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REZIME

Siroko je prihva¢eno da globalno zatopljavanje ima
znacajan utjecaj na vodne resurse. Ovaj uticaj se moze
reflektirati na  razli¢ite nacine, ovisno od
mikroklimatskih uvjeta, morfoloskih osobenosti terena
te antropogenog ucinka. S tim u vezi, svako
istrazivanje koje analizira odredenu, karakteristicnu
morfolosku cjelinu, poput kockica mozaika, doprinosi
globalnom prepoznavanju u¢inka klimatskih promjena
na vodne resurse. Za prostor Sarajevske kotline, koji
predstavlja planinsko kotlinsku morfolosku cjelinu,
orografski dobro izolovanu od direktnih antropogenih
utjecaja, analiziran je utjecaj temperaturnih i
padavinskih oscilacija na rijecne proticaje rijeke Bosne
i rijeke Miljacke, za period od 1926. do 2010. Podaci o
temperaturama i padavinama su razmatrani za duZi
instrumentalni period (1888-2010). Rezultati izvrSenih
analiza su pokazali da, premda je evidentirano
povecanje temperature zraka u instrumentalnom
periodu, te blago povecanje u koli¢ini padavina, rije¢ni
protoci na analiziranim rijekama u promatranom
periodu se nisu znac¢ajno mijenjali.

Kljucne reci: klimatska varijabilnost, uticaj na vodne
resurse, temperatura, padavine, proticaji

1. UVOD

Voda je osnova svih oblika Zivota na Zemlji i jedna od
osnovnih karakteristika naSeg planeta, bila ona u
tekucoj, plinovitoj ili u krutoj fazi. U privrednom
smislu, voda zauzima centralno mjesto u razvoju i
opstanku druStva. Ona omogucava poljoprivrednu
proizvodnju, sluZi za proizvodnju energije, neophodna
je za razvoj industije, rudarstva, turizma i ostalih
sektora privrede, te za snabdijevanje stanovniStva
vodom. U cijelom svijetu se sve ubrzanije zaoStravaju
uvjeti snabdijevanja naselja vodom, a vodoopskrba se
odvija uz sve brojnije poteskoce, Sto je dovelo do
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Cinjenice da se voda sada smatra kriticnim, kriznim
resursom 21. vijeka (HadZi¢, E. 2013). Zbog svega
navedenog, veoma je vazno znati sa kojim koli¢inama
vode raspolazemo i da li su nam one dostupne.
Naravno, pitanje kvaliteta vode je neodvojivo od
pitanja kvantiteta, ali se u ovom poglavlju necemo
baviti njime. To svakako ne znaci da se radi o manje
znaCajnom pitanju, nego o pitanju koje zasluZuje
zasebnu paznju.

Zbog prirodne sposobnosti samoobnavljanja i
samoproci§¢avanja tokom vodnog ciklusa, smatralo se
kako je koli¢ina vode neiscrpna. Imajuéi na umu
procjenu globalne raspodjele vode u jednom ciklusu
kruZenja vode, lako je razumljiva temeljna iluzija
CovjeCanstva s obzirom na vodu - iluzija o neiscrpnosti
vode. Iz tog razloga nastao je nemaran odnos prema
vodi, koji je podrazumijevao minimalna ili nikakva
ulaganja za preciS¢avanje otpadnih voda i uopée za
razmatranje problematike zastite voda. Vise je nego
jasno, kako Zemlja ima ogranicene koli¢ine vode.
Takoder je jasno da se ljudska potreba za njom
eksponencijalno povecava. Porast populacije na
planeti, urbanizacija i koncentracija stanovniStva,
porast zagadenja u svakojakom smislu, s jedne strane,
te  potreba za pove¢anom proizvodnjom hrane,
energije, porast zahtjeva za pitkom vodom sa druge
strane samo su neki od problema koji su se pojavili.

Sve do kraja 20 stoljeca, uglavnom se smatralo, da
glavni problemi koji se mogu pojaviti, a koji se
odnose na vode i njihovo koriStenje, jesu problemi
vezani sa zagadivanjem voda, tj. problemi sa njenim
kvalitetom. U veoma kratkom vremenu, pojavili su se
mnogo veéi izazovi — S§ta ako ne budemo imali
dovoljne koli¢ine raspoloZive vode i ako pri tom i one
raspolozive budu zagadene? Razlozi za zabrinutost u
smislu nedovoljnih koli¢ina vode i porasta zagadenja
postoje, oni su uoceni i prepoznati. Nejasni ostaju
nacini na koji bismo se mogli izvuéi iz krize, sa $to
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manje posljedica za generacije koje dolaze.
Prepoznavanje problema te njihovih uzro€nika, u ovom
slu¢aju, se ne moZze niti jednostavno niti jednostrano
rjesiti. Razloge za ovakvo stajaliSte moZemo nadi u
¢injenici da su vode i vodni ciklus kompleksni i
stohasticki procesi koje je veoma tesko prognozirati.
Takoder vazno je ista¢i da su hidroloske i meteoroloske
serije najceS¢e mjeSoviti procesi sastavljeni od
deterministickih i stohasti¢kih komponenti (Mihailovic,
V., Radi¢, Z. 2010).

