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Sazetak

Cilj istrazivanja je provesti analizu vodnog rezima srednjega toka rijeke Kupe. U ovome
radu primijenjene su osnovne statistiCke analize mjeseénih i godiSnjih podataka o
protocima i temperaturama, kao i njihova usporedba hoda i trendova, uz opisanu
metodologiju obrade. Provedene su jo$ analize vjerojatnosti pojavljivanja karakteristi¢nih
godisnjih protoka, pri ¢emu se koristila Gumbelova funkcija raspodjele, i1 analize trajnosti
dnevnih protoka. Podaci koji su koriSteni za potrebe obrada su sa hidroloskih postaja
Ladesi¢ Draga, Metlika i Kamanje. Takoder, prikazane su opce znacajke slivnog podrucja
rijeke Kupe sa naglaskom na njezin srednji dio toka i znacajnosti pragova, uz njihovu

revitalizaciju.

Kljucne rijeci: Kupa, srednji tok, vodni rezim, protoci, temperature vode



Abstract

The aim of the research is to conduct an analysis of the water regime of the middle course
of the river Kupa. In this paper, basic statistical analyzes of monthly and annual data on
flows and temperatures are applied, as well as their comparison of course and trends, with
the described processing methodology. Further analyzes of the probabilities of occurrence
of characteristic annual flows were performed using the Gumbel distribution function and
analyzes of the durability of daily flows. The data used for processing purposes are from
the hydrological stations Lade$i¢ Draga, Metlika and Kamanje. Also, the general
characteristics of the Kupa river basin are presented, with an emphasis on its middle part of

the flow and the significance of the rapids, with their revitalization.

Keywords: Kupa, medium flow, water regime, flows, water temperature
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1. UvOD

Teritorij Republike Hrvatske obiluje mnogim vodotocima, povrSinskim 1 podzemnim,
panonskim 1 krSkim, ¢ime se moze isticati u europskim i svjetskim okvirima. Njome
prolaze jedne od najpoznatijih europskih rijeka, a to su Dunav, Drava i Sava, do nesto
manje poznatih, ali, po svojim karakteristikama, znacajnih rijeka. Jedna od takvih rijeka je
Kupa ili, na slovenskom jeziku, Kolpa, rijeka ¢iji tok prolazi i spaja dva bitno razli¢ita

podrucja, krsko i panonsko.

Rijeka Kupa izrazito je vazna za Republiku Hrvatsku i za Republiku Sloveniju. Njezin sliv
pokriva dio teritorija obiju drzava prikupljajuci relativno veliku koli¢inu vode koja se
slijeva do njezinog toka. Kre¢u¢i se planinskim podru¢jem Gorkog kotara, potom
brezuljkastim terenom pa sve do Karlovca, kada prelazi u nizinsko podrucje, mijenja
razlic¢ite klimatske, geoloske i reljefne karakteristike. Nekad je ova rijeka preko svojih
mlinova, kovacnica i pilana prehranjivala i uzdrzavala okolno stanovnistvo koji su zivjeli
uz nju. Sa svojim raznolikostima od izvora i gornjeg toka preko srednjeg do donjeg toka,

Kupa je iznimno vrijedna i posebna.

Ovaj rad se prvenstveno bavi osnovnim znacajkama same rijeke Kupe i njezinog sliva.
Opisuje tok Kupe od izvora do us¢a baveci se najviSe srednjim dijelom toka Kupe i
njezinim pritocima. Tu je i HE Ozalj, jedina na rijeci Kupi i jedna od najstarijih
hidroelektrana u Hrvatskoj. Dan je prikaz pragova u koritu te o njihovoj ulozi na Kupi i
obnovama u zadnjih dvadesetak godina provedenim regulacijama pojedinih dijelova toka i
pojedinim sanacijama neophodnim za normalni tok Kupe i pritoka. U kra¢im crtama dati
su osnovni podaci 0 hidroloskim postajama Lade$i¢ Draga, Metlika i Kamanje te
metodologija izvrSenih analiza na njima prikupljenih podataka. Provedena je osnovna
statistiCka analiza mjesecnih i godi$njih podataka 0 protocima i o temperaturama vode na
spomenutim postajama. Odradena je i analiza dnevnih podataka o protocima kao i analiza
vjerojatnosti pojava karakteristinih godi$njih vrijednosti protoka. Na kraju su dani
zakljuccei 0 rijeci Kupi i njezinim znacajkama te rezultatima provedenih analiza podataka

vodnog rezima srednjega toka rijeke Kupe.



2. OSNOVNE ZNACAJKE VODA | SLIVA RIJEKE KUPE

Rijeka Kupa (Slika 2.1.) najveci je desni pritok Save. Ukupna duljina njezinog toka nije
jednoznacno odredena. U mnogim literaturama postoje razli€iti podaci o njezinoj duljini,
ali naj¢esce se krecu od 292 kilometara do 296 kilometara. Ono $to je najvaznije je to da je
najduza rijeka koja od izvora do usca teCe unutar granica Republike Hrvatske te je tre¢a
rijeka s najduljim vodotokom na podru¢ju Hrvatske, nakon rijeka Save i Drave. Dio
njezinog vodotoka tvori i prirodnu granicu sa Republikom Slovenijom u iznosu od 118

kilometara (Vodnogospodarski institut, 2001.).

Slika 2.1. Rijeka Kupa kod Krizevske vasi

Kupa pripada crnomorskom slivu, a njezin sliv je ukupne povrsine od 10236 km? (Cibili¢,
2007.). Cjelokupno slivno podrucje kojim zauzima teritorij u Hrvatskoj, Sloveniji i Bosni i

Hercegovini prikazan je naslici 2.2.12.3.



Slika 2.2. Podru¢je sliva Kupe u Slika 2.3. Cjelokupno podrucje sliva Kupe
Hrvatskoj (Cibili¢, 2007.) (Cibili¢, 2007.)

Najvec¢im dijelom se nalazi u zapadnom dijelu Hrvatske, 8412 km? ili 82% (Cibili¢, 2007.),
izmedu masiva Velike i Male Kapele i Licke PljeSivice na jugu, Zrinske gore na istoku,
planine Risnjak na zapadu te Zumberacke i Samoborske gore na sjeveru i sjeverozapadu,
Sto ¢ini 15% ukupnog teritorija Hrvatske. Zapadna i juZna granica sliva rijeke Kupe ujedno
¢ini 1 vododjelnicu crnomorskog 1 jadranskog sliva. Unutar sliva se nadmorske visine krecu
od 110 m n.m. u Karlovcu do 1530 m n.m. u planinskom masivu Bjelolasice (IGH d.d.,
2009.). Ukupna visinska razlika od izvora do us¢a iznosi 227 metara (Brelih, 2007.). Manji
dijelovi sliva smjesteni su u Republici Sloveniji (1125 km? ili 11%) koji obuhvaéaju
podruéja niskih krikih ravnica Belokranjske kotline, Crmognjiskih brezuljaka na sjeveru i
Gorjanaca na sjeveroistoku te planinskih dolinskih reljefa u Kostelu do viSih krSkih
brezuljaka s visokim krskim visoravni Roga, Kocevske Male i Velike gore te Goteniske
gore (Vodnogospodarski institut, 2001.). Najmanji, ali ne i beznacajni dio, je i u Republici
Bosni i Hercegovini, u iznosu od 699 km? ili 7% od ukupne povrine sliva. Geografska
podjela sliva Kupe (slika 2.4.) govori da je veci dio smjeSten na sjeverozapadnom dijelu
krskog dinarskog planinskog lanca (27% ukupne povrSine sliva je kr§) dok na
sjeveroistocnom, nizinskom, dijelu se nalazi na rubu Panonskog bazena u kojem pripadaju

Karlovacka depresija i Odransko polje (Cibili¢, 2007.).



Sliv Kupe

Slika 2.4. Geografski smjestaj sliva Kupe (Herceg, 2019. prema Biondi¢, 2019.)

U administrativnom smislu, slivno podru¢je u Hrvatskoj se nalazi u pet Zupanija
(Primorsko-goranska, Karlovacka, Licko-senjska, Zagrebacka i Sisacko-moslavacka) i
Grad Zagreb gdje zivi oko 500 000 stanovnika (Cibili¢, 2007.). U Sloveniji je podrucje
sliva razdijeljeno na osam opcina prikazane na slici 2.5., a to su Osilnica, Kostel,
Crnomelj, Metlika, dijelom Ko&evje, Ribnica, Loski potok, Semi¢ i Novo Mesto (regije
Osrednjeslovenska i Dolenjska) sa oko 45000 stanovnika (Vodnogospodarski institut,
2001.). Na hrvatskoj strani upravljanje vodama je povjereno trima vodnogospodarskim
odjelima (VGO Rijeka, VGO Sava i VGO Zagreb), a na slovenskoj strani je u nadleznosti
Ministarstva Republike Slovenije za okoli$ i prostor, Uprave za zastitu prirode s dvama
ispostavama. Ispostava Ministarstva za okoli§ i prostor, Uprava Republike Slovenije za
ocuvanje prirode (MOP URSVN) iz Ljubljane zaduzena je za gornji dio Kupe s rijekom
Cabrankom, odnosno prostor opéine Kocevje do Dola, Ispostava MOP URSVN iz Novog
Mesta je odgovorna za donji dio Kupe (nizvodno od Prelesja) i podrucje Bele Krajine sve

do sela Rakovec (Vodnogospodarski institut, 2001.).
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Slika 2.5. Podru¢je sliva Kupe u Sloveniji sa granicama op¢ina i pripadaju¢im pritocima
(Vodnogospodarski institut, 2001.)

Opcenito, sliv se moze podijeliti na dva podsliva unutar jednog glavnog sliva (slika 2.6.) ,
tj. na sliv Gornje Kupe do Karlovca i sliv Donje Kupe nizvodno od Karlovca (IGH d.d.,
2009.). Sliv Gornje Kupe sastoji se od manjih slivova Lahinje, Dobre, Korane i Mreznice
koje se s Kupom spajaju kod Karlovca. Znacajke tog dijela sliva su slozena geoloska grada
u kojoj prevladavaju okrseni karbonatni vodonosnici, tokovi podzemnih voda ispod
navucenih vodonepropustnih kompleksa naslaga i pojave krskih izvora Sirokog raspona
istjecanja. U slivu Donje Kupe najvaznija su dva tipa vodonosnika. Jedan od njih je
vodonosnik meduzrnske poroznosti formiran unutar aluvijalnih naslaga Kupe i njezinih
pritoka, a drugi su vodonosnici pukotinske poroznosti u naslaga dolomitima na Zumberku

(https://www.dinarskogorje.com/sliv-rijeke-kupe-kolpe.html, 2020.).
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Slika 2.6. Sliv gornje i donje Kupe sa slivovima pritoka Kupe (IGH d.d., 2009.)

Na slovenskoj strani, Kupu dijele na dva dijela. Prvi dio pokriva podrucje do mjesta
Petrina (preko puta Broda na Kupi), u kojem prevladavaju povrSinski pritoci, a drugi dio
pokriva od Petrine dalje dok ne napusti slovensko-hrvatsku granicu sa prevladavaju¢im

podzemnim pritocima (Vodnogospodarski institut, 2001.). Primarni smjer toka Kupe je od



zapada prema istoku, ali izmedu Ladesi¢ Drage i Metlike, odnosno sela Bubnjarci, mijenja
putanju prema sjeveru, kao i izmedu sela Ferenca i Karlovca, gdje teCe u smjeru juga. Na
tom putu prolazi kroz tri veée prirodne cjeline, gornji tok je u planinama Gorskog kotara
gdje se duboko usjekla u krSeviti brdsko-planinski prostor, srednji tok se nalazi u
vapnenackoj zaravni Karlovca, a donji tok je smjesten u nizinsko-brezuljkastom krajoliku
izmedu Karlovca i Siska. U gornjem i srednjem toku prolazi uskom dolinom koja je
usjecena u krskoj visoravni, stvarajuci brzace i male slapove, a u donjem toku meandrira i

ponasa se kao prava nizinska rijeka.

