Rezim otjecanja u hrvatskom dijelu porjecja Bregane

Curman, Valentina

Master's thesis / Diplomski rad

2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:748908

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

W £,
% £,
S S
é‘? % Repository / Repozitorij:
27% E_;' Repository of the Faculty of Science - University of
3 o Zagreb
9, Nad
% S
Op. o

\‘
Yo _ e

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:748908
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:10281
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:10281
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:10281

Valentina Curman

Rezim otjecanja u hrvatskom dijelu porjecja Bregane

Diplomski rad

Zagreb
2021.






Valentina Curman

Rezim otjecanja u hrvatskom dijelu porjec¢ja Bregane

Diplomski rad
predan na ocjenu Geografskom odsjeku
Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu
radi stjecanja akademskog zvanja
magistre edukacije geografije

Zagreb
2021.



Ovaj je diplomski rad izraden u sklopu diplomskog sveuciliSnog studija Geografija; smjer:
nastavnicki na Geografskom odsjeku Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta Sveucilista u

Zagrebu, pod vodstvom prof. dr. sc. Danijela Oresic¢a



TEMELIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveudiliste u Zagrebu Diplomski rad
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Geografski odsjek

ReZim otjecanja u hrvatskom dijelu porje¢ja Bregane

Valentina Curman

Izvadak: Bregana je dijelom toka grani¢ni vodotok izmedu Republike Hrvatske i
Republike Slovenije. Premda se u radu klimatoloski i hidroloski podaci odnose na hrvatski dio
porjecja, reprezentativni su i za, povrSinom znatno manji, slovenski dio. Rad se sastoji od
prikaza hidrogeoloskih i hidrometeoroloskih uvjeta otjecanja, geomorfoloskih obiljezja,
zemljisnog pokrova, antropogenih utjecaja i hidroloskih obiljeZja. Analizirani su srednji
godis$nji (maksimalni, prosje¢ni, minimalni) i Sezonski protoci te proto¢ni rezimi na tri aktivne
hidroloske postaje u porjecju. Usporedbom podataka razdoblja 1981. — 2000. i 2001. — 2020.
pokazale su se odredene promjene U protocima, koje su potom usporedene s promjenama u
padalinskom rezimu, pojavom snijega i temperature zraka.

71 stranica, 51 grafickih priloga, 25 tablica, 47 bibliografskih referenci; izvornik na hrvatskom jeziku

Kljucne rijeci: Bregana, protoci, rezim otjecanja, kisa, snijeg, temperatura
Voditelj: prof. dr. sc. Danijel Oresi¢
Povjerenstvo: prof. dr. sc. Danijel Oresi¢

doc. dr. sc. Ivan Canjevac
doc. dr. sc. Ruzica Vuk

Tema prihvacena: 11. 2. 2021.

Rad prihvacen: 11. 11. 2021.

Rad je pohranjen u SrediS$njoj geografskoj knjiznici Prirodoslovno-matematickog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu, Maruli¢ev trg 19, Zagreb, Hrvatska.



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb Master Thesis
Faculty of Science
Department of Geography

Runoff regime in the Croatian part of Bregana catchment area

Valentina Curman

Abstract: Bregana River is in part a border watercourse between the Republic of Croatia
and the Republic of Slovenia. Although climate and hydrological data refer to the Croatian part
of the basin, they are also representative for the Slovenian part, significantly smaller in it's area.
An overview of hydrogeological and hydrometeorological conditions of runoff,
geomorphological features, land cover, anthropogenic influences and hydrological features are
presented. Mean annual (maximum, average, minimum) and seasonal discharges and discharge
regimes were analyzed on the three active hydrological stations in the basin. Comparing data
from the period 1981-2000 and 2001-2020 certain changes were recognised, which were then

compared with changes in the precipitation regimes, snow appearance and air temperature.

71 pages, 51 figures, 25 tables, 47 references; original in Croatian

Keywords: Bregana, flows, runoff regime, rain, snow, temperature
Supervisor: Danijel Oresi¢, PhD, Full Professor
Reviewers: Danijel Oresi¢, PhD, Full Professor

Ivan Canjevac, PhD, Assistant Professor
Ruzica Vuk, PhD, Assistant Professor

Thesis title accepted: 11/02/2021

Thesis accepted: 11/11/2021

Thesis deposited in Central Geographic Library, Faculty of Science, University of Zagreb,
Marulicev trg 19, Zagreb, Croatia.



Zahvala
Zahvaljujem se prof. dr. sc. Danijelu Oresicu na strucnom vodstvu i pomoci u izradi diplomskog
rada. Hvala na svakom savjetu, potpori i ohrabljenju.

Takoder se zahvaljujem i ostalim profesorima koji su bili dio moga skolovanja, kao i strucnom

osoblju fakulteta te kolegama uz koje se svaka prepreka lakse prebrodila.

Hvala mojim roditeljima, BlaZenki i Mladenu, i bratu Mariu na svakoj dobroj i loSoj rijeci,

potpori i kada je trebala izostati. Napokon ste docekali ovaj dan!

Naposljetku, hvala decku Vedranu Sto je bio izrazita podrska i pomo¢ te sto je trpio moju

Zivahnost tijekom izrade ovog rada &



Sadrzaj

I 0 Ao To TR PSS RPTPTPRPRTRPN 1
1.1, IStrazivano POAIUCIE .......coviiriiiiiiieiiie ettt 1
1.2. Cilj rada 1 metodOloSKI OKVIT.....cccviiiiiiiiiiiiiiiie sttt 2
1.3. Prethodna IStraZIVANJA .......ooveviiieiiiiiisiisiie ettt bbb 3

2. HidrogeoloSKi UVl OtJ@CANTA ... .eeiueeirieitieaiieitie st e eiee ettt et e b e e sin e reesneeenneesnneas 4
2.1, GEOlOSKA ODIIJEZIA ...eiiiiiiieiiii et 4
2.2. HidrogeoloSka ODilJeZja........uiiuiiiiiiiiiiiieii e 6

3. GeomorfoloSka obiljeZja POLJECia .....cuevviiiiiiiiiiic i 8
3.1. GeomorfoloSka regionaliZaCija........cccooveiiiiiiiiieiieree e 8
3.2. Morfostrukturna ObilJeZja.........ccviiiiiiiiiiiiici 9
3.3. Morfometrijska ODIJEZJa ........cveieeiecie e 11

3.3.1. Hipsometrijska ObilJeZja........cccciriiiiiiiiiiiiiciiiic e 12
3.3.2. NAQID PAGING ... 13
3.3.3. Vertikalna ras€lanjenost reljefa.........cccooviiiiiiiiii i 15
3.4. Egzogeomorfoloska obiljezja (morfogenetski tipovi reljefa)........cccovvviiiiiiicninnns 17

4. HidrometeoroloSKi UVJEth OtJECANJA ....uiviuiiiiiiiiiiiieiiiie it nnee s 20
4.1. Odabrane meteoroloSKe POStAJE........uiiriiiiiiiieiie e 20
4.2. Kretanje godi$nje koli¢ine padaling ............cccceeiiiiiiiiiiiiieniceeeeee e 25
4.3. GodisSnji hod padalina...........cooouiiiiiiiiiiiii i 26
4.5. Broj dana S& SNJEGOM ....ccueiiuieieeiiesieeiesiee st e e etee st e e sseesteesseeseesseesbeeneesseesteeneesseesseeneas 29
4.6. Kretanje srednje godiSnje temperature Zraka ..........ccooceereeriiienieniie e 32
4.7. Godisnji hod temperature Zraka ...........cccooveriieiieiiieiee e 33

5. ZeMIJISNL POKTOV ..oviiiiiiiiiiiitie et n e 34

6. Antropogeni utjecaji u porjeCju BIEJANE .........cceeiiiiiiiiiiiiiiie i 37

7. Hidroloska obiljeZja U POIJECTU ..cuviiiiiiiiieiiiii i 40
7.1. Elementi teKUCICA 1 POTJECTA ...vvvruvierieiiiieriie et ettt e e nneesnne s 40
7.2. HIdrOlOSKE POSTAJE.....vviieeiiieiiiieiiie st 44



7.3. Srednji GOAISNTT PIOTOCT .veiuvieiuiiitieitie et ettt ettt sb e be e seneenneesnneas 46

T4, SEZONSKI PIOLOCH ....veveeetieeite sttt bttt nb b e 50
7.5. PrOTOCHT T@ZIM ..cuvviiiiieiie etttk e ettt e b e et e e enn e e beeanneeneas 54
7.5.1. Obiljezja protocnih rezima u porjecju Bregane........cccccvvvvviiiiiiniiiee e 54
7.5.2. Suvremene promjene protoCnih reZimMa.........cceovrvereeiirieerienieeireseese s 60

8. ZAKIJUCAK ...t 67
1 LD - U TT PR U RSP POPPPPPRPPRPN 68
[ZVOTT <R 71
Popis grafiCkih Priloga ......coveiiiiiiiiiie i VIl
POPIS TADIICA ... e XI
Priprema za NAStAVNI SAL...........ccveiuiiieiieiie ettt e e e ste s esteesaeenneers X

VIl



1. Uvod

Rezim otjecanja u hidrologiji opisuje varijabilnost hidroloskih veli¢ina tijekom godine,
kao odraz padalina, temperatura, evapotranspiracije 1 karakteristika porjecja (Beckinsale,
1969). U novije doba konkretnije je analiziran kao proto¢ni rezim §to obuhvaca nacin opskrbe
tekucica, godiS$nji hod srednjih mjese¢nih i drugih karakteristicnih protoka (Ridanovi¢, 1993;
Canjevac, 2013; Oresi¢ i dr., 2017). Promjene u protoénom rezimu mogu dobro ukazivati na
klimatske promjene, ali i antropogene utjecaje. Kako bi se utvrdio rezim otjecanja i eventualne
promjene u uvjetima otjecanja u porjec¢ju Bregane, analizirani Su hidrogeoloska obiljezja,
geomorfoloSka obiljeZja, hidrometeoroloSki uvjeti otjecanja, zemljiSni pokrov, antropogeni
utjecaj te, naposljetku, hidroloska obiljezja. Uz prikaz proto¢nih rezima i klimatskih uvjeta u
zadnjem klimatoloski standardnom razdoblju 1991. — 2020. usporedena su dva konsekutivna
dvadesetogodisnja razdoblja, 1981. — 2000. i 2001. — 2020., kako bi se utvrdile promjene u

rezimu te su iste usporedene S promjenama u rezimu padalina i temperature zraka.

1.1. Istrazivano podrudje

Bregana je glavni desni pritok Save na granici Hrvatske sa Slovenijom. U dijelu svojega
toka (srednji i donji dio) Bregana je grani¢na tekuéica. Porjecje Bregane se ve¢im dijelom nalazi
u zapadnom dijelu SrediS$nje Hrvatske, a manjim dijelom u Sloveniji. U hrvatskom dijelu
obuhvada dio Samoborskog gorja te dio Zumberatkog gorja, pri ¢emu ih medusobno razdvajaju
doline rjecica Bregane i Drage - Volavcice (Buzjak i dr., 2011). Porjecju pripada i malen dio
prisavske nizine uz us¢e Bregane u Savu. Prema izraCunima u ovom radu, povrSina porje¢ja
iznosi 88,53 km?, a glavna tekucica Bregana duga je 26,49 km. Najveéi pritok Bregane je
Breganica ¢ija duljina iznosi 9,71 km. Dio porje¢ja se nalazi unutar granica Parka prirode
Zumberak-Samoborsko gorje. Prostor porje¢ja je rijetko naseljen, a s obzirom da je u naseljima
zapadnije od Grdanjca pretezno (gotovo samo) starije stanovniStvo, daljnji pad broja stanovnika
je neizbjezan. Svega 12 naselja ima vise od 70 stanovnika, uglavnom u isto¢nom dijelu porjecja
(prikazana su na sl. 1). Koncentracija stanovnistva je na sjeveroistoku porjecja gdje se nalaze
naselja s vise od 100 stanovnika. S hrvatske strane rijeke Bregane to su naselja (broj stanovnika
2011. godine): Bregana (2440), Grdanjci (307), Norsi¢ Selo (135), Vratnik Samoborski (108),



a sa slovenske (broj stanovnika 2021. godine): Nova vas pri Mokricah (213), Slovenska vas
(216), Obrezje (369), Brezje v Veliki Dolini (100) (DZS, 2011; SURS, 2021).

0 1 2 3 4 km N Tumac znakova Popre¢na Mercatorova projekcija GRS80 elipsoid
L N T @ o Naselia HTRS96/TM elipsoid GRS80
— Tekutice

Sl. 1. Pregledna karta porjecja Bregane
Kartografska podloga: Copernicus, 2016; OpenStreetMap

1.2. Cilj rada i metodoloSki okvir

Cilj rada je utvrditi utjecajne elemente na rezim otjecanja te posebno analizirati proto¢ne
rezime na tri aktivne postaje u porjecju Bregane i utvrditi promjene usporedbom niza podataka
0 protocima iz dva zadnja dvadesetogodiSnja razdoblja, zakljuéno s 2020. godinom te istraziti
jesu li te promjene povezane s promjenama u raspodjeli i vrsti padalina i temperaturi zraka
prema podatcima s odgovarajué¢ih postaja prizemnog meteoroloskog motrenja. Osnovna
hipoteza je da je doSlo do promjena u proto¢nim rezimima te da su djelom uvjetovane

klimatskim elementima.

U istrazivanju su koriStene kabinetske 1 terenske metode istraZivanja. Nakon

prikupljanja literature i podataka, uslijedila je njihova analiza i interpretacija te obilazak terena.



Digitalni model reljefa (DEM) rezolucije 25x25 metara preuzet je s internetske stranice
Copernicus (2016). Na temelju DEM-a u softeru QGIS 3.16.10 dobiveno je porjecje Bregane
koje je po potrebi ispravljeno prema topografskoj karti 1: 25 000. Pojedine dostupne karte su
georeferencirane. Dobiveni statisticki podaci (udjeli u povrsini) izraunati su u Microsoft
Excelu te su po potrebi graficki prikazani. U Microsoft Excelu su obradeni i podaci DHMZ o
padalinama, temperaturama i protocima te graficki prikazani na odgovaraju¢im dijagramima.
Meteoroloski podaci odnose se na padaline i temperature zraka na klimatoloskoj postaji
Samobor za razdoblje 1981. — 2020. te padaline na kiSomjernoj postaji Rude za razdoblje 1991.
— 2020. i kiSomjernoj postaji Mrzlo Polje Zumberacko za razdoblje 1981. — 2020. Hidroloski
podaci odnose se na postaju Bregana remont (na Bregani) za razdoblje 1970. — 2020., i postaje
Koreti¢i (na Bregani) i Svinjarevi¢i (na Breganici) za razdoblje 1981. — 2020. Za analizu
zemljisnog pokrova koristena je baza podataka Corine Land Cover, a za promjene toka rijeke
usporedeni su podaci danasnje topografske karte 1: 25 000 s podacima topografske karte
Austro-Ugarske Monarhije 1: 75 000 dostupne na stranici Arcanum Maps. Antropogeni utjecaji

u koritu Bregane registrirani su terenskim izlaskom.

1.3. Prethodna istraZivanja

Opcenito nedostaje hidroloskih radova o istrazivanom podrucju. Istie se rad o
hidroloskim ekstremima i povratnim periodima tokova porje¢ja Bregane o ¢emu su pisali
Ivezi¢, Filipan i Kadi¢ (2019). Problematikom ekstrema 1 poplava, odnosno moguénostima
zastite od Stetnog djelovanja visokih voda bavilo se osam institucija iz Slovenije i Hrvatske
unutar projekta Flood Risk Slovenia-Croatia Operations (FISCO). Projekt se provodio od 2016.
do 2019. godine s ciljem zajedni¢kog i uskladenog planiranja mjera obrane od poplave i
smanjena rizika od Steta u slucaju istih, poboljSanja uskladenosti prekograni¢nog upravljanja
rizicima te zajedniCkog odredivanja optimalnih strukturnih mjera.

Od geografskih radova koji se u ve¢oj mjeri doticu istrazivanog podrucja najvise je onih
fizickogeografskih, posebno geomorfoloskih. Povezano s teku¢icama u istrazivanom podrudju,
na Geografskom odsjeku PMF-a SuZ obranjen je jedan diplomski rad o geomorfologiji doline
Breganice (Matani¢, 1998) pod mentorstvom A. Bognara. Od znanstvenih radova Dujmovi¢ i
Bognar (1995) pisu o morfostrukturnim znacajkama Samoborskog gorja u radu ,,Temeljne
strukturnomorfoloke znadajke sjeveroistoénog dijela masiva Zumberacke gore (Samoborsko

gorje)“. Dujmovi¢ je potom 2007. objavio znanstvenu monografiju o fizickogeografskim
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obiljezjima Samoborskog gorja u kojima je kratko pisao i o tekuc¢icama istrazivanog podrucja
te s Bognarom i Pahernikom iste godine objavljuje i geomorfolosku kartu Samoborskog gorja
i Pljesivic¢kog prigorja (Dujmovi¢ i dr., 2007). Buzjak 2002. godine iznosi rezultate istrazivanja
1 analizu znacajki jama 1 spilja od kojih se nekolicina nalazi unutar porjecja (Buzjak 2002). U
znanstvenoj knjizi ,,Samobor, zemljopisno-povijesna monografija“ (Buzjak i dr., 2011) vise
autora je objavilo pregled prirodno-geografskih i druStveno-geografskih obiljezja Sireg
Samoborskog kraja.

Od ostalih relevantnih radova neizostavne su geoloske karte (listovi Zagreb i Novo
Mesto 1:100 000) s pripadaju¢im tumaéima (Pleni¢ar i dr., 1977; Siki¢ i dr., 1979) kao i
hidrogeoloska karta (list Zagreb 1:100 000) s pripadaju¢im tumacem (Brki¢ i Cakarun, 1998).
Na istrazivano podrucje dijelom se odnosi doktorska disertacija o hidrogeoloSkim znacajkama
parka prirode Zumberak - Samoborsko gorje (Vujnovi¢, 2010) obranjena na RGN-u SuZ pod
mentorstvom D. Mayera.

2. Hidrogeoloski uvjeti otjecanja

2.1. GeoloSka obiljezja

Geoloska grada opisana je s pomoc¢u geoloskih karata mjerila 1:100 000 i pripadaju¢ih
tumaca za listove Zagreb L33-80 (Sikié¢ i dr., 1979) i Novo Mesto L33-79 (Pleni¢ar i dr., 1977).
Listovi su georeferencirani (sl. 2).

Podruc¢je porjecja ima slozenu geolosku gradu, obuhvaca litostratigrafske jedinice od
perma do kvartara. Najstarije stijene pripadaju srednjem i gornjem permu. Nalaze se u
izlomljenom pojasu od Mokrica (Slovenija) do Kozlaka. Litoloski su najzastupljeniji
pjescenjaci s prijelazima u kvarcne konglomerate i bre¢okonglomerate, dok su Sejli i siltiti kao
ulosci 1 proslojci unutar pjescenjaka.

Od mezozojskih stijena najzastupljeniji su sedimenti iz trijasa, koji su ujedno i
najzastupljeniji u porjecju. Donjotrijaski sedimenti nalaze se u manjim povrSinama kod
Grdanjca 1 istocno od Kozlaka. U sastavu sedimenata prisutni su pjeScenjaci, siltiti, vapnenci,
dolomiti 1 vapnoviti lapori. Naslaga srednjetrijasne starosti nalazi se izmedu Gabrovice i
Stojdrage. U sastavu stijena najzastupljeniji je dolomit. Gornjotrijaske naslage

najrasprostranjenije su u podrucju porjecja. Protezu se od Ponikvi (Slovenija) na sjeveroistoku
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do Golubica na jugozapadu, uz prekid u srediSnjem dijelu porjecja gdje se nalazi pojas kredskih
naslaga u smjeru sjeverozapad — jugoistok te manjih lokaliteta jurskih naslaga i, prije

spomenute, srednjetrijaske naslage. U sastavu gornjotrijskih naslaga, najznacajniji su dolomiti.

8 Atovij: Stjunc, pijesci, gline
- Sradnja tarzsa: Sljunci, pijesci
P10~ §ljmci,pijeoci, gline (pliopleistocen)
1“1 Konglomenati, iljunci, pijesci, gline, vgljen
7" (donji hetvet)
Brale, kongl i, Sl lapori,
Klastiti, vapnenci, roznjaci
- Vapnenci, silificirani vapnenci, roinjaci
Vapnenci, vapnenafke brafe silificirani
- vapnenci, roznjaci, podredeno dolomiti
Dolomiti, podeadenc vapnenci, dolomitiéni
[ ey
Dolomiti, podradeno vapnenci, lapor,
ronjaci, tufovi i rufiti
- Pjeifenjaci, siltiti. vapnenci, podradeno
dolomiti i vapnovi_d lapori. .

Ssjli, siltiti, vapnenci, dolomiti, zips

Sl. 2. Geoloska grada porjecja Bregane
Izvor: Pleni¢ar i dr., 1976; Siki¢ i dr., 1978

Jurske naslage lijasa i dogera nalaze se na podruéju naselja Simrak, Norsi¢ Sela, Si¢evca
i Novog Sela, gdje su naslage predstavljene plitkovodnim karbonatnim sedimentima. Za
najstariji dio karakteristi¢ni su sivi dobro uslojeni dolomiti, dolomitni vapnenci i vapnenci. Dva
procesa koja obiljezavaju lijaske 1 dogerske naslage su dolomitizacija vapnenaca i potpuna ili
djelomicna silifikacija vapnenackih stijena. U malmu su taloZeni pelagicki sedimenti te su este
pojave roznjaka koji su nastali silifikacijom vapnenackih stijena. Tektonsko-erozivni ostaci
naslaga nalaze se duz navlacnog kontakta na grebenima Osredek i Tuscak te u dolini izmedu
Tusc¢aka i Stojdrage.