Ukoliko svim ovim neizvjesnostima pridodamo i
nepoznat, u smislu teSko prognoziran zbog izuzetne
kompleksnosti, utjecaj klimatskih promjena na vodni
ciklus i vodne resurse opcenito, problematika se
znacajno usloZnjava (HadZi¢é, E., Dreskovié, N.,2013).
Mnoge, ve¢ uradene, studije ukazuju na moguce
znacajne promjene u kruznom putu vode upravo zbog
klimatskih promjena koje se deSavaju zadnjih
desetlje¢a. Naucnici upozoravaju na ucinke klimatskih
promjena na vodni ciklus, bez obzira da li su
uzrokovane antropogenom emisijom staklenickih
gasova, kako tvrdi IPCC ili je rije¢ o uobiajenoj
varijaciji ~ klime (Bonacci, 0., 2012). Prema
miSljenjima, slijedi nam intenzivnija promjena vodnog
ciklusa, Sto konkretno treba da znadi: kratka kiSna
razdoblja s olujnim pljuskovima ili kra¢im snjeznim
olujama i duga, topla su$na razdoblja. Ovako ubrzan i
intenziviran vodni ciklus mogao bi imati i posljedice na
kvalitet vode. Mnoge geokemijske i kemijske
supstance koje dospijevaju u vodu, zahvaljujuéi
njenom prolasku kroz biosferu, tlo i geoloSke slojeve,
zbog antropogenog ucinka i kra¢eg zadrZavanja u tlu,
mogu se promijeniti i uzrokovati znafajne promjene
kvaliteta vode.

U uslovima kada se pogorSavaju vodni rezimi, tako da
povodnji postaju sa sve veéim vrhom talasa, sve
rusilackiji i nagliji, a malovodni periodi su sa sve
duZim trajanjem i sa sve niZim minimumima,
rehabilitacija rijeka i rijecnih koridora postaje jedna od
veoma vaznih, ¢esto nezamjenljivih mjera za socijalnu,
ekoloSku i urbanu obnovu gradova (Popovska, C.,
BPordevié, B. 2013).

Iako je sistematsko pracenje klimatskih elemenata
relativno mlada disciplina', vec¢i broj nesigurnosti u
procjenama ucinaka atmosferskih pojava u vezi je s
povratnim ucinkom izmedu klime i vodnog ciklusa.

! Sistematsko pracenje klimatskih elemenata traje oko 200 godina
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Kompleksna interakcija izmedu klimatskih elemenata,
pedololoskih osobenosti terena, hidroloskih
karakteristika, te antropogenog dejstva, ogranicila je
razumijevanje veze izmedu vode i klimatskih
promjena.

2. ANALIZA KLIMATSKIH UVJETA
SARAJEVSKE KOTILINE

2.1. Geografske karakteristike Sarajevske kotline

Sarajevska kotlina je smjeStena u medugorskoj
(unutargorskoj) depresiji izmedu masiva Bjelasnice i
Igmana na jugozapadu i niskogorskog i srednjogorskog
prostora na sjeveroistoku. Opéi pravac pruzanja joj je
priblizno dinarski (NW-SE) gdje su, takoder,
niskogorski i srednjogorski prostori: na jugoistoku kose
i povijarci Trebevica, a na sjeverozapadu medudolinski
rtovi od mladotercijarnih naslaga. Unutar kotline je
smjeStena izvoriSna oblast rijeke Bosne sa pritokama:
Zujevina sa Rakovicom, Zeljeznica sa Kasindolkom,
Dobrinja sa Tilavom i Miljacka. Na osnovu geoloSkog
sastava i geomorfoloSkog sklopa, prostor Sarajevske
kotline je moguce izdiferencirati na dvije morfoloske
cjeline: prva morfoloSka cjelina ili planinski obod i
druga morfoloska cjelina ili dolinsko dno Miljacke sa
Sarajevskim poljem (slika 1).

Prostor planinskog oboda karakteriSe nekoliko
zasebnih cjelina, koje imaju razli¢ite hidrogeoloske
odlike uvjetovane razli¢itim strukturnim i facijalnim
sastavom. To su: najviSi planinski vrhovi, planinska
oblast srednje visine i pojas niskog oboda. Najvisi
planinski vrhovi su visine oko 1000 m i viSe i u
njihovoj gradi dominiraju Kkarstificirani kre¢njaci i
dolomiti. To su: Bjelasnica, Igman, Trebevi¢, Jahorina,
Crepoljsko i sl. Planinski prostori srednjih visina (700
do 1000 m) morfoloski su sloZeniji. Ovdje je
kre¢njatka masa zastupljena uglavnom u manjim
zonama, izoliranim tablama ili blokovima, izmedu
kojih su rasprostranjene uZe ili Sire zone verfenskih
sedimenata. Pojas niskog oboda obuhvata prostor od
520 do 700 m i morfoloski se znatno razlikuje od
prethodne dvije cjeline. Ovdje se, pored kre¢njaka i
dolomita donjeg trijasa, javljaju i znatno Sire zone
verfena, a u viSim dijelovima i reliktni ostaci
slatkovodnog tercijara. Najnize dijelove izgraduje
kompleks tercijarnih sedimenata u kojem su se
obrazovale kvartarne terase razlicite starosti.
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Prostor Sarajevskog polja sa dolinskim dnom rijeke
Miljacke €ini drugu veliku morfolosku cjelinu, unutar
koje slatkovodni tercijarni kompleksi prekrivaju
naslage Sljunkovito-pjeskovitih sedimenata razlicite
debljine. Sarajevsko polje se, u uzem smislu, moze
izdiferencirati na dva dijela. Prvi, najmladi, se prostire
neposredno od podnozja Igmana (malo juzZnije od
Vojkovica do Vrela Bosne) pa dalje prema istoku,

priblizno do linije BlaZuj — IlidZa -Kotorac (na kojoj se
nalazi prva barijera podzemne akumulacije). Kvartarne
naslage muljevito-ilovacastog sociva leze relativho
duboko (na oko 40 m), Sto ukazuje na pozitivho
osciliranje dna kada se u ovaj prostor taloZio samo
sitnozrni materijal, a krupnozrni se zadrZavao daleko
juZnije, na starim us¢ima rijeka.

