, maksimalna visina snjeZnog pokrivada ili
novog snijega | datum njihovog javljanja, te
gustoca snijega.

Srednja evapotranspiracija (isparavanje s vo-
dene povrsine, tla i vegetacije) na nekom po-
drufju od posebnog je interesa za utvrdivanje
vodne ravnoteie ili detaljnih modela za sliv.
Moze se ocijeniti, il iz proraduna klimatoloskih
varijabli za podrudje i karakteristika podrudja,
ili iz proraduna evapotranspiracije u tofkama
ili za manja podrucja prema odgovarajucim
klimatoloskim podacima. Mogucnost primjens
daljinskih (satelitskin) mjerenja za procjenu
evapotranspiracije za podrudje tekuci je zada-
tak istrazivanja u svijetu.

Opazene klimatske promjene

Klimatski sustav odreduju brojne interakcije
izmedu Sunca, oceana, atmosfere, kopna i Zi-
vih organizama. Prvenstveno je rezultat Sun-
ceve | vulkanske aktivnosti, te astronomskih
cimbenika. Promjene u tim aktivnostima dovo-
de do vremenske promjenjivosti klime. Sastav
atmosfere je u tom slucaju znadajan, bududi
da pojedini plinovi i €estice apsorbiraju toplinu,
koju Zemlja oslobada u atmosferu zraéenjem,
doprinoseci dodatno zagrijavanju atmosfere.
MNarusavanjem odnosa u kemijskom sastavu
zraka narusava se i ravnoteia klimatskog su-

Semdnga podkeg boidng sbonre |
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stava s klimatski mjerljivim posljedicama.

Tijekom vremena u proslosti klima se mijenja-
la i javljala su se toplija i hladnija razdoblja.
Vremenska varijabilnost klime na razlicitim
skalama utvrduje se rekonstrukcijom proslih
klimatskih uvijeta pomodu razlicitin metoda:
analizom izotopa kisika dubinskih slojeva mora
{nekoliko milijuna godina), ledenjaka (nekoliko
stotina tisuca godina), analizom peludi, sedi-
menata u jezerima, godova drveca (nekoliko
stoljeca), zapisa u ljetopisima, motivima na
slikama. S pocetkom instrumentalnih mjerenja
sredinom 19. stoljeca na raspolaganju su nizo-
vi mjerenih podataka. Npr. na vremenskoj skali
posljednjih 100 godina kod vremenskih nizova
godisnjih kolicina oborine u europskim zemlja-
ma prisutni su 10-12-godisnji i 20-22-godis-
nji periodi koji se vjerojatno mogu povezati s
11-godisnjim ili dvostrukim Sunéevim ciklu-
som. U wvremenskim oborinskim nizovima u
Hrvatskoj, kao i npr. u Spanjolskoj | Grekaj,
11-godisnji period nije utvrden kao statisticki
Znacajan.

Cetvrto izvieste (FAR) Medunarodnog panela
za klimatske promjene (IPCC) iz 2007., kaji je
potaknula Svjetska meteorcloska organizacija
(WMQ) i Program Ujedinjenih naroda za oko-
li5 (UNEF) utvrduje da je zapaZeno zatopljenje
od sredine 20. st. vrlo vjerojatno (vierojatnost
90-99%) uzrokovano opaZenim povecanjem
koncentracije antropogenih staklenickih plino-
va. 5 razvojem industrijske civilizacije pojavio

se antropogeni porast plinova staklenika zbog
emisije pri sagorijevanju fosilnih goriva, uni-
Ztavanja Suma, isusivanja velikih vodenih po-
vrsina itd.