Naslage gornje krede nalaze se u pojasevima smjera sjeverozapad — jugoistok od naselja
Bratelji do Golubi¢i u zapadnom dijelu porjecja i od naselja Kravljak do Slanog Dola u
sredisnjem dijelu porje¢ja. Jo§ jedan manji lokalitet nalazi se kod sela Ponikve (Slovenija).

Bazalne brece i konglomerati nastali su pretalozavanjem stijena neposredne podloge —
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dolomita, vapnenaca i roznjaka. 1znad bazalnog dijela slijedi debela serija flisnih sedimenata u
kojoj prevladavaju vapnoviti i glinoviti lapori, Sejli i roznjaci.

Tercijarne naslage miocena (helveta) nalaze se zapadno od naselja Ponikve, kod naselja
Brezje (Slovenija) te u Sirem podru¢ju Grdanjaca. Bazu naslaga ¢ine konglomerati i
bre¢okonglomerati s valuticama starijih stijena. Nesortirani konglomerati se raspadaju u §ljunak
zbog slabe vezanosti. Ugljen kod Grdanjaca je helvetske starosti.

Naslage levanta u podru¢ju porje¢ja nalaze se kod naselja Bregana. Naslage su
slatkovodni fluvijalno-jezerski sedimenti izgradeni od Sljunaka, pijeska i glina u medusobnoj
izmjeni.

Kvartarne naslage vezane su uz aluvijalni nanos podijeljen u nanos Save i poto¢ni nanos.
Visa savska terasa razvijena je od Bregane do Sv. Nedelje. U sastavu se izmjenjuju krupnozorni
Sljunak i pijesak. Recentni nanos Save ¢ine sedimenti uz Savu koji se plave za vrijeme viseg
vodostaja. U nanosu prevladava krupnozorni pijesak, dok je $ljunak slabije zastupljen. Naslage
potoénog aluvija izdvajaju se u ve¢im dolinama Bregane, Breganice i Skrobotnika. Sastoje se

od Sljunka 1 pijeska.

2.2. Hidrogeoloska obiljezja

Hidrogeoloska obiljezja opisana su s pomoc¢u Osnovne hidrogeoloske karte Republike
Hrvatske 1:100.000, List Zagreb te pripadajuéeg tumaca (Brki¢ i Cakarun, 1998). List je
georeferenciran (sl. 3)

Prema geografskim, geomorfoloskim i podzemno-vodnim obiljezjima, podrucje
obuhvaceno listom Zagreb, pripada dvjema hidroloSkim regijama: panonskoj i unutra$njoj
regiji (Brki¢ 1 Cakarun, 1998; prema Mileti¢, 1969; Sarin i dr., 1976, 1980). Isto¢ni dio
Zumberka i Samoborsko gorje pripadaju unutrainjoj regiji koja geomorfoloski pripada
Unutra$njim Dinaridima.

Na podrucju porjecja prevladavaju karbonatne stijene (dolomiti i vapnenci) mezozojske
starosti. Karbonatne stijene su stijene pukotinske poroznosti ¢iji stupanj propusnosti i
okrSenosti ovisi o intenzitetu tektonskih oStecenja 1 prodoru padalinskih voda u podzemlje.
Najrasprostranjeniji litoloski ¢lan su dolomiti. OkrSeni su i predstavljaju kolektor padalinskih
voda koje poniru u podzemlje, premda najveci dio padalina otjeCe povrSinski te je zbog njih
razvijena povrSinska mreza otjecanja. Poniranje vode u podzemlje izraZenije je u podruc¢jima

izgradenim od okrSenih gornjokrednih vapnenackih breca (od Novog Sela do Sv. Jane) i na



povrSinama izgradenim od jurskih vapnenaca. To podrucje ima karakteristike krsa i sadrzi veci

broj ponikvi i $pilja (Brki¢ i Cakarun, 1998).

Sliunci, pijesci - dobra vodopropusnost
Sljunci, pijesci : vodpropusnost
Sljunci, pijesci, gline - slaba vodopropusnost
Vapnenci, rozmjaci +:osrednja vodopropusost
Vapnenci, vapnenacke brece 3.} ostednja vodopropusnost
Vapnenacke bree, laporoviti vapnencik{ slaba vodopropusnost
Dolomiti, vapaenci T, slaba vodopropusnost
Brete, konglomerati, $¢jili XS wansim. i izdasnost vrlo slaba
Konglomerat, pjes¢eniaci ¥ wansmis. i izdasnost prakticki nikakva
W stalan izvor, najmanja izdasnost 10-100 Us
O povremen ponor
@ aktivni buseni zdenac izdasnosti > 100 Us
L crpiliste jamog vodovoda

primitivan zahvat izvora

smjer kretanja podzenme vode-pretpostavljen

1 2 3 4 5 km
PR A TR T SR BT SN S T

Sl. 3. Hidrogeoloska obiljezja porje¢ja Bregane
Izvor: Brki¢ i Cakarun, 1998

Rijeka Bregana formira se u sredi$njem dijelu Zumberka iz vise cijednih izvora u
dolomitima. Na oko 5 km nizvodno od izvori$ta, po€inje znacajnije napajanje podzemnom
vodom. Na tom je dijelu Bregana duboko usjecena u trijaske dolomite. Takoder, na tom se
dijelu pojavljuju veci izvori Tisovac, Rakovac i Koreti¢. Minimalna izdasnost izvora Tisovac
iznosi oko 6 I/s, a maksimalna oko 20 I/s. Izvoru Rakovac, zbog vece slijevne povrSine i pojave
lokalnog poniranja unutar korita potoka, minimalna izdasnost iznosi oko 11 I/s, a maksimalna
prelazi 70 1/s. Najveci izvor je Koreti¢ koji drenira zaravan Nor$i¢i, minimalna izdaSnost iznosi
oko 16 I/s, a maksimalna preko 80 I/s. Nizvodno od Koreti¢a vise nema znacajnih izvorista,
protok se postupno poveéava ocjedivanjem bokova (podatci prema Brki¢ i Cakarun, 1998).

U donjem toku Bregane poto¢ni nanos lokalno je sluzio za koriStenje podzemne vode
(zdenci). Dokazano je kako debljine Sljunkovito-pjeskovitih vodonosnika rijetko prelaze 2 m,

medutim u donjem toku Bregane, u Savskoj nizini dokazan je aluvijalan nanos veceg prostiranja
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i debljine. Tu se nalaze aktivni buSeni zdenci velike izda$nosti koji sluze za vodooopskrbni

sustav (Brki¢ i Cakarun, 1998).

3. Geomorfoloska obiljeZja porje¢ja

3.1. Geomorfoloska regionalizacija

N

A

Tumac znakova

wm— \f{egageomorfoloska regya (1.)
e Makrogeomorfolodka regyja (1.1.)
m— Mezogeomorfoloska regya (1.1.1.)
Subgeomorfoloska regya (1.1.1.1.)
Mikrogeomorfoloska regija (1.1.1.1.1.)
———— Razvodnica

Sl. 4. Geomorfoloska regionalizacija porjecja Bregane
Izvor: Bognar, 2001

Prema geomorfoloskoj regionalizaciji Hrvatske (Bognar, 2001) istrazivano podrucje
pripada megamakrogeomorfoloskoj regiji Panonski bazen (1.) Makrogeomofoloski pripada
regiji Gorsko-zavalsko podruéje Sjeverozapadne Hrvatske (1.4.). Podrucje porjecja najveéim
se dijelom nalazi unutar mezogeomorfoloske regije Gorski masiv Zumberatke gore s JI
predgorskom stepenicom (1.4.2.) unutar kojih pripada subgeomorfoloSkim regijama Gorski
masiv Zumberacke gore (1.4.2.1.) i Samoborska zavala s nizinom Save (1.4.2.3.) (sl. 4).

Geomorfoloski, porje¢je se nalazi u granicnom dijelu izmedu dviju
makrogeomorfoloskih regija — Panonske zavale na istoku i Alpa na zapadu. Navedeno je
izrazeno u dinamici reljefa i morfostrukturnim i morfogenetskim obiljezjima (Dujmovi¢, 2007).
U sklopu porje¢ja razlikuju se tri orografska tipa reljefa — nizinski uz Savu, predgorski na
rubovima Samoborskog gorja i najprostraniji gorski koji ¢ini Zumbera¢ka gora i Samoborsko

gorje. Strukturno glavnina porjeéja tj. Zumberacka gora i Samoborsko gorje ulazi u kategoriju



denudacijsko-tektonski tip reljefa, i to u rasjedno-borani gromadni masiv mezozojskog
nabiranja heterogenog tipa (Bognar, 1980). Samoborsko gorje pripada gromadnom gorskom
uzvisenju kojemu je SZ dio strmiji, a JI polozitiji i stupnjevit. Pretezno je vapnenackog i

dolomitnog sastava na kojemu prevladava krski i fluviokrski reljef (Dujmovi¢, 2007).

3.2. Morfostrukturna obiljezja

Na temelju strukturnogeomofoloskih osobina, Zumberadka gora spada u tip
denudacijsko-tektonskih morfostruktura (Bognar, 1980; Dujmovi¢, 2007). U tektonskom
smislu predstavlja rasjedni blok koji je, morfostrukturno gledajuéi, heterogen, vise puta
remobiliziran i ekshumiran gromadni sredogorski masiv slozene geoloske grade i litoloSkog
sastava (Dujmovi¢ i Bognar, 1995). Heterogena svojstva uvjetovana su slozenos¢u tektonske
strukture u kojoj se razlikuju autohton, koji je izgraden od stijena talozenih izmedu srednjeg
perma i paleogena, i Zumbera¢ko-medvednicke navlake izgradene od naslaga trijasa, jure i
krede, koje su tijekom savske orogene faze navudene na autohton (Siki¢ i dr., 1979; Dujmovié
i Bognar, 1995). Navlaka je mladim tektonskim pokretima diferencirana na manje zasebne
strukturne cjeline. U Zumberackoj gori izraZena je starija tektonika frakturne zone zapadne
granice Panonskog bazena koja je preinacena mladom dinarskom tektonikom utjecajem alpske
tektonike. Zbog toga, postoje velike razli¢itosti izmedu pojedinih dijelova gorskog masiva
(Dujmovi¢ i Bognar, 1995).

Po strukturno geomorfoloskom poloZaju Zumbera¢ka gora i (njezin SI dio) Samoborsko
gorje, dio su strukturne geomorfoloske cjeline zone unutarnjih Dinarida. Strukturno-genetski,
unutarnji Dinaridi su najstariji dio gorskog masiva Dinarida te stoga svaka od morfostruktura
ima kompleksni i Cesto poligenetski razvoj (Dujmovié i Bognar, 1995). Zumberacka gora
strukturno-genetski predstavlja blokovsko-boranu navlaénu morfostrukturu koja je ujedno
diskonformna, §to zna¢i da nema podudarnosti izmedu danaSnjeg oblika gorskog masiva i
geoloske grade. Navedeno je posljedica polifaznog geotektonskog 1 poligenetskog
morfostrukturnog razvoja. Geotektonski, porjecje je dozivjelo visekratne izmjene tektonskog
rezima: geosinklinalnog tijekom karbona i perma, orogenetski u permu i ponovno
geosinklinalni i orogenetski tijekom mezozoika i kenozoika. Tada je podruéje bilo ukljuc¢eno u
dinarsku geosinklinalu, a zatim u dinarski orogen. Dakle, tijekom geoloske proslosti doslo je
do viSestrukih izmjena predznaka tektonskih pokreta koji su rezultirali transgresijama i

regresijama te morfostrukturno remobilizacijom i kona¢no ekshumacijom podrucja danasnjeg



gorskog masiva. Tragovi ekshumacije vidljivi su u visoko izdignutim fragmentima neogenskih
naslaga na trijaskoj i paleozojskoj podlozi te izbijanju paleozojskih naslaga u duboko usje¢enim
poto¢nim dolinama (Dujmovi¢ i Bognar, 1995).

Gromadna morfostruktura Zumberatka gora razlomljena je u neogenskoj etapi na niz
manjih blokovskih struktura. Blok Samoborskog gorja odvojen je od sredi$njeg bloka izrazitom
frakturnom zonom, definiranom rasjedom smjera SSZ — JJI koji je reljefno obiljezen dolinama
Zumberacke rijeke, dolinom izvorisnog dijela toka Bregane i dijelom dolinom Rakova¢kog
potoka. U unutarnjoj strukturi Samoborskog gorja postoji niz medusobno manje ili vise
paralelnih do lu¢nih rasjeda pruzanje SI — JZ. Navedeni rasjedi su, uz aktivne neotektonske
pokrete, odredili 1 usmjerili intenzitet te usmjerenost egzomorfoloSkih procesa, pogotovo
fluvijalne i padinske destrukcijske procese koji su disecirali blok na niz hrptova i manjih brdskih
uzvisenja (Dujmovi¢ i Bognar, 1995). Zbog toga je primjetan razvoj radijalnog ili
centrifugalnog tipa rijecne mreze s duboko usjeCenim dolinama izrazenog ,,V* presjeka
(Buzjak, 2011). Svaka uzvisina predstavlja manju morfostrukturnu cjelinu (Dujmovié¢ i Bognar,
1995). Unutar porje¢ja se mogu izdvojiti takve tri morfostrukturne cjeline (sl. 5; 1.2., 1.3. i
1.4).

SV. NEDELJA

......

Sl. 5. Morfostrukturna podjela Samoborskog gorja (SI dijela Zumberacke gore)
Izvor: Dujmovié, 2007, str. 41
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Gorska uzvisina — blok Japeti¢ — NorSicka Pljesivica (sl. 5; 1.2.) zauzima glavninu
porjeéja. Odvojeno je od sredidnjeg dijela Zumberacke gore prije spomenutim rasjedom pravca
SSZ-JJ1 uz koji su oblikovane duboko usjecene doline rijeka. Rasjedni strmci koji se poklapaju
s dolinskim stranama dosezu vrijednosti od 32 do 55°. Granica bloka je na JZ odredena crtom
Bregana — Zumberacka rijeka, na SZ rijekom Breganom do sutoka s potocima Skrobotnik i
Breganicom, na JI izmedu dolina Zumberacke rijeke i doline Sopotnjaka te zatim dolinom
Sopotnjaka do sutoka Lipovecke i Rudarske Gradne. Od najviSeg grebena prema SI odvajaju
se hrptovi pravca JZ-SI, koji su medusobno odijeljeni dolinama rijeka.

Cesta laktasta skretanja dolina ukazuju na mikrotektonsku razlomljenost SI krila
asimetricnog blok-uzviSenja japeticko-norSicke PljeSivice. Navedeno dokazuje da je blok
japeticko-norsi¢ke Pljesivice asimetri¢na uzvisina, SI dio je polozitiji i duzi, a JZ strmiji i kraci.
Smjer otjecanja glavnih tokova poklapa se s glavnim rasjedima koji su blok morfostrukturu
razdijelili na Cetiri manje cjeline (sl. 5), od kojih tri imaju uglavnom osobine hrptova: hrbat
blok Lovnika izmedu Breganice i Lipovacke Gradne (1.2.2.), hrbat blok norsi¢ke Pljesivice
izmedu Bregane i Breganice (1.2.3.), diseciran brojnim manjim dolinama kao posljedica
intenzivnog mladeg izdizanja, hrbat blok Ostrc-Crnec (1.2.1.), koji se ne nalazi unutar granica
porjecja, te cjelina asimetricnog brdskog bloka Vrhovscak izmedu Bregane nakon usca
Breganice i Lipova¢ke Gradne i Gradne (1.2.4.), koji je od ostalog dijela odvojen rasjedom
pravca JZ — JI, a od Samoborske zavale rasjedno uvjetovanim padinama istog pravca pruzanja
(Dujmovi¢, 2007).

Preostale dvije morfostrukture: gorska uzvisina-blok sredisnjeg dijela Zumberacke gore
(sl. 5; 1.3.) i gorska uzvisina-blok Sl dijela gorskog masiva Gorjanaca (sl. 5; 1.4.) samo krajnjim
dijelovima ulaze u granice porjecja, s obzirom da su tokovi porje¢ja Bregane, te sama Bregana,

granice morfostruktura.

3.3. Morfometrijska obiljezja

Morfometrija je skup kvantitativnih metoda i postupaka pri analizi reljefa. Za izvor
podataka koriSten je digitalni model reljefa prostorne rezolucije 25 metara, a analiza je
provedena u softeru QGIS 3.16.10. Prikazane su hipsometrija i hipsografska krivulja, nagibi i

vertikalna ras¢lanjenost.
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3.3.1. Hipsometrijska obiljezja

Hipsometrija je analiza visinskih znacajki reljefa. Provedena je kategorizacijom
visinskih razreda na temelju digitalnog modela reljefa (sl. 6). Hipsometrijska krivulja opisuje
razdiobu povrsina u porjecju u odnosu na razdiobu visina u istom, tj. opisuje relativan odnos
izmedu povrsina iznad ili ispod neke toc¢ke na odredenoj nadmorskoj visini unutar porjecja (Sl.

7) (Tomljenovié¢ i Matos, n.d.).

Tumac znakova
Nadmorska visina [m]
<200
200-250
250-300
300-350
350-400
400-450
450-500
500-550
550-600
600-650
650-700
700-750
750-800
800-859

RN ENNENNERND

Sl. 6. Hipsometrijska obiljeZja porjecja Bregane
Izvor: vlastita GIS analiza; DEM: Copernicus, 2016

Najniza visina u porjecju je usc¢e Bregane u Savu na 129,37 m, a najvisa vrh Ravnice na
858,62 m, dok prosje¢na visina iznosi 469,37 m. Visinski razred do 200 metara vezan je uz
nizinu Save. Udio visine u ukupnoj povrsini porjecja do 200 m iznosi 4,80 %. Razred izmedu
200 1 300 metara obuhvaca predgorske stepenice Samoborskog gorja i zauzima 9,8 % povrsine.
Visinski razred od 300 do 400 metara prostire se na podru¢ju izmedu rijeka Bregane i Gradne
(jugoisto¢ne granice porjecja) i zauzima povrSinu od 18,62 %. Razred od 400 do 500 metara
sa zastupljenos¢u 21,87 % i razred od 500 do 600 metara sa zastupljenoscu 24,63 %,

najzastupljeniji su u porjecju. Visinski razredi 600 — 700 i 700-800 metara obuhvacaju blokove
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i grebene Samoborskog gorja. Udjel visinskog razreda 600-700 metara iznosi 14,73 %, a
razreda 700-800 metara 4,86 %. Iznad 800 metara nalazi se 0,69 % povrsine. Najvisi dijelovi

nalaze se na zapadu porjecja.

Hipsometrijska krivulja porje¢ja Bregane

Nadmorska
visinal(m)
820
770 A
720 L

LN
670

620 o
570 i

520
470

420 A
370 P

320 >
270 A

220
170 L\

120 \F

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Povrsina (%)

Sl. 7. Hipsometrijska krivulja porje¢ja Bregane
Izvor: vlastita GIS analiza; DEM: Copernicus, 2016

3.3.2. Nagib padina

Nagib padina definiran je kutom koji zatvara povrsina terena s vodoravnom ravninom.
Nagib padina u lokalnim okvirima (od metarskog do kilometarskog podruc¢ja) predstavlja
neposrednu posljedicu djelovanja egzogenih geomorfoloskih procesa. Dobiveni podaci mogu
posluZiti za odredivanje intenziteta denudacije, odnosno akumulacije materijala. Nagib padina
u regionalnim okvirima (podruéja od nekoliko desetina do nekoliko stotina km?) predstavlja
pokazatelj djelovanja endogenih, morfostrukturnih procesa, odnosno najmlade tektonske
aktivnosti Zemljine kore (Markovi¢, 1983; Lozi¢, 1996). Prema Medunarodnoj geomorfoloskoj
uniji, postoji Sest klasa nagiba. Svaka klasa ima naziv nagnute povrSine i dominantne

geomorfoloske procese koji se zbivaju unutar nje.
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Tab. 1. Nagib padina i udio pojedinih klasa u ukupnoj povrsini porjecja

Nagib (°) Udio u ukupnoj povrsini porjecja (%)
0-2 6,46
2-5 7,87
5-12 26,59
12-32 50,05
32-55 8,98
> 55 0,06

Izvor: vlastita GIS analiza; DEM: Copernicus, 2016

Prva klasa nagiba od 0 do 2° su ravnice. U ovoj Kklasi kretanje masa nije vidljivo. U
podrucju porje¢ja pojavljuje se ponajvise u prisavskoj naplavnoj ravnici i terasi te u dolinskim
proSirenjima, manje na mjestimi¢nim malim visoravnima, a zauzima 6,46 % povrsine porjecja
(tab. 1, sl. 8). Druga klasa nagiba od 2 do 5° su blago nagnuti tereni koje obiljezava blago
spiranje. U porjecju se pojavljuju na zaravnjenim vr$nim podru¢jima, na dnu vecih uvala i
ponikava te na kontaktu proluvijanih plavina. Druga klasa zauzima 7,87 % povrsine porjecja.
Treca klasa je od 5 do 12°. To su nagnuti tereni koje obiljezava pojacano spiranje i kretanje
masa. Nalaze se u Sirokim pojasevima vr$nih dijelova gorja, a zauzimaju 26,59 % povrsine.
Cetvrta klasa od 12 do 32° su jako nagnuti tereni koje obiljezava snaZna erozija i spiranje.
Nagibi ove klase su najzastupljeniji u porje¢ju, zauzimaju 50,05 % povrsine. Karakteristi¢ni su
za strane uvala, udolina i jaruga. Peta kategorija od 32 do 55° je vrlo strm teren na kojem
dominira destrukcija. Nagibi pete klase obiljezje su rasjedno preduvjetovanih dolinskih strana
Bregane, Breganice (dolinske strane u najvec¢em dijelu su u ovoj kategoriji), Rakovca i drugih
manjih tokova (Dujmovié¢, 2007). Peta klasa zauzima 8,98 % povrsine. Sesta klasa su nagibi
preko 55°. To su strmci 1 litice na kojima dominira urusavanje. Najveci nagib u porjecju je
63,09°. Nagibi preko 55° zauzimaju 0,06 % povrsine porjecja, a nalaze se u dolinama Bregane
i Skrobotnika.