Sliv Kupe pripada pojasu umjereno kontinentalne klime (Cibili¢, 2007.). Prirodna obiljezja
prostora, §to podrazumijeva klimatska, geografska i geoloska obiljezja, jako se mijenjaju
kre¢u¢i se od jugozapada prema sjeveroistoku, od submaritimnog vlaznog Sumovitog
planinskog okvira visokog krSa preko pasnjackih zaravni fluviokrS8a, do djelomi¢no
kultiviranih ravnicarsko-brezuljkastih terena s kontinentalnim klimatskim obiljezjima.
Podruéje Gorskog kotara, prema Koppenovoj klasifikaciji klime prikazanoj na slici 2.7.,
pripada kontinentalnoj klimi s oznakom Ctb (umjereno topla vlazna klima s toplim ljetom).
Preciznije, sami gornji tok Kupe zajedno sa Cabrankom Karakterizira klima s oznakom
Cfsbx (promjenjivo topla vlazna klima). Do mjesta Kamanje, podrucje sliva Kupe isto
pripada kontinentalnoj klimi s oznakom Cfb, ali sa druk¢ijim osobinama s oznakom Cfwbx
(umjereno topla vlazna klima) (Pavli¢, 2016. prema Segota i Filip¢i¢, 2003.). Prosje¢na
temperatura za cijeli sliv iznosi oko 11,6 °C (Cibili¢, 2007.). | na jednom i na drugom
podrucju oborine su jednoliko rasporedene kroz godinu, ali se razlikuju susna razdoblja (za
podrucje Gorskog kotara su to ljetni mjeseci, a do mjesta Kamanje su to hladniji dijelovi
godine). Padaline slabe od sjeverozapada u kojem prevladavaju jake oborine (3728 mm —
Lividraga) (Pavli¢, 2016.) prema sjeveroistoku gdje ne dosezu ni 1000 mm (Sisak)
(Cibili¢, 2007.). U dijelu sliva koji se nalazi u Sloveniji prosjecne godiSnje oborine se
kre¢u od 1200 mm do 1900 mm (Vodnogospodarski institut, 2001.). Magla, koja se
pojavljuje oko Kupe u razli¢itim dijelovima godine, smanjuje trajanje Suncevog zracenja i
utjeCe na energijske tokove na tlu. Povezana je sa koli¢inama hladnog zraka koji se javljaju
na prostorima dolina i kotlina. U razdobljima jeseni, zime i prolje¢a moguée su pojave
velikih voda te intenzivan porast vodnih valova uz brzo opadanje, a u ljethom periodu

biljeze se uglavnom minimalni protoci.



0 100 km

Slika 2.7. Geografska raspodjela tipova klime u Hrvatskoj po W. Képpenu (1961.-1990.)
Oznake: Csa — sredozemna klima s vrué¢im ljetom, Csb — sredozemna klima s toplim
ljetom, Cfa — umjereno topla vlazna klima s vru¢im ljetom, Cfb — umjereno topla vlazna
klima s toplim ljetom, Df — vlazna borealna klima, crvena elipsa oznacava istrazivano
podru¢je (Pavli¢, 2016. prema Segota i Filip&i¢, 2003.)

Glavni pritoci rijeke Kupe podijeljeni su na lijeve i desne. Lijeve pritoke ¢ine Cabranka,
Kupc¢ina, Lahinja i Odra, a u desne pritoke spadaju Kupica, Dobra, Korana koja sa sobom
nosi i vodu Mreznice te Glina. Tu su jos$ i brojne manje rijeke i izvori koji svojom malom

koli¢inom doprinose veli¢ini Kupe.



2.1. Od izvora Kupe do us$éa u Savu

Izvor rijeke Kupe (slika 2.8.) nalazi se u Gorskom kotaru, jugoistocno od planine Risnjak,
u sklopu istoimenog nacionalnog parka, nedaleko od sela Razloge, u blizini Gerova. Sami
izvor je 1963. godine zasti¢en kao spomenik prirode. Izvire iz Kupreskog jezera na 319 m
n.m. (Vodnogospodarski institut, 2001.), u obliku jakog uzlaznog krskog vrela na
rasjednom kontaktu izmedu jurskih vapnenaca, trijaskih dolomita i paleozojskih klastita.
Vrelo ima oblik tipi¢nog krskog izvora koji ¢ini oko 20 m dugo i oko 70 m duboko jezero
okruzenog strmim stijenama, vapnenaCkim klisurama i padinama goranske Sume.
Minimalna izdasnost iznosi oko 1200 1/s, dok maksimalne koli¢ine nisu izmjerene (Brelih,
2007.). Voda je na izvoru plavo-zelene boje te hladna s stalnom temperaturom koja se
krec¢e izmedu 5°C i 6°C (Brelih, 2007.) pa do 7 °C (https://www.dinarskogorje.com/sliv-

rijeke-kupe-kolpe.html, 2020.). Uz to je i visoke kakvoée $to ukazuje na njeno porijeklo iz

dubokog krskog podzemlja.

o

Slika 2.8. Izvor Kupe (https://sl.wikipedia.org/wiki/Kolpa)

Podruc¢je izvora Kupe je u nepropusnim stijenama, Skriljavcima i pjeS€enjacima iz
razdoblja paleozoika (Vodnogospodarski institut, 2001.), s razvijenom mrezom
povrsinskih tokova. Pojas nepropusnih stijena se nalazi na obje strane Kupe, od Cabra u

porje&ju Cabranke, te se snaznije §iri na desnoj strani Kupe. Svoj izvor i dolinu, Kupa ima
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urezanu na prijelomnici Dinarida, na granici izmedu vapnenaca i Skriljavaca. Na svom
najuzvodnijem dijelu toka sa velikim protokom, Kupa prima jo§ nekoliko jac¢ih krskih
izvora Ciji je vodni doprinos i znacajniji od samog glavnog izvora. lako je izvor udaljen
oko dvadesetak kilometara zracnom linijom od sjevernog Jadrana, Kupa je krenula na
suprotnu stanu. Nakon stotinjak metara s desne strane utjeCe povremeni bujicni potok
Krasi¢evica, a malo kasnije s lijeve strane povremeni potok Susice. Nakon malo vise od 5
kilometara sa lijeve strane utjede prvi vazni pritok, rijeka Cabranka, kod sela Osilnica, na
granici sa Slovenijom (Brelih, 2007.). Zbog svoje duzine i koli¢ine vode koje nosi, ostavlja
dojam glavne rijeke te od tog mjesta Kupa mijenja svoj smjer toka prema istoku Kkoji se
neée promijeniti sve do sela Vukova Gorica. Od utoka Cabranke do mjesta Brod na Kupi,
Kupa prolazi kroz usku dolinu kanjonskog karaktera formiraju¢i dugacke brzace i slapice,
karakteristi¢no za planinske rijeke. Dolina se sastoji pretezno od dolomita, a mjestimice
Ima i1 pojasa skriljavaca i pjescenjaka. Visi polozaji i visoravni koji je prate su uglavnom
od vapnenaca i dolomita (Vodnogospodarski institut, 2001.). Na tom dijelu Kupa dobiva
manje povrsinske vodotoke i kr§ke izvore uz pronadene tokove podzemnih voda u podlozi

vodonepropustnih klastita iz razdoblja paleozoika (izvori Kupice i Zeleni Vir).

Kod Broda na Kupi, na obje strane Kupe se nalaze, ponovno, Skriljavci i pjeScenjaci,
dolina je Siroka 1 sa desne strane utjeCe pritok Kupica donoseci velike koli¢ine §ljunka sa
vodom koju dobiva iz opseznog krskog zaleda. Na lijevoj strani Kupe su nepropustne
naslage najSire rasprostranjene na podrucju mjesta Kostel i sezu u Moravsku visoku
ravnicu pored sela Banja Loka do mjesta Kocevska Reka te do Briga i Borovca. Na tom
podrucju pojavljuju se potoci koji na dodiru nepropusnih stijena i vapnenaca nestaju,
odnosno poniru. Preostale su suhe doline koje govore o nekada$njem povr$inskom dotoku,
koji je sada u podzemlju u obliku krskih vrela duz Kupe ili u funkciji obogacivanja rijetkih
povriinskih pritoka Kupe. Jedan od moénijih je krki izvor Kotnica kod Zage koji s
konstantno$¢u 1 izdasnos¢u pokazuje hidrografsko zalede izmedu Goteniske i Kocevske
gore. Kod sela Spodnja Bilpa, u Kupu utjece rijeka Rinza koja predstavlja glavni vodotok
Kocevskoga polja, a karakteristi¢na je po tome §to dijelom svojeg toka ponire. U mjestu
Kostel, Kupa ulazi u kanjon sastavljen od vapnenackih dolomitnih naslaga, a do Laza ide
kroz vodopropustne kredne karbonatne naslage. Teritorij izmedu Kostela i Poljanske
doline u Sloveniji je urezan u ravnici koji predstavlja nastavak Moravske visoke ravnice i
Male gore kod Kocevja. Do sela Severin na Kupi (slika 2.9.), prolazi kroz duboki kanjon,

koji se uzdize direktno iz korita, a teren karakterizira jurski vapnenci i dolomiti. Dubina
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kanjona se krece od 100 metara do 300 metara, a pogled sa vidikovca pored napustenog
dvorca u Severinu na Kupi najbolje prikazuje navedeni iznos dubine (Vodnogospodarski
indtitut, 2001.).

Slika 2.9. Kanjon Kupe kod Severina na Kupi
(http://www.kafotka.net/price/9257)

Ispod Severina, Kupa prelazi u niski, krski dio Bele Krajine, koji pripada najzapadnijem
dijelu tzv. Slunjske plo¢e. Ona okruzuje juzni, zapadni i sjeveroistocni dio Karlovacke
kotline i proteze se do Poljanske gore, Roga i Gorjanaca u Sloveniji. Belokranjska kotlina
se pretezno sastoji od krednih vapnenaca pokrivenim debelim slojem krske gline ¢ija je
povrsina oblikovana s jarcima i vrtacama. Od sela Zdihovo, napusta kanjone i razlijeva se
sirokom dolinom te, uz povremeno zalazenje u kratke sutjeske, tako te¢e sve do Metlike.
Na dionici od Severina do Vinice, Kupa ide kroz podrucje izgradeno od dobro
vodopropusnih krednih vapnenaca, a do Zuni¢a kroz slabo propustne jurske dolomite
(Brelih, 2007.). U srednjem dijelu svojega toka, na mjestu gdje Kupa sustize Poljansku
dolinu (slika 2.10.), dno je raSireno s aluvijalnom ravnicom. Na tom podruc¢ju ne dobiva
nijedan povrsinski pritok, ali ju napajaju krski izvori U kojima se u podzemlju nalazi Siroki
bezvodni duboki krski teritorij koji se proteze do Kocevskog polja i Roske visoravni u

Sloveniji. Od jac¢ih krskih izvora postoje jo§ izvori Sumetac i izvori Dolskog potoka kod
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Starog trga. Njih najvjerojatnije vodom obogacéuje podzemni tok koji prolazi isto¢nije od
ponornice Rinze (Vodnogospodarski institut, 2001.). Od Zuni¢a do Fuckovca tok slijedi
rasjednu zonu paralelnu s ¢elom ljuske Gradac — Mracin kroz donjokredne vapnenacke
brece. U okolici mjesta DraSi¢i te izmedu Gradaca i1 Griblja saCuvani su nepropustni

pliocenski sedimenti (Brelih, 2007.).

Slika 2.10. Rijeka Kupa kroz Poljansku dolinu
(https://www.radio-odeon.com/novice/pomagajmo-poljanski-dolini-ob-kolpi/)

Na relaciji Ladesic¢i-Novigrad na Dobri-Duga Resa-Belajske Poljice, duzine oko petnaestak
kilometara, Kupa se priblizila svojim najveéim pritocima Dobri, Korani i MreZznici.
Medutim, to ne traje dugo jer od te dionice naglo skreée prema sjeveru opisujuci skoro
polukrug do Ozlja. Kroz Belu Krajinu, Kupa si je u vapnenacku ravnicu urezala dolinu,
izmedu brda Bukovje i visoravni Lipnik,. Brjegovi su u pocetku visoki do 100 metara, a
kasnije se snizavaju do visine od 20 metara. Na podru¢ju od Ladesi¢ Drage (slika 2.11.) do
Adlesica ima karakter dubokog kanjona, a pokraj Vinice i nizvodno od Adlesi¢a svoje dno
Siri s aluvijalnom ravnicom. Izmedu Adlesi¢a i Metlike, aluvijalna ravnica prelazi preko
visih terasa koje su u rasutom akumulacijskom materijalu ili u vapnencu prekrivenim
krskom glinom. To prevladava za teren iznad 150 m n.v., a za Belokranjsku kotlinu je to
karakteristicno od 200 do 220 m n.v. (Vodnogospodarski institut, 2001.). Nakon sela
Griblje, dolina se Siri u manju kvartarnu ravnicu i Kupa se razlijeva prema Metlici (slika
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2.12.) prelazeé¢i preko terena pokrivenog crvenicom i pliokvartarom sa podlogom od
krednih naslaga (Brelih, 2007.).