Prema meteoroloskim podacima Sirom svijeta
utvrden je nedvosmislen porast srednje glo-
balne temperature zraka. Srednja temperatu-
ra sjeverne hemisfere tijekom druge polovice
20. st. vrlo vjerojatno je visa nego tijekom bilo
kojih 50 godina u posljednjih 500 godina i vie-
rojatno visa nego u barem postjednjih 1300
godina. ZabiljeZzen je porast temperature zraka
od 0.74 °C u 100-godSnjem razdoblju 1907-
2006., s dvostrukim ubrzanjem u posljednjih
50 godina. Regionalno je utvrden wvedi trend
temperature zraka nad kopnom nego nad oce-
anima | morima. Kod oborine javljaju se vece
regionalne razlike. Prema podacima iz razdo-
blia 1901-2005, prisutan je porast godisnje
kolicine oborine u istodnim dijelovima Sje-
verne i Juzne Amerike, sjeverne Europe i sje-
verne i sredisnje Azije. Smanjenje se javlja u
Sahelu, Sredozemlju, juZnoj Africi | dijelovima
juZne Azije. Globalno su se povecala podrucja
pogodena susom i porasla je udestalost jakih
kiznih dogadaja ili udio ukupne kolicine obori-
ne od obilne oborine. Ove klimatske promjene
dovode do promjena u svim komponentama
globalnog slatkovodnog sustava iako ne s istim
intenzitetom. Za jedan broj komponenti, kao
npr. podzemne vode, zbog nedostatka podata-
ka nemogude je odrediti da li se njihovo stanje
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promijenilo u skoroj prosdlosti zbog klimatskih
promjena. Tijekom posljednjih desetljeca ne-
klimatski €initelji su jako utjecali na slatkovod-
ne sustave. To je rezultiralo zagadenjem vode,
pregradivanjemn rijeka, isusivanjern mocvara,
smanjenjem protoka, snizavanjem razine pod-
zemne vode (uglavnom zbog navodnjavanja).
Za usporedbu, promjene zbog klime, bile su
male, iako je vierojatno da e u buduénosti biti
drugacije, kako signal klimatskih promjena po-
staje sve oditiji.

Prema posljednjem klimatskom izvjescu IPCC
iz 2007. utjecaj zatopljenja klimatskog susta-
va na hidroloske sustave je utvrden s velikom
pouzdanodcu. Povedano je otjecanje, javlja se
raniji proljetni maksimum otjecanja na mno-
gim rijekama koje se pune s ledenjaka i snije-
gom pokrivenog gorja, zagrijavaju se jezera |
rijeke, Sto utjede na termicku strukturu i kvali-
tetu vode. Tako su i hidroloski uvieti vierojatno
intenzivniji jer su uolene ulestalije jake suse
i velike kolicine oborine u mnogim podrucjima
na Zemiji.

Tijekom 20. | podetkorn 21. stoljeca godisnje
koliine oborine u Hrvatskoj pokazuju trend
smanjenja pridruzujuci se tako osuZenju na
Sredozemlju. Taj trend je izraZeniji na jadran-
skoj obali nego u unutrasnjosti. Gadisnji tren-
dovi su rezultat sezonskih promjena koje su
uglavnom prostorno konzistentne: negativni
trendovi u jesen, zimi i u proljece, a pozitiv-
ni ljeti, Medutim oni su razliditog intenziteta u

razlicitim sezonama. Smanjenje godisnjih koli-
gina u unutrasnjosti sjeverno od Save rezultat
je smanjenja kolicina u proljece i jesen. Na vi-
soravni Like i na dalmatinskim otocima sma-
njenje godisnjih koliCina je uglavnom rezultat
smanjenja oborine zimi | u proljede. U Kvar-
nerskom zaljevu zapaZeno je smanjenje svih
sezonskin koliina oborine, znafajno ljeti.