Hispometrijska krivulja i posebno zastupljenost jako nagnutih terena govore u prilog
razmjerno brzoj evakuaciji voda u otjecanju, Sto je dodatno olakSano razmjerno gustom mrezom
tekucica. Takva situacija pogoduje bujiCenju i povremenim poplavama u podrucju porjecja

Bregane.
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Tumac znakova
Nagib [°]

I 0-2

il 25

[ 512

12-32

Il 32-55

Il 55-64

Sl. 8. Nagib padina
Izvor: vlastita GIS analiza; DEM: Copernicus, 2016

3.3.3. Vertikalna ras¢lanjenost reljefa

Vertikalna ras€lanjenost reljefa je visinska razlika izmedu najviSe 1 najnize tocke u

jediniénoj povrsini. Najéesée se za jedini¢nu povrsinu uzima km?.

Lokalno su vrijednosti vertikalne raSclanjenosti uvjetovane intenzitetom egzogenih
procesa, a regionalno su odraz najmladih tektonskih pokreta, tj. njihovog utjecaja na
oblikovanje reljefa (Boci¢ i dr., 2018). Podrucja s ve¢im vrijednostima vertikalne ras¢lanjenosti
su podru¢ja u kojima je pojacana tektonska aktivnost, posebno izdizanje te je pojacana
denudacija i usijecanje. Podrucja s manjim vrijednostima vertikalne ras¢lanjenosti su tektonski

mirnija ili su u procesu tektonskog spustanja 1 imaju izrazene akumulacijske procese.

U geomorfoloskoj klasifikaciji vertikalne rasclanjenosti obi¢no se izdvaja Sest
kategorija (Bognar, 1992; Lozi¢, 1995). Prva kategorija je 0-5 m/km? i to je zaravnjen reljef. S
obzirom da je GIS analizom Copernicus digitalnog modela reljefa 25x25 m najmanja dobivena
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vrijednost u porjecju 7,98 m/km?, te kategorije nema, sto je oéekivano s obzirom na razmjerno
grubu rezoluciju modela. Kategorija 5-30 m/km? su slabo ras¢lanjene ravnice. One u porjeéju
zauzimaju 1,80 % i vezane su uz naplavne ravni (tab. 2, sl. 9). Iduca kategorija je 30-100 m/km?,
Sto oznacava slabo rasclanjen reljef. Udio slabo rasclanjenog reljefa u ukupnoj povrsini iznosi
2,61 % i vezan je uz Samoborsku zavalu. Iduéa kategorija je 100-300 m/km? $to je umjereno
ra$¢lanjen reljef. S obzirom da bi u kategoriji 100-300 m/km? udio u ukupnoj povrsini porjeéja
iznosio 86,88 %, kategorija je podijeljena na podkategorije - 100-200 i 200-300 m/km?. Udio
podkategorije 100-200 m/km? u ukupnoj povrsini iznosi 37,97 %, a podkategorije 200-300
m/km? 48,91 %. Vezane su uz strme dolinske strane tokova. Kategorija 300-800 m/km?
oznacuje izrazito ras¢lanjen reljef. U porjecju najveca vrijednost vertikalne ras¢lanjenosti iznosi
403,83 m/km?, pa je u ovom slu¢aju razred modificiran u vrijednosti 300-404 m/km?. Ta
kategorija je vezana uz najvise uzvisine. Jo$ jedna kategorija vertikalne ras¢lanjenosti reljefa je
preko 800 m/km? $to je vrlo izrazito ra§¢lanjen reljef, ali prema GIS analizi koristenog modela

Copernicus takvih vrijednosti unutar porje¢ja nema.

Vertikalna ras¢lanjenost
[m/km2]
I 0-30
| 30-100
100-200
71 200-300
I 300-404
0 1 2 3 4 5 km

Sl. 9. Vertikalna ras¢lanjenost reljefa
Izvor: vlastita GIS analiza; DEM: Copernicus, 2016
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Tab. 2. Vertikalna ra$¢lanjenost reljefa i udio kategorija u ukupnoj povrsini

Vertikalna ras¢lanjenost reljefa m/km? | Udio u ukupnoj povrsini porjecja (%)
0-30 1,80
30-100 2,61
100-200 37,97
200-300 48,91
300-404 8,70

Izvor: vlastita GIS analiza; DEM: Copernicus, 2016

3.4. Egzogeomorfoloska obiljezja (morfogenetski tipovi reljefa)

Unutar porjecja izmjenjuju se akumulacijski (fluvijalni i padinski), fluviodenudacijski,
krski 1 fluviokrski reljef (Dujmovi¢, 2007). Glavni morfoloski procesi koji utjeCu na
oblikovanje reljefa, utjecali su na veci razvoj fluviokrskog reljefa (sl. 10). Dio porjecja koji je
u Sloveniji, nije istrazen te je prikazan bijelom bojom. Standardnim bojama prikazan je tip

reljefa, a nijansama nagib. U prethodnom potpoglavlju je re¢eno da su najzastupljeniji nagibi

12-32°, a vidljivo je na karti da je to fluviokrs nagiba 12-32° (tamnoruzicasta boja).

Sl. 10. Tipovi reljefa u porje¢ju Bregane
Izvor: Dujmovié i dr., 2007

Tumac znakova
Tipovireljefa
Akunmlacijski

Kriki N
Fluviokrski -/ 0 I

[ Slovenija

Fluviodenudacijski - 7]




Fluviokrski oblici nastaju kombinacijom korozije stijena i njihove erozije vodenim
tokovima. Razvijeni su endokrski reljefni oblici - jame, spilje, ponori i kr§ka vrela, i egzogeni
oblici krsa - ponikve, uvale i suhe doline (Dujmovi¢, 2007). U podlozi se nalaze slabije
propusne naslage srednjeg i gornjeg trijasa (dolomiti), a odvija se okrSavanje i egzogeno
modeliranje povrsine (Buzjak, 2002). Razvijena je povrSinska mreza tekucica koja je tektonski
predisponizirana duboko usje¢enim uskim dolinama. Stjenovite povrSine su rjede, ocrt povrSine
je zaobljeniji, sloj tla je deblji, a prevladava pokriveni kr§ (Buzjak, 2002). Polupokriveni i
pokriveni krs sa¢uvao je dijelom autohtonu vegetaciju (Sume), sto spre¢ava deraziju (Dujmovic,
2007). U istrazivanom podruéju izdvajaju se dva veca i jedno manje podrucje prekrivenog krsa.
Jedno podrucje se proteze na zaravnjenim visim dijelovima Samoborskog gorja, na 300-600 m
nadmorske visine izmedu rijeka Veliki Skrobotnik i Dobar potok. Podruéje je ras¢lanjeno
Velikom dragom. Tu se nalaze naselja Kostanjevec Podvrski, Beder i Javorek (Dujmovic,
2007). Drugo podrugje pokrivenog kria se nalazi izmedu Sipatkog Brega i Norsi¢ke Pljesivice
(pravac JI-SZ). Osnovni fluviokrski nivo, visine 550-900 m, diseciran je erozijskim i
derazijskim dolinama tokova pritoke Bregane (Glus¢i¢kim i NorSickim jarkom, Breganicom).
Na tom zaravnjenom fluviokrSskom podrucju nalaze se najvisa naselja Samoborskog gorja:
Jarugje, Norsi¢ Selo, Glui¢i¢a Breg, Sipacki Breg, Dragono$ (Dujmovi¢, 2007). Tre¢e, manje

podrudje je podrucje Ponikve zapadno od naselja Bregana (sl. 11).

Sl. 11. Podrugje Ponikve zapadno od Bregane (snhimila V. Curman, 07.11.2021.)
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Sl. 12. Vilinske jame u dolini Breganice; lijevo: stijene iznad ulaza, desno: ulaz u spilju (snimila V. Curman,
09.10.2021.). Spilja je nastala u sedri koju je u pro$losti talozio pritok Bregane iz smjera zaselka Tusini. S obzirom
da je doslo do premjestanja korita, sedra se viSe ne talozi i u stanju je raspadanja. Navedeno je narocito izrazeno
na stijenama iznad ulaza gdje je najjace djelovanje atmosferskih uvjeta i vegetacije koja korijenjem pospjesuje
trosenje. Spilja je za vrijeme hidroloski aktivne faze bila plavljena, a danas je uglavnom bez vode. Prokapnica se

u ve¢im koli¢inama javlja samo nakon kise i topljenja snijega (Buzjak, 2002).

U podlozi krskog reljefa su dobro propusne naslage krednog vapnenca i brece
promjenjive propusnosti. Nalaze se najvise rubno na SZ, Z i JZ porjecja te u fragmentima u
sredisSnjem dijelu porjecja. Prostor ima svojstva tipicna za Dinarski krski reljef — krske reljefne
oblike (ponikve, jame, spilje), bezvodnu povrsinu, razgranatu podzemnu cirkulaciju vode i
tanak sloj tla (Buzjak, 2002). Na podrucju se izmjenjuju dijelovi sa stjenovitom povrSinom i
dijelovi pokrivenog krSa. OkrSavanje je najintenzivnije na povrSinama visoravni (Buzjak,
2002).

Fluviodenudacijski reljef vezan je za propusne naslage krednog i permskog vapnenca i
bre¢a promjenjive propusnosti. Takvo vece podruéje nalazi se u srediSnjem dijelu porjecja,
pravca SZ-JI te na sjeveroistoku kod brda Kozjak. Fluviodenudacijski procesi obuhvacaju
linearnu eroziju tekucica u kombinaciji s padinskim procesima na dolinskim stranama (Bo¢i¢ 1
dr., 2018). Dominantni padinski procesi su jaruzenje i spiranje (Boci¢ i dr, 2018). Najées¢i
fluviodenudacijski oblici su jaruge i doline tekucica. Jaruge su izduZena udubljenja nastala
erozijom povremenog buji¢nog toka, a doline su veca udubljenja nastala usijecanjem stalnog
vodenog toka (Dujmovi¢, 2007). Doline u porjecju su najéesce V oblika. Nastale su iz jaruga,
dolinske strane su strme i velikog nagiba te su obiljeZene snaZznom erozijom koja transportira
erodirani materijal i materijal padinskog podrijetla (Bo¢i¢ i dr., 2018).

Akumulacijski reljef je najmanje zastupljen u porje¢ju. Padinski se nalazi u dolinama

velikih nagiba, a fluvijalni u prisavskoj ravnici i dolinskim prosirenjima, tipi¢no na Bregani kod
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naselja Grdnjanci. Podrucja fluvijalnog reljefa obiljezava pojacana akumulacija aluvijalnog

materijala.

4. Hidrometeoroloski uvjeti otjecanja

Za klimu Hrvatske vazan je poloZzaj u sjevernim umjerenim Sirinama. Najvazniji
modifikatori klime su Jadransko more i Sire Sredozemno more, Dinaridi sa svojim oblikom,
nadmorskom visinom i polozajem prema prevladavaju¢em strujanju, otvorenost sjeveroisto¢nih
krajeva Panonskoj ravnici i raznolikost biljnog pokrova. Klima kontinentalne Hrvatske
modificirana je utjecajem sa Sredozemlja, koji se juzno od Save isti¢e jaCe nego sjevernije
(Gaji¢-Capka i Zaninovi¢, 2008).

Podrucje porjecja ima umjereno toplu vlaznu klimu s toplim ljetom Cfb. Srednja
mjeseCna temperatura najhladnijeg mjeseca je visa od -3 °C, a niza od 18 °C (oznaka C).
Najtopliji mjesec u godini ima srednju temperaturu nizu od 22 °C (oznaka b), a viSe od Cetiri
mjeseca imaju srednju mjeseénu temperaturu visu od 10 °C. Padaline su ravhomjerno

rasporedene tijekom godine (0znaka f).

4.1. Odabrane meteoroloske postaje

Unutar prostora porjec¢ja ne nalazi se ni jedna meteoroloska postaja, zbog toga su u obzir
za razmatranje klimatoloskih obiljezja uzete najblize postaje (sl. 13).

Najbliza klimatoloSka postaja je Samobor. S obzirom da je ta klimatoloska postaja u
nizini (smjesStena na 45° 49' 09" s.g.8. i 15° 43' 12" i.g.d.), na 141 m nadmorske visine, te se
nalazi isto¢no od gorskog podrudja Zumberka i Samoborskog gorja, u padalinskoj sjeni u
odnosu na generalno zapadno strujanje, ona nije idealno reprezentativna u odnosu na porjecje
Bregane u cjelini. Naime, porje¢je Bregane je pretezno gorsko podrucje s 45 % povrSine
porjecja iznad 500 m n.v. i svega oko 5 % porjecja ispod 200 m n.v. (sl. 7). Od drugih daljnjih
klimatoloskih postaja Sibice u dolini Save ne dolaze u obzir, no Sogice su, iako znatno dalje od
razvodnice od Samobora, potencijalno reprezentativnija klimatoloSka postaja zbog svojeg
poloZaja na Zumberackoj gori (45° 45' 0" s.g.§ 15° 22' 56" i.g.d., na 520 m n.v.). Medutim,
klimatoloSka postaja SoSice ipak nije mogla biti uzeta u obzir s obzirom da se koli¢ine padalina

mjere tek od 1996., Sto znaci prekratko za namjeru usporedbe s podatcima protoka od 1981. do

20



2020. (zadnjih 40 godina). Osim toga, niz za mjesecne i godis$nje koli¢ine padalina u SoSicama
nije potpun, tako da u razli¢itim mjesecima nedostaje od dva do sedam podataka mjesecnih
koli¢ina padalina te nedostaje ¢ak 13 od 24 podataka o godisnjoj koli¢ini padalina. Na toj postaji

nedostatni su 1 nizovi za temperature zraka i broj dana sa snjeznim pokrivac¢em >= 1 cm (tab.

3).

ngcb% ]

Mrzlo Polje Zumbeja
\V

Tumac znakova

0 1 2 3 4 5 km V  Klimatolodka postaja
Lo 1 v Ui ¢ [0 V' KiSomjerna postaja

—  Tekucica
——  Drzavna granica

Sl. 13. Polozaj odabranih meteoroloskih postaja
Kartografska podloga prema: Copernicus, 2016; OpenStreetMap; postaje DHMZ

Ostaje da je za potrebe ovoga razmatranja jedini izbor klimatoloske postaje s dovoljno
dugim 1 gotovo potpunim nizovima podataka za mjeseCne i1 godiSnje koli¢ine padalina
klimatoloSka postaja Samobor. Prema podatcima DHMZ-a raspolaze mjerenjima mjesec¢nih i
godisnjih koli¢ina padalina od 1981. do 2019. godine, s tim da u razli¢itim mjesecima nedostaje
jedan do dva podatka mjesecnih koli¢ina padalina, odnosno nedostaje 4 od 39 podataka o
godisnjoj koli¢ini padalina. Kod broja dana sa snjeZnim pokrivac¢em >= 1 cm situacija je sli¢na,

odnosno na godiSnjoj razini nedostaje tek 5 od 39 podataka.
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Tab. 3. Raspolozivost podataka za meteoroloSke postaje u blizini porje¢ja Bregane

Broj dana
Temperatura zraka Kolicina padalina sa snjeznim pokr. >=1
cm
Postaja Broj Broj Broj
Duljina podataka Duljina podataka Duljina podataka
motrenja godis$njeg motrenja godisnje motrenja god. br.
srednjaka koli¢ine dana
Klimatoloska 1981. —
postaja 19?3%9‘53)19' N = 36 19%9‘ 53)19' N=36 | 2019.(39 | N=35
Samobor g 9 god)
Klimatoloska 1996. —
postaja 19?54_53)19' N=13 19?24_53)19' N=11 2019. N =14
Sogice 9 9 (24 god)
KiSomjerna _ N=31
postaja i i 1955. — 2020. (oglt; 26181 4 12350_ (od toga
Mrzlo Polje (66 god) od 19981) (66 od) 17 od
Zumberatko : g 1981.)
KiSomjerna 1991. —
postaja - - 19?%6_ gg)zo. N =29 2020. N =29
Rude g (30 god)

Izvor: prema podatcima DHMZ

Od ostalih meteoroloskih postaja razmjerno su blizu porjecju Bregane jos dvije
kiSomjerne postaje: kiSomjerna postaja Mrzlo Polje Zumberacko i Rude (sl. 11). Kigomjerna
postaja Mrzlo Polje Zumberacko nalazi se blize razvodnici (45° 46' 43" s.g.§. i 15° 29' 21"
i.9.d.) i na nadmorskoj od 563 m n.v. te bi stoga vjerojatno bila reprezentativnija od nize i
udaljenije kiSomjerne postaje Rude (45° 46' s.g.8. i 15° 41" i.g.d., na 287 m n.v.) Medutim,
kiSomjerna postaja Mrzlo Polje Zumbera¢ko mogla je biti razmotrena samo dopunski i s
oprezom s obzirom na nedostatak podataka. Takvo je stanje u cijelom razdoblju motrenja od
1955., ali na zalost, i u dijelu od 1981. do 2020. godine u kojem na godisnjoj razini ima svega
14 od 40 mogucih podataka, zbog ukupno 61 ponistenih i 12 nedostaju¢ih mjese¢nih koli¢ina
padalina u razli¢itim mjesecima, posebno u hladnom dijelu godine. Na toj postaji nedostatni su
i podatci o broju dana sa snjeznim pokrivac¢em >= 1 cm (tab. 3).

Kisomjerna postaja Rude ima gotovo potpune podatke od pocetka motrenja (nedostaje
svega 3 podatka za tri mjeseca 2004. godine kako za mjesec¢ne kolicine padalina tako i za broj
dana sa snijegom >= 1 cm) . Kako je poCetak motrenja 1991. to znac¢i da se mogu prikazati
srednjaci za klimatoloski standardno razdoblje, ali se ne moze u potpunosti obaviti predvidena
usporedba s podatcima o protocima od 1981. godine (zadnjih 40 godina).

Zakljucno, kao najpovoljnije postaje za usporedbu s protonim rezimima u porjecju
Bregane odabrane su klimatoloSka postaja Samobor i1 kiSomjerna postaja Rude, a dopunski se
dijelom (svakako ne za godiSnje koli¢ine) mogu koristiti podatci kiSomjerne postaje Mrzlo Polje

Zumberacko.
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Usporedba nizova godisnjih koli¢ina padalina u meteoroloskim postajama Rude i
Samobor i srednjih godi$njih protoka na Bregani na postaji Bregana-remont (na logaritamskoj
skali, sl. 14 i sl. 15), koja se nalazi nedaleko us¢a Bregane u Savu te dobro odrazava otjecanje
u porjecju u cjelini, pokazuje da kretanje srednjeg godiSnjeg protoka na toj najnizvodnijoj
hidroloSkoj postaji razmjerno dobro prati kretanje godiSnjih koli¢ina padalina na obje
meteoroloske postaje odabrane kao relevantne za analizu protocnih rezima porjecja Bregane.
Zbog malog broja podataka za godi$nje koliCine padalina takva analiza nije imala smisla za
meteorolosku postaju Mrzlo Polje Zumberacko.

U kojoj su mjeri povezane te dvije varijable, godisnje koli¢ine padalina u meteoroloskih
postaja Rude i Samobor i srednji godiSnji protoci na hidroloSkoj postaji Bregana-remont na
izlasku iz sustava, moze se kvantificirati Pearsonovim koeficijentom korelacije. U slucaju
postaje Samobor Pearsonov koeficijent korelacije iznosi r = 0,69, a u slu¢aju Rude razmjerno
visokih r = 0,77. Prema Sos8i¢ i Serdar (1994) vrijednost r od 0,80 je granica od korelacije
srednje jacine prema Cvrstoj korelaciji. Dakle, u oba slu¢aja pokazuje se dobra povezanost, a
ona je izrazenija kod Ruda, koja je ofekivano (s obzirom na nadmorsku visinu i hipsometrijska
obiljeZja porje¢ja Bregane) reprezentativnija postaja u pogledu podataka o koli¢inama padalina

za porjecje Bregane.

Rude, goditnja kolitina padalina (mm/god) Sl. 14. Usporedba kretanja godisnjih
i Bregana-remont na Bregani, SQ. (m3/s) koli¢ina padalina na kiSomjernoj postaji
Rude (mm) i godi$njih protoka na
1000 | ettt N \._\_/\/,\_._% hidroloskoj postaji Bregana-remont na
Rude P (mm/god) Bregani (m%/s) u razdoblju 1991. — 2020.

godina
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Sl. 15. Usporedba kretanja godi$njih
koli¢ina padalina na klimatoloskoj
postaji Samobor (mm) i godisnjih
protoka na hidroloskoj postaji Bregana-
remont na Bregani (m%s) u razdoblju
1991. — 2020. godina

Izvor: izraCunato prema podacima
DHMZ-a

Za obje postaje utvrden je i koeficijent determinacije (sl. 16 i sl. 17). Prema

Chaddockovoj ljestvici vrijednost koeficijenta determinacije od 0,64 je granica izmedu veze

srednje jakosti i ¢vrste veze, a u hidrologiji se op¢enito smatra da je korelacijski odnos znacajan

ako je koeficijent determinacije ve¢i od 0,6 (Chaddok 1925, Zugaj 2000; prema Oresi¢ i dr.,

2017). IzraCunati koeficijenti determinacije pokazuju da linearni model donekle dobro

objasnjava vezu izmedu godis$nje koli¢ine padalina na kiSomjernoj postaji Rude i srednjeg

godisnjeg protoka na hidroloskoj postaji Bregana remont. Taj odnos je slabije opisan linearnim

modelom u sluc¢aju klimatoloSke postaje Samobor, §to je o¢ekivano s obzirom na njezin nizinski

smjestaj.

rijeka Bregana - Bregana remont
godidnji SQ (m*/s) iz 1991-2020
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Sl. 16. Linearna korelacija izmedu
srednjeg godisnjeg protoka

Bregane na hidroloskoj postaji Bregana
remont i godisnje koli¢ine padalina u
Rudama za razdoblje 1991. — 2020.
godina

Izvor: izraGunato prema podacima
DHMZ-a



rijeka Bregana - Bregana remont Sl. 17_. Lineall’na.korelacija izmedu
godi&nji SQ (m?/s) iz 1981-2020 sr_ednjeg ggdlsn]eg protoka Bregane na
hidroloskoj postaji Bregana remont i
190 y=0,0011x+0,1258 godisnje koli¢ine padalina u Samoboru
' , 04740 za razdoblje 1981. — 2020. godina
1,70 * . )
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Za analizu opc¢ih klimatoloskih obiljezja istrazivanoga podrucja koristeni su podatci
klimatoloske postaje Samobor za klimatoloski standardno razdoblje 1991. — 2020. godina.
Koristeni nizovi na toj postaji za mjesecne i godisnje koli¢ine padalina, za broj dana sa snijegom
>= 1 cm te za srednje mjesecne i godi$nje temperature zraka testirani su kao homogeni (Pettitov
test). U razmatranju godiSnjeg hoda padalina i1 broja dana sa snjeznim poOkriva¢em >= 1 cm
koristeni su podatci kiSomjernih postaja Rude i Mrzlo Polje Zumberacko, takoder za

klimatoloski standardno razdoblje 1991. — 2020. godina.