Slika 2.11. Kupa kod Ladesi¢ Drage

Slika 2.12. Kupa kod Metlike

Do sela Primostek, Kupa dobiva manje pritoke koji u punoj snazi zazive tek nakon veéih

oborina. Upravo u tom mjestu utje¢e u Kupu najznacajniji slovenski pritok, krka rijeka
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Lahinja (slika 2.13.). Duga je 33,4 kilometara, a njezin izvor se nalazi na 163 m n.v. i ¢ini
ga nekoliko krskih vrela na kraju krske udoline izmedu sela Knezina, Bel¢ji Vrh i Mali
Nerajec, u blizini grada Crnomlja. Izvori Lahinje i njezinih pritoka, Podturni¢ice i
Doblicice, smjesteni su u podnozju visokog zapadnog ruba Belokranjske kotline, ispod
Poljanske gore. Izvori$ni dio je zasti¢en kao Park prirode Lahinja. Ubrzo nakon izvora
ulijeva se Nerajski potok ili Neraj¢ica. U gornjem toku Lahinja ima krivudavo korito s
obzirom na mali pad te uskim i plitkim koritom tece prema sjeveru. Kod mjesta Dragatu$

se u nju ulijeva Podturni¢ica, a u Crnomlju rijeka Dobli¢ica.

Slika 2.13. Rijeka Lahinja (https://hr.wikipedia.org/wiki/Lahinja)

Rijeka Doblicica (slika 2.14.) izvire iz okruglog, oko 40 metara Sirokog i 10 metara
dubokog, jezera ¢ije je dno prekriveno velikim stjenovitim blokovima. Njezin izvor je
stalan i u obliku vrela iz kojeg vodi $iroko i plitko korito. Na pocetku toka, u koritu se
pojavljuje jos jedan izvor koji je povezan s glavnim izvorom u jezeru. U gornjem toku dno
je stjenovito, a u srednjem dijelu je pjeskovito s ilovastom obalom. Nizvodno od sela
Kanizarica tok joj je uzak s muljevitim dnom koje moze biti na pojedinim mjestima
duboko do 4 metara. Vecina njezinog toka obraslo je vegetacijom i tako vijuga po

livadama do Crnomlja.
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Slika 2.14. Rijeka Dobli¢ica kod Crnomlja
(https://www.dinarskogorje.com/sliv-rijeke-kupe-kolpe.html)

Od utoka Podturnséice, Lahinja tee uskim i 20 metara dubokim koritom s brojnim
meandrima. Na jednom od tih zavoja se smjestio 1 dvorac Gradac, danas prili¢no zapuSten
s i§¢ekivanjem boljih dana. Na dionici izmedu Crnomlja i Gradca ne prima povriinske
pritoke, a nizvodno od Gradca se u nju ulijeva brza i vodom bogata rijeka Krupa. Nakon
us¢a Krupe, svoj tok Lahinja nastavlja prema istoku sve do us¢a u Kupu (slika 2.15.).
Promatrano u cjelini, rije¢na mreZa Lahinje je nesimetricna jer ve¢ina povrsinskih pritoka
dobiva s lijeve strane, a od izvora pa do usca se spusti za neSto manje od 20 metara

(https://www.dinarskogorje.com/sliv-rijeke-kupe-kolpe.html, 2020.).

Slika 2.15. Usc¢e Lahinje u Kupu kod Primostka
(https://www.metlika.si/objava/131927)
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Od Primostka, Kupa dalje mirno te¢e prema isto¢nom dijelu Bele Krajine 1 nailazi na
potoke Susicu i Metliski Obrh (slika 2.16.). SuSica ima porje¢je razvijeno u manje
propustnim stijenama u podnozju Gorjanaca te samo pri visokoj vodi formira tok do Kupe.
U suprotnom, kod naselja Brezovice nestaje u tlu. S naknadnim istrazivanjem je otkriveno
da podzemski otjece u Metliski Obrh. Posjeduje stalno i snazno izvoriste pa je razumno za
pretpostaviti da ga ne napaja samo krs, ve¢ da sakuplja vodu ispod Gorjanaca. Isto¢no od
krsa u Metlici, iz podnozja Gorjanaca se stalno ili povremeno slijevaju vode prema Kupi ili

Kup¢ini (Vodnogospodarski institut, 2001.).

Slika 2.16. Potok Obrh podno starog grada u Metlici
(https://en.odkrijtebelokrajino.com/obrh-v-metliki)

Svoj put Kupa nastavlja prema gradu Ozlju kroz podrucje sastavljeno od slabo propusnog
do u potpunosti nepropusnog krednog flisa (Brelih, 2007.), ali prije dolazi do Kamanja,
zadnjem naselju uz granicu sa Slovenijom, gdje prestaje razgranicavati teritorij dvaju
bratskih naroda. Kod Kamanja protjece uz pe¢inu Vrlovka, u kojoj su pronadeni arheoloski
nalazi 1 Spiljski ukrasi koji svjedoe o ljudskoj prisutnosti od razdoblja neolita

(https://crorivers.com/kupa/, 2020.). Potom se Kupa spusta do Ozlja (slika 2.17.) gdje

zapoCinje svoj ravnicarski tok. Podno stare utvrde Zrinsko-Frankopanske Siri se u malo

akumulacijsko jezero.
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Slika 2.17. Rijeka Kupa u Ozlju
(https://croatia.hr/hr-HR/dozivljaji/aktivni-odmor/kanu-i-kajak/kupa)

To jezero je akumulacija hidroelektrane Ozalj (slika 2.18. i 2.19.), jedine hidroelektrane na
rijeci Kupi i jedna od prvih na teritoriju Hrvatske. Nalazi se nedaleko od staroga grada, na
mjestu nekadasnjeg mlina pokraj mosta koji prelazi preko Kupe. P0 svojim
karakteristikama, to je proto¢no-pribranska elektrana s dnevnom akumulacijom s
maksimalnim radnim vodostajem na koti 120,63 m n.m. Ukupni joj je volumen 1,4
milijuna m?, a korisni 0,55 milijuna m3. Sastoji se od dvije odvojene elektrane, HE Ozalj |
(instalirana snaga od 3,54 MW) i HE Ozalj Il (instalirana snaga od 2,2 MW). U tablici 2.1.
prikazana je usporedba instaliranih snaga hidroelektrane Ozalj s ostalim hidroelektranama
na slivu Kupe. Obje elektrane posjeduju ukupni instalirani protok od 85 m®s, a
pojedinaéno je to HE Ozalj I s 3x17 m%s i HE Ozalj Il s 2x7 mds
(https://www.hep.hr/proizvodnja/hidroelektrane-1528/pp-he-zapad/he-ozalj-1-i-2/1544,

2020.). HE Ozalj | sagradena je 1908.godine na prirodnom slapu, na desnoj obali rijeke,
pod imenom ,,Munjara grada Karlovca®“. Nakon izgradnje nije uopée remetila daljnji tok
Kupe kao §to to ne ¢ini ni dalje. Projektant je bio Valerijan Reiszner. On je podigao
strojarnicu u neoklasicistickom stilu od klesanog kamena, ukrasenu arkadama i kruniStem
te predstavlja prekrasan primjer industrijske arhitekture s podetka 20. stoljeéa (Cernicki i
Forenbaher, 2012.). Tijekom izgradnje, unutar HE Ozalj I su ugradene dvije proizvodne
jedinice s turbinama tipa Francis, a treca, istog tipa, je bila ugradena 1913.g. Tako je snaga
elektrane s 2,2 MW porasla na 3,3 MW. Njezina namjena je bila iskoriStavanje vodne

snage za potrebe proizvodnje elektriéne energije kako bi grad Karlovac bio osvijetljen
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javnom rasvjetom. Sredinom 20. stoljeca, tocnije 1952.g., izgradeno je suvremenije
hidroenergetsko postrojenje, HE Ozalj 11, na suprotnoj obali Kupe. Ona posjeduje dvije
proizvodne jedinice s turbinama tipa Kaplan, ukupne snage 2x1,1 MW. Dvije elektrane
povezane su betonskom branom visine 7,5 metara i duzine 77 metara, izgradene od
kamenih blokova povezanih cementnim mortom, na prirodnoj stepenici u koritu preko koje
za vrijeme visokog vodostaja teCe slap. Brana je gravitacijska s preljevom po cijeloj svojoj
duzini te ima 4 temeljna ispusta i 2 muljna ispusta. Obje hidroelektrane su organizacijski u
grupi Glavne elektrane (GHE) Gojak, u kojoj su jo$ dvije hidroelektrane sa slivnog
podru¢ja Kupe, HE Gojak i HE Les¢e. Od 2007.g. HE Ozalj I je upisana u Registar
kulturnih dobara RH i zasti¢eno je kulturno dobro
(https://www.hep.hr/proizvodnja/hidroelektrane-1528/pp-he-zapad/he-ozalj-1-i-2/1544,
2020.).

Slika 2.18. HE Ozalj |
(https://www.hep.hr/proizvodnja/hidroelektrane-1528/pp-he-zapad/he-ozalj-1-i-2/1544)
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Slika 2.19. HE Ozalj 1 i Ozalj Il
(https://www.hep.hr/proizvodnja/hidroelektrane-1528/pp-he-zapad/he-ozalj-1-i-2/1544)

Tablica 2.1. Usporedba snage HE Ozalj s ostalim HE na slivu Kupe

Elektrana Instalirana shaga (MW)
HE Ozalj | 3,54
HE Ozalj Il 2,2
HE Gojak 48
HE Les¢e 42,3
HE Zeleni vir 1,8

Nakon Ozlja slijedi dionica u kojoj Kupa prima svoje najznacajnije pritoke. Kod mjesta
Mabhi¢no u Kupu se ulijeva Dobra, rijeka koja dijelom svojega toka ponire. Dalje otjece
prema Karlovcu, gradu na Cetiri rijeke, te kod naselja Vodostaj prima rijeku Koranu i vodu
rijeke MrezZnice koja se prethodno ulijeva u gradskoj ¢etvrti Karlovca, Turnju. Nailaskom u
nizinu Pokuplja, Kupa postaje prava nizinska rijeka, vijugaju¢i po livadama. Kasnije se jo§
ulijevaju rijeke Kupcina i Glina te kod Petrinje, Petrinj¢ica. Kod us¢a potoka Utinja, naglo
skrece u oStrom zavoju prema sjeveru, tek nakratko poprimajuci, meridijalan smjer te¢enja.
Potom sporo krivuda do sela Lijevo Sredicko gdje se okolni reljef postupno uzdize u

brezuljkaste obronke Vukomerickih gorica sa sjeverne i Petrove gore s juzne strane. U
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Pokupskom, Kupa tece Sirokom dolinom. U svojim posljednjim kilometrima prolazi
naplavnim ravnicama uz priklju¢enje svoje posljednje pritoke, rijeke Odre, te stize do
Siska, grada u kojem se ulijeva u rijeku Savu donosec¢i prosjec¢no 9 milijardi kubi¢nih
metara vode na godinu i u kojem zavr$ava svoje putovanje planinskim i nizinskim reljefom

(https://crorivers.com/kupa/, 2020.).

2.2. Vodeni pragovi i gradevine na rijeci Kupi

Podrucje sliva rijeke Kupe je takoder znacajno po velikom broju izgradenih pragova te
mlinova, pilana, kovaénica i sliénih gradevina tijekom ranijih povijesnih razdoblja, kako na
samoj Kupi tako i na ostalim vodotocima, koji su za svoj pogon Koristili vodenu energiju.
Te gradevine su bile sastavni dio zZivota stanovnika uz rijeke i predstavljali su vrijednost
kulturnog krajolika prije vise od pedeset godina. Voda koja je bila znaCajna zbog
pokretanja vodnog kola, usmjeravala se od strane pragova. Oni su stvarali potreban pad, a
izgradeni su tako da su bili hidrauli¢ki prilagodeni dinamici toka Kupe. Zbog svojih malih
visina dobro su bile uklopljene u uzduzni pad korita i nisu predstavljali prepreku tec¢enjima

visokih voda.