Slika 1. Topografski polozaj Sarajevske kotline sa lokacijama meteoroloskih i hidroloskih stanica koriStenim u radu

Na ovom prostoru je utvrdeno postojanje gornjeg i
donjeg vodonosnog horizonta sa bitno razliCitim
hidraulickim svojstvima. Drugi dio polja nalazi se
sjeverno i sjeveroisto¢no od linije Blazuj — IlidZa-
Kotorac. Strukturno se razlikuje od mlade kvartarne
depresije po tome S$to su trijaske naslage ovdje
potonule znatno dublje kao i slatkovodni kompleks.
Kvartar je u ovom dijelu polja relativno plitak, od
nekoliko do desetak metara (prostor oko Lukavice,
Nedzari¢a, Rajlovca i dr.).

2.2. Klimatske karakteristike

Prostor planinskog oboda ima prilicno heterogene
klimatske karakteristike, koje su pod snaZnim
utjecajem okolnih, visokih planina Bjelasnice, Jahorine
i Treskavice. Ove planine Cine barijeru za maritimni
rezim, §to se naroCito odituje velikim razlikama u
padavinama; sume godi$njih padavina na BjelaSnici i
Jahorini se kre¢u oko 1800 mm, a na susjednoj
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Romaniji, na istim nadmorskim visinama oko 1000
mm. Prema vlaznosti, ljetni mjeseci se mogu svrstati u
red subhumidnih do vrlo vlaznih, a prema temperaturi
od hladnih do toplih mjeseci. Za kotlinski dio prostora
karakteristi¢ne su padavine u obliku kiSe sa uce$¢em
snijega do 20%, dok su na planinskom masivu Igman —
Bjelasnica snjezne padavine zastupljene i do 50%.
Prostor Sarajevskog polja sa aluvijalnom zaravni rijeke
Miljacke, karakteriSu prilicno stabilne prosjecne
mjeseCne padavine, kojima osnovni ton daje
modifikovani mediteranski ki$ni rezim. Padavine su
znatno vise u jesenjem periodu u odnosu na ostali dio
godine. Prosje¢na suma godiSnjih padavina na
istraZznom prostoru Sarajevskog polja iznosi oko 879
mm. Nasuprot padavinama, temperature imaju veliku
amplitudu kolebanja oko 70°C, §to je karakteriti¢no za
kontinentalni tip klime. Prosje¢na godi$nja temperatura
u Sarajevskom polju iznosi oko 9.7°C, a u Sirem
istraznom prostoru ovisi od nadmorske visine (HadZi¢,
E., Dreskovic, N., 2012).
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2.3. Analiza temperaturnih fluktuacija

Analiza klimatskih kolebanja u instrumentalnom
periodu je zasnovana na razmatranjima temperaturnih i
padavinskih fluktuacija, obzirom da je rije¢ o dva
najvaznija klimatska elementa. Meteoroloska stanica
na Bjelavama posjeduje homogeni niz osmatranja i
mjerenja od 1888. godine do danas, §to je sasvim
reperezentativno za istraZivanja klimatskih fluktuacija.
Ovakva analiza ima i posebno znacenje s obzirom da je
Sarajevska kotlina pravi reprezent op¢ih klimatskih
odlika planinskog dijela jugoisto¢ne Evrope, pa s tim u
vezi moZe biti dobra dopuna za upotpunjavanje slike o
razmjerama klimatskih kolebanja na cjelokupnom
evropskom kontinentu.

Prva, od najviSe koriStenih metoda za analizu
temperaturnih fluktuacija je metoda pokretnih ili
presizaju¢ih temperaturnih srednjaka (HadZié, E.,
Dreskovi¢, N., 2012.). Ona ima za cilj da se anuliraju
vremenski najkrac¢a osciliranja koja se odnose na
jednogodiSnje vremenske intervale, a da se pritom
istaknu  kolebanja u viSegodiSnjim periodima.
Medutim, prema mnogim istraZiva¢ima ova metoda
jako naglaSava dugoperiodske oscilacije (ili kvazi-
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cikluse) zbog cega se izraunatim podacima mora
pristupiti s odredenom dozom opreza (Dreskovic, N.
2012). Na osnovu dosadasnjih istraZivanja kao
najproduktivnije u konkretnim analizama su se
pokazale serije presizaju¢ih srednjaka dobivene
usrednjavanjem petogodisnjih temperaturnih
vrijednosti, izraCunate prema sljedecoj formuli:

Xp1= Xp Xein— X,) : 6, gdje je
n+5

X, =1/6Y X;

X; — pojedinacna vrijednost po godinama;

n=0,1,2,3 ... m — osmatracki niz godina, u kojem m
oznaCava  petogodiSnji  odnosno  desetogodiSnji
vremenski interval.

Na osnovu navedene formule izraunata je serija
presizajucih srednjaka, koja je predstavljena na slici 2.