4.2. Kretanje godisnje koli¢ine padalina

U zadnjem tridesetogodisnjem klimatoloskom standardnom razdoblju 1991. — 2020.
godine prosjecna godiSnja koli¢ina padalina za Samobor iznosi 1070,5 mm, a za Rude 1183,9
mm. U pravilo da podru¢ja na ve¢oj nadmorskoj visini opéenito dobivaju vecu koli¢inu padalina
uklapa se i podatak za Mrzlo Polje Zumberacko od 1290,2 mm, iako je izratunat od svega 13
godisnjih podataka (tab. 4).

Na meteoroloskim postajama s kvalitetnim nizom podataka o godisnjoj koli¢ini
padalina, na Rudama (29 godi$njih podataka, prati se od 1991.) i Samoboru (35 godisnjih
podataka od pocetka pracenja 1981. godine i 25 godis$njih podataka od 1991. — 2020.) nije
zabiljezena znacajna promjena godi$njih koli¢ine padalina (sl. 18 i sl. 19). To je u skladu s
istrazivanjima dugoro¢nog kretanja godisnjih koli¢ina padalina u Hrvatskoj, prema kojima je

na veéini meteoroloskih postaja to kretanje uglavnom stagnantno (Filip¢i¢ i dr., 2013). Prema
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tomu ne moze se ocekivati ni znacajan trend u kretanju srednjih godiSnjih protoka na

hidroloSkim postajama reprezentativnim za porje¢je. Naravno, za analizu potencijalnih

promjena proto¢nih rezima u porje¢ju znatno ¢e vaznije biti moguée promjene u godi$njoj

raspodjeli padalina, kao i njthovom obliku, posebno u udjelu snjeznih padalina.
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4.3. Godisnji hod padalina

Sl. 18. Kretanje godi$njih koli¢ina
padalina na kiSomjernoj postaji Rude
(mm)

Izvor: izra¢unato prema podacima
DHMZ-a

Sl. 19. Kretanje godi$njih koli¢ina
padalina na klimatoloskoj postaji
Samobor (mm)

Izvor: izracunato prema podacima
DHMZ-a

Podaci za klimatoloski standardno razdoblje 1991. — 2020. godina klimatoloSke postaje

Samobor dobiveni su na temelju 28 srednjih mjesecnih temperatura za srpanj i prosinac te 27

srednjih mjesec¢nih temperatura za preostale mjesece. Do zakljucenja rada nisu bili dostupni

podatci za 2020. godinu. U podacima za kiSomjernu postaju Rude nedostaju podaci za ozujak,

travanj i svibanj 2004. godine, dok su podaci ostalih mjeseci i godina kompletni za klimatoloski
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standardno razdoblje 1991. — 2020. godina. Podaci za kiSomjernu postaju Mrzlo Polje
Zumberacko su za mjesece studeni-ozujak ¢esto ponisteni ili su izostajali, stoga je 21 podatak
za sijecanj, 22 za veljacu, 27 za ozujak, 26 za studeni i 23 za prosinac, a za ostale mjesece 28 i
viSe podataka o srednjim mjeseCnim temperaturama. lako, zbog raspodjele izostalih ili
ponistenih podataka za Mrzlo Polje Zumberak ima svega 13 podataka na godi$njoj razini u
cijelom klimatoloski standardnom nizu 1991. — 2020. godina, mjese¢ni dostupni podaci mogu
posluziti za dopunsko razmatranje godisnjeg hoda padalina, iako prednost valja dati nizovima
na postajama Rude i Samobor (tab. 4).

Sve tri postaje imaju kontinentski rezim padalina, $to je ocekivano s obzirom na
razgranienje kontinentskog i maritimnog tipa pluviometrijskog rezima u Hrvatskoj (Segota,
1986, Maradin i Filipc¢i¢, 2012, Maradin, 2013) odnosno imaju vecu koli¢inu padalina u toploj
polovici godine (IV.-IX. mjesec). U postaji Samobor prosje¢no padne 55,3 % padalina u toploj
polovici godine, a nesto manje u postaji Rude, 52,7 % padalina u toplijoj polovici godine prema
podatcima iz klimatoloski standardnog razdoblja 1991. — 2020. godina. Na postaji Mrzlo Polje
Zumberacko podatci su nedostatni, no na temelju 13 godina s cjelovitim podatcima iz
navedenog standardnog razdoblja potvrduje se kontinentski rezim padalina s 56,6 % padalina

u toplijoj polovici godine.

Tab. 4. Osnovni parametri nizova mjese¢nih i godi$nje koli¢ine padalina za meteoroloske postaje Samobor, Rude
i Mrzlo Polje Zumbera¢ko u klimatoloski standardnom razdoblju 1991. — 2020. godina

Lol fm v ] v | vi v [vin] x| x | xi[xin] god
Klimatoloska postaja Samobor

N 21 | 21 |27 | 21 | 271 | 271 | 28 | 27 | 27 | 271 | 271 | 28 | 25

p(rr?]sr{qe)k 57,0 | 62,0 | 620 | 790 | 952 | 931 | 1023 | 1044 | 1230 | 1046 | 1072 | 851 | 10705

stdev 395 | 469 | 375 | 383 | 474 42,0 43,0 58,4 72,9 61,2 514 | 41,7 | 166,7
koefvar | 0,7 0.8 0,6 0,5 05 0,5 04 0,6 0,6 0,6 05 0,5 0,2

Kisomjerna postaja Rude

N 30 | 30 | 29 | 29 | 29 30 30 30 30 30 30 | 30 29
p(rme)k 67,2 | 776 | 67,7 | 846 | 1031 | 989 | 989 | 1033 | 1389 | 1231 | 1215 | 988 | 11839

stdev 43,7 | 53,5 | 38,8 | 44,7 | 52,2 45,9 38,8 60,0 82,9 71,6 59,4 | 48,7 | 197,6
koefvar | 0,6 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,2

KiSomjerna postaja Mrzlo Polje Zumberacko

N 21 | 22 | 27 | 29 | 29 30 28 30 30 29 26 | 23 13
p(rr‘r’]srf)k 520 | 61,6 | 649 | 987 | 1212 | 1223 | 1102 | 117,3 | 1534 | 1380 | 1205 | 93,5 | 1290,2

stdev | 33,6 | 53,7 | 39,0 | 623 | 633 | 518 | 522 | 762 | 976 | 822 | 528 | 523 | 1977
koefvar | 0,6 0,9 0,6 0,6 0,5 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6 04 0,6 0,2
Izvor: Izracunato prema podatcima DHMZ
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Prema Segoti i Filip&i¢ (1996) opéenito se glavni minimumi na svim postajama u
unutrasnjosti Hrvatske nalaze se u zimskom dijelu godine kao posljedica anticiklona iz
unutrasnjosti kontinenata, a povecane koli¢ine kise u ljetnim mjesecima su posljedica jakog
zagrijavanja kopna i frontalne aktivnosti sto pogoduje nastanku konvekcijske kise i naoblake.

S obzirom na godis$nji hod padalina sve tri postaje pripadaju istom tipu, tipiénom za
glavninu SrediSnje Hrvatske, sa sli¢nim obiljezjima u raspodjeli padalina 1 varijabilnosti
padalina (Maradin i Filip¢i¢, 2012). Prema Penzar i Penzar (1983), odnosno podatcima iz
razdoblja 1950. — 1977. godina na kojem su ti autori obavili svoje istrazivanje, nalaze se u
podrucju klimatskoga tip fwx" prema Koppenu, kontinentski tip, ali s jo§ uvijek izvjesnim
utjecajem Jadrana. Valja istaknuti da se prema podatcima iz klimatoloski standardnoga niza
1991. — 2020. godina koji je ovdje koristen, ipak zapazaju neke promjene u odnosu na opisani
rezim toga tipa prema Penzar i Penzar (1983) s obzirom na polozaj maksimuma i minimuma.
Tako dok Penzar i Penzar (1983) navode da se kod tipa fwx" minimum najcesce javlja u oZzujku
ili veljaci, na sve tri odabrane postaje u ovom radu javlja u sijecnju. Takoder dok je skupina
postaja tipa fwx" na zapadnom dijelu podrucja rasprostranjena imala uobicajeni kasnojesenski
maksimum u studenom, prema podatcima iz klimatoloski standardnoga razdoblja 1991. — 2020.
godina na sve tri postaje tipi¢an je maksimum u rujnu. Zanimljiva je i pojava nesto poveéanih
koli¢ina padalina u kasno proljece, u svibnju, primjetna na posve reprezentativnim nizovima
postaja Samobor i Rude (tab. 4, sl. 20).

Godignji hod padalina SI. 20. Godisnji hod
mm za odabrane ostal'e u ragdobl'u 1991.-2020 padalina u Samoboru,
160 posta) ! ) ) Rudama i Mrzlom Polju
Zumberadkom u
140 klimatoloski standardnom
razdoblju 1991. — 2020.
120 godine
100 Izvor: izraCunato prema
podacima DHMZ-a
80
60
40
20
0 :
| Il i v Vv Vi vik Vil IX X Xl Xl mi.
m Mrzlo Polje Zumberadko (N = 21-30)
= Rude (N = 29-30)
0 Samobor (N = 27-28)
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S obzirom na kvalitetu podataka na meteoroloskim postajama Samobor 1 Rude proveden
je 1izracun koli¢ine padalina po klimatoloSkim sezonama za klimatoloski standardno razdoblje
1991. — 2020. (tab. 5). Na obje postaje godisnje doba s najmanjom koli¢inom padalina je zima,
s prosjec¢no oko petinom godisnje koli¢ine padalina, dok je najveca koli¢ina padalina u jesen s
prosjecno gotovo tre¢inom godiSnje koli¢ine padalina (a slijede ljeta). To odgovara
dugoro¢nijim zapazanjima na odabranim meteoroloSkim postajama SrediSnje Hrvatske iz
razdoblja 1950. — 2007. godina koje su proveli Maradin i Filip&i¢ (2012), a prema jesenskom

maksimumu navlastito postaji Karlovac.

Tab. 5. Srednje sezonske sume padalina (Ps mm) i sezonski udio padalina (Ps %) u razdoblju 1991. — 2020.
godina na klimatoloskoj postaji Samobor i kiSomjernoj postaji Rude

Zima (X11-11) Proljeée (III-V) Ljeto (VI-VIII) Jesen (IX-XI)
Postaja Ps mm Ps % Ps mm Ps % Ps mm Ps % Ps mm Ps %
Samobor 194,7 18,4 236,2 22,0 2954 28,0 335,0 31,5
Rude 2437 20,6 255,4 215 301,1 254 383,55 32,5

Izvor: izraunato prema podacima DHMZ-a

4.5. Broj dana sa snijegom

Uz razmatranje koli¢ine padalina, odnosno godiSnjeg hoda padalina, vazan utjecaj na
otjecanje i rezim tekucica, posebice na visSim nadmorskim visinama ima pojava snijega i trajanje
snjeznog pokrivac¢a. Pojava snijega i trajanje snjeznog pokrivaca tako utjeCe na zimske
sekundarne minimume te jace izrazene proljetne maksimume protoka. S druge strane,
smanjenje udjela snijega tijekom zime (npr. zbog klimatskog zatopljenja) moze opéenito znaciti
smanjenje srednjih protoka. Naime, istrazivanja sugeriraju da godine s vise kiSe u odnosu na
snijeg imaju manji srednji protok neovisno o koli¢ini padalina $to se tumaci povoljnijim
uvjetima za hidroloske gubitke evapotranspiracijom (Berghuijs i dr., 2014).

Na sve tri odabrane meteoroloske postaje mjeren je broj dana sa snjeznim pokrivacem
>=1 cm, a osnovni parametri podataka iz klimatoloski standardnoga razdoblja 1991. — 2020.
godine prikazani su u tab. 6.
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Tab. 6. Osnovni parametri nizova prosje¢nih mjese¢nih i godi$njeg broja dana sa snjeznim pokrivaéem >=1 cm za
meteoroloke postaje Samobor, Rude i Mrzlo Polje Zumberacko u klimatoloski standardnom razdoblju 1991. —
2020. godina

o[ fm[wv ] v v ve]vin] x| x| xi |xin]| god
Klimatoloska postaja Samobor
N 27 27 27 27 27 28 28 27 27 27 27 27 24
prosjek | 11,1 | 99 | 31 | 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 8,3 34,8
KiSomjerna postaja Rude
N 30 30 29 29 29 30 30 30 30 30 30 30 29
prosjek | 13,8 | 11,1 | 3,8 | 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24 9,0 40,9
Kisomjerna postaja Mrzlo Polje Zumberatko
N 22 22 27 29 29 30 28 30 30 29 26 23 16
prosjek | 11,1 | 7,7 | 49 | 09 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 2,9 9,8 37,8
Izvor: Tzra¢unato prema podatcima DHMZ

lako bi prema poloZaju najreprezentativnija za porje¢je Bregane za razmatranje
snjeznog pokriva¢a bila kiSomjerna postaja Mrzlo Polje Zumberacko, nedostaje (ili su
ponisteni) zimskih podataka o broju dana sa snjeznim pokrivatem >=1 cm, pa se podatci mogu
uzeti samo za potvrdu opéeg stanja. Vjerojatno bi, da su podatci potpuni, ukupni godisnji broj
dana sa snjeznim pokrivacem >=1 cm bio upravo na najvise polozenoj postaji Mrzlo Polje
Zumberacko. Polozajem i dostupno$éu podataka posve je primjerena kisomjerna postaja Rude
kao reprezentativna za porjecje Bregane. Ocekivano je da je ukupan godis$nji broj dana sa
snjeznim pokrivatem >1 cm ve¢i na kiSomjernoj postaji Rude nego u nisko polozenoj
klimatoloSkoj postaji Samobor. Za mjesece ozujak-studeni koji su duljinom niza usporedivi za
sve tri postaje uocljivo je da na postajama koje su na viSim nadmorskim visinama snjezni
pokrivac traje duze. Uzrok tome se moze traziti u pravilu da se temperatura zraka snizava s
porastom nadmorske visine, ali je i topljenje snijega sporije u Sumskim podru¢jima (kakvo je
podruéje Mrzlog Polja Zumberackog te u manjoj mjeri Rude), nego na otvorenim prostorima
(Samobor) bez vegetacije jer je smanjen turbulentan prijenos topline, smanjenja je direktna
kratkovalna radijacija, a dugovalna radijacija s toplijih krosnji stabala je veca (Bonacci i dr.,
2012).

U godisnjem hodu broja dana sa snjeZznim pokrivaéem >=1 cm (za razdoblje 1991. —
2020.) tipi¢no je (sl. 21; vidi kvalitetne nizove postaja Rude i Samobor) da je maksimum u
sije¢nju, te da je razmjerno visok u susjednim mjesecima prosincu i velja¢i, dakle u zimskim
mjesecima. Broj dana sa snjeznim pokrivat¢em >=1 cm znatno je manji (dva do pet dana
prosjecno) u ozujku i studenom, a rijetko se javlja u travnju, dok samo na najviSoj postaji Mrzlo

Polje Zumberacko i u listopadu, ali svega prosje¢no 0,2 dana.
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Godisnji hod broja dana sa snijeznim porkivadem >= 1 cm SlI. 21. Godisnji hod broja

broj dana . . jezni
) za odabrane postaje u razdoblju 1991.-2020. dana.sa shjeziim
20 pokrivatem >= 1 cm u
18 ; Samoboru, Rudama i
® Mrzlo Polje Zumberacko (N = 22-30) Mrzlom Polju
16 = Rude (N = 30 Zumberatkom 1991.-
. ude (N = 30) 2020. godine
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12 Izvor: izradunato prema
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) Kiomjerna postaja Rude Sl. 22. Kretanje prosje¢nog godis$njeg
prosj. dana kretanje godiénjeg broja dana sa snijegom >= 1cm 1991.-2020. broja dana sa snjeznim pokrivacem
100 oy . . ..
>=]cm na kiSomjernoj postaji Rude
%0 1991. — 2020. godine
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70 Izvor: izraGunato prema podacima
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Na postajama Rude i Samobor (sl. 22 i sl. 23), za koje raspolazemo s dovoljno podataka
na godiSnjoj razini, valja registrirati smanjenje godiSnjeg broja dana sa snjeznim pokrivacem
>= 1 cm, §to je svakako indikativno i o tomu ¢e svakako jo$ biti podrobnije rijeci u dijelu koji

se odnosi na promjene proto¢nih rezima u istrazivanom podrucju.

4.6. Kretanje srednje godiSnje temperature zraka

U zadnjem tridesetogodi$njem klimatoloskom standardnom razdoblju 1991. — 2020.
godine prosje¢na godi$nja temperatura zraka za Samobor (na 141 m n.v.) iznosi 11,6 °C. Ipak,
moze se ocekivati da je u vec¢em dijelu porjecja, koje je pretezno sredogorski prostor, prosjecna
godisnja (kao 1 mjese¢ne u hladnijem dijelu godine) temperatura zraka niza. Ovdje se u tom
smislu uklapaju podatci postaje Sosice (na 520 m n.v.), gdje prosjecna godisnja temperatura
zraka, dodus$e izracunata na temelju svega 13 godi$njih podataka iz razdoblja 1996. — 2019,
godine, iznosi 9,2 °C (tab. 7).

Sl. 24. Kretanje prosjeéne

Klimatolodka postaja Samobor T
godisnje temperature

°c srednje godisnje temperature 1981.-2020.

25 - zraka na klimatoloskoj
] postaji Samobor 1981. —
] 2020. godine
20
1 Izvor: izraCunato prema
15 ] y = 0,0486x + 10,373 podacima DHMZ-a
R? =0,4903

10 |

god.

1981 |
1983
1985
1987 |
1989
1991 |
1993
1995
1997
1999
2001 |
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015 |
2017
2019 |
2020 |

Za protocni rezim u porjecju Bregane je vazan op¢i porast srednje godiSnje temperature
zraka u istrazivanom podruc¢ju, koji se moZe i8€itati iz podataka klimatoloSke postaje Samobor.
Na toj se postaji, prema podatcima o srednjoj godi$njoj temperaturi zraka pra¢enoj od 1981.
godine, primjeéuje porast koji nije zanemariv, na razini od oko 2 ‘C u 40 godina pracenja (sl.
24). To je u skladu s istrazivanjima o klimatskim promjenama u Hrvatskoj koja su potvrdila

statisticki znacajan porast srednjih godi$njih temperatura i to posebno od kraja 1980-ih
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(Bonacci, 2010). Uz kretanje srednje godisnje temperature zraka jo$ je vaznije poznavati

godisnji hod temperature zraka u istrazivanom podrucju.

4.7. Godisnji hod temperature zraka

Godisnji hod temperature zraka u istrazivanom podru¢ju dobro predstavljaju podatci

klimatoloske postaje Samobor (tab. 7, sl. 25).

Tab. 7. Osnovni parametri nizova srednjih mjese¢nih i godi$njih temperatura zraka za meteorolosku postaju
Samobor u klimatoloski standardnom razdoblju 1991. — 2020. te SoSice za razdoblje 1996. — 2019. godine

Lol fm v ] v | vi v [vin] x| x | xi[xi] god
Klimatoloska postaja Samobor
N 27 27 27 27 27 27 28 27 27 27 26 28 25
pr(oogfk 10 | 25 | 73 |12,2| 16,7 | 206 | 221 | 215 | 164 | 114 | 65 | 1,5 | 116
stdev 21126 |18 | 15 15 1,2 1,0 14 15 14 2,0 19 0,6
k\fjaerf 22 10| 02|01| 01 |01 |00 |01 |0l |01 | 03|13 01
KlimatoloSka postaja Sosice (1996. — 2019.
N 17 18 16 19 19 20 21 22 20 20 22 17 13
Pfgg;k 07|04 | 43|90 | 137 | 175 | 186 | 185 | 133 | 94 | 49 | 02 | 92
stdev 26 | 26 | 16 | 16 1,5 15 1,2 1,6 14 1,8 2,1 2,1 0,6
li/c:,f 35|61 |04 | 02 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 8,7 0,1
Izvor: Izracunato prema podatcima DHMZ
- e Sl. 25. Godi$nji hod
o Godisnji hod temperture zraka, Samobor i Sosice temperature zraka u
25 _ Samoboru u standardnom
1 —o— Samobor klimatoloskom razdoblju
] 1991.-2015. 1991. - 2020.iu
20 4 ;N VZ.G_ZS) Sosicama u razdoblju
= & =50sice .
. 1996.2019. 1996. — 2019. godine
i (N17-22) Izvor: izratunato prema
1 podacima DHMZ-a
10 |
5 4
0 -~ - T T T T T T T h ]
| oomvo vV VI Vi X X X Xt mi
5 1
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Ima tipi¢na obiljezja za godiSnji hod umjerenih Sirina; nastup najviSe i najniZe srednje
mjesecne temperature poslije solsticija, godiSnja amplituda oko 20 °C, jasna smjena Cetiri
godisnja doba, relativno mala razlika u srednjim mjese¢nim temperaturama u razdobljima
prosinac-veljaca i lipanj-kolovoz, dok su znatno vece razlike u proljece i jesen, a te se razlike
povecavaju sa stupnjem kontinentalnosti (Segota i Filipéi¢, 2007).