Porast srednje godisnje temperature zraka na
podrucju Hrvatske od pocetka 20. stoljeca po-
stao je osobito izraZen u posljednjih 50 i jos vise
u posljednjih 25 godina. Najved doprinos po-

Tablica 1. Dekadni trendovi sezonskin (R, R., R , R ) i godignjih (R ) kaliéina
oborine, Trendovi znacajni na 5 % razin Znacajnosti sU masno

fiskani
trendovi Trend kolicine oborine 1901, — 2008. (% / 10 god)

R 0.0 07 240 1.6 24
R 3.2 0.8 1.8 1.3
R +13 +1.1 +0.1 289 #2.9
R 2 1.3 02 1.1 05
R 0.8 0.3 1.0 .7 1.0
* od 1924 goding

Izvor: MZOPUG, 2009

Srednje godiénje temperature zraka u razdoblju 1901. - 2008. u Osijeku i njihov
trend u razlicitim razdebljima. Izvor: MZOPUG, 2009.
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Vigedekadni trendovi godisnje kolicine oborine u Varazdinu i protoka Drave
kod Donjeg Miholjca. Izvor: Gajié-Capka i Cesaree, 2010.
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zitivnom trendu temperature u kontinentalnom
dijelu Hrvatske su dali zimski trendovi {+0,06
°C u Osijeku, +0,13 °C u Zagrebu i Gospitu), a
na Jadranu ljetni (+0,13 °C u Crikvenici i +0,07
°C u Hvaru). Najvedi trendovi zabiljeZzeni su u
Zagrebu, medutim, treba voditi raduna da je
barem dijelom taj porast posljedica zagrijavaju-
feg utjecaja grada.

Vremenske promjene hidroloskih  velidina,
ukljuéujudi evapotranspiraciju, otjecanje, pro-
tak i razinu vode na jezerima | modvarnim po-
drucjima, pokazuju i na podrucju Hrvatske ve-
liku sloZenost i ovisnost ne samo o prirodnim
parametrima vec i o djelovanju Covjeka. Primjer
meteorolosko-hidroloske analize na hrvatskom
dijelu sliva Drave za razdoblje 1926-2008., uka-
zuje da je prisutno zatopljenje i trend smanje-
nja godidnjih kolitina oborine u gornjem toku
(Varazdin) i blagi porast u donjem (Osijek). U
toplom polugodistu promjene su istog smjera
kao i godisnje dok se u hladnom polugodistu na
oba podrutja oborina smanjuje. Srednji godisnji
protok pokazuje statistitki znacajan trend sma-
njenja kao rezultat opadajuceg trenda protoka
u oba polugodista. 44% varijabilnosti protoka
moze se objasniti varijabilnoScu oborine, Tije-
korm promatrancg razdoblja od sredine 20. sto-
ljeca prisutna je velika | uglavnom istosmjerna
medugodidnja varijabilnost protoka i oborine, U
hladnom polugodistu vremenska wvarijabilnost
koligina oborine raste i istovremeno je prisutan
i znacajan trend porasta varijabilnosti srednjih
protoka. U toplom polugodistu varijabilnost ko-
litina oborine se statisticki znacajno povecava,
ali to se ne odraZava na varijabilnost protoka.
Dapacfe, u toplom polugedistu smanjuje se va-
rijabilnost protoka. To se jednim dijelom moie
pripisati requlaciji protoka izgradnjom akumu-
lacija i brana u gornjem toku Drave, kao | va-
rijabilnoscu svih ostalin hidroloskih parametara
na slivu, evapotranspiracije, infiltracije i powr-
ginskog otjecanja, koji pak ovise o meteorolos-
kim uvijetima i jo& vide o zalilhama vode u tlu.

Projekcije klimatskih promjena

Projekcije klimatskih promjena pomocu global-
nih i regionalnih numerickih modela atmosfere
i oceana uz pretpostavke raznovrsnih scenarija
npr. emisije plinova, porasta stanovnistva, kori-
stenja obradivog zemljista, ekonomskog rasta
i dr. daju rezultate u kojima se javlja odredena
neizvjesnost i nju treba pri razmatranju rezul-
tata pailjivo uvazavati. Ova neizvjesnost nije
posljedica nerazumijevanja klimatskog sustava,
nego finjenice da se aktivnosti éovjecanstva i
njihov mogudi utjecaj na bududu klimu moraju
promatrati kroz vrlo sloZena i donekle nepred-
vidiva medudjelovanja.