U proslosti je na grani¢nom podrucju Slovenije i Hrvatske bilo izgradeno ¢ak 192 kola na
vodeni pogon koja su radila u posljednjih 135 godina. Sezdeset i sedam vodenih kota¢a
bilo je na rijeci Kupi, trideset i $est na rijeci Cabranki i njenim pritocima te dvadeset i dva
na rijeci Lahinji i njenim bogatstvima. Preostali su se nalazili na ostalim vodotocima. Na
lijevoj slovenskoj obali, u posljednjih 120 godina je bilo smjesteno 115 ili 59,9 %, a na
desnoj hrvatskoj strani 77 ili 40,1 %. Najvise je bilo mlinova, njih 147 ili 76,6 %, pilana je
bilo 39. Vodnih kotac¢a za druge je bilo 6, a prevladavale su kovac¢nice (Plut, 1984.). Za
pilane je najpogodnije mjesto bilo gornji tok Kupe zbog svoje blizine Gorskom kotaru. Na
srednjem i donjem dijelu toka Cabranke te na Kupi, Lahinji, Krupi i Dobli¢ici vodna kola
su se obracali na donju vodu, a rijetki su radili na gornju vodu. Zanimljiva je ¢injenica da
su kod nekih mlinova na Lahinji vodni kotaci bili sakriveni iza jednog zida, odnosno bili su
unutra u mlinu. Razlog je u tome da voda zimi ne zamrzne i da ne treba prije poCetka rada

razbijati ledene sige, a ljeti su kotaci u sjeni i Sunce ih ne isusuje.

Najveci broj kotaca na vodni pogon je bilo krajem 19. stoljeca. Nazalost, takve gradevine
su zbog utjecaja mnogih socijalnih i ekonomskih promjena, promjena u gospodarstvu i

poljoprivrednoj politici te izrazene negativne demografske promjene pocele propadati.
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Razlozi leze u industrijskoj revoluciji i poCecima industrijalizacije u drugoj polovici 19.
stolje¢a i u razdoblju pred pocetak Prvog svjetskog rata te emigracija stanovniStva u
potrazi za boljim zivotom, koja je trajala do Drugog svjetskog rata. To je dovelo do
napus$tanja veéine vodenica i pilana, a takva situacija traje i dalje. Pojavljivali su se
elektriéni mlinovi u Crnomlju, Metlici i Semiu, sijalo se manje Zita, nasljednici mlinara
nisu htjeli nastaviti njihovu tradiciju i posao su trazili u drugim, boljim zanimanjima.
Vecina pilana i mlinova je s radom prestala u posljednja dva desetljeca 19. stoljeca i
izmedu dva svjetska rata, a vodni kotaci, njih 40 % propalo je izmedu 1960. godine 1 1980.
godine. Godine 1984. u pogonu su, povremeno ili stalno, bila samo 24 vodna kola ili 12,5
% od ukupnog broja kola na analiziranom podruc¢ju od kojih 12 pilana, 11 mlinova te jedna

kovacnica na Cabranci (Plut, 1984.).

Najveci broj vodnih kotaca je bio na rijeci Kupi, i to 86. Kada se to podijeli, 66 je bilo za
funkciju mlina i 20 za funkciju pilane. Na lokaciju vodnih kotaca utjecali su brojni
regionalni ¢imbenici, a jedan od njih je i taj Sto je Kupa imala povoljne hidrogeografske
znacajke. Zbog dovoljne koli¢ine vode nije bilo potrebno graditi visoke pragove pa su
vodni kotaci mogli biti smjeSteni duz raSirenih dijelova doline bez znacajnog podizanja
visine poplavne vode. Mozemo tvrditi da su vodni kotaci nastali u rasirenim dijelovima
dolina zbog lakseg pristupa iz obliznjih naselja (nijedno nije bilo udaljeno vise od 1
kilometra) i na povr$inama koje su bile pogodne za postavljenje vodnih kotaca. 1z toga
proizlazi da je najvec¢i broj kota¢a uz manje akumulacijske ravnice (kod naselja Far, u
Poljanskoj dolini, oko Vinice) i uz lakse dostupnim i rasirenim dolinskim dnom (od Brega
kod Speharjih do Preloke i oko Radovi¢a kod Metlike). Ispod Broda na Kupi, gustoéa
vodnih kotaca je bila jednolika, §to se ne moze reci za gornji tok Kupe. Ispod Griblja, veca
gustoca stanovni$tva ne donosi ujedno i vecu gusto¢u vodnih kotaca. U srednjem dijelu
toka Kupe, vodni kota¢i su bili neSto ve¢i zbog konkurencije na Lahinji 1 njezinim
pritocima. Po pri¢anju starih mlinara, u svim godi$njim dobima bilo je dovoljno vode za
pokretanje kotaca na Kupi, uz iznimku nekoliko dana kada nisu mogli raditi zbog poplava
te zbog velikih susa kada su manje radili. U prosjeku, mlinovi su radili 9 do 11 mjeseci sa
prekidima od oko 14 dana zbog popravljanja pragova, vodnih kotaca i brusenja mlinskih
kotaca te zbog jesenskih i proljetnih poplava. Vodne kotace su najviSe ugrozavale poplave
pa su mlinovi najceS¢e bili izgradeni na kat. Primjeri su mlin 1 pilana u Pobrezju te

Lovsinov mlin (slika 2.20.) u Krizevskoj vasi kod Metlike koje su 1957. godine, odnosno
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1958. godine, nadozidali, a vodne kotace nisu podizali uslijed poplava jer voda nije bila

buji¢na i nije donosila veliku koli¢inu pijeska i §ljunka.

Slika 2.20. Lovsinov mlin u Krizevskoj vasi

Danas, na podrucju korita rijeke Kupe, kojega Hrvatska dijeli sa Slovenijom, preostala su
samo dva aktivna vodna kola, a postoje jo$ i dvije mini hidroelektrane. Preostali broj je
vodni pogon zamijenio elektricnim. Prema podacima slovenskog vodnogospodarskog
instituta, na njihovoj strani jos uvijek djeluje oko Sest vodenica i pilana, jedna kovacnica

(Bilpa) i pet malih hidroelektrana na pritokama Kupe i Cabranke (Plut, 1984.).

Na dijelu Kupe, koji prolazi granicom Hrvatske i Slovenije, od nekada$njih 64 pragova,
ostala su jo$§ 58, veéina u stanju potrebnih za rekonstrukciju. Razlog pada broja lezi u
njihovim velikim o$teCenjima i kasnim sanacijama. U zadnjih nekoliko godina, manji dio
pragova se obnovio. Pripadnost pragova, sto ujedno znaci i njihovo odrzavanje, odreduje
se na slijedeci nac¢in. Na koji se brijeg voda usmjerava, prag je njegov. Iz toga proizlazi da
je slovenskih pragova 38, a hrvatskih 20. Postoje i dva vodena praga koja usmjeravaju
vodu na oba dvije strane (Vodnogospodarski institut, 2001.). Kako bi se dobila predodzba

o velikoj koli¢ini pragova, na slici 2.21. je prikazan samo dio njihove raspodjele na Kupi.
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Slika 2.21. Raspodjela pragova u gornjem toku Kupe pod upravom Hrvatskih voda iz Rijeke
(Ozani¢ i dr., 2004.)

Pragovi su prepoznatljivo obiljezje na dionici izmedu ugéa Cabranke u Kupu i mjesta Dol u
Sloveniji. Tu se smjestilo ukupno 15 pragova razli¢itih stupnjeva zastite. U proslosti su se
svi pragovi gradili za pogon mlinova i1 mali broj pilana. Vecina objekata koji su koristili
vodu bili su ili su i dalje na slovenskoj strani Kupe, ali, $to Zalosti, nijedan od njih vise ne
radi. Svi od postojec¢ih 12 pragova izradeni su od kamena, dok stariji imaju osnovnu
drvenu konstrukciju od pilota i trupaca iza pragova. Takva konstrukcija je bila prekrivena
kamenom vecih dimenzija. Za vrijeme rada objekata na vodeni pogon, njihovi vlasnici su
se, takoder, brinuli 1 o stanju pragova na Kupi, u smislu odrZavanja, provjere mogucnosti
popustanja 1 nadopunjavanja kamenjima. S povecanjem neisplativosti koriStenja mlinova 1
ostalih objekata, smanjio se interes za njihovo odrzavanje, u $to ulazi odrzavanje pragova.
Radove na odrZavanju pragova preuzela su vodoprivredna poduzeca zajedno s drzavom,
Slovenijom ili Hrvatskom, kao investitorom svih tih zahvata. Vecina pragova su u
relativnom dobrom stanju, osim praga u selu Vrt u Sloveniji, koji je skoro u cijelosti
porusen i potrebna je ponovna izgradnja. U zadnjim godinama 20. stoljeca krenulo se u
postupno obnavljanje pragova koji su pod upravom Ispostave Ljubljana, tako da su do
2001. godine sanacije izvrSene na tri praga. Promatrajuci na rijetku naseljenost uz Kupu, u
proslim vremenima nije bilo ve¢ih zahvata u koritu §to omogucuje izgled netaknute prirode
s kojom se i danas Zivi. To mozemo zahvaliti ljudima koji su se, ziveci s prirodom i zbog

vlastite sigurnosti, povlacili pred prijetnjom visokih voda i na taj nacin sacuvali vodeni i
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tamo gdje je bilo potrebno. U buduc¢nosti, planira se nastaviti saniranje oSteCenih pragova i

uklanjanja potencijalnih zarista erozije (Vodnogospodarski institut, 2001.) .

I srednji dio toka rijeke Kupe moze se pohvaliti sa svojih 16 pragova. Oni su smjeSteni u
Preloki, Zuni¢u, Jakovcu Netretickim, Lonjgarima, Rosopajniku, Bogavcu, PobreZju,
Sracku, Maloj Paki, Krasincu (Pravutini), Otoku, MiSincima, Krizevskoj vasi, Radovi¢ima,
Zelebeju i Bozakovu. Od Metlike do Slavskega laza, pragovi su najgusc¢e poredani u koritu
Kupe. Na toku koji prolazi kroz opéinu Zakanje nalazi se 12 pragova. Na nekom od njih
satuvani su i stari mlinovi. Sest praga su nanovo uredena, i to u selima Sracku, Maloj Paki,

Pravutini  (slika 2.22.), Misincima, Jurovu i Bubnjarcima (http://www.opcina-

zakanje.hr/7/58/Rijeka-Kupa, 2020.). Danasnja rasporedenost je posljedica stanja sa
pocetka 20. stoljeca, u vremenu kada se na svakom pragu nalazilo vodno kolo. U Beloj
krajini nije bilo, zbog rijetke mreze povrsinskih vodotoka i njihovog kr§kog karaktera te
malog rizika od poplava, veéih potreba za regulaciju toka, koja su uglavnom svedena na
manja odrzavanja obala i korita. Krajem 20. stoljeca su se pragovi obnavljali i popravljali u
sklopu vodoprivrede, a posebno oni s slovenske strane, tako da se u zadnjih pet godina 20.
stolje¢a obnovili pragovi u Bregu pri Speharjih, Gribljama, U¢akovcima i Zelebeju. Poslije
uspostave slovensko — hrvatske medudrzavne komisije za upravljanje vodama sliva Save,
Sutle i Kupe, postupno raste interes za obnovu dotrajalih pragova. Hrvatska strana je
krenula sa obnovom 1999. godine te je sanirala polovicu praga u Gribljama. Godine 2000.
se zajedni¢ki popravljao prag u Zelebeju, a kasnije su se obnovili pragovi u selu Krasinec
na slovenskoj strani i prag u selu MiSinci (slika 2.23.) na hrvatskoj strani. Sanirani su i
pragovi u Gustom Lazu i Klancu (Hrvatska) te u Gornjim Radencima, Kotu i Vrtu
(Slovenija) (Vodnogospodarski institut, 2001.). Najnoviji radovi su krenuli u kolovozu
2020. godine sa slovenske strane koji su ukljucivali produbljivanje korita na nekadasnjem
kupalistu u Metliki. Zbog Stete koju su napravili oste¢eni pragovi na lijevoj obali Kupe,
neke pragove s pogonom na hrvatskoj strani bi se trebali obnoviti uslijed sve veceg

turistickog interesa.
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Slika 2.23. Prag u Misincima (https://mapio.net/pic/p-16373392/)

Sto se tide pritoka Kupe na njezinom srednjem dijelu, nije bilo veéih intervencija. Prije
vise od 40 godina je provedena regulacija Dobli¢ice na podrucju Dobli¢a i Kanizarice,
regulacija Obrha 1 Metlis¢ice u melioracijskom podru¢ju Dragatusa i djelomicna regulacija

Podturnscice kod Dragatusa 1 Metlis¢ice kod Rosalnica. Takoder, kod Metlike je ureden 1
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bujicni potok SuSica. Svrha izvedenih radova na pritocima je bila isuSivanje
poljoprivrednih zemljista. To je dovelo do potrebe za navodnjavanjem i crpljenjem vode iz
Kupe na njezinom ravnom dijelu gdje se stanovnistvo bavi poljoprivredom uslijed sve
duljih su$nih razdoblja. Obavljena su jo§ redovna odrzavanja koja ukljucuju sanaciju
izvora Lahinje u Logama, sanaciju o$teéenja na uséu Dobli¢ice i Lahinje u Crnomlju i
zahvati za povecanje protoka postojec¢ih korita vodotoka. U slijede¢im godinama se
nastavilo planirati s redovnim odrzavanjima na pritocima Kupe 1 uredivanju uzeg podrucja
izvora Krupe te oblikovanju vodnog okolisa u blizini izvora Krupe kako bi se ispunile
ekoloske znacajke toga podruc¢ja. Generalno, nije bilo vec¢ih mjera revitalizacije, ali uzeti
su u obzir aspekti ¢uvanja prirode koji su se pri svakoj obnovi pragova postivali

(Vodnogospodarski institut, 2001.).