Temperatura zraka u tridesetogodi$njem standardnom klimatoloskom razdoblju 1991. —
2020. godine u klimatoloskoj postaji Samobor izraCunata je na temelju 28 srednjih mjese¢nih
temperatura za srpanj i prosinac, 26 za studeni, a podaci za preostale mjesece temelje se na 27
srednjih mjese¢nih temperatura. Srednja godi$nja temperatura iznosi 11,6 °C, najtopliji mjesec
je srpanj sa srednjom mjese¢nom temperaturom 22,1 °C, a najhladniji sijeCanj sa srednjom
mjesecnom temperaturom 1,0 °C. GodiSnji hod karakterizira jedan maksimum (srpanj) 1 jedan
minimum (sijecanj).

Interesantno je primijetiti da je, prema klimatskom tipu po Képpenu, s obzirom na ovdje
izraGunatu temperaturu najtoplijega mjeseca od 22,1 °C, Samobor na granici tipova Cfa i Cfb,
medutim valja imati na umu da klimatoloski standardni niz nije posve potpun za srpanj (nema
podataka iz 2014., te jo$ nisu bili dostupni podatci za 2020.). Rac¢una li se za Samobor srednjak
za srpanj za razdoblje od 1981. do 2019. (38 podataka) on iznosi 21,8 °C. Naravno, s obzirom
na hipsometriju istrazivanog podruéja, jasno je da godi$nji hod temperature zraka u
cjelokupnom porje¢ju Bregane odgovara tipu Cfb. To je razvidno i iz dostupnih podataka s

klimatoloske postaje SoSice, koji su ovdje prezentirani za usporedbu.

5. Zemljisni pokrov

ZemljisSni pokrov podrazumijeva ¢ime je zemljiSte pokriveno, je 1i Sumama,
poljoprivrednim usjevima, prometnicama, naseljima i sl. Odredena podrucja su pod utjecajem
djelovanja ¢ovjeka. Iz pojedinih primjera moze se podrobnije vidjeti na koji se nacin odredena
povrsina koristi. U tom slucaju se koristi pojam ,,nacin koriStenja zemljista®. Glavna razlika
izmedu pojmova ,,zemljisni pokrov* i ,,na¢in koriStenja zemljista“ je u tome $to je zemljisni
pokrov posljedica (bio)fizickih obiljezja zemljine povrSine, a nacin koriStenja zemljiSta se
o¢ituje u funkcionalnoj dimenziji zemljista sa stajalista Covjeka, njegovih potreba i gospodarske
aktivnosti (Kusan, 2010).

Zemljisni pokrov analiziran je pomoc¢u Corine Land Cover-a iz 2018. godine, a kako bi
se vidjele promjene koje su se dogodile u zemljiSnom pokrovu, prikazani su podaci i za stanje
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1990. godine. Najmanja povrsina kartiranja u Corine bazi iznosi 25 ha pa dio povrSina nije
kartiran, posebno u kategorijama naselja 1 ostale povrsine (KuSan, 2010).

U podrucju porjecja prevladavaju Sumske povrsine (sl. 26, tab. 8), a tako je bilo i 1990.
(sl. 27, tab. 9).

o

Il Naselja (<80% izgradeno)
[ 1ndustrijski ili komerdijalni objekti
Il Cestovna i Zeljeznicka mreZa i pripadajuce zemljiste
| Nenavodnjavano obradivo zemljiste
[ vinogradi
"1 Padnjaci
| Mozaik poljoprivrednih povrsina
| Pretezno poljoprivredno zemljiste sa znacajnim udjelom prirodnog bilinog pokrova
0 1 2 3 4 5 km [ Bjelogori¢na suma
| | [T IR B 7] Mjesovita Suma
|| Prirodni travnjaci
[ | Sukcesija Sume (zemljita u zarastanju)

Sl. 26. Zemljisni pokrov i na¢in kori$tenja zemljista 2018. godine
Izvor: Corine Land Cover, 2018

Tab. 8. Zemljisni pokrov i nacin koristenja zemljista 2018. godine

Zemljis$ni pokrov i na¢in koriStenja zemljista Postotak povrsine (%)

Naselja (<80% izgradeno) 0,62

Industrijski ili komercijalni objekti 0,47

Cestovna i zeljeznicka mreza i pripadajuce zemljiste 0,39

Nenavodnjavano obradivo zemljiSte 1,09

Vinogradi 0,36

Pasnjaci 0,02

Mozaik poljoprivrednih povrSina 2,81

Pretezno poljoprivredno zemljiste sa znac¢ajnim udjelom 13.8
prirodnog biljnog pokrova '

Bjelogori¢na Suma 74,72

MjeSovita Suma 3,52

Prirodni travnjaci 0,10

Sukcesija Sume (zemljista u zarastanju) 2,06

Izvor: Corine Land Cover, 2018
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Il Naselja (<80% izgradeno)
[ 1ndustrijski ili komercijalni objekti
Nenavodnjavano obradivo zemljiste
| Pasnjaci
Mozaik poljoprivrednih povrsina
| Pretezno poljoprivredno zemljiSte sa znaCajnim udjelom prirodnog biljnog pokrova
[T Bjelogoritna $uma
7] Mjedovita suma
0 1 2 3 4 5 km || Prirodni travnjaci
L —— I R - [ Sukcesija ume (zemljista u zarastanju)

Sl. 27. Zemlji$ni pokrov i na¢in kori$tenja zemljista 1990. godine
Izvor: Corine Land Cover, 1990

Tab. 9. Zemljisni pokrov i na¢in koristenja zemljista 1990. godine

Zemljis$ni pokrov i nacin koriStenja zemljista Postotak povrsine (%)
Naselja (<80% izgradeno) 1,18
Industrijski ili komercijalni objekti 0,35
Nenavodnjavano obradivo zemljiSte 1,26
Pasnjaci 0,39
Mozaik poljoprivrednih povrsina 2,95
Pretezno poljoprivredno zemljiste sa znaCajnim udjelom

. - 13,84

prirodnog biljnog pokrova
Bjelogori¢na Suma 73,42
MjeSovita Suma 3,70
Prirodni travnjaci 0,22
Sukcesija Sume (zemljiSta u zarastanju) 2,70

Izvor: Corine Land Cover, 1990

Sume smanjuju povriinsko otjecanje vode, uvjetuju ravnomjernije otjecanje,
omogucuju dobro poniranje padalina, spre¢avaju nastajanje bujica i erozija (Ridanovi¢, 1993).
S obzirom da su tokovi porjecja Bregane bujicnog karaktera, a dolinske strane su uglavnom

nagiba u kojima su prevladavajuéi procesi erozija i spiranje, vaznost Sumskih povrsina je tim
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veca. Najzastupljenije su bjelogori¢ne Sume sa 74,72 % ukupne povrsine u porjecju (tab. 8).
Iduca najzastupljenija su pretezno poljoprivredna zemljista sa znacajnim udjelom prirodnog
biljnog pokrova (13,82 %), a isto je bilo i 1990. (13,84 %). Takva podruéja se vezu uz naselja
u Samoborskom gorju. Ipak, koncentracija naselja se nalazi u sjeveroistocnom dijelu porjecja,
zbog toga su jedino u tom dijelu povrsine na kojima su industrijski i komercijalni objekti,
naselja koja su klasificirana kao ,,naselja s manje od 80 % izgradenosti®, cestovna mreza 1
pripadajuce zemljiste, nenavodnjavane obradive povrSine i mozaik poljoprivrednih povrSina. U
usporedbi s 1990. godinom, cestovne mreze s pripadaju¢im zemljisStem nije bilo, nego je to
podrucje bilo klasificirano kao dio naselja. U meduvremenu je izgradena autocesta Zagreb —
Ljubljana, koja prolazim tim dijelom pa je doslo je do promjene u klasifikaciji i udjelima u
ukupnim povrSinama. Druga promjena koja se dogodila, odnosi se na povrSine pod
vinogradima. Godine 2018. 0,36 % povrsine je klasificirano kao vinograd, dok se vinogradi
1990. ne biljeze (pretpostavka je da su postojali, ali diskontinuirano i/ili povr§inom manjom od
25 ha). Povrsine koje su pod ve¢im utjecajem Covjeka, ne zauzimaju ni 6 % u ukupnoj povrsini

porjecja.

6. Antropogeni utjecaji u porjecju Bregane

Antropogeni utjecaji se uglavnom odnose na radove 1 promjene s ciljem zastite od
visokih voda. Tokovi porjecja su bujicnog karaktera. Za vrijeme intenzivnijih padalina,
uzrokuju povecane erozijske procese ¢ime dolazi do talozenja vecih koli¢ina nanosa $to
smanjuje proto¢ni profil. Uslijed visokih voda, dolazi do izlijevanja vode iz korita, §to je ces¢e
u gornjem dijelu porje¢ja zbog morfologije rije¢ne doline (Frisco projekt, 2017). Kako je gornji
dio toka (porjec¢ja) unutar Parka prirode, postoje stroge mjere 1 uvjeti za provodenje radova
redovitog odrzavanja te je taj dio korita pretezno neizmijenjen. Opasnost od poplava se
nizvodnije pojacava prosirenjima, naroCito od Grdanjca nadalje (Frisco projekt, 2017). U
naseljenim podru¢jima, gdje visoke vode prijete kucama, infrastrukturi i sl., obale su uévrséene
umjetnima materijalom, a dno korita je izravnato. Prema podacima iz Frisco projekta, 2017.
godine regulacijske i zaStitne vodne gradevine na Bregani su ukljucivale obaloutvrde, niz
hidrotehnickih stepenica za smanjenje uzduznog nagiba korita te nasipe od us¢a u Savu

uzvodno na Bregani u duzini 456 m na desnoj obali i 515 m na lijevoj.
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Sl. 28. Kameni nabacaj na desnoj obali Bregane nedaleko us¢a u Savu; na lijevoj obali su vidljiva erozijska
ostecenja obale (snimila V. Curman, 09.10.2021.)

Sl. 29. Kamenom obzidane obale i izravnano dno na Breganici u naselju Breganica (snimila V. Curman,
09.10.2021.)
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Sl. 30. Ribnjaci i rekreacijsko srediste Divlje vode, jedini je takav objekt u porjeéju, koristi vode potoka Bregane
(snimila V. Curman, 09.10.2021.). U 19. stolje¢u je na tom prostoru bila staklana (Dujmovi¢, 2007)

N Tumac znakova
fIJ T f ? T ? ? km @ —— Bregana danas —— Sava danas
L I L L L : Bregana 19. stoliegce —— Sava 19. stoljece

Sl. 31. Usporedba toka Bregane u 19. stolje¢u i danas
Izvor: Copernicus, 2016; DGU, 2020; Arcanum, n.d.
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Usporedi li se uzduzni tok rijeke Bregane na temelju danasnje topografske karte 1: 25
000 i topografske karte Austro-Ugarske Monarhije 1:75 000, on je slabo izmijenjen u najve¢em
dijelu toka. Manje regulacije su se dogodile prije ulaska tekucice u naselje Bregana i na izlazu

iz naselja do usca, na kojim dijelovima je tok izravnat (sl. 31).

7. Hidroloska obiljezja u porjecju

7.1. Elementi tekudéica i porjecja

Podaci u ovom poglavlju dobiveni su analizom digitalnog modela reljefa Copernicus
(2016) u softeru QGIS 3.16.10., a za lokacije izvora tekucica uz pomo¢ topografskih karata

1:25 000, HOK i digitalne ortofoto osnove s mrezne stranice geoportal.dgu.hr.

Izvor (h1) je mjesto na kojem izbija voda temeljnica na topografsku povrsinu (Ridanovic,
1993). Bregana kao glavna tekucica porjecja ima tri izvori$na kraka. Do sutoka triju krakova
dolazi podno vrha Kruzec. Jedan izvorisni krak je u Dupinoj dragi i njegova duljina do sutoka
triju tokova iznosi 2,23 km. Drugi krak je u Kovacevoj dragi i njegova duljina do sutoka iznosi
2,16 km. Tre¢i krak je u Dubokom dolu i njegova duljina do sutoka iznosi 2,68 km. Zbog
najvece duljine za izvor je uzet krak u Dubokom dolu. Izvor u tom kraku nalazi se kod naselja

Brezovac Zumberaéki, na 668,93 m nadmorske visine.

Usce (h2) je mjesto gdje prestaje rad tekucice. Tekucica se moze ulijevati u more, jezero,
mocvaru, endoreicki prostor ili u drugu rijeku (Ridanovi¢, 1993). US¢e Bregane se nalazi u
naselju Samoborski Otok, gdje se ulijeva u rijeku Savu. Nadmorska visina usca iznosi 129, 37

m.

Apsolutni pad (Ja) je visinska razlika izmedu izvora (h1) i us¢a (h2) (Ridanovi¢, 1993).

Izra¢unava se iz izraza:

Ja=h1-h2=668,93 — 129,37 = 539,56 m

gdje je: hy = izvor tekuéice

h, = usée tekucice.
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Apsolutni pad Bregane iznosi 539,56 m.

Relativan pad (Jr) je prosjecan pad tekucice iskazan u metrima na kilometar uzduznog

profila (Ridanovi¢, 1993). IzraGunava Se iz izraza:

h1-h2 a 539,56
= =2 - = 20,37 m/km
Lkm Lkm 26,49

Jr

gdje su: Ja = apsolutni pad
Lkm = duljina tekucice

Relativan pad Bregane iznosi 20,37 m/km.

Duljina tekuéice (Lkm) je udaljenost izmedu izvora i u$¢a, mjereno tokom, u
kilometrima. Duljina tekucice se mjeri od us¢a prema izvoru zato Sto se usce rijeke laksSe i
to¢nije odredi s obzirom da za neke tekuc¢ice mozemo trazmarati dva ili vie izvora (Ridanovi¢,

1993). Duljina Bregane iznosi 26,49 km.

Najkrac¢a udaljenost tekucice (Lmin km) jest zracna udaljenost izmedu izvora i uscéa
(Ridanovi¢, 1993). Najkracéa udaljenost Bregane iznosi 15,44 km.

Koeficijent razvijenosti tekuéice (Ki) je odnos stvarne duljine tekucice i zracne
udaljenosti izmedu izvora i u$¢a. Najmanja vrijednost koeficijenta moze iznositi 1. IzraCunava

se iz izraza (Ridanovi¢, 1993):

K= Lkm _ 26,49km _
! Lminkm 15,44 km

1,72

gdje su: Lkm = duljina tekucice
Lmin km = najkraca (zrac¢na) udaljenost tekucice.

Koeficijent razvijenosti Bregane iznosi 1,72.

Povrsina povriinskog (topografskog) porjecja (Fekm?) jest dio prostora $to ga
odvodnjava tekucica sa svojim pritocima na povrsSini kopna ili kroz podzemlje topljivih stijena.
Vazna je hidroveli¢ina jer bitno utjeCe na ostale elemente porjecja, a najvise na koli¢inu vode
(Ridanovi¢, 1993). Izradunata povrsina porje¢ja Bregane iznosi 88,53 km?, §to se dobro poklapa

s izra¢unom Dujmovi¢a (2007) od 88,49 km?.
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Razvodnica je granica izmedu dva porjecja ili dva slijeva (dio prostora odakle pritjece
voda prema jezeru, moru ili oceanu). PovrSinska razvodnica (L) je krivulja koja obiljezava
topografsko porjeéje i ne poklapa se uvijek s dubinskom razvodnicom (Ridanovié, 1993).
Bregana u izvori$nom dijelu prima tekuéice s vapnenackih podru¢ja Zumberacke gore pa se
dubinska razvodnica ne poklapa uvijek (Dujmovi¢, 2007). Dujmovi¢ (2007) je izra¢unao
duljinu razvodnice Bregane 51,0 km, dok duljina povrsinske razvodnice izra¢unata u alatu
QGIS iznosi 55,44 km. Razvodnica prolazi Zumbera¢kom gorom u smjeru SI-JZ. Od Planinske
gore usmjerena je prema jugu sve do naselja Budinjak odakle mijenja smjer prema JI i vrhu u
blizini izvora (JZ od izvora). Od tamo je smjer pruzanja razvodnice u smjeru SI prateci brda i
vrhove: Pljovica, Beli Gri¢, Mali Lovnik, Trtnica, Suhore, Srednji vrh, Kozlak, odakle je
razvodnica usmjerena prema naselju Bregana i us¢u. Od usca prati tok Save u smjeru SZ do
naselja Obrezje, odakle je JZ smjer do vrha Pisanke. Od Pisanke do Velikog Cirnika je smjer

SZ, odakle mijenja smjer prema JZ i Zumberac¢koj gori.

Duljina porje¢ja (Lg) se moze odrediti na nekoliko nacina. Najpouzdaniji nacin je
mjerenjem udaljenosti izmedu uSc¢a i najudaljenije toCke na razvodnici (Ridanovié, 1993).
Prema Dujmovicu (2007) duljina porje¢ja Bregane iznosi 17,1 km, a izratunao ih je
utvrdivanjem koordinata na orohidrografskim podlogama Zagreb 1, 2, 3, 1 4 u mjerilu 1:50000.

Duljina porje¢ja izracunata alatom QGIS iznosi 17,88 km.

Opseg kruga jednake povrsine porje¢ja (Kr) hidrografska je veli¢ina koja pridonosi
potpunijem upoznavanju oblika i stupnja razvedenosti porje¢ja. Odreduje se pomocu
matematic¢kih izraza za povrsinu (r’m) i opseg kruga (2rm) (Ridanovié, 1993). Opseg kruga koji

bi imao povrsinu porjecja Bregane iznosi 33,35 km.

Najveca §irina (Bmax) je vazna kvantitativna znacajka porjecja koja karakterizira izgled
porjecja (Ridanovi¢, 1993). Najveca Sirina porjecja Bregane iznosi 28,41 km. Prosje¢na Sirina
porjecja (Bm) je hidrografska veli¢ina koja upotpunjuje odredivanje oblika porje¢ja. Dobiva se
iz izraza:

Fkm? _ 88,53
Bm= =—==3,34 km
Lkm 26,49

gdje su Fkm? = povrsina porjecja

Lkm = duljina tekucice.
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Prosjecna $irina porjecja iznosi 3,34 km.

Najvisa (Hmax) 1 najniza (Hmin) kota u porjeju vazne su hidrografske veli¢ine za
izraCunavanje indeksa reljefa (He) te sluze za okvirnu oznaku reljefnih znacajki porjecja
(Ridanovi¢, 1993). Najvisa kota u porjecju Bregane je na 858,62 m nadmorske visine (vrh
Ravnice), a najniza kota je (uS¢e u Savu) na 129,37 m nadmorske visine. Prema Dujmovi¢u
(2007) najvisa kota je na 844 m nadmorske visine, a najniza na 140 m nadmorske visine.

Indeks reljefa (He) je razlika izmedu najvise i najnize to¢ke u porje¢ju (Ridanovié,
1993). Izra¢unava se iz izraza:

He= Hmax — Hmin = 858,62 — 129,37 = 729,25 m

Indeks reljefa u porje¢ju Bregane iznosi 729,25 m, a prema Dujmovicu (2007) 704 m.
Relativni reljef (Ry) je hidrografska veli¢ina koja daje prosjecnu predodzbu o reljefu, tj.

op¢em izgledu porjecja (Ridanovi¢, 1993). Izracunava se iz izraza:

_ Hg _ 72925
R=—=
Lg 17,88

=40,79 m/km

Relativni reljef porjecja Bregane iznosi 40,79 m/km. Prema Dujmovi¢u (2007) relativni reljef

iznosi 41,7 m/km.

Koeficijent asimetrije porje¢ja pokazuje na kojoj strani postoje povoljniji uvjeti za

otjecanje vode u glavnu tekuéicu (Ridanovic, 1993). Izracunava se iz izraza:

o Foeci 4783 _
" Fmanji 40,70

1,18

Desna strana porje¢ja zauzima 47,83 km? (54,03 %), a lijeva 40,70 km? (45,97 %) ukupne
povrsine porjeéja, §to daje razmjerno malu asimetriju. Manjim koeficijentom asimetrije
porjecja povecavaju se prirodne mogucnosti istodobnog pritjecanja visokih voda u korito, sto

pogoduje poplavama (Pocakal, 1982).
Ukupna duljina svih pritoka (Su-L) vazna je hidrografska veli¢ina jer izravno utjece na

gustoc¢u rije¢ne mreze (Ridanovi¢, 1993). Ukupna duljina svih pritoka zajedno s tokom rijeke

Bregane iznosi 164,30 km, a bez rijeke Bregane 137,81 km.
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Gusto¢a mreze tekucica (Du) odnos je duljine svih tokova prema ukupnoj povrSini
porjecja. Moze se izracunati na viSe nafina, no Neumannov izraz za izracun ima najvecu

primjenu (Ridanovi¢, 1993). Prema tome se gusto¢a mreze tekucica dobiva iz izraza:

_ Su_L _ 164,30 _ 2
Dn= P sess - 1,86 km/km

Gustoc¢a mreze tekuéica iznosi 1,86 km/km?, odnosno u svakom kilometru &etvornom ima oko
1,86 km stalnih tokova. Zugaj (2010) razlikuje porjegje siromasno rije¢nom mrezom (Dn < 1
km/km?), porjegje srednje gustoée (Dn izmedu 1-4 km/km?) i porjedje bogato rijeénom mrezom

(Dn> 4 km/km? . Prema tome porjedje Bregane ima srednju gustoéu rije¢ne mreZe.