Srednja godiSnja temperatura cjelokupnog
instrumentalnog perioda (1888. do 2010. god.) iznosi
9,55 °C, ali su uodljive vrlo izraZene medugodisnje
varijacije, koje se kre¢u u temperaturnim granicama
izmedu 7,71 °C (1893.god.) do 11,57 °C (1946.god).

* Srednje godisnje temperature
------------ Mormalna penodska temperatura
Petogodisnji presizajuci srednjaci

SIS IS

Slika 2. Temperaturne promjene za period 1888-2010 na meteoroloskoj stanici Sarajevo - Bjelave

Opcu tendenciju kretanja tmperatura najbolje izraZava
linija linearnog trenda, koji predstavlja svojevrsni
dinamicki srednjak cijele temperaturne = serije.
Konkretna vrijednost mu je odredena linearnom
funkcijom oblika y = ax + b, pri ¢emu su kvantitativne
vrijednosti parametara jednadzbe pravca a i b odredeni
metodom sume najmanjih kvadrata, koji za srednje
godisSnje temperature imaju sljedeée vrijednosti:
a=0,00751 b=9,1368

68

Na ovaj nacin odreden trend kretanja srednjih godiSnjih
temperatura je pozitivan sa vrijedno§¢u zatopljavanja,
u cjelokupnom instrumentalnom periodu od 0,82°C.

Na osnovu izloZenih C¢injenica o 5-godiSnjim
presizaju¢im srednjacima moZe se zakljuciti da postoji
ukupno 11 fluktuativnih perioda koji su razlicite duZine
trajanja od 6 do 14 godina. Takoder se kao
karakteristika moZe navesti da su tokom navedenih
intervala opazene uglavnom suprotne temperaturne
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tendencije, osim u dva perioda koji su izdvojeni na
osnovu vrlo izrazenih medugodiS$njih temperaturnih
variranja. Kao opce obiljezje instrumentalnog perioda
se moZe navesti da zavrSetak 19-tog i pocetak 20-tog
vijeka karakteriSe izrazito zahladenje koje je, tokom
prve polovine proslog vijeka, smijenio jedan period
ravnomjernijih temperatura ¢ije vrijednosti se kolebaju
oko prosjeka instrumentalnog perioda. Druga polovina
20-tog vijeka se moZe identificirati kao vrijeme
zatopljavanja unutar kojeg postoje dva desetogodis$nja
perioda intenzivnog povecanja temperatura, sa teku¢im
trendom njihovog odrzavanja. (HadZi¢, E., DreSkovic,
N, 2012.).

Shodno dosadas$njim iznesenim Cinjenicama moZe se
izvesti nekoliko generalnih zakljucaka o termi¢kom
rezimu Sarajevske kotline u instrumentalnom periodu:
(i) osnovno obiljezje termickog rezima jeste
zatopljavanje, s obzirom da je linearni trend
temperature pozitivan i da iznosi 0,82°C; (ii) osciliranja
stvarnih srednjih godi$njih temperatura su veoma
izraZena zbog ¢ega na osnovu njih nije moguce uociti
neke posebne zakonitosti u vremenskom razvoju
temperatura; (iii) polinomialni trend, odreden na
osnovu funkcije Sestog stepena, pokazao je da se u
odnosu na normalnu temperaturu, mogu izdvojiti Cetiri
glavna vremenska perioda povecanih, odnosno
snizenih temperatura, Sto upucuje na zakljucak da
postoji odredeni fluktuativni tok temperatura. DuZina
ovih perioda je, medutim, dosta razli¢ita - od 18 do 40
godina, §to znaajno oteZava donoSenje sigurnijih
zaklju€aka o konkretnoj fluktuativnoj zakanomjernosti;
(iv) analiza petogodiS$njih presizaju¢ih srednjaka
pokazala je da postoji ukupno 11 perioda, duZine
trajanja od 6 do 14 godina, koji pokazuju uglavnom
suprotne temperaturne tendencije.

2.4. Analiza fluktuacija padavina

Pored istrazivanja fluktuacija temperatura, istraZivanje
fluktuacija padavina spada u osnovne pokazatelje u
proucavanju  klimatskih ~ kolebanja.  KoriStena
metodologija je potpuno identi¢na ve¢ koriStenoj u
analizi temperaturnih fluktuacija.

Prosjecna sekularna vrijednost godiSnje sume padavina
iznosi 918,8 mm, ali se moZe uociti vrlo izraZeno
rasipanje pojedina¢nih godi$njih padavinskih suma oko
instrumentalnog prosjeka. NajniZa prosjecna godiS$nja
suma padavina od 625,0 mm je registrovana tokom
1926.godine, dok je godisnji padavinski maksimum
registrovan 1915.godine i iznosi  1534,0 mm. U
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odnosu na navedeni sekularni prosjek tokom 58 godine
je utvrdena povecana godi$nja suma padavina, dok je u
64 godine godiSnja padavinska suma bila niza od
navedenog prosjeka. U analiziranoj seriji je utvrdeno
ukupno 30 stvarnih dvogodiS$njih do sedmogodisnjih
vremenskih intervala unutar kojih godiSnja visina
padavina ima povecane odnosno sniZene vrijednosti u
odnosu na instrumentalni prosjek. Tokom 13 takvih
intervala prosjena godiSnja visina padavina je bila
iznad, a u preostalih 17 je bila ispod navedenog
prosjeka, Sto upucuje na zaklju¢ak da periodi
povecanih visina padavina vremenski traju duZe u
odnosu na kraée periode tokom kojih se izlucivala
manja koli¢ina padavina.