Primarna uloga pragova je vodnogospodarska. To obuhvac¢a usmjeravanje i reguliranje
rezima odvodnje, a tu su jo§ i u¢inkovito koriStenje vodne energije za pogon, sprjeCavanje
erozije obala i dna, stabilizacija dna i proto¢nog profila, reguliranje malih protoka vode, te
zadrzavanje materijala. U isto vrijeme imaju i ekoloSku ulogu. Pragovi povecavaju
vlaznost i koli¢inu vode iza praga, §to omogucuje vece vodne povrsine i veéi opseg, kao i
stabilnost 1 broj zivotinjskih i biljnih vrsta. Ujedno zadrzavaju razinu podzemnih voda na
nizinskom podrucju, povecavaju sposobnost prozracivanja i samopro¢is¢avanja vodnog

toka i povecavaju nisku razinu vode (Vodnogospodarski institut, 2001.).

Na Kupi postoje dva tipa osnovnih konstrukcija praga. Oni proizlaze iz na¢ina gradnje kroz
stolje¢a. Prvi tip su kameni pragovi, a drugi tip su pragovi s obrnutom luc¢nom
konstrukcijom (slika 2.24 i 2.25.). Ispocetka, drvenu konstrukciju nisu poznavali. 1z
osnovna dva tipa su se kasnije tokom godina razvijali razni drugi oblici. To su spojeni
pragovi napravljeni od kamena i povezani s oblicima ispod ruba preljeva, pragovi
napravljeni od stijena (izvorno obican, ali polukruznog oblika, ostaci se nalaze jedino uz
obalu), snizeni pragovi izradeni od kamenja (kod obnavljanja nije bilo na raspolaganju
dovoljna koli¢ina kamenja pa su je obnavljali tako da su kamenja premjestali na samom
preljevu), snizeni pragovi izradeni od kamenja s ve¢om Sirinom (iz viSe probijenih rupa na
pragu su se postupno kamenja otkotrljala nizvodno ili su kamenja postupno izgladena pod
utjecajem visokih voda), obnovljeni stjenoviti pragovi (u danasnje vrijeme se pragovi
strojno obnavljaju i oblikuju uz dovoz kamenja), pragovi koji su obnovljeni s betonom i
obnovljeni pragovi s betonom i drugim materijalima (armatura). U novije vrijeme se kod

obnavljanja pragova jezgre izvode od armiranog betona kako bi bili stabilniji i dugotrajniji.
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Kod pragova na Kupi prepoznajemo sljedece elemente, a to su temelj (kamenit, Sljunak),
polozaj (kao brane), visina i duzina, podslapje (bazen, skale), konstrukcija (preljevna
strana, presjek, rub preljeva), nadslapje i ispusti zapornice. Njihove visine se u prosjeku
kre¢u od 0,40 m do 2,00 m, izuzev betonskog praga u Prelesju sa visinom oko 3 m, a
odreduju se preko razlicitih kriterija (Vodnogospodarski institut, 2001.). Velika Sirina
korita Kupe dovela je do toga da se Sirina pragova kre¢e od 60 m do 120 m ¢ija pripada
pragu u Krasincu (Plut, 1984.).

y
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Slika 2.24. Trodimenzionalni prikaz ravnog i lu¢nog praga od kamenih nabacaja
(Gjetvaj i dr., 2019.)
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Slika 2.25. Klasi¢ni lu¢ni prag od kamenog nabacaja (Gjetvaj i dr., 2019.)

U hidrotehnickom smislu, na Kupi se nalaze niski pragovi (Slika 2.26.) koji se hidraulicki
razlikuju prije svega gledaju¢i na vodostaj, odnosno kako nastaje vodni skok. Prilagodeni

su hidromorfoloSkom potencijalu podru¢ja $to wukljucuje oblikovanje, kolicinu,
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rentabilnost, dinamiku visokih i niskih voda. Oblikuju ga visina preljeva, njegova
potopljenost i hrapavost te Sirina i oblik. Vecina pragova je ve¢ potopljena od dvogodisnjih
visokih voda. Da pragovi nisu hidraulicki u€inkoviti kod visokih voda, u slucaju niskih 1
srednjih voda na odgovaraju¢i nacin reguliraju protok vode i1 sedimenata. Zato pragovi

tvore slijed prirodnih bazena s mirnom i po ljeti toplom vodom ugodnu za kupanje.

Slika 2.26. Prag u Krizevskoj vasi
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3. PODACI | METODOLOGIJA
3.1. Podaci

U ovome radu analiziraju se znaCajke vodnoga rezima srednjega toka rijeke Kupe
oznacenog na slici 3.1. Obradeni su podaci za protoke i temperature sa tri hidroloskih
postaja, LadeSi¢ Draga 1 Kamanje na hrvatskoj strani 1 Metlika na slovenskoj strani ¢ije

pozicije na Kupi su prikazane na slici 3.2.

Slika 3.1. Analizirano podrucje toka rijeke Kupe (izvor: Geoportal)
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Slika 3.2. Pozicija vodomjernih postaja na rijeci Kupi
(Brelih, 2007. prema Bjelobaba 2006.)
crvena elipsa — analizirano podrucje

LADESIC DRAGA

Hidroloska postaja Ladesi¢ Draga (slika 3.3. i 3.4.) nalazi se u mjestu Prilis¢e, uz most koji
povezuje hrvatski i slovenski grani¢ni prijelaz. Prema tipu postaje je automatska. Kota nule
vodokaza nalazi se na 147,839 metara nad morem, a od us¢a Kupe u Savu udaljena je
205,30 km. Topografska povrsina sliva koju postaja pokriva iznosi 1445,00 km?2. Sa radom
je zapocCela 20.07.1948. godine. Biljezi podatke o protocima i vodostaju u razdoblju od
1949.9. do danas, uz prekid od 4 godine (2004.g. — 2007.9.), dok temperaturu je mjerila od
1964.g. do 1990.g. Najveéi protok koju je postaja izmjerila se dogodio 03.12.1966.9., i to
1010 m¥%/s, a najmanji 3,043 m%/s koji je izmjeren 28.10.1985.g. Maksimalna izmjerena
temperatura je bila 27,0 °C (20.07.1969.g.), a minimalna 0,0 °C (18.01.1964.g.). Sto se ti¢e
maksimalnih i minimalnih podataka za vodostaj, oni se vode za dva razdoblja, 1949.g. —
2003.g. i 2008.9. — 2019.g., iz razloga §to se u prvom razdoblju kota nule vodokaza
nalazila na 147,757 metara nad morem. Najvisa visina Kupe u prvom razdoblju je bila 616
cm (03.12.1966.g.), najniza 15 cm (27.08.2001.g.), a u drugom razdoblju najvisa i najniza
visina se dogodila u istoj godini, 532 cm (23.12.2009.g.) i 19 cm (13.09.2009.g.). Broj
vodomjerenja iznosi 189, a broj izmjerenih profila 1 (https://hidro.dhz.hr/, 2020.).
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Slika 3.3. Hidroloska postaja Ladesi¢ Draga
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Slika 3.4. Hidroloska postaja Ladesi¢ Draga
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METLIKA

Hidroloska postaja Metlika (slika 3.5. 1 3.6.) smjeStena je u gradu Metlici, u Sloveniji,
ispod i pored mosta koji prelazi preko Kupe. Takoder, prema vrsti pripada automatskim
postajama. Od izvora je udaljena 113 km, a od usc¢a 182 km. Kota nule vodokazne letve
smjestila se na visini od 127,18 metara nad morem. PovrSinu sliva koju postaja obuhvaca
je 2002 km?. Postaja u Metliki postoji jo§ od davne 1877.g. (Plut, 1984.), ali ne postoje
podaci koji datiraju od tog vremena. Prvi podaci pojavljuju se u sije¢nju 1926.g. i to podaci
o protocima, §to znaci da su to najprije mjerili. Temperatura se pocela pratiti od 1953.g. 1
traje do danas, uz prekid 1991.g. te u prvoj polovici 1992.g. kada se nije mjerila.
Vrijednosti vodostaja sakupljaju se od 1954.g. do danas. Maksimalni dnevni protok
zabiljezen je 25.09.1979.g., u vrijednosti od 1116 m®s, a minimalni 01.08.1983.g., u
iznosu od 4,6 m¥s. NajviSa izmjerena temperatura je 30,2 °C, dana 23.07.2015.g., a
najniza 0,0 °C, dana 06.01.2017.g. Maksimalni zabiljezeni vodostaj (slika 3.7.) datira jo$ od
25.09.1979.g., u iznosu od 700 cm, a minimalni od 05.09.1954.g., u iznosu od -24 cm
(http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php, 2020.).

¥

Slika 3.5. Hidroloska postaja Metlika

32


http://vode.arso.gov.si/hidarhiv/pov_arhiv_tab.php

}

()

=111

I

2

Slika 3.7. Maksimalni zabiljezeni vodostaj u Metlici
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KAMANJE

Hidroloska postaja Kamanje (slika 3.8.) nalazi se na desnoj obali rijeke Kupe, u mjestu
Kamanje. Kao i kod prethodne dvije postaje, automatski mjeri podatke. Kota nule
vodokaza se nalazi na 123,827 metara nad morem. Udaljena je 171,150 km od us¢a Kupe u
Sisku. Postaja pokriva topografsku povrsinu sliva u iznosu od 2047,00 km?2. U funkciji je
0d 01.01.1957.g. Sakuplja podatke o vodostaju i protoku od dana kada je zapocela raditi do
danas, ali temperaturu je mjerila u tri razdoblja, od 1957.g. do 1960.g., pa od 1962.g. —
1991.g. i na kraju od 1993.g. do 1995.g. Maksimalni i minimalni protok zabiljezen je isti
dan kao i na postaji Lade$i¢ Draga, ali u drukéijim vrijednostima, 1145 m®/s
(03.12.1966.9.) i 4,069 m®/s (28.10.1985.9.). Na identi¢ne dane izmjereni su i maksimalni
vodostaj od 683 cm i minimalni vodostaj od 37 cm. Najvisa dosegnuta temperatura je 28,8
°C, izmjerena 14.08.1993.¢g., a najniza 0,0 °C, izmjerena 02.02.1958.g. 1znos vodomjerenja

je 198, a broj mjerenih profila je 2 i prikazan je na slici 3.9. (https://hidro.dhz.hr/, 2020.).

Slika 3.8. Hidroloska postaja Kamanje (https://hidro.dhz.hr/)
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POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra: 4024 Kota nule: 123,827 m n/m
Postaja: KAMANJE Vodostaj: 112 cm
Vodotok: KUPA Datum mjerenja: 25. 11. 2014.

133
o 3 13
s £ils
s} B &
= &

3]

3

koL e iF o

@

s

13

BB ORI R RD B3 ORI RD R R G
B 3 i S ¥

Mjerilo 1:200

2813
26,72

Kota terena
{m nim})

20,03
28,84
121,95

122,14
121 92
121 73
128,20
12982

o
e
-

Mijerilo 1:4

0,0 131,70
21 12051
6 |129 22

24 9
& [12317

245 (122,80

275 (122,49

398 [121 42

120 98
12081
7 |1208a
121 14
121 B4
7 |1231a

668 (123,45

B9E (124,05

728 [124 51

42 [121,

StacionaZa
(m)

Gl
93

11,8
14,5
16,6
18

218
307
337
36,7
457
487
51,7
547
60,7
637

W

o
o
o
2]
=
=]
%) @
oo

Slika 3.9. Profil Kupe na mjestu hidroloske postaje Kamanje (https://hidro.dhz.hr/)

3.2. Metodologija provedenih obrada

Prilikom pristupa svakom istrazivac¢kom radu koji obuhvaca analizu hidroloskih procesa, u
S§to spadaju npr. protoci, vodostaji, temperature ili oborine, namjera je prikupiti Sto je
moguce vecu koli¢inu izmjerenih podataka kako bi konacni rezultati bili pouzdaniji i
sigurniji. Ti podaci, ovisno o vrsti istrazivanja, mogu biti meteoroloski ili hidroloski.
Nakon $to je prikupljena dovoljna koli¢ina podataka za pocetak proucavanja, slijedi
statistiCka obrada navedenih podataka radi dobivanja ograni¢enog broja rezultata. Na
temelju tih rezultata se u slijede¢im koracima otkrivaju velika saznanja o analiziranim

podacima.