7.2. HidroloSke postaje

Unutar porje¢ja Bregane danas su aktivne tri hidroloske postaje (tab. 10, sl. 32).
Opremljene su vodokazima i limnigrafima. Najnizvodnija postaja je Bregana-remont. Nalazi se
narijeci Bregani i s radom je pocela 1969. godine a potpuni podatci su na raspolaganju od 1970.
do 2020. godine. Postaja Koretiéi se takoder nalazi na rijeci Bregani. S radom je pocela 1980.,
a potpuni podatci su na raspolaganju od 1981. do 2020. godine. Postaja Svinjari¢i nalazi se na
rijeci Breganici. S radom je pocela 1980. godine, ali je u listopadu 2015., uslijed velikih voda
koje su unistile dio obale i sruSile limnigraf, prestala s radom. U rujnu 2016. postaja je
obnovljena, ali nedostaju hidroloski podaci do 2020. godine. Takoder, nedostaju podaci za
srpanj, kolovoz i rujan 2007. godine.

S obzirom na raspoloZzive podatke o protocima, analizirano je kretanje srednjih godisnjih
protoka po postajama s cjelovitim nizovima, a prikladno je da je najdulji niz od 51 godine
moguce pratiti na najnizvodnijoj postaji Bregana-remont, koja je reprezentativna prakticki za
cijelo porje¢je. Nadalje, za obje postaje na Bregani moguce je bilo pratiti potpune podatke o
srednjim mjesecnim protocima, dakle i obiljezjima sezonskih protoka, a jo$ podrobnije
proto¢nih rezima (godi$njih hodova protoka), kako u klimatoloski standardnom razdoblju 1991.
— 2020. tako i usporedno u dva zadnja dvadesetogodisnja razdoblja 1981. — 2000. i 2001. —
2020. kako bi se razmotrile i promjene proto¢nih rezima. Postaja Svinjari¢i na Breganici ne
pruza potpune podatke o protoku, 1 ima malenu slijevnu povrsinu, ali moze posluziti kao dopuna

u razmatranjima.
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Tab 10. Osnovni podatci o hidroloskim postajama u porjecju Bregane

. .. Razdoblje Kotanula | Geografske Udaljenost Pf).vrsma
Postaja Tekucica . -, slijevnog
rada vodokaza koordinate od uscéa .
podrucja
§irina:
3012 o &) AN
Bregana- Bregana 1969. — 2020. 152,332 45“50. 270 3,5km 88,5 km?
remont m n.v. duzina: 15
40' 28"
Sirina: 45°
3254 332,288 47 57" )
Koretici Bregana 1980. — 2020. mnyv. duFina: 15° 19,5 km 34,8 km
33' 08"
Sirina: 45°
1980. — 2007.; e
3252 | Breganica | 2007.— 2015 | 252120 48°00° | 106km 4 km?
Svinjaric¢i m.n.v. duzina: 15
2016. — 2020. 37" 44"

Izvor: DHMZ, prema historijatima postaja, osim vlastito mjerenje za udaljenosti od u$éa za postaje Bregana-
remont i Koretici

N Tumac znakova

0 1 2 3 4 5 km v Hidroloska postaja
| I IR R U BT —  Tekucica

Drzavna granica

Sl. 32. Polozaj hidroloskih postaja u porjecju Bregane
Izvor: Copernicus, 2016; OpenStreetMap; DHMZ, 2021
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7.3. Srednji godiSnji protoci

Istrazivanje provedeno na 80-ak hidroloskih postaja u Hrvatskoj u razdoblju 1980. —
2009. pokazalo je da se na oko 3/4 postaja ne biljeze statisticki znacajni trendovi u kretanju
srednjih godisnjih protoka (Barbali¢ i Kuspili¢, 2014). U toj analizi bile su ukljucene i sve tri
postaje u porjecju Bregane 1 prema analizi srednjeg godiSnjeg protoka svrstane su u skupinu
postaja s manjim antropogenim utjecajima na kojima se ,,s odgovaraju¢om pouzdano$¢u, a na
temelju koristenog uzorka ne moze zakljuciti da trend postoji“. S obzirom da se u ovom
istrazivanju radi o pracenju svega nesto duljih nizova srednjih godisnjih protoka na postajama
u porje¢ju Bregane ne mozemo ocekivati znacajne trendove u kretanju srednjih godisnjih
protoka.

Stoga su, oc¢ekivano, na hidroloskoj postaji Bregana-remont, srednji godisnji protoci u
cjelokupnom razdoblju motrenja (1970. — 2020., N = 51 podatak) stagnanti (sl. 33), te prema
Man-Kendallovu (M-K) testu nije potvrden trend. Ni u klimatoloski standardnom razdoblju
(1991. — 2020., N = 30) M-K test nije pokazao postojanje trenda.

log Q (m3/s) Bregana - Bregana remont 1970-2020 SI. 33. Srednji godisnji
100 - protoci (MQ), godisnji
visoki protoci (Q max) i

A /\ A v=0’06‘2‘;a: 17922 godisnji niski protoci (Q

R?=0,0077 min) na postaji Bregana-
remont na Bregani u
razdoblju 1970. — 2020.

Ma godine
y=-0,0027x + 1,4188
R? =0,0187
Qmin Izvor: izraunato prema
y=0,0008x+0,4971 podacima DHMZ-a
R?=0,0067
godina

Usporede li se podatci karakteristi¢nih protoka na postaji Bregana-remont u uzastopna
zadnja dva dvadesetogodiS$nja razdoblja (tab. 11), razvidno je da se srednji godi$nji protok
gotovo uopce nije promijenio. Medutim, zabiljeZen je primjetan (iako blagi) porast prosjecne
vrijednosti godi$njih maksimuma u usporedbi dvaju uzastopnih dvadesetogodisnjih razdoblja

iz zadnjih 40 godina. Prosje¢ni protok godisnjih maksimuma povecao se, naime oko 18 %. lako
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se ne moze utvrditi da je statisticki znacajno, vrlo blago je porasao i prosje¢ni protok godiSnjih

minimuma.

Tab. 11. Vrijednosti srednjaka karakteristi¢nih protoka (m®/s) u odabranim razdobljima
na postaji Bregana-remont na Bregani

Karakteristi¢ni Razc_ioblje Prosjecni protok Indeks
protok (N = broj podataka) (m/s)
1991. — 2020. (N=30) 20,08 -
Q max 1981. — 2000. (N = 20) 17,84 100
2001. — 2020. (N = 20) 21,10 118,27
1991. — 2020. (N = 30) 1,29 -
MQ 1981. —2000. (N =20) 1,32 100
2001. — 2020. (N = 20) 1,33 100,76
1991. — 2020. (N = 30) 0,51 -
Q min 1981. — 2000. (N = 20) 0,49 100
2001. — 2020. (N = 20) 0,53 108,16

Izvor: izra¢unato prema podacima DHMZ-a

Ni na hidroloskoj postaji Koreti¢i (sl. 34), uzvodnije na Bregani, nema trenda prema

Man-Kendallovu testu u srednjim godi$njim protocima ni u ukupnom razdoblju motrenja

(1981.

—2020., N = 40) ni u klimatoloski standardnom razdoblju (1991. — 2020., N = 30). lako

linearni regresijski model za godiSnje maksimume i godiSnje minimume protoka tijekom

posljednjih 40 godina nema znacajan koeficijent determinacije, ipak je primjetna blago uzlazna

tendencija.
log Q (m¥/s) Bregana - Koreti¢i 1981-2020 SI. 34. Srednji godisnji
100 - protoci (MQ), godisnji
visoki protoci (Q max) i
Qmax godisnji niski protoci (Q
04 IN N\f --f\- ¥=0,1678x+2,9153  min) na postaji Koreti¢i
----------------- R?=0,2268 . .
na Bregani u razdoblju
1981. — 2020. godine
14 mMQ
- y=0,0018x +0,4329
R*=0,0368 Izvor: izraunato prema
01 - Qmin podacima DHMZ-a
, y =0,0024x + 0,104
R?=0,281
0,01 4T T T T T T T
~ < N O ®m W O o 1 0 o 4 ~ O godina
[=+] =] -] (2] (=2 [=2]) [=2] o Q (=] - pml pm) o~
g 23 2 3 2 3 2 8 R &8 R ] R R
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Karakteristi¢ni protoci na postaji Koreti¢i (tab. 12) pokazuju blagi porast prosjecnih
vrijednosti godi$njih maksimuma i minimuma protoka u usporedbi dvaju uzastopnih
dvadesetogodi$njih razdoblja iz zadnjih 40 godina, i to je naglasenije nego na postaji Bregana-
remont. Posebno je opet izrazen porast prosjecnog protoka godi$njih maksimuma, koji je na
postaji Koreti¢i porastao za 58,5 %, a nije zanemariv ni porast prosje¢nog protoka godi$njih
minimuma od 38,5 %. Vjerojatno je da na maksimalne protoke najveci utjecaj imaju buji¢ni

tokovi Tisovacka Bregana i Rakovac, koji se neposredno prije postaje ulijeva u Breganu.

Tab. 12. Vrijednosti srednjaka karakteristi¢nih protoka (m®/s) u odabranim razdobljima
na postaji Koreti¢i na Bregani

Karakteristi¢ni Razdoblje Prosjeéni protok
protok (N = broj podataka) (m3/s) Indeks
1991. — 2020. (N = 30) 7,03 -
Q max 1981. — 2000. (N = 20) 4,92 100
2001. — 2020. (N = 20) 7,80 158,54
1991. — 2020. (N = 30) 0,48 -
MQ 1981. — 2000. (N = 20) 0,45 100
2001. —2020. (N =20) 0,50 111,11
1991. — 2020. (N = 30) 0,17 -
Q min 1981. — 2000. (N = 20) 0,13 100
2001. — 2020. (N = 20) 0,18 138,46

Izvor: izra¢unato prema podacima DHMZ-a

S nesto viSe opreza s obzirom na nedostatak podataka valja promotriti i podatke za

postaju Svinjari¢i na Breganici (sl. 35).

log Q (m3/s) Breganica - Svinjari¢i 1981-2020 (nepotpuni niz) Sl. 35. Srednji godisnji
10 - protoci (MQ), godi$nji
visoki protoci (Q max) i
Qmax godisnji niski protoci (Q
y=0,0393x+0,6755 | min) na postaji Svinjarici
R%=0,0661 na Breganici u razdoblju
1981. — 2020. godine

mMQ
y =-0,0003x +0,1624
R? =0,0028

Izvor: izracunato prema
podacima DHMZ-a

Qmin
y = 0,0006x + 0,0581
R? =0,0315

0,01 TTrrrrrrrrrrr1rrr1rr 11T T 1T T T T T T T T T T 1T T T T 1T 1711

godina
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Tab. 13. Vrijednosti srednjaka karakteristi¢nih protoka (m®/s) u odabranim razdobljima
na postaji Svinjariéi na Breganici

Karakteristi¢ni ) Prosjeéni protok
Razdoblje Indeks
protok (m3/s)
1991. — 2020. (N = 24) 1,71 -
Q max 1981. — 2000. (N = 20) 1,08 100
2001. — 2020. (N =14) 2,08 192,59
1991. — 2020. (N = 24) 0,17 -
MQ 1981. — 2000. (N = 20) 0,16 100
2001. - 2020. (N = 14) 0,18 112,5
1991. — 2020. (N = 24) 0,09 -
Q min 1981. — 2000. (N = 20) 0,06 100
2001. — 2020. (N =14) 0,09 150

Izvor: izraunato prema podacima DHMZ-g,;
napomena: razdoblja imaju razli¢it N = broj podataka (godina s podatcima) iz razdoblja

Potvrduje se da nema trenda u kretanju srednjih godis$njih protoka, ali se biljezi porast
prosjecnoga protoka minimalnih i maksimalnih godi$njih protoka (tab. 13), uz napomenu da
razdoblje 1981. — 2000. godina ima potpune podatke, dok su prosjeci iz 2001. — 2020. izracunati
na temelju 14 podataka s godisnje razine (nedostaju podatci za 2007. godinu te za razdoblje
2015. —2019. godine.

Iako nizovi nisu posve usporedivi zbog razli¢itih broja podataka N, izmjereni porast
prosjecnih godi$njih maksimalnih i minimalnih protoka u dva uzastopna razdoblja u posljednjih
40 godina je indikativan i sukladan situaciji na postajama na Bregani. Najvisi je od sve tri
postaje, pa su prosjeci minimalnih godisnjih protoka za 50 %, a maksimalnih godisnjih protoka
za 92,6 % veci, dakle gotovo udvostru¢eni u odnosu na prethodno razdoblje. U tom smislu
vazna je i odlika buji¢nost Breganice, odnosno lokacija postaje koja ima svega 4 km? slijevnog
podrucja, $to znaci da se na njoj najbrze i najintenzivnije od sve tri postaje u porjeéju odrazavaju
promjene u lokalnim padalinama (intenzitet, ali i oblik). Tako je, primjerice, u listopadu 2015.
velika voda unistila dio obale, srusila limnigraf i postaja je morala biti obnovljena.

Zakljucno, u porjecju Bregane na svima trima hidroloSkim postajama nije zabiljeZen
trend u kretanju srednjeg godi$njeg protoka. Srednji godisnji protoci u posljednjih 40-ak godina
prakticki su stagnantni, $to najbolje pokazuju podaci najnizvodnije postaje Bregana-remont. To
je ocekivano s obzirom da nisu zabiljezene ni statisti¢ki znacajne promjene u kretanju godisnjih
koli¢ina padalina (sl. 18 i sl. 19). Na sve tri postaje zabiljezen je blagi porast prosjeka
minimalnih protoka 1 izraZeniji porast prosjeka maksimalnih protoka u zadnjem
dvadesetogodisnjem razdoblju 2001. — 2020. u odnosu na prethodno dvadesetogodiSnje

razdoblje 1981. — 2000., sto je izrazitije U postajama s manjim slijevnim podru¢jem (Koreti¢i
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na Bregani i1 Svinjari¢éi na Breganici). Spekulativno, povecanje maksimuma moguca je
posljedica povecanja udjela kratkotrajnijih a intenzivnijih padalina kao generalna posljedica
klimatskih promjena, pri ¢emu manja slijevna podrucja imaju brz i intenzivniji odraz u
protocima, no to nije bio predmet ovoga istrazivanja. Ipak, indikativno je da je porast
maksimalnih protoka u zadnjem dvadesetogodisnjem razdoblju bio i pod utjecajem obilnih

padalina zbog kojih je bilo i nekoliko poplava u porjeéju Bregane (2005., 2014. i 2015.).

7.4. Sezonski protoci

Za dvije postaje, Bregana-remont i Koretici, koje imaju potpune podatke za posljednjih
40 godina, mogu se analizirati sezonski protoci s ciljem utvrdivanja njihova obiljezja u
klimatoloski standardnom razdoblju 1991. — 2020. te potom utvrdivanja eventualnih promjena,
odnosno sezonske preraspodjele protoka usporedbom sezonskih protoka u dva zadnja
dvadesetogodisnja razdoblja, 1981. — 2000. i 2001. — 2020. godine.

Tab. 14. Sezonski sumarni protoci (Qsum, u m?/s) i njihovi udjeli (%) u ukupnim godisnjim protocima u odabranim
razdobljima na hidroloskim postajama Bregana-remont i Koreti¢i na Bregani

| Proljece (V) | Leto(VI-VI) | Jesen (IX-X) | Zima (XI1-11)
Bregana-remont, Bregana
Period gjglg Udio (%) (Qr:au /r:) Udio (%) (Qms;‘ /r:) Udio (%) fln:‘f/g Udio (%)
1991. — 2020. 4,83 31,1 2,67 17,2 3,53 22,7 4,51 29,0
A) 1981.-2000. | 4,93 31,0 3,09 19,4 3,34 21,0 4,54 28,5
B) 2001. — 2020. 5,16 32,3 2,74 17,2 3,65 22,9 4,36 27,6
Razlika B-A +0,22 +1,32 -0,35 2,24 +0,30 +1,88 0,14 -0,95
Razlika B-A (%) | +4,49 +4,26 | -11,35 | -11,54 | +9,17 +8,93 -3,13 -3,34
Koretici, Bregana
Period ?nj;'/:“) Udio (%) (Qr:;‘ /r:) Udio (%) (Qmsgu /r:) Udio (%) (an_,‘f/':) Udio (%)
1991. — 2020. 1,88 32,9 0,91 15,9 1,33 23,2 1,60 28,0
A) 1981. — 2000. 1,75 32,7 0,90 16,9 1,19 22,2 1,50 28,2
B) 2001. — 2020. 2,08 35,0 0,96 16,1 1,33 22,4 1,58 26,5
Razlika B-A +0,33 +2,23 +0,06 0,75 +0,15 +0,26 0,07 -1,74
Razlika B-A (%) | +18,79 | +6,83 +6,23 447 | +1251 | +1,18 +4,35 6,16

Izvor: izra¢unato prema podacima DHMZ-a

Prema podatcima iz zadnjeg klimatoloski standardnog razdoblja 1991. — 2020. godina

na obje postaje (tab. 14) najveci je udio ukupnog godisnjeg protoka u proljece, blizu jedne
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trec¢ine, a ocekivano, najmanji udio ukupnog godi$njeg protoka ima ljeto, oko 16-17 %.
Generalno je tako i U oba zadnja dvadesetogodi$nja razdoblja po sezonama. Usporedba tih dvaju
razdoblja po sezonama pokazuje da je doslo do odredene preraspodjele u godiSnjim protocima.
Na obje postaje su pali udjeli ljetnih i zimskih protoka u razdoblju 2001. — 2020. u odnosu na
1981. — 2000. godinu iako se ne radi o posebno znacajnim promjenama, odnosno iznad 10 %
promjene udjela jest pad udjela ljetnog protoka na postaji Bregana-remont od 11,5 % (tab 14).
Na postaji Koreti¢i ¢ak je nesto izrazitiji pad udjela zimskog protoka (-6,2 %) nego ljetnog
protoka (-4,5 %). Moguce je da je na to utjecao polozaj hidroloske postaje Koretiéi koja je, za
razliku od postaje Bregana-remont, u prostoru u kojem prevladava Sumska vegetacija gdje su
ljetni gubitci evaporacijom ljeti manji. Istodobno na toj postaji proljeca i jeseni na obje postaje

biljeze odredeni porast udjela protoka.

Tab. 15. Sezonske sumarne padaline (Psum, u mm) i njihovi udjeli (%) u ukupnim godi$njim padalinama u
odabranim razdobljima na klimatolo$koj postaji Samobor

| Proliece (V) | Ljeto(VI-VIl) | Jesen (IX-XI) | Zima (XI1-11)
Klimatoloska postaja Samobor
Period PSUM 1 dio @) | PU™ | udio@) | "™ | udio ) | D™ | udio (%)
(mm) (mm) (mm) (mm)

1991. — 2020. 236,2 22,0 295,4 28,0 335,0 31,5 194,7 18,4
A) 1981. - 2000. | 2234 21,0 345,1 31,7 311,7 29,6 191,7 17,7
B) 2001. - 2020. | 252,5 22,9 285,4 27,0 334,2 30,7 205,8 19,3

Razlika B-A +29,0 +1,9 -59,8 -4,7 +22,5 +1,1 +14,1 +1,7
RazlikaB-A (%) | +13,00 | +9,02 | -17,32 | -14,87 | +7,23 +3,88 +7,38 +9,44

Izvor: izraunato prema podacima DHMZ-a

Podaci o sezonskim protocima na Bregani mogu se usporediti s podatcima o sezonskim
padalinama na postaji Samobor u istim odabranim razdobljima (tab. 15), s obzirom da se
koli¢ine padalina mjere od 1981. godine. Razvidno je da je doSlo do smanjenja koli¢ine i udjela
(oko -15 %) ljetnih padalina. Ljeto je jedina sezona u kojoj je doslo do pada koli¢ine padalina
ne samo na klimatoloskoj postaji Samobor, nego i na kiSomjernoj postaji Rude, iako za tu
postaju ne raspolazemo podatcima prije 1991. godine (sl. 36 i sl. 37). Mozemo zakljuciti da je
za pad ljetnog udjela protoka na hidroloSkim postajama na Bregani djelomi¢no odgovoran pad

ljetnih padalina.

o1



) ) Sl. 36. Kretanje ljetnih (VI-VIII mj.)
Samobor, ljetna koli¢ina padalina 1981-2019

mm koli¢ina padalina na klimatoloskoj
700 postaji Samobor u razdoblju 1981. —
600 2020. godine
500 oy .

y =-2,7745x + 370,04 Izvor: izracunato prema podacima
400 R? =0,1064 DHMZ-a

300 - /\/
200
100
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrr1rr1r1rrrrTr
D 2 T o T o T ) e T .0 T N s @ ) T e O 5.0 O 7 T s B ) IO B o 0 B N o S ) ) gOd
O © 0 00 W O O O O O O O O O O = = o o
A 0000 O )OO0 O 00 OC O O O
o A A A NN NN NN NN NN
. ) Sl. 37. Kretanje ljetnih (VI-VIII mj.)
Rude, ljetna koli¢ina padalina 1991-2020 - : . . ..
mm koli¢ina padalina na kiSomjernoj postaji
700 Rude u razdoblju 1991. — 2020. godine
600
y =-1,5648x + 325,37 . .
Izvor: izraCunato prema podacima
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Uz to, pad udjela ljetnog protoka dijelom je i posljedica porasta srednjih mjesecnih
temperatura koje su u najve¢oj mjeri zahvatile upravo ljetne mjesece. Naime, povecanje
temperature znaci i povecanje evapotranspiracije, Sto znac¢i i manje otjecanje. Usporedba dvaju
srednjih mjese¢nih temperatura dvaju zadnjih dvadesetogodisnjih razdoblja na klimatoloskoj
postaji Samobor (tab. 16) to jasno pokazuje. Srednja godi$nja temperatura u drugom razdoblju
(2001. — 2020.) je za 1 °C visa u odnosu na prvo razdoblje (1981. — 2000.). Jedino je u rujnu
srednja mjeseCna temperatura ostala ista, dok se u svim ostalim mjesecima biljezi porast
temperature. Porast srednje mjesecne temperature preko 1 °C biljeZe travanj, lipanj, srpanj,
kolovoz te studeni. Navedeno je posljedica zatopljenja (u ovom slucaju se ne moze govoriti 0
klimatskoj promjeni jer su analizirana svega dva zadnja dvadesetogodisnja niza, ali svakako se

moze 0 odgovarajucoj fluktuaciji klime).
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Tab. 16. Usporedba srednjih mjese¢nih temperatura za razdoblja 1981. — 2000. i 2001. — 2020. na klimatolo$koj
postaji Samobor

Ll jm v | v | vE|vin|vin| x| X | Xl | Xl | god
1981. — 2000.