Analizom linearnog trenda dolazi se do zakljucka da se
godisnja visina padavina u instrumentalnom periodu
neznatno povecala. Konkretnije, tokom 114 godina
ukupno povecéanje godiSnje visine padavina iznosi
svega oko 20 mm, tako da se moZe govoriti o jedva
primjetnoj humizaciji klime unutar Sarajevske kotline.

Analizom petogodi$njih presizaju¢ih srednjaka moZe
se utvrditi postojanje ukupno 8 zaokruZenih ciklusa
razli¢ite vremenske duZine trajanja, unutar kojih se
ispoljavaju sve postoje¢e temperaturne tendencije
(Slika 3).

3. ANALIZA HIDROGRAFSKIH
KARAKETERISTIKA SARAJEVSKE
KOTLINE

Sarajevka kotlina ima vrlo razvijenu mreZu povrSinskih
i podzemnih voda. IstraZivanom podrucju pripadaju
rijeéni tokovi rijeke Miljacke, Zeljeznice, Dobrinje,
Zujevine i uzvodni dio toka rijek Bosne, do VS
Reljevo. Ukupna duZina rije¢ne mreZe iznosi oko 120
km.

U dijelu interne depresije u podrucju Sarajevskog
polja, vladaju razli¢iti hidrogeoloski odnosi u njegovim
pojedinim dijelovima, a potpuno drugaciji na
njegovom planinskom obodu. Strukturno-
morfogenetske razlike uz razli€itost hidrogeoloskih
funkcija stijena u litofacijalnom smislu, direktno se
odraZavaju na sve hidroloske i hidrogeoloSke pojave,
procese, dinamiku i reZim podzemnih voda, kao i na
formiranje tipa izdani, naroCito vec¢ih akumulacija i
naina  njihovog  prihranjivanja, praznjenja i
hidrauli¢kih odlika. Grubo klasti¢ne taloZine kao §to su
pijesak, Sljunak, pjeSCenjak itd, su primarno porozne
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—— Godisnje sume padavina
—— Normalna godisnja suma

Slika 3. Padavinske fluktuacije godi$njih suma padavina za period (1888. — 2010.) na M.S. Sarajevo-Bjelave.

stijene, Cija veliCina poroznosti ovisi uglavnom od
sortiranosti zrna. Po pravilu podzemna voda u ovakvim
poroznim sredinama struji malim brzinama, odnosno
teenje se moZe posmatrati kao laminarno. Mjerenja
efektivnih brzina u polju su pokazala da se vrijednost
brzine kre¢e od 20 do 50 m/dan, a da pravac kretanja
odgovara kretanju vode na povrSini terena, odnosno
topografiji terena.

Tabela 1. Glavni vodotoci Sarajevske kotline
(L - duZina rijekei, S.P.-slivno podrucje)

R.br. Vodotok L (km) | S.P.(km})
2 Zujevina 23,50 171,20
3 Dobrinja 9,20 57,50
4 Bosna 8,30 35,80
5 Zeljeznica 40,0 481,80
6 Miljacka 38,0 387,60

Ukupno: 122,80 1133,90

Sagledavanje uticaja klimatskih promjena na rijeCne
tokove, rijeke Miljacke i Bosne, su procijenjene kao
najinteresantnije. Zbog specificnih okolinosti koje se
odnose na zahvatanje voda neposredno nakon izvoris$ne
zone rijeke Bosne, te infiltracije rije¢nih voda u gornju
granularnu akumulaciju koja egzistira na prostoru
Sarajevkog polja rijeka Bosna ima nesumnjiv znacaj. S
druge strane rijeka Miljacka predstavlja rijeku oko koje
se formirala gradska aglomeracija Sarajeva. Zbog
nerijeSenih kanalizacioih problema, uglavnom sva
gradska kanalizacija se upuSta u rijeku Miljacku,
neposredno prije VS Reljevo, Sto itekako ima uticaj na
protok iste.
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3.1. Analiza fluktuacija proticaja rijeka Bosne i
Miljacke

Za potrebe istraZzivanja hidroloskih  fluktuacija
analiziranu su proticaji na odabranim profilima na
rijekama Bosna i Miljacka. Na rijeci Bosni postoji
nekoliko mjernih profila: Bosna-vrelo, Bosna-Plandiste
i Bosna-Reljevo. Od navedenih mjernih profila izabran
je Bosna-Reljevo, jer je lociran na izlazu iz
Sarajevskog polja, odnosno nakon kolektovanja svih
prito¢nih voda. Takoder, navedeni profil posjeduje
reprezentativan i pouzdan instrumentalni hidroloski
monitoring od 1926. godine. Na rijeci Miljacki je
takoder uspostavljeno vise mjernih profila, kako u
dijelu uzvodno od aluvijalnog proSirenja i u dijelu
nizvodno od navedenog lokaliteta gdje je uspostavljeno
ukupno tri referentna mjerna profila. Za istraZivanje
fluktuacija proticaja koriSten je referentni profil
uspostavljen na mostu Skenderija, u samom gradu, koji
takoder raspolaze sa pouzdanim  hidroloskim
monitoringom.