Statisticka metoda je znanstvena metoda koja se bavi prikupljanjem, analizom 1
tumacenjem podataka razli€itih vrsta, a dijele se na deskriptivne i inferencijalne. Svrha
njezine primjene je donoSenje suda o osobitostima promatranih pojava, ispitivanje
razlic¢itih pretpostavki, procjena karakteristicnih veli¢ina, odabir statistickih modela koji
generiraju pojave 1 predvidanje pojava (Ozani¢, 2017.). U hidrologiji, osnovna statisticka
obrada podataka ukljucuje odredivanje maksimalne i minimalne vrijednosti, aritmeticke
sredine, standardne devijacije, koeficijenta varijacije i asimetrije. U ovome radu analizirani

su svi navedeni parametri, osim koeficijenta asimetrije.
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Minimalna i maksimalna vrijednost se odreduje na temelju najmanjih, odnosno najvecih

vrijednosti pojedinih mjesec¢nih ili godisnjih podataka u uzorku.

Aritmeticka vrijednost ili prosjek (oznaka X) je srednja vrijednost koja predstavlja sumu
svih podataka podijeljenu s ukupnim brojem podataka u uzorku. Ako neki odredeni niz

izgleda kao slijedeci:
X1y X2, vevey Xiy ovvey Xn

aritmeticka sredina je navedena slijede¢im izrazom koji predstavlja prvi centralni moment:

n

_ X1 tx+ o+ x+ oax, 1

X = =—in,
n n

gdje je n broj ¢lanova niza, a X; je i-ti ¢lan niza.

Standardna devijacija ili standardno odstupanje (oznaka o) je prosje¢no srednje kvadratno
odstupanje numerickih vrijednosti neke veli¢ine xi1, X2, ..., Xn od njihove aritmeticke
sredine X. Primjenjuje se kao standard za mjerenje varijabilnosti niza i sluzi kao mjera
rasprostranjenosti ¢lanova niza podataka od prosjecne vrijednosti. U slu¢aju da je dobivena
standardna devijacija mala, aritmeti¢ka sredina dobro predstavlja rezultate. Ona predstavlja
drugi Korijen iz varijance, a varijanca ili srednje kvadratno odstupanje predstavlja sumu
kvadrata odstupanja svakog ¢lana niza x;j od aritmeticke sredine niza, pomnozene s
odgovaraju¢om ucestalosti i podijeljenu sa brojem elemenata uzorka. Formula standardne

devijacije je:

n
1 —
o= NZﬁ(xi —%2,
i=

gdje je N ukupan broj podataka,fi je ucestalost,x; je i-ti ¢lan niza i x je aritmeticka sredina.

Koeficijent varijacije (oznaka cv) je omjer izmedu vrijednosti standardne devijacije i
aritmetiCke sredine. Koristi se za bezdimenzionalno izrazavanje mjere rasprostranjenosti

niza. Formula za dobivanje koeficijenta varijacije glasi:
gdje je o iznos standardne devijacije i x aritmeti¢ka sredina.
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Trend je padajuce ili rastuée usmjeravanje u vremenskim nizovima. To je sustavna i
neprekinuta pojava koja obuhvaca cijeli vremenski niz. Jednadzba linearnog trenda racuna

se metodom najmanjih kvadrata odstupanja koja glasi (Susanj, 2017.):

= 2(Ax; * Ayy)
X(Ay;)?

gdje su xi, yi koordinate i-te tocke, a x, y srednje vrijednosti koordinata.

=),

Proracdun velikih voda koriste¢i statisticke metode oznacCava odredivanje mjerodavne
funkcije raspodjele na osnovi ulaznih izracunskih podataka dobivenim hidroloskim
mjerenjima. Funkcija raspodjele ili funkcija raspodjele vjerojatnosti pojavljivanja slucajne
promjenljive veliine je nacin na koji su ucestalosti ¢lanova neke populacije raspodijeljene
prema vrijednostima varijabli koje prikazuju. Veé¢inom se u hidrologiji koriste kod
definiranja veli¢ina velikih i malih voda razli¢itih povratnih razdoblja. Graficki prikaz
funkcije raspodjele zove se krivulja raspodjele. Odredenom se teorijskom krivuljom
raspodjele definira krivulja trajanja na temelju izracunskih podataka poredanih po velic¢ini.
Za analizu raspodjele se upotrebljava veliki broj krivulja raspodjele koje mogu biti jedno-,
dvo- ili vise parametarske. Postoje jo§ Gaussova (normalna), Galtonova (logaritamsko-
normalna) i Gumbelova raspodjela kao i raspodjela Pearson 3 (Zugaj, 2009.). U ovome
radu se koristila Gumbelova funkcija raspodjele koja je dvoparametarska i nesimetri¢na.
Njezinom primjenom se dobivaju maksimalni godi$nji pritoci odredene vjerojatnosti

pojavljivanja. Vjerojatnost pojavljivanja izraZena je eksponencijalnom funkcijom oblika:

Plg,y = ae~0@m=@)gme (=)

)

gdje su a i Q"parametri Gumbelove raspodjele. Q° je modus Gumbelove raspodjele i

odreduje se preko izraza:

) 0,577
Q = Qm - ’

a

gdje veli¢ina 0,577 predstavlja Eulerovu konstantu, a parametar a je definiran izrazom:
1
—=0,780 0

a
Parametar o oznacava standardno odstupanje. Gumbel je definirao odnos vjerojatnosti
pojavljivanja p i vrijednosti parametra z pa se na temelju toga protoci razli¢itog reda
pojavljivanja mogu izracunati preko izraza:
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Dakle, kako bi se u zadnjoj formuli odredio Qm, prethodno je potrebno odrediti parametar o
i modus Gumbelove raspodjele Q°. Za odredivanje njihovih vrijednosti potrebno je

poznavati standardnu devijaciju o i aritmeticku sredinu Qm niza koji se ispituje.

Takoder, uz prethodne analize napravljena je 1 krivulja trajanja protoka. Opcenito, krivulja
trajanja je krivulja koja pokazuje broj dana u godini ili postotak vremena tijekom kojih je
protok jednak ponudenim koli¢inama ili veéi ne gledajuci na kronoloski red. Da bi odredili
trajnost, moramo poznavati ucestalost. Ucestalost neke vrijednosti slu¢ajne varijable je broj
koji pokazuje koliko puta se ta vrijednost varijable pojavila unutar nekoga skupa (Susanj,
2017.). Krivulja trajanja se izraduje na nacin da se odaberu izmjerene vrijednosti protoka iz
odredenog raspona godina u kojima nije bilo prekida u mjerenju dnevnih vrijednosti
protoka. Uz to, potrebno je definirati razrede, koji mogu biti istog raspona ili ne, po kojima
bi klasificirali ucestalosti pojave protoka. Nakon Sto se odredi ucestalost pojavljivanja

odredenih protoka, trajnost se dobiva sumiranjem ucestalosti.
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4. ANALIZA PODATAKA O PROTOCIMA

4.1. Analiza godiSnjih i mjese¢nih protoka
Velike vode

Za tri hidroloske postaje, Ladesi¢ Dragu, Metliku i Kamanje, analizirana je pojava velikih
voda za razli¢ita razdoblja mjerenja koja ukljuCuju mjesecne i godiSnje maksimume,
srednjake i minimume protoka u m®fs, standardne devijacije (st.dev) i koeficijente
varijacije (Cv). Podaci su prikazani tablicno (Tablice 4.1., 4.2. i 4.3.) uz graficki prikaz
mjeseCnih maksimuma protoka (Slika 4.1.) te hoda maksimalnih godisnjih protoka i

njihovih trendova (Slika 4.2.).

Tablica 4.1. Mjesecni i godisnji maksimumi protoka (m*/s) za postaju Ladesi¢ Draga (1949.-2003.,
2008.-2019.)

Mijes. | Il 1 v Vv Vi Vil Vil IX X Xl Xil God.

Sred. | 331 317 326 305 253 191 134 152 326 387 458 448 681

St.dev] 192 187 191 144 164 132 130 179 234 225 215 244 134

Cv 058 ] 059] 059|047 (065|069 | 097 | 1,18 | 0,72 | 0,58 | 0,47 | 0,54 | 0,20

Max | 713 703 811 623 628 506 548 783 784 844 966 | 1010 | 1010

Min 14,8 15 41,5 | 37,3 | 21,4 10 11,4 | 7,05 | 16,2 | 6,03 | 25,4 40 361

Tablica 4.2. Mjesecni i godisnji maksimumi protoka (m*[s) za postaju Metlika (1926.-2018.)

Mijes. | Il n v Vv Vi Vil VIl IX X Xi Xi God.

Sred. | 345,4 | 341,0 | 369,0 | 329,3 | 298,6 | 220,3 | 148,9 | 165,2 | 335,2 | 435,5 | 498,0 | 455,2 | 755,7

St.dev| 223,2 | 214,7 | 222,6 | 176,7 | 207,3 | 168,9 | 146,6 | 202,1 | 259,8 | 269,9 | 240,3 | 251,5 | 167,2

Cv 065 | 063 | 060 | 054 ( 069 ( 0,77 | 0,98 | 1,22 | 0,77 | 0,62 | 0,48 | 0,55 | 0,22

Max | 1072 | 929 | 966,7 [ 791 856 816 632 996 | 1116 | 1050 | 1072 | 1100 | 1116

Min | 17,2 | 184 | 486 | 346 | 303 | 157 | 11 8,8 11 65 | 36,4 | 29,4 | 3555

Tablica 4.3. Mjesecni i godisnji maksimumi protoka (m*[s) za postaju Kamanje (1957.-2019.)

Mijes. | Il 1l vV Vv Vi Vil VIl IX X Xl Xil God.

Sred. | 373 370 393 358 311 229 156 178 362 470 527 529 808

St.dev] 228 210 228 171 204 163 156 207 266 278 267 274 152

Cv 0611 057 ] 058 | 048 ( 066 ( 0,71 | 1,00 | 1,16 | 0,74 | 0,59 | 0,51 | 0,52 | 0,19

Max | 843 826 874 722 786 628 662 934 943 978 | 1123 | 1145 | 1145

Min 15 186 | 439 | 563 | 271 | 20,8 | 14,6 | 9,99 | 12,1 | 8,16 | 33,4 | 59,6 | 418
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Slika 4.1. Graficki prikaz mjeseénih maksimuma protoka za analizirane postaje




Ladesi¢ Draga

1,100
1,000 i
900
800

700 ’!\/\ I AA
600 v v

500 4 V ¥ \-I
400 V \|

300
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Godine

<
(Ll

,491x 4 294,0

F—

Y

Protok (m3/s)

Metlika

1200

1100 ;;0,415:«4_,069,_
1000 |
900 A

800 \" | n,
700
600 "

==y
—
._—/

Protok (m3/s)
-ﬁ_

>00 ' ' Yl
400 1 ¥
300

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Godine

Kamanje
1200
1100
1000 i

900 ,/\’ Al N N A

800 "" : \ A JA \\ /\I \
700 J | v vl 1
600 v
500
400

yi=-1,273x + 3338,

<

Protok (m3/s)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Godine

Slika 4.2. Graficki prikaz hoda maksimalnih godi$njih protoka i trendova na analiziranim
postajama



Srednje vode

Tablicama 4.4., 4.5. 1 4.6. prikazane su znacajke pojava srednjih voda na analiziranim

postajama uz grafi¢ki prikaz srednjih mjese¢nih protoka (Slika 4.3.) te hoda srednjih

godisnjih protoka i trendova (Slika 4.4.).

Tablica 4.4. Mjesecni i godisnji srednjaci protoka (m®ls) za postaju Ladesi¢ Draga (1949.-2003.,

2008.-2019.)
Mijes. | 1 1 v Vv Vi Vil Vil IX X Xi Xi God.
Sred. | 64,6 68,3 72,0 | 78,3 51,0 | 33,5 22,2 20,5 | 43,0 | 63,5 90,7 | 87,2 58,2
St.dev] 32,5 | 431 35,6 | 31,5 26,1 17,6 12,1 14,9 31,8 | 46,7 | 44,1 | 48,3 11,7
Cv 0,50 | 0,63 | 0,49 040 ( 051 ( 0,53 0,54 | 0,73 | 0,74 | 0,74 | 0,49 | 0,55 | 0,20
Max 135 220 177 171 132 80,4 | 67,6 | 77,5 120 243 180 202 86,3
Min | 10,7 | 102 | 141 | 196 | 146 | 863 | 7,23 | 487 | 693 | 422 | 104 | 19 | 286
Tablica 4.5. Mjesecni i godisnji srednjaci protoka (m*/s) za postaju Metlika (1926.-2018.)