Ocekivane promjene ne samo prosjeénih vec i
ekstremnih temperatura zraka, ne samo godis-
njih ili sezonskih kolicina oborine, vec i utesta-
losti kratkotrajnih jakih oborina, te trajanja sus-
nih i kifnih razdoblja, takoder e imati utjecaj

| na promjene pojedinatne komponente hidro-
loskog ciklusa, a time i na rezim rijecnih tokova.
MoZe se oéekivati da ce porast srednje godisnje
temperature zraka izazvati povecanje evapo-
transpiracije, te uz smanjenje ljetne oborine,
pojatano isudivanje tla i smanjenje podzemnih
zaliha vode ljeti, kao i produljivanje razdoblja
s niskim vodostajima na rijekama krajem ljeta
i pocetkom jeseni. Nadalje, pomicanje granice
snijega i leda u visokim planinskim krajevima
smanijilo bi podruéja sa zalihama vode u obliku
snijega u ljetnim mjesecima. Vedi dio oborinske
vode otjecao bi odmah ili nakon kratkog zadr-
Zavanja u obliku snijega. Time bi bilo poveca-
no otjecanje u zimskim mjesecima i taj bi dic
nedostajao ljeti. Udinak staklenika dovedi i do
povecanja temperature vode i tla, a s time i do
promjene kemijskih i bioloskih stanja vode, od-
nosno njezine kvalitete,

Djelovanje ocekivanih klimatskih promjena
na refim vodnih tokova povecati ¢e probleme
i zahtijevati brojne akcije u mnogim granama
vodnog gospodarstva, ako ne bude moguce
obuzdati porast temperature zraka smanjenjem
proizvodnje energije iz fosilnih izvora, to u ve-
likoj mjeri ovisi o politickim odlukama. U vodo-
opskrbl mogli bi se ofekivati povecani zahtjevi
za vodom u ljetnim mjesecima u poljodjelstvu,
industriji | kuéanstvima. Proizvodnja energije u
hidroelektranama bila bi manja ljeti zbog niZeg
vodostaja. Kod termoelektrana javio bi se pro-
blem hladenja zbog smanjenja vodotoka i pora-
sta temperature vode, NiZi vodostaji ljeti uzro-
kovali bi smanjenje dubine korita i ometanje
plovidbe, a teice poplave dufe zastoje u plo-
vidhi. Uéestalije i jace poplave bile bi veca opa-
snost za stanovnidtvo | imovinu i trebali bi se
razviti dodatni projekti zastite od poplava. Zbog
porasta razine mora moze se ocekivati dublje
prodiranje morske vode u rijefna uica, pomi-
canje granice slatke i slane vode u unutrasnjost
kao &to prijeti delti Neretve kod nas, te potreba
zastite obale i modifikacija lucke infrastruktu-
re. U krajevima gdje bi se pojacali jaki pljuskovi
oborine, sustavi odvodnje u gradovima i na po-
ljoprivrednim povriinama ne bi mogli propustati
te koli¢ine vode i moglo bi dodi do poplavijivanja
i erozije tla.

Zbog regionalnih karakteristika klimatskih pro-
mjena, u klimi koja se mijenja, bit ce vaino
znati i razumijeti kako ¢e se ulazni podaci za
hidroloske proracune mijenjati zbog klimatskih
promjena i u Hrvatskoj, koja se nalazi u podrud-
ju zatopljenja i u prijelaznom podrucju izmedju
povecanja godignith kolidina oborine na sjeve-
ru i zapadu Europe | osusSenja na Mediteranu.
Rjesavanje tog pitanja predmet je istraZivanja
meteorologa i hidrologa | dio odgovora moze
se naci u nacionalnim izvjescima Republike Hr-
vatske prema Okvirnoj konvenciji Ujedinjenih
naroda o promjeni klime (UNFCCC) koje koor-
dinira Ministarstvo zasitite akoliSa | prirode. B
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