Rijeka Bosna nastaje od oko 50 kraskih vrela
formiranih na kontaktu kre¢njackog odsjeka Igmana i
intergranularnih naslaga Sarajevskog polja. Glavno
vrelo rijeke Bosne na mjestu izviranja ima prosjecan
godisnji proticaj oko 8 m’/sec, s tim da u vrijeme
padavinske sezone vrijednost se povecava na oko 24
m’/s. Vrlo karakteristiéno je da izvoriina zona ne
presusuje ni tokom perioda malih voda §to je rezultat
pored ostalog i prihranjivanja iz karstnog podzemlja.
Na potezu od izvorisne zone do HS ,,Bosna-Reljevo®,
koji je dug oko 11,6 km, rijeka Bosna prima vode iz
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vodotoka Zeljeznice, Zujevina, Dobrinjska rijeka i
Miljacke.

Na vodomjeru se u kontinuitetu obavljaju redovna
hidroloSka mjerenja, osim prekida koji je nastao u
periodu (1990. — 2002.). Za navedni period je
iskustveno utvrdeno da nije bilo posebnih hidro-
klimatskih niti bilo kakvih drugih (antropogenih)
poremecaja koji bi mogli utjecati na kvantitativhu
vrijednost trenda odnosno op¢i izgled grafikona
fluktuacija. Drugim rije¢ima, koriSteni podaci se mogu
uzeti kao sasvim reprezentativni za istraZivanja
proticaja u korelaciji sa klimatskim fluktuacijama.
Koristena metodologija u istraZivanju fluktuacija
proticaja u potpunosti je identi¢na sa metodologijom
primijenjenom u istarZivanjima temperaturnih i
padavinskih fluktuacija.

Srednji proticaj u instrumentalnom periodu iznosi
28,70 m3/s, s tim da su karakteristicna znacajna
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variranja od navedenog prosjeka. Konkretnije, najveci
registrovani srednji godiS$nji proticaj u analiziranom
periodu je registrovan 1937.g. i iznosio je 44,93 m’s.
Drugi ekstremni analog — srednji minimalni godi$nji
proticaj je zabiljezen 1990.g, sa vrijednoS¢u od 17,92
m’/s. Prvi fluktuativni period, koji je registrovan od
1926.g. do 1932.g., se KkarakteriSe smanjenom
vrijednos¢u, s obzirom da mu je periodski prosjek
iznosio 26,0 m’/s. Nakon njega nastupa period, koji se
u odnosu na normalni, odlikuje sa poviSenim
vrijednostima proticaja, odnosno, u periodu od 1933.
do 1940. prosje¢ni proticaj je iznosio 31,9 mYs.
Sljede¢i fluktuativni period, koji je trajao od 1941. do
1948., se razvijao na trendu blagoga rasta, odnosno
prosjecni proticaj je iznosio — 284 m3/s. Sljede¢i
fluktuativni period je trajaol2 godina (1949. — 1960.)
sa periodskim prosjekom bliskim normalnom -
26,8m’/s. Od 1961. do 1973. je trajao peti period
fluktuacije sa prosjeénim proticajem od 30,0 m’/s, §to
indicira na daljnji blagi trend porasta proticaja.
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Slika 4. Hidroloske fluktuacije srednjeg godi$njeg proticaja u instrumentalnom periodu (1926.— 2009.)
na H.S. Bosna-Reljevo.

U periodu od 1974. do 1983. se odvila naredna
fluktuacija, sa sliénim karakteristikama kao i prethodne
tri, tjrazvijala se na trendu blagoga rasta, sa
periodskim prosjekom proticaja od 30,5 m’/s. Naredni
sedmogodisnji fluktuativni period (od 1984. do 1990.)
se odlikovao sa opadanjem proticaja ispod normalne
vrijednosti — 25,4 m’/s. Iako je u periodu od 1990. do
2000. nastao prekid u instrumentalnom monitoringu,
moze se nazrijeti kontinuitet u opadanju proticaja, s
obzirom da je od 2000. do 2003. registrovana
vrijednost iznosila 28,5 m’/s. Posljednji fluktuativni
period koji se zavrSava sa 2010. godinom ima neznatno
poviSen periodski prosjek u odnosu na normalnu
vrijednost od 29,5 m*/s. Na osnovu iznesenih podataka
moze se zakljuciti da je u periodu od 1926. do 2010.

VODOPRIVREDA 0350-0519, 46 (2014) 267-272 p. 65-75

registrovano ukupno 9 fluktuativnih perioda ¢iji periodi
trajanja su varirali unutar raspona od 7 do 12 godina.
Opsta karakteristika kvantitativne dinamike proticaja
na HS ,Bosna-Reljevo® u instrumentalnom periodu
jeste da je utvrden gotovo stagnirajuci trend promjene,
odnosno vrijednost trenda je pozitivha sa svega oko
0,2 m’/s.

Rijeka Miljacka u hidroloskom smislu nastaje
sutokom njena dva izvori$na kraka: Paljanske Miljacke
i Mokranjske Miljacke, u Siroj zoni lokaliteta Kozija
Cuprija. Duza pritoka, i u tom smislu, izvoris$ni tok,
predstavlja rijeka Paljanska Miljacka, koja nastaje od

vodoizdasnog krSkog vrela u zapadno-
sjeverozapadnom obodu planine Jahorine, na
71
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nadmorskoj visini od 1134 m. Cjelokupni rijecni sistem
Miljacke uzvodno od proSirenja aluvijalne zaravni (kod
naselja Babica Basta) ima obiljezja planinskog toka, sa
vrlo strmim i neusaglaSenim uzduZnim profilom.
Nizvodno od navedenog lokaliteta rijeka Miljacka tece
kroz aluvijalnu zaravan sa vrlo malim padom od svega
3 %o do 5 %o. U ovom dijelu rije¢ne doline Miljacke
razvijena je sarajevska aglomeracija koja broji preko
400000 stanovnika. HS ,Miljacka-Sarajevo je
uspostavljena na mostu na  Skenderiji, sa
reprezentativnim hidroloSkim monitoringom, koji je
takoder prekinut u periodu 1990.-2002.