Mijes. | 1 1 v \' Vi Vil VIl X X Xi Xi God.
Sred. § 79,3 | 84,6 | 100,9 | 97,6 68,9 | 46,5 30,6 26,9 51,9 84,5 | 115,8 | 104,5 | 74,3
st.dev] 426 | 502 | 546 | 422 | 358 | 288 | 23,1 | 21,0 | 394 | 583 | 57,2 | 584 | 16,3
Cv 0,54 |1 059 | 0,54 | 043 0,52 | 0,62 0,75 0,78 | 0,76 | 0,69 | 0,49 | 0,56 | 0,22
Max | 222,4| 275,1 | 280 | 239,2 | 201,4| 188 144 | 118,9 | 172,9 | 284,3 | 274,2 | 255,6 | 130,7
Min 11,4 14,2 22,5 23,3 18 10,5 7,2 6,7 8,1 6,2 14 16,6 | 35,8

Tablica 4.6. Mjesecni i godisnji srednjaci protoka (m*/s) za postaju Kamanje (1957.-2019.)

Mijes. | Il n v Vv Vi Vil Vil IX X Xi Xl God.
Sred. | 77,7 | 858 | 94,2 | 988 | 64,6 | 43,2 | 28,1 | 270 | 52,3 | 80,3 | 110,0 | 109,0 | 72,7
St.dev) 38,9 | 49,6 | 46,6 | 40,5 | 31,8 | 224 | 16,6 | 20,7 | 39,9 | 60,2 | 56,6 | 59,8 | 14,5
Cv 050 | 058 049 | 041 ( 049 ( 0,52 | 0,59 | 0,77 | 0,76 | 0,75 | 0,51 | 0,55 | 0,20
Max 170 278 241 206 159 110 89,2 | 95,7 185 297 225 246 111
Min 10,8 | 14,2 | 188 | 30,8 | 19,3 | 13,8 | 9,54 | 6,89 | 852 | 6,05 | 13,8 | 26,3 | 37,3
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Slika 4.3. Graficki prikaz mjesecnih srednjaka protoka za analizirane postaje
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Male vode

Za znacajke pojava malih voda na trima analiziranim postajama dane su tablice 4.7., 4.8. 1
4.9., kao i graficki prikazi minimalnih mjese¢nih protoka (Slika 4.5.) te hoda minimalnih
godisnjih protoka i trendova (Slika 4.6.).

Tablica 4.7. Mjesecni i godisnji minimumi protoka (m*/s) za postaju Ladesi¢ Draga (1949.-2003.,

2008.-2019.)
Mijes. | 1 1 v Vv Vi Vil Vil IX X Xi Xi God.
Sred | 19,7 20,3 22,6 27,4 19,1 13,5 10,3 8,4 9,5 14,1 19,0 22,3 7,3
St.dev] 7,1 8,5 8,9 11,5 6,9 4,4 3,3 3,2 4,2 8,9 9,1 9,2 2,7
Cv 0,36 | 0,42 | 0,39 0,42 ( 0,36 | 0,33 | 0,32 0,39 | 0,44 | 0,63 0,48 | 0,41 | 0,37
Max | 40 | 544 | 458 | 722 | 321 | 235 | 181 | 165 | 21,4 | 62,4 | 50,4 | 52 15
Min | 651 | 3,58 | 6,08 | 648 | 828 | 546 | 546 | 359 | 359 | 3,04 | 58 | 475 | 3,04
Tablica 4.8. Mjesecni i godisnji minimumi protoka (m*[s) za postaju Metlika (1926.-2018.)
Mjes. | ] 1l 1\ \' Vi Vil Vil IX X Xi X God.
Sred. | 26,2 27,1 34,2 37,4 25,5 17,5 13,2 10,8 12,2 18,0 27,5 29,0 8,8
St.dev| 11,0 11,9 18,0 16,9 10,0 6,7 6,5 5,6 6,3 12,6 16,6 131 2,6
Cv 0,42 | 0,44 | 0,53 045 |1 039 ]| 038|049 | 052 | 052 | 0,70 | 0,60 | 0,45 | 0,30
Max 56 85,6 | 97,2 107 67,5 43 48 53,2 | 41,9 78,8 84 74,8 16
Min 8,3 7,2 8,0 9,8 10,0 6,5 5,0 4,6 5,6 5,6 7,3 6,0 4,6

Tablica 4.9. Mjesecni i godisnji minimumi protoka (m>/s) za postaju Kamanje (1957.-2019.)

Mjes. | | n n v Y Vi vii | v IX X XI Xil | God.
sred. | 254 | 27,1 | 31,3 | 366 | 248 | 17,4 | 12,7 | 103 | 12,3 | 175 | 248 | 30,6 | 893
st.dev| 100 | 11,4 | 132 | 165 | 89 | 51 | 36 | 36 | 64 | 12,7 | 136 | 139 | 2,7
cv 039|042 | 042 | 045|036 | 029|028 035/ 052|073 055 | 046 | 0,31
Max | 489 | 61 | 658 | 105 | 46,9 | 305 | 21,9 | 248 | 41,1 | 861 | 775 | 77,1 | 159
Min | 76 | 601 | 991 | 126 | 932 | 873 | 6,26 | 453 | 55 | 407 | 601 | 9,16 | 4,07
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Slika 4.5. Graficki prikaz mjesecnih minimuma protoka za analizirane postaje
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Slika 4.6. Graficki prikaz hoda minimalnih godisnjih protoka i trendova na analiziranim postajama
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4.2. Analiza vjerojatnosti pojave karakteristicnih protoka

Analize vjerojatnosti pojave karakteristi¢nih protoka pripada jednoj od osnovnih obrada u
hidrologiji. Njome se dobivaju karakteristi¢ni pokazatelji vodnog rezima nekog odredenog
vodotoka, u ovom slucaju se radi o rijeci Kupi. Proracun je izvrSen po Gumbelovoj funkciji
raspodjele za dobivanje vjerojatnosti pojavljivanja maksimalnih, minimalnih i srednjih
godisnjih protoka u smjeru maksimuma, odnosno minimuma, za sve tri postaje. U
slijede¢im tablicama, 4.10., 4.11., 4.12. i 4.13., su prikazane procjene Kkarakteristi¢nih
godisnjih protoka za razli¢ita povratna razdoblja, a grafovi na slikama 4.7., 4.8., 4.9. i1 4.10.
prikazuju Gumbelove krivulje raspodjele.

Tablica 4.10. Proracun po Gumbelovoj funkciji raspodjele za maksimalne godisnje protoke u
smjeru maksimuma

Ladesi¢ Draga | Metlika | Kamanje
PP (god.) [  p(%) P1 z Q, (m’/s) | Q,(m’/s)|Q, (m’/s)
100 1 0,9900 4,60 1099,9 1280,4 1283,9
50 2 0,9800 3,91 1028,1 1190,4 1202,3
25 4 0,9600 3,20 954,2 1097,8 1118,3
10 10 0,9000 2,25 855,2 973,9 1005,9
5 20 0,8000 1,50 777,1 876,1 917,2
2 50 0,5000 0,37 659,4 728,7 783,5
1400,0
A
1200,0 3
1000,0 -
X% 8000 \_.
E \ —¢— Ladesi¢ Draga
o 6000 .
—l— Metlika
400,0 Kamanje
200,0
0,0
0 10 20 30 40 50

Vjerojatnost pojavljivanja p(%)

Slika 4.7. Vjerojatnost pojavljivanja maksimalnih godi$njih protoka u smjeru maksimuma
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Tablica 4.11. Proracun po Gumbelovoj funkciji raspodjele za minimalne godisnje protoke u smjeru

minimuma
Ladesi¢ Draga Metlika | Kamanje
PP (god.) |  p(%) Ps z Qp (M*/s) | Qu (m/s) | Qpy (M*/s)
2 50 0,5000 0,37 6,9 8,4 8,5
5 20 0,8000 -0,48 51 6,6 6,7
10 10 0,9000 -0,83 4,3 5,9 5,9
25 4 0,9600 -1,15 3,6 5,3 5,3
50 2 0,9800 -1,35 3,2 4,9 4,8
100 1 0,9900 -1,53 2,8 4,5 4,4
9,0
]
- /
7,0 —
6,0 A
=~ 5,0 + 1 -
£ 40 ;r / =o—Ladesi¢ Draga
E ’
o —B—Metlika
3,0 -
Kamanje
2,0
1,0
0,0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Vjerojatnost pojavljivanja p(%)

Slika 4.8. Vjerojatnost pojavljivanja minimalnih godi$njih protoka u smjeru minimuma

Tablica 4.12. Proracun po Gumbelovoj funkciji raspodjele za srednje godisnje protoke u smjeru

maksimuma
Ladesi¢ Draga | Metlika | Kamanje
PP (god.) |  p(%) Ps z Q (m’/s) | Qy (m/s)| Q,, (m*/s)
100 1 0,9900 4,60 94,8 125,5 118,3
50 2 0,9800 3,91 88,5 116,7 110,5
25 4 0,9600 3,20 82,0 107,7 102,4
10 10 0,9000 2,25 73,4 95,6 91,7
5 20 0,8000 1,50 66,6 86,0 83,2
2 50 0,5000 0,37 56,3 71,7 70,4
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Slika 4.9. Vjerojatnost pojavljivanja srednjih godi$njih protoka u smjeru maksimuma

Tablica 4.13. Proracun po Gumbelovoj funkciji raspodjele za srednje godisnje protoke u smjeru

minimuma
Ladesi¢ Draga Metlika | Kamanje
PP (god.) [  p(%) Py z Qu (m*/s) | Qm (M*/s) | Qun (M*/s)
2 50 0,5000 0,37 56,3 71,7 70,4
5 20 0,8000 -0,48 48,6 60,8 60,7
10 10 0,9000 -0,83 45,4 56,4 56,7
25 4 0,9600 -1,15 42,5 52,3 53,1
50 2 0,9800 -1,35 40,7 49,8 50,8
100 1 0,9900 -1,53 39,1 47,5 48,8
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Slika 4.10. Vjerojatnost pojavljivanja srednjih godis$njih protoka u smjeru minimuma

4.3. Analiza dnevnih protoka

U nastavku su prikazane krivulje trajanja dnevnih vrijednosti protoka. Obuhvacene su sve
tri postaje s zajednickim neprekinutim razdobljem mjerenja u trajanju od 01.01.1957.g. do
31.12.1992.g. Slika 4.11. prikazuje krivulju protoka u odnosu na prosjeénu godiSnju
trajnost u danima, a slika 4.12. prikazuje krivulju protoka u odnosu na trajnost u

postotcima.
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Slika 4.11. Krivulja trajnosti dnevnih protoka za razdoblje od 1957.9. do 1992.g.

—— Ladesi¢ Draga —— Metlika Kamanje

1100
1000
900
800
700

600
500
400

Protok (m3/s)

300

200 \§
100 IS

0 T T T
] 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Trajnost {%i)

Slika 4.12. Krivulja trajnosti dnevnih protoka za razdoblje od 1957.g. do 1992.g.

Iz prikazane dvije krivulje mozemo vidjeti da su krivulje dnevnih protoka sa postaje
Metlika i Kamanje jako sli¢ne, odnosno skoro da se poklapaju u promatranom razdoblju.
Medutim, krivulja dnevnih protoka za Lade$i¢ Draga odstupa od krivulja drugih dviju
postaja, posebno izmedu iznosa protoka u vrijednosti otprilike od 50 m%s do 250 m®/s. To
zna¢i da izmedu tih vrijednosti, dnevni protok u LadeSi¢ Dragi krace traje od dnevnih

protoka u Metliki i Kamanju, a ostale vrijednosti trajanja se kre¢u gotovo pa jednako.
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5. ANALIZA PODATAKA O TEMPERATURI VODE

Visoke temperature

Osim obrade protoka provedena je i analiza temperature vode na mjestu hidroloskih
postaja Ladesi¢ Draga, Metlika i Kamanje. Kao i u analizi podataka o protocima, obradeni
su mjesecni i godiS$nji maksimumi, minimumi i srednjaci temperatura u °C, standardna
devijacija (st.dev) i koeficijent varijacije (Cv). Podaci su prikazani u tablicama 5.1., 5.2. i
5.3. sa grafickim prikazima maksimalnih mjesecnih temperatura (Slika 5.1.) te hoda i

trendova maksimalnih godi$njih temperatura kroz mjereno razdoblje (Slika 5.2.).