0,2 1,7 6,7 | 11,3 | 16,1 | 19,2 | 21,1 | 20,5 | 16,4 | 11,0 | 4,9 1,4 | 10,8
(N= 19-20)
2001. -2020. 1 5 | 55 | 73 | 12,5 | 169 | 209 | 2255 | 21,7 | 164 | 11,7 | 7,0 | 18 | 11,8
(N=17-18)

Razlika (°C) +0,7 | +0,8 | +0,7 | +1,2 | +0,8 | +1,7 | +1,4 | +1,2 | 0,0 | +0,7 | +2,0 | +0,4 | +1,0

Izvor: izraunato prema podacima DHMZ-a

Konac¢no, za razumijevanje sezonskih promjena, a potom i promjena proto¢nih rezima
u porje¢ju Bregane treba dodati da su povecanja mjese¢nih temperatura, posebno u hladnom
dijelu godine, prac¢ena padom broja dana sa snjeZznim pokriva¢em >= 1 cm. Na meteoroloskoj
postaji Samobor podatci o broju dana sa snjeznim pokrivaéem omogucuju usporedbu u dva
zadnja dvadesetogodisnja razdoblja (sl. 38), a na meteoroloskoj postaji Rude, s obzirom na
podatke od 1991. godine bila je moguca usporedba zadnjih za zadnje tri dekade (sl. 39). Postaja
Mrzlo Polje Zumberagko ima previse manjkave nizove za kvalitetnu usporedbu, ali opéa slika
je ista kao na prethodne dvije postaje, a to je znatno smanjenje broja dana sa snijegom (sl. 40),

posebno u prosincu i sijecnju.

o Klimatolo3ka postaja Samobor SI. 3? .Usporedba .
godisnji hod broja dana sa snijegom = 1cm godisnjeg hoda broja

15 dana sa snjeznim
14 pokriva¢em >=Icm na
iz £11981.-2000. (N=19,20) klimatoloskoj postaji
11 W 2001.-2019. (N=17,18) Samobor u razdobljima
10 1981. — 2000. i 2001. —
9 2020. godine

8

7

6 Izvor: izraCunato prema
5 podacima DHMZ-a
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1
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7.5. Protoéni rezimi

7.5.1. Obiljezja proto¢nih rezima u porjeéju Bregane

X Xl Xl mj.

Sl. 39. Promjene
godisnjeg hoda broja
dana sa snjeznim
pokriva¢em >=lcm na
klimatoloskoj postaji
Rude u tri zadnje dekade,
u razdobljima 1991. —
2000., 2001. —2010. i
2011. — 2020. godine

Izvor: izracunato prema
podacima DHMZ-a

Sl. 40. Usporedba
godisnjeg hoda broja
dana sa snjeznim
pokrivacem >=lcm na
kiSomjernoj postaji Mrzlo
Polje Zumberacko na
nepotpunim nizovima u
razdobljima 1991. —
2000. i 2001. — 2020.
godine

Izvor: izraCunato prema
podacima DHMZ-a

Sve tri hidroloske postaje u porjecju Bregane imaju dovoljno dugi (reprezentativni niz)

podatka o protocima za klimatoloski standardno razdoblje 1991. — 2020. godina. Bregana-

remont i Koreti¢i na Bregani imaju potpune nizove, a Svinjari¢i na Breganici raspolazu
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srednjim mjese¢nim protocima za najmanje 25 godina. To znaci da je moguce na sve tri postaje
odrediti obiljezja proto¢nih rezima, odnosno utvrditi tip proto¢noga rezima u standardnom
razdoblju.

Tabli¢no su prikazani osnovni parametri za srednje mjesecne i godisnje protoke 1991.
— 2020. (tab. 17) te su usporedno na istom dijagramu prikazani godi$nji hodovi za sve tri
hidroloske postaje koriste¢i apsolutne iznose srednjeg protoka MQ u m%/s (sl. 41). Dijagram s
apsolutnim podatcima o protoku zapravo je vise ilustrativan te pokazuje da nizvodnije postaje,
odnosno postaje s ve¢im slijevnim podru¢jem imaju, naravno, veée protoke, ali nam pokazuje
da bitnih razlika u hodu nema, odnosno da se moze ocekivati da je tip protocnoga rezima u

cijelom porjecju Bregane isti.

Tab. 17. Osnovni parametri nizova srednjih mjese¢nih i srednjih godisnjih protoka (m®/s) za hidroloske postaje
Bregana-remont i Koreti¢i na Bregani te Svinjari¢i na Breganici u klimatoloski standardnom razdoblju 1991. —
2020. godine

o uw fm [ v v v v ix [ x | x| Xl | god
Hidroloska postaja Bregana-remont na Bregani
N 30 | 30 | 30 |3 |3 |3 |3 |3 |33 |3 | 30 | 30

MQ 132 153 180 | 167 | 135| 100| 08| 08 | 1,04 | 1,11 | 1,38 | 1,66 | 1,29
stdev o056 | o080 1,08| 0,75| 0,73 | 0,33 | 0,19 | 0,51 | 0,67 | 0,55 | 0,67 | 0,76 | 0,32
k.var. 0,43 | 053| o60| 045 054 | 033 | 0,23 | 0,60 | 0,64 | 0,50 | 0,48 | 0,46 | 0,24
Hidroloska postaja Koreti¢i na Bregani

N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

MQ 0,46 | 056 | 0,70 | 0,67 | 051 | 035 | 0,28 | 0,28 | 0,36 | 0,43 | 0,53 | 0,58 | 0,48
stdev 019| 031, 052 | 038 | 0,27 | 0,13 | 0,08 | 0,17 | 0,22 | 0,22 | 0,26 | 0,27 | 0,12
k.var. | 042 | 0,56 | 0,75| 0,56 | 0,53 | 0,38 | 0,27 | 0,60 | 0,62 | 0,51 | 0,49 | 0,47 | 0,26
Hidroloska postaja Svinjari¢i na Breganici

N 26 26 26 26 26 26 25 25 25 25 25 25 24
MQ 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,22 | 0,20| 0,17 | 0,15| 0,15 | 0,16 | 0,26 | 0,17 | 0,20 | 0,17
stdev 0,04 | 0,08| 0,10 | 0,07 | 0,12 | 0,09 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,04
k.var. | 0,24 | 0,39 | 045| 0,33 | 0,58 | 0,53 | 044 | 054 | 0550 | 0,26 | 0,30 | 0,37 | 0,22
Izvor: Izracunato prema podatcima DHMZ
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Sl. 41. Hidrogrami za
postaje u porjedju
Bregane: Bregana-remont
i Koreti¢i na Bregani i

Hidroloske postaje
u porjecju Bregane 1991.-2020.

MQ m3/s Svinjari¢i na Breganici u
/\ klimatologki standarnom
2,0 ] — razdoblju 1991. — 2020.

godine

Izvor: izraCunato prema
podacima DHMZ

W Breganica Svinjarici @ Bregana - Koreti¢i O Bregana - Bregana remont

Kako bi bila olaksana usporedba i utvrdivanje tipa proto¢nog rezima, uobicajeno se
koriste modulni koeficijenti. Modulne koeficijente uveo je hidrolog Pardé za usporedbu i
odredivanje tipa proto¢nog rezima bez obzira na veli¢inu (odnosno apsolutne protoke) tekucica,

od potoka do velikih rijeka. Izraz za izratun modulnog koeficijenta (Pardé, 1933) je:

MQ-svakog mjeseca
Mk = Q g : )
MQ-godine

odnosno srednji protok svakog mjeseca dijeli sa srednjim godi$njim protokom.

Postavimo li na istom dijagramu modulne koeficijente hidroloskih postaja u porjecju
Bregane, lako mozemo usporediti proto¢ne rezime. Primarni maksimum na obje postaje na
Bregani javlja se u ozujku, na postaji Bregana-remont vrijednost modulnog koeficijenta (dalje
u tekstu MK) je 1,39, a na postaji Koreti¢i 1,47 (tab. 18, sl. 42). Na Breganici (postaja
Svinjarié¢i) je maksimum pomaknut na travanj, MK iznosi 1,28. Sekundarni maksimumi su na
svim trima postajama u prosincu i vrijednosti MK iznose: Bregana-remont 1,28, Koretici 1,21,

Svinjari¢i 1,14.
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Tab. 18. Modularni koeficijenti protoka (MK) na hidroloskim postajama Bregana-remont i Koreti¢i na Bregani te
Svinjari¢i na Breganici u klimatoloski standardnom razdoblju 1991. — 2020. godine

L uw Jm [ v [ vi[vevin] x| x| x| Xl | god
Hidroloska postaja Bregana-remont na Bregani
N 30 | 30 | 30 3 [ 30 [30 3 [3 33 [ 3] 30 [ 30

MK 02| 1,18 | 139 | 1,29 | 105| 0,77 | 0,63 | 0,66 | 0,80 | 0,86 | 1,07 | 1,28 | 1,00
Hidroloska postaja Koreti¢i na Bregani
N 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
MK 097 | 1,18 | 1,47 | 1,40 | 1,07 | 0,74 | 0,58 | 0,59 | 0,76 | 0,91 | 1,11 | 1,21 | 1,00
Hidroloska postaja Svinjari¢i na Breganici
N 26 26 26 26 26 26 25 25 25 25 25 25 24
MK 1,06 | 1,15 1,26 | 1,28 | 1,17 | 0,97 | 0,84 | 0,8 | 0,90 | 0,9 | 0,98 | 1,14 | 1,00

Izvor: Izracunato prema podatcima DHMZ

HidroloZke postaie Sl. 42. Proto¢ni rezimi
MK oEiU B P 19;1 2020 iskazani modulnim
2.00 - U porjecju bregane i ' koeficijentima na
’ postajama Bregana-
o Bregana - Bregana remont remont i Koreti¢i na
o Bregana - Koretici Bregani i Svinjari¢i na
150 J . o Breganici u klimatoloski
, g . —a— Breganica - Svinjarici standarnom razdoblju
. 1991. — 2020. godine
&
1.00 ® £ Izvor: izraCunato prema
’ b podacima DHMZ
¢ s
o m}
G—-t
0,50
0,00 T T T T T T T T T T T 1
I Il m w v v v vl X X X Xi

Minimumi su na svim postajama u istim mjesecima, primarni se javlja srpnju, s MK
vrijednostima: Bregana-remont 0,63, Koreti¢i 0,58, Svinjari¢i 0,84, a sekundarni u sije¢nju, S
MK vrijednostima: Bregana-remont 1,02, Koreti¢i 0,97 i Svinjari¢i 1,06. Prema modularnim
koeficijentima iznadprosje¢ni protoci se u nacelu javljaju od rujna do svibnja, a o¢ekivano su

ispod godiS$njeg prosjeka u razmjerno toplim mjesecima kada je evapotranspiracija visa.
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Pomalo iznenaduje da su na postaji Svinjari¢i modularni koeficijenti ujednaceniji tijekom
godine, s obzirom da se radi o malom slijevnom podruéju (4 km?).

Prema navedenim karakteristikama proto¢nog rezima, sve tri postaje u porjecju Bregane
imaju peripanonski ki$no-snjezni rezim prema tipologiji rije¢nih rezima u Hrvatskoj prema
Canjevcu (2013). Naziv tipa je odreden regionalno i s obzirom na prevladavajuéu vrstu
prihrane. Peripanonski ki$no-snjezni rezim ima dva maksimuma i dva minimuma tijekom
godine. Prvi maksimum se javlja u ozujku (Bregana) ili travnju (Breganica). Drugi maksimum
je uglavnom izrazeniji ($to ovdje nije slucaj) i1 javlja se u prosincu ili iznimno u studenom.
Primarni minimum javlja se u kolovozu ili rjede, kao $to je slucaj u porje¢ju Bregane, U Srpnju
(razlika MK u odnosu na kolovoz je 0,3 za Breganu-remont, a svega 0,1 za Koreti¢e i
Svinjari¢e). Sekundarni minimum javlja se u velja¢i (u porje¢ju Bregane u sije¢nju).
Iznadprosje¢ne vrijednosti protoka se kod peripanonskog kiSno-snjeznog rezima javljaju
uglavnom od studenog do travnja, a u porjecju Bregane, koje je pretezito Sumovitog brdskog

karaktera (razmjerno niske temperature i evapotranspiracija) produljene su do svibnja.

Sl. 43. Postaja Bregana-remont na Bregani (snimila V. Curman, 09.10.2021.)
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Sl. 45. Postaja Svinjaric¢i na Breganici (snimila V. Curman, 09.10.2021.)
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7.5.2. Suvremene promjene proto¢nih rezima

S obzirom da na postaji Bregana-remont raspolazemo nizom podataka o protoku od
1971., a na postaji Koretic¢i i Svinjari¢i od 1981. godine, to je omogucilo da se na sve tri postaje
provede usporedno analiza promjena protoka, na jednakom razdoblju, od 1981. godine do 2020.
godine. To je razdoblje podijeljeno u dva uzastopna dvadesetogodi$nja razdoblja, starije od
1981. do 2000. godine i novije od 2001. do 2020. godine, te su usporedbom odgovarajucih
podataka na sve tri postaje u ta dva razdoblja razmotrene suvremene promjene proto¢nih rezima
u porjecju Bregane.

Najnizvodnija postaja, na kojoj se odrazava stanje prakticki porjecja Bregane u cjelini,
jest postaja Bregana-remont. Sezonske promjene ve¢ su razmatrane (tab. 14), a ovdje ih se
razmatra podrobnije, prate¢i mjesecne srednjake (tab. 19, sl. 46) i modularne koeficijente (tab.
20, sl. 47) kako bi se usporedila obiljezja proto¢nih rezima u dva zadnja dvadesetogodisnja

razdoblja.

Tab. 19. Usporedba srednjih protoka (m?/s) za hidrolosku postaju Bregana-remont na Bregani u razdobljima 1981.
—2000. i 2001. — 2020. godine

I ] 1 v \V VI VIl | VIII IX X Xl Xl god
1981.-
2000 1,43 | 136 | 1,87 | 166 | 141 | 128 | 096 | 085 | 1,03 | 1,12 | 1,18 | 1,74 | 1,32
2001.-
2020 1,22 | 1,65| 207 | 1,71 | 1,37 | 102| 082 | 089 | 1,07 | 1,13 | 1,44 | 1,53 | 1,33
Razlika
(m¥s) -0,21 | 0,28 | 0,20 | 0,06 | -0,03 | -0,25 | -0,14 | 0,05 | 0,04 | 0,01 | 0,26 | -0,21 | 0,00
Razlika
(%) -15,0 | +20,9 | +10,5 | +3,5 24| -19,9 | -148 | +54 | +35 | +0,9 | +22,0 | -12,2 0,2

Izvor: Izratunato prema podatcima DHMZ

Tab. 20. Usporedba modularnih koeficijenata (MK) srednjih mjese¢nih protoka za hidrolosku postaju Bregana-
remont na Bregani u razdobljima 1981. — 2000. i 2001. — 2020. godine

I I Il v V Vi VIl | VI IX X XI Xl god

]é%%]b 1,08 1,03 | 1,41 | 1,25| 1,06 | 096 | 0,73 | 0,64 | 0,78 | 0,85 | 0,8 | 1,32 | 1,00
2001.-

2020 0,92 1,24 | 1,56 | 1,29 1,03 | 0,77 | 0,62 | 0,67 | 0,81 | 0,85 1,09 1,15 1,00
Razlika

(%) -15,2 | +20,7 | +10,3 | +3,3 -25 | -200 | -14,9 | +52 | +3,4 | +0,7 | +21,8 | -12,3 -

Izvor: Izracunato prema podatcima DHMZ
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MQ m3/s Bregana - Bregana remont

2,50 4

2,00 -

1,00 i
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0,00 -

MK
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1,00 -
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[11981.-2000.
W 2001.-2020.

| 1 ] v \' Vi vik vl IX X Xl Xl
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0,00
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Sl. 46. Usporedba proto¢nih reZzima na
postaji Bregana-remont u razdobljima
1981. — 2000. i 2001. — 2020. godine,
izrazena godiSnjim hodom srednjih
mjesecnih protoka (MQ) u m¥/s

Izvor: izra¢unato prema podacima
DHMZ-a

Sl. 47. Usporedba proto¢nih reZima na
postaji Bregana-remont u razdobljima
1981. — 2000. i 2001. — 2020. godine,
izrazena godi$njim hodom modularnih
koeficijenata srednjih mjese¢nih protoka
(MQ) u m¥/s

Izvor: izraGunato prema podacima
DHMZ-a

Moze se zakljuéiti da je u proto¢nom rezimu na postaji Bregana-remont u razdoblju
2001. — 2020. doslo do odredenih promjena u odnosu na 1981. — 2000. Za analizu su od

promjene apsolutnih iznosa vaznije promjene MK koje govore o preraspodjeli protoka tijekom

godine. Primjetan je porast MK u kasnu zimu i rano prolje¢e (I11-IV mj.) s najve¢im porastom u

veljaci (21 %). Prakticki nema izrazite promjene MK u kasno ljeto i jesen (VI11-X mj.), ali u se

izdvaja porast u studenom (22 %), a slijedi kolovoz (iako sa svega 5 %). S druge strane,

zabiljezen je relativni pad protoka u prosincu i sijeénju, kao i od svibnja do srpnja, pri cemu se

istie lipanjski pad MK (20 %). Apsolutne promjene sukladne su i gotovo posve jednake po

relativnim promjenama.

Primarni maksimum (u ozujku) je u novijem dvadesetogodi$njem razdoblju izraZeniji

nego §to je u starijem dvadesetogodisnjem razdoblju, dok je sekundarni maksimum (u prosincu)
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manje izrazen. Doslo je do pomaka minimuma, pa je primarni minimum pomaknut ranije u

ljetu, s kolovoza na srpanj, dok je sekundarni minimum pomaknut s veljace na sijecan;.

Tab. 21. Usporedba srednjih protoka (m?/s) za hidrologku postaju Koreti¢i na Bregani u razdobljima 1981. — 2000.
i 2001. — 2020. godine

I I I v \% VI VIl VIl IX X Xl Xl god
1981. —
2000 0,46 | 045 )| 065| 060| 049 | 040 | 0,27 | 0,23 | 0,34 | 0,41 | 0,44 | 0,60 | 0,45
2001. -
2020 0,44 060 | 083 | 0,71 | 054 | 0,37 | 0,28 | 0,30 | 0,36 | 0,43 | 0,54 | 0,53 | 0,50
Razlika
(mé%s) -0,02 | 0,15 | 0,127 | 0,11 0,05 |-0,02 | 0,01 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,10 | -0,06 | 0,05
Razlika
(%) -5,2 | +33,7 | +26,8 | +17,6 +9,7 -5,5 +3,0 | +30,1 +7,6 +6,2 | +22,1 | -10,5 | +11,2

Izvor: IzraCunato prema podatcima DHMZ

Tab. 22. Usporedba modularnih koeficijenata (MK) srednjih mjese¢nih protoka za hidrolosku postaju Koreti¢i na
Bregani u razdobljima 1981. — 2000. i 2001. — 2020. godine

I ] 1 v \V VI VIl | VIII IX X Xl dll god
1981. —
2000 1,04 | 1,01 1,46 | 1,36 | 1,10 | 0,8 | 0,62 | 0,52 | 0,76 | 0,91 | 0,99 1,34 | 1,00
2001. —
2020 0,88 | 1,22 1,67 | 1,44 | 1,09| 0,75} 057 | o061 | 0,73 | 0,87 | 1,09 1,08 1,00
Razlika
(%) -14,8 | +20,2 | +13,9 | +57 | -14 | -151| -75|+169 | -33| -46| +98 | -196 -

Izvor: Izracunato prema podatcima DHMZ

Na postaji Koreti¢i (tab. 21, sl. 48 te tab. 22, sl. 49), uzvodnije na Bregani, postoje
odredene sli¢nosti i razlike u odnosu na promjene na postaji Bregana-remont. Na postaji
Koreti¢i je, kao 1 na postaji Bregana-remont, zabiljeZen porast MK u kasnu zimu 1 proljece (II-
IV mj.), opet najvise u veljaci (20 %), a prili¢no i u ozujku (14 %). Slicno kao na postaji
Bregana-remont, i na postaji Koreti¢i slaba je promjena MK u jesen, osim manjeg porasta u
studenom (10 %). Na postaji Koreti¢ se nesto ve¢im porastom MK istaknuo kolovoz (17 %).
Jednako kao i na postaji Bregana-remont, i na postaji Koreti¢i je zabiljeZzen apsolutni pad
protoka u prosincu i sije¢nju, kao i ljetni pad od svibnja do srpnja, s tim da je pad MK nesto
manje izrazen (a U promjenama apsolutnih vrijednosti biljezi se samo u lipnju).