Analogno prethodnoj primijenjenoj metodologiji
izraCunat je srednji proticaj u cijelom instrumentalnom
periodu od 5,46 m3/s, s tim da su karakteristi¢na
znaCajna  odstupanja od navedenog  prosjeka.
Konkretnije, najveéi registrovani srednji godiSnji
proticaj u analiziranom periodu je registrovan
1937.godine i iznosio je 9,09 m’/s. Drugi ekstremni
analog — srednji minimalni godiS$nji proticaj je

—
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zabiljeZzen 1990. sa trostruko niZom vrijedno$¢u od
3,03 m’/s. Prvi fluktuativni period je registrovan od
1926.g. do 1933.g. unutar kojeg je registrovana
prosje¢ni periodski protok od 5,3 m/s. Sljedeéi
fluktuativni period traje 7 godina (1934. — 1940.) sa
povecanim periodskim prosjekom proticaja od 6,0
m’/s. Od 1941. do 1947. je trajao treéi period
fluktuacije sa sniZzenim prosjecnim proticajem od 5,0
m’/s. Cetvrti fluktuativni period je trajao 11 godina
(1948.— 1959.) i karakterisao se sa niZim prosjekom od
normalnog, odnosno periodski prosjek je imao
vrijednbost od 5,2 m’/s. Naredni sedmogodi3nji period
je imao slabije izraZena osciliranja sa poviSenim
prosjekom u odnosu na srednji od 5,6 m/s. Trend
blagog rasta proticaja je nastavljen i tokom Sestog
fluktuativnog perioda (od 1966. do 1973.) s obzirom da
je prosjek iznosio 6,2 m’/s. U periodu od 1974. do
1983. je registrovan trend blagog opadanja vrijednosti
proticaja, iako je on jo§ uvijek iznad normalnog, tj.
iznosio je 5,8 m’/s.

2006
2008 |

na H.S. Miljacka-Sarajevo.

Tokom osmog fluktuativnog perioda (1984. — 1990.) je
registrovan daljnji trend opadanja proticaja, s obzirom
na periodski prosjek od 4,7 m’/s. U periodu prekida
rada (1990. — 2002.) mogu se izvesti sli¢ni zakljucci
kao i kod HS ,,Bosna-Reljevo*, odnosno empirijski je
utvrden period sniZenog proticaja, koji je nastavljen i
naposljedn;ji fluktuativni period 2003. do 2010., tokom
kojeg je periodski prosjek bio ispod normalnog za oko
5,2m’/s (Dreskovi¢, N. 2012). Na osnovu prezentiranih
podataka utvrdeno je postojanje takoder 9 fluktuativnih
perioda, sa duZinom trajanja koja se kretala u
vremenskim periodima od 7 do 11 godina.
Karakteristike trenda takoder imaju preovladujuca
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stagnirajuca obiljezja, odnosno, moze se utvrditi trend
neznatnog opadanja od svega 0,1 m?/s.

4. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U radu su analizirani osnovni klimatski parametri
(temperatura, padavine) 1 hidroloski parametar
(proticaj) sa aspekta definiranja veli¢ine i vremenske
duZine trajanja fluktuativnih perioda. U cilju anuliranja
osciliranja  godi$njih  vrijednosti za analizirane
parametre su izracunati 5-ogodisnji klizni srednjaci,
koji su bili osnova za istrazivanje fluktuacija.
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Dobiveni rezultati navedenih istraZivanja ukazuju da se
na podacima instrumentalnog monitoringa za sve
istraZivane parametre mogu izdvojiti vremenski periodi
razli¢ite duzine trajanja (od 7 do 12godina) unutar
kojih se obavila jedna puna fluktuacija, odnosno,
vremenski periodi unutar kojih je analizirani parametar
ispoljio sve kvantitativne osobenosti koje karakteriSu
njegov viSegodis$nji tok. Prvi i posebno interesantan
zakljucak koji se moZe izvesti iz navedenih istraZivanja
jeste visoka korelacija u kvantitativnim vrijednostima i
oblicima godiS$nje visine padavina i srednjih godis$njih
proticaja. Za godiSnje tokove temperatura utvrdeno je
da imaju uglavnom obrnuti tok u odnosu na dva
prethodna elementa, §to je u potpunosti u skladu sa
zakonomjernom prostorno-vremenskom dinamikom
kojoj podlijezu analizirani parametri.

Navedeni zakljucci su izvedeni iz tabelarno-grafickog
prikaza godiSnjih tokova srednje temperature zraka,
srednje visine padavina i srednjeg proticaja za mjesec
april, u instrumentalnom periodu. Mjesec april je
izabran kao reprezentativan primjer zato §to su u ovom
mjesecu registrovani najve¢i mjese¢ni proticaji.
Konkretno istraZivanje je provedeno samo na H.S.
Bosna-Reljevo s obzirom da su prethodne analize
pokazale da proticaji u instrumentalnom periodu na
obje hidroloske stanice medusobno visoko koreliraju, te
je sasvim dovoljno da su razmatranje uzme samo jedna
od njih, odnosno H.S. Bosna-Reljevo.