Tablica 5.1. Mjesecni i godisnji maksimumi temperatura (°C) za postaju Ladesi¢ Draga (1964.-
1990.)

Mijes. | 1 1 \') \'} Vi Vil VIl IX X Xi Xi God.

Sred 7,2 7,9 9,5 11,6 | 158 | 199 | 229 | 22,4 | 17,8 | 13,1 9,3 7,8 23,5

St.dev) 1,7 1,2 1,0 2,2 2,3 2,5 19 2,1 2,6 2,3 1,5 1,2 1,6

Cv 0,24 | 0,16 | 0,10 | 0,19 | 0,24 | 0,22 | 0,09 | 0,09 | 0,14 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,07

Max 9,9 10 11 20 20 24,3 27 25,5 | 22,5 21 14 9,2 27

Min 3 5 8 9,8 12,4 15 18,2 18 13,7 10 5,6 4 19

Tablica 5.2. Mjesecni i godisnji maksimumi temperatura (°C) za postaju Metlika (1953.-1990.,
1992.-2018.)

Mijes. | Il n v Vv Vi Vil Vil IX X Xi Xi God.

Sred. | 8,3 8,5 11,2 | 13,7 | 18,8 | 22,6 | 249 | 248 | 199 | 149 | 10,6 8,8 25,8

St.dev)] 1,3 1,5 1,6 2,2 2,8 2,7 2,4 2,5 2,6 2,2 1,4 0,8 2,2

Cv 0,16 | 0,17 | 0,15 | 0,16 | 0,15 | 0,12 | 0,10 | 0,10 | 0,23 | 0,35 | 0,13 | 0,09 | 0,09

Max § 11,9 | 11,3 | 151 | 21,6 | 26,6 | 28,4 | 30,2 | 29,9 | 258 | 19,8 14 11 30,2

Min 3,5 18 8,9 104 | 13,2 | 17,5 | 20,5 18 14,3 | 10,8 7,9 6,7 21

Tablica 5.3. Mjesecni i godisnji maksimumi temperatura (°C) za postaju Kamanje (1957.-1960.,
1962.-1991., 1993.-1995.)

Mijes. | 1 1 v \'} Vi Vil Vil IX X Xi Xi God.

Sred. 7,0 7,5 10,2 | 12,8 | 17,5 | 21,5 | 23,7 | 23,9 | 189 | 141 9,8 7,9 24,8

St.dev)] 1,9 19 2,0 1,8 2,8 2,5 2,4 2,3 2,5 2,3 1,8 1,4 1,9

Cv 0,28 | 0,25 | 0,19 | 0,24 | 0,26 | 0,21 | 0,10 | 0,10 | 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,18 | 0,07

Max 10 11 14,2 19 23 26 28 28,8 24 19 13 11,5 | 28,8

Min 1,6 3,4 6,6 9,2 11 14,8 | 18,4 18 14,2 10 6,2 4,4 21
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Slika 5.1. Graficki prikaz mjese¢nih maksimalnih temperatura na analiziranim postajama
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Srednje temperature

Slijede¢im tablicama 5.4., 5.5. 1 5.6. prikazane su znacajke srednjih temperatura sa tri

postaje uz prikaz grafova srednjih mjese¢nih temperatura te hoda srednjih godi$njih
temperatura i trendova na slikama 5.3. i 5.4.

Tablica 5.4. Mjesecni i godisnji srednjaci temperatura (°C) za postaju Ladesi¢ Draga (1964.-

1990.)
Mijes. | 1 1l v Vv Vi Vil Vil IX X Xi Xi God.
Sred 4,6 5,7 7,6 9,4 12,7 15,9 18,9 18,8 14,4 10,3 7,3 5,8 10,9
St.dev| 1,7 1,5 0,8 11 1,5 2,3 2,3 2,4 1,9 14 1,6 1,2 0,7
Cv 0,36 | 0,26 | 0,11 0,12 |( 0,12 ( 0,15 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,13 0,22 | 0,20 | 0,07
Max 7 8 9,1 13,9 16 20,1 23,8 23,5 18,8 13 9,3 7,6 12,2
Min 1,3 3,2 5,7 8,1 10,3 12,9 15 13,7 11 7,7 3,4 2,7 8,9
Tablica 5.5. Mjesecni i godisnji srednjaci temperatura (°C) za postaju Metlika (1953.-1990.,
1992.-2018.)
Mijes. | 1 11 v \' Vi Vil Vil IX X Xi Xi God.
Sred. 5,5 6,4 8,7 10,9 14,7 18,1 20,8 20,8 15,9 11,5 8,4 6,2 12,3
stdevl 16 | 1,8 | 1,1 | 1,3 | 24 | 27 | 25 | 26 | 22 | 12 | 11 | 12 | 11
Cv 0,30 | 0,28 | 0,13 0,12 ( 0,16 | 0,15 | 0,12 | 0,12 | 0,24 | 0,10 | 0,13 0,19 | 0,09
Max 8,6 9,5 11,5 15,9 20,8 26,2 26,3 26,3 20,3 15,1 10,7 8,7 15,1
Min 2,0 0,3 6,3 8,4 9,9 13,4 16,2 15,3 12,1 9,4 4,7 4,0 10,0
Tablica 5.6. Mjesecni i godisnji srednjaci temperatura (°C) za postaju Kamanje (1957.-1960.,
1962.-1991., 1993.-1995.)
Mijes. | 1 11 v \'} Vi Vil Vil IX X Xl Xl God.
Sred. 3,9 4,8 7,4 9,9 13,7 17,0 19,9 19,9 15,2 10,6 7,3 4,8 11,2
St.dev| 1,8 2,1 1,7 1,7 2,4 2,3 2,5 2,4 2,3 1,5 1,9 1,6 1,5
Cv 0,45 | 0,43 | 0,23 0,17 | 0,17 | 0,24 | 0,13 | 0,12 0,15 0,14 | 0,25 | 0,34 | 0,13
Max 7,1 8,8 10,4 14,7 18,2 20,6 24,5 24,7 20 13,3 10,3 7,4 13,4
Min 0,4 1,3 4,3 6,7 8,6 12,2 14,4 15,1 11,4 7,3 2,3 2 7,9
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Male temperature

U narednim tablicama 5.7., 5.8. i 5.9. prikazane su karakteristike minimalnih mjese¢nih i

godisnjih temperature uz slike 5.5. 1 5.6. sa grafickim prikazom minimalnih mjese¢nih

temperatura te hoda minimalnih godiSnjih temperatura 1 trendova za svaku od tri

analizirane hidroloske postaje.

Tablica 5.7. Mjesecni i godisnji minimumi temperatura (°C) za postaju Ladesi¢ Draga (1964.-

1990.)

Mjes. I ] ]| v Vv Vi VI Vil IX X Xl Xl God.
Sred 2,6 3,1 5,4 7,8 9,8 12,2 14,3 13,9 10,9 7,9 5,2 3,5 1,5

St.dev)] 1,9 1,8 1,7 1,2 1,5 2,3 3,2 3,5 1,6 1,7 2,3 1,6 1,3
Cv 0,73 0,57 0,31 0,15 0,15 0,19 0,22 0,25 0,14 0,22 0,45 0,46 0,84
Max 5,9 7 8 10 13,1 18 21 22 15 11 9 7 5
Min 0 0 1 5,2 7 9 8 10,2 9 5 0,2 0 0

Tablica 5.8. Mjesecni i godisnji minimumi temperatura (°C) za postaju Metlika (1953.-1990.,

1992.-2018.)
Mijes. | 1 n n v v vi vit | ovin | X X XI Xl | God.
sred. | 2,7 | 38 | 61 | 86 | 108 | 13,1 | 158 | 158 | 11,8 | 89 | 60 | 33 | 15
stdev] 20 | 19 | 1,8 | 1,2 | 1,9 | 27 | 35 | 35 | 22 | 1,2 | 19 | 21 | 14
cv | 075 | 0,50 | 0,30 | 0,14 | 0,18 | 0,21 | 0,22 | 0,22 | 0,18 | 0,14 | 0,32 | 0,62 | 0,90
Max | 73 | 82 9 11 | 174 | 21,1 | 24 24 | 176 | 11,3 | 95 | 7,5 6
Min | © 0 1 4 72 | 88 | 103 | 103 | 88 5 0,2 0 0

Tablica 5.9. Mjesecni i godisnji minimumi temperatura (°C) za postaju Kamanje (1957.-1960.,
1962.-1991., 1993.-1995.)

Mijes. | 1} 1 1\ \' Vi Vil Vil IX X Xi Xi God.
Sred. 1,5 2,1 4,3 7,5 9,5 12,0 | 15,0 | 14,9 | 10,7 7,6 4,6 2,1 0,9
St.dev)] 1,5 1,9 2,4 1,7 2,4 2,4 3,3 3,6 1,8 1,4 2,3 1,8 1,2
Cv 101 | 091 | 057 | 0,22 | 0,26 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,17 | 0,19 | 0,51 | 0,88 | 1,28
Max 6 7 8 11 14,5 | 17,5 | 20,7 22 15 11 9 6 5
Min 0 0 0 4 5 7,4 9 8,8 7 4,4 0 0 0
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6. ZAKLJUCCI

Rijeka Kupa je morfoloski vrlo raznolika rijeka po kojima se moZe ponositi u odnosu na
neke druge rijeke u Hrvatskoj. Prate¢i njezin put od izvora prema us$cu nailazimo na
razlicite reljefne, klimatske, geoloske i hidrogeoloske znacajke. Srednji dio toka Kupe,
kojem je u ovome radu dana najveca paznja, predstavlja prijelazna dionica izmedu
planinskog i nizinskog podruc¢ja. Tim dijelom toka, nizvodno od Severina na Kupi (to¢nije
od mjesta Vinica u Sloveniji) pa do Ozlja, prolazi kroz brezuljkasti teren i uglavnom
obradive ravnice. Lahinja sa svojom pritokom Dobli¢icom predstavlja najznacajniji pritok

Kupe na tom potezu. U Ozlju je locirana hidroelektrana izgradena pocetkom 20. stoljeca.

Analizom podataka 0 mjese¢nim i godi$njim protocima i temperatura vode rijeke Kupe na
hidroloskim postajama LadeSi¢ Draga, Metlika i Kamanje mozemo zakljuditi vodni rezim
protjecanja i trendove hoda protoka i temperatura vode. 1z podataka o velikim vodama vidi
se da su ocekivano najizrazeniji maksimumi protoka u razdoblju jeseni i kasne zime zbog
pojavljivanja Cestih oborina i otapanju snijega u gorskim predjelima. Hidroloske postaje
Lades$i¢ Draga i Metlika pokazuju porast trenda maksimalnih protoka, dok u je Kamanju
obrnuto, a u ¢emu je razlog razliCite duljine analiziranih nizova. Promatrajuci srednje
mjesecne 1 godisnje podatke 0 protocima na sve tri postaje, vidimo da su protoci uglavnom
sli¢ni, s prisutnim trendom njihovog opadanja. Problem su male vode ¢iji podaci pokazuju
pad trend opadanja minimalnih protoka. lako se vide velike oscilacije minimalnih protoka
na svim postajama, to se najviSe odrazilo na postaji Ladesi¢ Draga ¢iji trend najintenzivnije
opada. Razlozi mogu leZati u klimatskim promjenama, posebno sve toplijim 1 susnim
razdobljima sto dovodi i do male razine vodostaja, a time i do negativnih utjecaja na
zivotinjski svijet u vodi. Sto se ti¢e temperature vode, na postaji Metlika vidimo trend rasta
maksimalnih, srednjih i minimalnih godiSnjih temperatura, $to je takoder posljedica
utjecaja klimatskih promjena. Za ostale dvije postaje nemamo puno podataka 0 njezinom

kretanju jer se ne mjere dulje od dvadeset godina.

Karakteristicna znacajka srednjeg toka Kupe, kao i gornjeg toka, su pragovi. Nekad u
primarnoj funkciji usmjeravanja vode prema mlinovima, pilanama, kova¢nicama i sli¢nim
sadrzajima uz rijeku, danas svjedo¢e 0 davnim izgubljenim vremenima. No, nisu postali
beznacajni jer i dalje imaju ulogu stabilizacije korita, privremenog sklonista za vodene
zivotinje tijekom susa i malih voda, poboljSavanja kvalitete vode, umirivanje toka i

zadrzavanje vecih koli¢ina nanosa materijala. Nakon potpisivanja hrvatsko-slovenske
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suradnje pred kraj 20. stoljeca zapocelo se s obnovom pragova i drugih nuznih zahvata za

odrzavanje rijeke, kao pocetkom zastite tog vrijednog kulturno-povijesnog naslijeda.
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