Rezultati analiza prezentirani su na slikama 6 i 7. Na
slici 6 dat je uporedni prikaz srednje temperature i

Q (m3s?)

1 Ca

[ I SR =

srednjeg proticaja za mjesec april u instrumentalnom
periodu. Osnovni zakljucak, koji se moZe dobiti na
osnovu prezentirtanih podataka jeste da se gotovo u
potpunosti ispoljava Cinjenica da je da se temperaturni
rezim nalazi u obrnutom odnosu sa rijeCnim
proticajem. Svakako da su prisutna mala odstupanja
koja se odnose na blago vremensko kasnjenje promjene
proticaja u odnosu na temperaturne uticaje, Sto je u
potpunosti u skladu sa zakonomjernim mehanizmom
zagrijavanja kopnene povrSine i kontaktnih vodotoka.

Na slici 7 su prezentirani rezultati analize godiS$njih
tokova srednje visine padavina i srednjih proticaja za
mjesec april, u hidroloSkom instrumentalnom periodu.

Glavni zakljuCak koji se moze izvesti iz analiziranih
podataka jeste da postoji visok stepen korelacije u
godisnjim tokovima srednjih visina padavina i srednjih
proticaja, odnosno da su srednji proticaji direktno
proporcionalni visini padavina. Slicno kao i kod analize
prethodnog grafikona i ovdje se mogu utvrditi mala
vremenska kaSnjenja na relaciji pojave visokih voda u
odnosu na maksimalnu visinu padavina. Osnovni
razlog za navedeno moZe se naéi u specificnoj
geoloskoj gradi terena kontaktnih planinskih cjelina
koje se odlikuje izvjesnom retardacijom zbog
specifi¢nosti karstnog terena.

IzvrSene analize temperatura zraka i visine padavina su
pokazale da su u meteoroloSkom instrumentalnom
periodu (1888. — 2010.) mogu izdvojiti fluktuacije sa
prosjecnom vremenskom duZinom trajanja od 7 do 11
godina. Analizom dopunskih podataka je utvrdeno da
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Slika 6. Uporedni prikaz srednjih proticaja i srednjih temperature za mjesec
april na H.S. Bosna-Reljevo
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se unutar navedenog vremenskog intervala ispoljavaju
sve kvantitativno-kvalitativne osobenosti u njihovoj
prostorno-vremenskoj dinamici. Glavni zakljucak koji
je dobiven analizama klimatskih podataka je da u
Sarajevskoj kotlini postoji pozitivan trend srednje
godisnje temperature zraka od 0,82 °C. Trend godiSnje
visine padavina je takoder pozitivan i iznosi 14 mm.
Sli¢na konstatacija se moZe utvrditi i prilikom analiza
podataka o rije€nom proticaju unutar hidroloSkog
instrumentalnog monitoringa (1926. — 2010.) na H.S.
Bosna-Reljevo i H.S.Miljacka-Sarajevo. Utvrdeni
trendovi rije€nog proticaja imaju gotovo stagnantna
obiljeZja, s obzirom na vrijednosti od 0,2 m”s na
H.S.Bosna-Reljevo 0,1 m”s na H.S.Miljacka-Sarajevo.

Korelacijom osnovnih klimatskih elemenata, padavina i
temperatura zraka, sa rijenim proticajima rijeka
Miljacke i Bosne, zakljuceno je da postoji visok stepen
kvantitativne usaglasenosti u njihovim godi$njim
tokovima. Ovakvi rezultati indiciraju da klimatske
promjene u podrucju Sarajevske kotline, u odnosu na
sjevernu hemisferu, imaju jo$ uvijek slabije izrazene
utjecaje na vodni rezim. Navedena konstatacija se
dobrim dijelom moZe objasniti ¢injenicom da se
nalazimo se u zoni planinsko-kotlinske geografske
regije koja je orografski dobro izolovana od izrazenih
antropogenih utjecaja koji uglavnom dolaze iz velikih
urbanih aglomeracija sjeverne hemisfere.
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Slika 7. Uporedni prikaz srednjih proticaja i srednjih visina padavina za mjesec april, H.S. Bosna-Reljevo
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF TEMPERATURE AND PRECIPITATION FLUCTUATIONS ON
RIVER FLOW IN THE SARAJEVO VALLEY

by

Emina HADZIC, Faculty of Civil Engineering, Sarajevo
Nusret DRESKOVIC, Faculty of Science University of Sarajevo

Summary

It is widely accepted that global warming has had a
significant impact on water resources. This impact is
reflected in different ways and is dependent on the
impact size of the main climatic elements. Thus, like the
tiles of a complex mosaic, any research conducted to
analyze the characteristics of specific places contributes
to the global recognition of the impact that climate
change has on water resources. For the Sarajevo valley,
which is a mountainous, morphological area that is
geographically well-isolated from the direct impact of
the large, urban centers of the European continent, the
impact of air temperature and precipitation fluctuation
on the flow of rivers has been analyzed in the Miljacka
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River, as well as the Bosna River, during the
hydrological instrumental period 1926. — 2010. Climate
variability is considered for the meteorological
instrumental period (1888. —2010) at the meteorological
station Bjelave, which is representative for the Sarajevo
valley. We concluded that although an increase in the
air temperature and a slight increase in the amount of
precipitation exist, there is still evident stagnation in the
considered river flow. Sarajevo
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