Promjene u poloZaju i izrazitost maksimuma i minimuma u godisnjem hodu MK gotovo
su istovjetne na postaji Koreti¢i kao na postaji Bregana-remont. Tako je primarni maksimum
(u ozujku) u novijem dvadesetogodiSnjem razdoblju izrazeniji nego Sto je u starijem

dvadesetogodi$njem razdoblju, a sekundarni maksimum je manje izrazen, ali na postaji Koretiéi
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vise nije formalno u prosincu, ve¢ u studenom (iako su vrijednosti MK vrlo blizu). Kao i kod

postaje Bregana-remont doslo je do istovjetnog pomaka minimuma, tj. primarni minimum

pomaknut je s kolovoza na srpanj, dok je sekundarni minimum pomaknut s veljace na sijecanj.

MQ m3/s
2,50

2,00

0,50 4

0,00

MK
2,00 -

1,50

1,00 -

0,50 -

0,00

Bregana - Koretici

Vv Vi Vil

Bregana - Koretici

11981-2000.
W 2001.-2020.

Vil IX X Xl Xl

=-=+=-1981.-2000.

—a—2001.-2020.

\ Vi Vil

vk IX X Xl Xl

Sl. 48. Usporedba proto¢nih reZima na
postaji Koreti¢i u razdobljima 1981. —
2000. i 2001. — 2020. godine, izraZena
godisnjim hodom srednjih mjesecnih
protoka (MQ) u m®/s

Izvor: izracunato prema podacima
DHMZ-a

Sl. 49. Usporedba proto¢nih rezima na
postaji Koreti¢i u razdobljima 1981. —
2000. i 2001. — 2020. godine, izraZena
godisnjim hodom modularnih
koeficijenata srednjih mjesecnih
protoka (MQ) u m®/s

Izvor: izraunato prema podacima
DHMZ-a

Razmatranju promjena proto¢nih reZima na postaji Svinjari¢i treba pri¢i s oprezom, s

obzirom da nizovi nisu jednako dugi, tj. u razdoblju 1981. — 2000. ima svih 20 podataka, no u

razdoblju 2001. — 2020. nedostaje cetiri ili pet podataka po mjesecima.

U usporedbi proto¢nih rezima ima odredenih sli¢nosti, ali i razlika u odnosu na postaje

na Bregani, koje dijelom mogu biti posljedica nedostatka podataka, ali i ¢injenicom da je postaja

Svinjari¢i postaja s malim slijevnim podru¢jem (4 km?) na kojem su mogucée izrazenije lokalne

posebnosti.
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Tako je posebno da od tri postaje jedino na postaji Svinjarici zabiljeZen apsolutni porast
protoka u usporedbi dvaju razdoblja, i to u svim mjesecima (tab. 23, sl. 50), u rasponu od svega
1,5 % u prosincu do ¢ak 50 % u kolovozu. Tim je vaznije promotriti modularne koeficijente u
usporedbi po starijem i novijem razdoblju (tab. 24, sl. 51). lako ima razlika, postoje odredene
slicnosti u promjenama godi$njeg hoda MK s postajama na Bregani. U svim mjesecima, osim
u prosincu i sije¢nju biljezi se ve¢i ili manji rast MK. Dakle, pao je udio protoka u dijelu zime
kao i kod postaja na Bregani. Takoder se moze reci da je porast u kasnu zimu i prolje¢e kakav
biljeze postaje na Bregani donekle prisutan i na postaji Svinjari¢i, odnosno predstavljen
znacajnijim porastom MK u veljaci (20,5 %). Najvaznija je razlika u odnosu na postaje na
Bregani da na postaji Svinjari¢i na Breganici, prema doduSe nepotpunom nizu novijega
razdoblja, nije zabiljezen ljetni pad protoka, odnosno opéenito nema nekih znacajnijih promjena
MK u razdoblju od ozujka do srpnja. Medutim, kao i kod Koreti¢a biljezi se izraZzeni porast MK
u kolovozu (32 %) koji se u Svinjari¢ima nastavlja i na rujan (16 %).

Kao i na postajama na Bregani, na postaji Svinjari¢i doSlo je do pomaka primarnog
minimuma s kolovoza na srpanj i sekundarnog minimuma s veljace na sijecanj. Kao i kod ostale

dvije postaje primarni maksimum je nesto izraZeniji, a sekundarni maksimum je manje izrazen.

Tab. 23. Usporedba srednjih protoka (m?/s) za hidrolosku postaju Svinjari¢i na Breganici u razdobljima 1981. —
2000. (N = 20) i 2001. — 2020. (nepotpuni niz; N = 15 ili 16) godine

| ] 1 v Vv VI VIl | VII IX X Xl XIl god
1981. —
2000 o017 0,16 | 0,21 | 0,20 | 0,17 | 0,15} 0,23 | 0,11 | 0,13 | 0,23 | 0,15 | 0,19 | 0,16
2001. —
2020 0,18 | 0,22 | 0,24 | 0,24 | 0,21 | 0,18 | 0,15 | 0,17 | 0,17 | 0,26 | 0,18 | 0,19 | 0,18
Razlika
(mig) | 002 | 006 | 0,04 | 0,03 | 004 | 003 002 006 004 003| 003 000 0,02
Razlika
(%) +10,2 | +37,0 | +18,7 | +16,0 | +26,8 | +18,4 | +19,2 | +49,7 | +32,1 | +20,2 | +17,0 +1,5 13,7

Izvor: Izracunato prema podatcima DHMZ

Tab. 24. Usporedba modularnih koeficijenata (MK) srednjih mjese¢nih protoka za hidrolosku postaju Svinjariéi
na Breganici u razdobljima 1981. — 2000. (N = 20) i 2001. — 2020. (nepotpuni niz, N = 15 ili 16) godine

I ] 1 v \V VI VIl | VIII IX X Xl Xl god

129(?30_ 1,05 1,00 | 1,31 1,29 1,06 | 097 081 0,70| 0,82 | 0,84 | 0,96 | 1,18 1,00
2001. —

2020 1,02 | 120 1,36 | 1,32 | 1,18 | 1,01 | 0,85 | 0,93 | 0,95 | 0,89 | 0,98 | 1,06 | 1,00
Razlika

(%) 3,1 | +20,5 | +4,4 | +2,0 | +115 | +4,1 | +4,8 | +31,6 | +16,2 | +5,7 2,9 | -10,7 _

Izvor: Izracunato prema podatcima DHMZ
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i L Sl. 50. Usporedba proto¢nih reZima na
MQ m3/s Breganica - Svinjarici . ..
250 - postaji Svinjaric¢i u razdobljima 1981. —
, [11981.-2000. 2000. i 2001. — 2020. godine, izraZena
godisnjim hodom srednjih mjese¢nih
2,00 - W 2001.-2020., nepotpuni 3
niz, N 15-16 protoka (MQ) u m°/s
1,50 - o .
’ Izvor: izraunato prema podacima
DHMZ-a
1,00
0,50 -
I noomvo vV v VI X X XX

Sl. 51. Usporedba proto¢nih rezima na
postaji Svinjari¢i u razdobljima 1981. —
--+--1981.-2000. 2000. i 2001. — 2020. godine, izrazena

MK Breganica - Svinjarici (nepotpuni niz, N = 25-26)
2,00 -
2001.-2020., nepotpuni godisnjim hodom modularnih

1,50 - niz, N = 15-16 koeficijenata srednjih mjesecnih
protoka (MQ) u m®/s

1,00 4 Izvor: izradunato prema podacima
DHMZ-a

0,50 -

0,00 — —

| 1] 1l v \ v vikovie X X X X

Usporedba proto¢nih rezima iz dva dvadesetogodisnja razdoblja, 1981. — 2000. i 2001.
—2020. godine, na hidroloskim postajama u porje¢ju Bregane pokazala je da je u istrazivanom
podruc¢ju doslo do odredenih promjena u novijem razdoblju. To se prvenstveno odnosi na
povecéanje udjela protoka u kasnu zimu i rano proljec¢e (uglavnom veljaca i ozujak), koji je
zabiljezen na sve tri postaje u porje¢ju, te pad udjela protoka ljeti (posebno u lipnju), koji je
zabiljezen na postajama na Bregani. Na sve tri postaje U zadnjem dvadesetogodisnjem razdoblju
u odnosu na prethodno dvadesetogodisnje razdoblje, primarni maksimum u oZujku nesto je
izrazeniji, a sekundarni maksimum u prosincu (studeni kod Koretica) manje je izrazen.
Postajama u porjecju Bregane zajednicki je i pomak primarnog minimuma s kolovoza na srpanj
i sekundarnog minimuma s veljace na sije¢anj u novijem od usporedenih razdoblja.

Utvrdivanje uzroka ovih promjena zahtijevalo bi kompleksno posebno istrazivanje, ali

moguce je o njima strucno spekulirati. Tako bismo na temelju zapazenih promjena u srednjim
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mjesecnim koli¢inama padalina po razdobljima koje usporedujemo mogli zakljuciti da je jedan
od uzroka ljetnog smanjenja protoka (posebno u lipnju) utvrdeni ljetni pad padalina (tab. 15,
tab. 25), ali i povecéanje srednjih mjese¢nih temperatura zraka (ljeti posebno u lipnju; tab. 16),
Sto znaci vecu evapotranspiraciju i manje otjecanje. Teze je razumjeti cimbenike koji utjecu na
povecanje udjela protoka u kasnu zimu i rano prolje¢e (uglavnom veljaca 1 ozujak), ali
vjerojatno su u svezi sa smanjenjem broja dana sa snjeznim pokrivaéem (sl. 38, 39, 40),
odnosno manjim udjelom snijega u padalinama, §to vodi prema veéem izravnom otjecanju
kisnih padalina. Ujedno je upravo u kasnu zimu, u sije¢nju i veljaci, doslo do znacajnoga porasta
srednjih mjesecnih padalina u razdoblju 2001. — 2020. u odnosu na razdoblje 1981. — 2000.
godine (tab. 25).

Tab. 25. Usporedba srednjih mjeseénih koli¢ina padalina za klimatolosku postaju Samobor u razdobljima 1981. —
2000. i 2001. — 2020. godine

| Wl ] v | v v viilvin] ix | X | xi | X god
13330_ 50,5 54,2 65,7 68,1 89,6 129,9| 101,8| 117,1| 110,1| 106,4 96,9 88,3/1082,3
2001, —
2020 65,9 74,4 70,7 79,9 | 101,8 89,7 99,0 96,7 | 130,8| 100,4| 101,1 77,411078,5
Razlik
"(‘s/o')a 30,7| 371 77| 17,3| 13,6| -31,0| -2,7| -175| 188| -56| 43|-124| -04

Izvor: Izracunato prema podatcima DHMZ

Iako su zabiljeZene odredene promjene proto¢nog rezima koji ukljucuje €injenicu da se
minimumi u novijem razdoblju javljaju mjesec dana ranije, proto¢ni rezim i dalje po tipologiji
odgovara peripanonskom kisno-snjeznom rezimu, jer su glavna obiljeZja godisnjeg hoda ostala

ista.
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8. Zakljucak

S obzirom da se dio porjeéja nalazi unutar Parka prirode Zumberak-Samoborsko gorje
I da je prostor rijetko naseljen, primarna vegetacija i podloga nisu previse izmijenjene te je
antropogeni utjecaj na protoke minimalan. Znacajniji utjecaj osjetan je jedino u nizvodnom
dijelu gdje se nalaze naselja. Ve¢i utjecaj na otjecanje imaju dakle fiziCkogeografski uvjeti
otjecanja. U porje¢ju prevladava fluviokrs 1 povrSinsko otjecanje s razmjerno gustom mrezom
tekucica. Kako porje¢je obiljezava brdski reljef s velikim nagibima u dolinskim stranama,
dolazi do brze evakuacije voda u tekucice i razmjerno brzog otjecanja u porjecju. To nije
povoljno jer je izrazena mogucnost bujicenja vodotoka. Najveci utjecaj na protoke imaju
klimatska obiljezja, a posebno ljetno smanjenje padalina i povecanje srednjih temperatura
zraka.

Usporedba proto¢nih rezima iz dva dvadesetogodisnja razdoblja, 1981. — 2000. i 2001.
— 2020., pokazala je da je u istrazivanom podrucju doslo do odredenih promjena u novijem
razdoblju. Primarno, doSlo je do povecanje udjela protoka u kasnu zimu i rano proljece
(uglavnom veljaca i ozujak) na svim trima postajama u porjecju te pada udjela protoka ljeti
(posebno u lipnju) koji je zabiljezen na postajama na Bregani. Na sve tri postaje u zadnjem
dvadesetogodi$njem razdoblju u odnosu na prethodno dvadesetogodis$nje razdoblje, primarni
maksimum u ozujku nesto je izrazeniji, a sekundarni maksimum u prosincu (studeni kod
Koreti¢a) manje je izrazen. Postajama u porje¢ju Bregane zajednicki je i pomak primarnog
minimuma s kolovoza na srpanj i sekundarnog minimuma s veljace na sijecanj u novijem od
usporedenih razdoblja.

Iako su zabiljeZene odredene promjene proto¢nog rezima koji ukljucuje ¢injenicu da se
minimumi u novijem razdoblju javljaju mjesec dana ranije, proto¢ni rezim i dalje po tipologiji
odgovara peripanonsko kiSno-snjeznom rezimu, jer su glavna obiljezja godiSnjeg hoda ostala

ista.
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Naziv nastavnog sata

Istrazivacki rad — temperatura zraka

Razred 6.
Tip sata Kombinirani
1. Odgojno- Ishodi ucenja Zadaci kojima ¢u provjeriti ishode uéenja u

obrazovni ishodi
nastavnoga predmeta
— GEOGRAFIJA

GEO OS B.6.7. Uéenik
analizira prostorne
organizacije i procese
istrazivackim radom,
kori$tenjem geografske
karte i IKT-a.

GEO OS B.6.5. Uéenik
opisuje atmosferu i
vrijeme, objasnjava
najvaznije klimatske
elemente, prikuplja i
analizira podatke o
vremenu te obrazlaze
vaznost vremenske
prognoze.

zavr$nom dijelu sata

Prepoznaje prostorni
problem.

Postavlja
istrazivacko pitanje.

Postavlja hipotezu.

Prikuplja  podatke
preko mobilne
aplikacije

Termometar ++.

Organizira podatke
tabli¢no.

Racuna srednje
dnevne temperature
zraka.

Racuna
mjesecnu
temperaturu zraka.

srednju

Izraduje
dijagram.

linijski

Usporeduje podatak
sa standardnim
klimatoloskim
razdobljem.

Donosi zakljucak.

Izraduje istrazivacki
izvjestaj.

Pravilno numerira i

potpisuje  graficke
priloge.

Pravilno navodi
popis literature i
izvora.

Kaoji je problem opisan u tekstu?

Na temelju procitanog teksta, napisi istrazivacko
pitanje na koje c¢e$ odgovoriti samostalnim
istrazivanjem.

Napisi hipotezu u obliku izjavne recenice koju
¢es provjeravati istrazivanjem.

Tijekom studenog prikupi podatke o temperaturi
zraka pomocu aplikacije Termometar++.

Prikupljene podatke zapisi u tablicu i dodaj sve
elemente koje tablica mora imati.

Izracunaj srednje dnevne temperature zraka i
zapi$i ih u odgovarajuca polja tablice.

IzraCunaj srednju mjesecnu temperaturu zraka i
zapisi ju u odgovarajuce polje tablice.

Na temelju to¢no izracunatih podataka u tablici
izradi linijski dijagram prema pravilima za
njegovu izradu.

Usporedi srednju mjesenu temperaturu zraka sa
srednjom  mjeseCnom  temperaturom U
standardnom klimatoloskom razdoblju.

Na temelju usporedbe napisi zakljuc¢ak kojim ¢es
odgovoriti na istrazivacko pitanje i potvrditi ili
odbaciti hipotezu.

Sve etape rada opisi u istrazivackom izvjestaju.
Na odgovarajuée mjesto u izvjeStaju dodaj
tablicu/tablice i graficke priloge izradene prema

pravilima geografskih grafickih metoda.

Na kraju izvjestaja, prema uputi napisi popis
kori$tene literature i izvora.
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Usporeduje podatke i
zakljucke s
kolegama.

Napisani izvjestaj i izradene priloge usporedi s
ucenicima u svojoj skupini i po potrebi korigiraj
svoj izvjestaj.

Predstavlja rezultate | Usmeno izlozi rezultate istrazivackog rada
istrazivackog rada. drugim ucenicima u razredu.

2. Povezanost® s
odgojno-obrazovnim
oCekivanjima MPT

U¢iti kako uciti

uku A.3.1. Upravljanje informacijama

Ucenik samostalno trazi nove informacije iz razliCitih izvora,
transformira ih u novo znanje i uspjesno primjenjuje pri rjeSavanju
problema.

uku A.3.3. Kreativno misljenje

Ucenik samostalno oblikuje svoje ideje i kreativno pristupa
rjeSavanju problema.

uku A.3.4. Kriticko misljenje
Ucenik kriticki promislja i vrednuje ideje uz podrsku ucitelja.
uku D.3.2. Suradnja s drugima

Ucenik ostvaruje dobru komunikaciju s drugima, uspjesno
suraduje u razli¢itim situacijama i spreman je zatraziti i ponuditi
pomoc.

3. Povezanost® s
odgojno-obrazovnim
ocekivanjima MPT
Osobni i socijalni

razvoj

osr B.3.2.

Razvija komunikacijske kompetencije 1 uvazavaju¢e odnose s
drugima

osr B.3.4.

Suradnicki uci i radi u timu.

osr C.3.2.

Prepoznaje vaznost odgovornosti pojedinca u drustvu.

4, Povezanost? s

odgojno-obrazovnim

ikt A.3.2.
Ucenik se samostalno koristi raznim uredajima i programima.
ikt C.3.4.

ocekivanjima MPT | .. . e 1 o .
Ucenik uz uciteljevu pomo¢ ili samostalno odgovorno upravlja
Uporaba IKT-a prikupljenim informacijama.
ikt D.3.3.
Ucenik stvara nove uratke i ideje slozenije strukture.
5. Povezanost s | MAT OS A.6.4.

odgojno-obrazovnim

ofekivanjima drugih
MPT-a i/ili odgojno-
obrazovnim ishodima
drugih nastavnih
predmeta

Primjenjuje usporedivanje nenegativnih racionalnih brojeva.
MAT OS A.6.5.

Racuna s nenegativnim racionalnim brojevima.

MAT OS E.6.1.

Prikazuje podatke tabli¢no te linijskim i stupCastim dijagramom
frekvencija.

OS HJ A.6.3.

Ucenik cita tekst, usporeduje podatke prema vaznosti i objasnjava
znacenje teksta.
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OS PRI D.6.1. Ugenik tuma¢i uodene pojave, procese i
meduodnose na temelju opazanja prirode 1 jednostavnih
istrazivanja.

Tijek nastavnog sata

Etape | Cilj etape AKtivnosti u¢enika
rada
Uvod Upoznavanje s
(1 sat) nacinom rada, | Sjuga upute nastavnika (procitaj tekst, zaklju¢i koji problem je opisan u
oCekivanjima i | tekstu, svaki dan tijekom studenog mjeri temperaturu u 7 h, 14 h i 21 h
vrednovanjem, | (x 2), u Microsoft Excelu izradunaj srednje dnevne temperature te
otkrivanje srednju mjeseénu temperaturu i podatke organiziraj u tablicu tako da se
problema  te | U tablici nalaze srednje dnevne i srednja mjese¢na temperatura. U
postavljanje Microsoft Excelu izradi linijski dijagram mjese¢nog hoda temperature
istrazivatkog zraka, usporedi srednju mjese¢nu temperaturu s temperaturom istog
pitanja i mjeseca iz standardnog klimatoloékog razdoblja, donesi zakljucak,
hipoteze izradi istrazivacki izvjestaj (1 stranica teksta s grafickim prilozima_),
pritom pripazi na navodenje literature i izvora te numeriranje i potpis
grafickih priloga, podatke i zakljuke usporedi s drugim uéenicima iz
svoje skupine te na temelju vasih podataka i zaklju¢aka napravite jedan
rad i prezentirajte zajedno, a vlastiti rad predaj nastavniku).
Upoznaje se s kriterijima vrednovanja.
Cita dobiveni tekst iz kojega prepoznaje opisani problem. Na temelju
problema, postavlja istrazivacko pitanje i hipotezu.
Glavni | Prikupljanje Ucenik tijekom studenog prikuplja podatke o temperaturi zraka pomo¢i
dio podataka i | mobilne aplikacije Termometar ++.
organiziranje u Na temelju dobivenih podataka, u Microsoft Excelu racuna srednje
rada (3 tablicu, izrada dnevne 1 srednju mjeseénu temperaturu, a zatim dobivene podatke
sata) linijskog tabli¢no }.)rikazgje. . - S
dijagrama, Na te?elju dobivenih podaf[aka, izraduje linijski dljagram.. .
Vlastiti podatak (srednju mjesecnu temperaturu) usporeduje sa srednjom
usporedba mjese¢nom temperaturom studenog iz standardnog klimatskog razdoblja
podataka}, i na temelju usporedbe donosi zakljucak.
donosenje U Microsoft Wordu izraduje istrazivacki izvjestaj (otprilike na 1 strani s
zakljucka 1| grafickim prilozima) postuju¢i pravila navodenja literature i izvora, kao
pisanje i numeriranja i potpisivanja grafickih priloga.
istrazivackog
izvjestaja
Zavr$ni | Usporedba Nakon izrade istrazivackog izvjeStaja, uéenici u skupini (Eetiri uc¢enika)
dio (2 podataka i | usporeduju vlastite podatke i zakljucke te izraduju jedinstveni rad koji je
zakljucaka rezultat (spoj) njihovih podataka i promisljanja.
sata) unutar Isti rad zajedno i usmeno prezentiraju.
skupine, Ucenici (cijeli razred) analiziraju izradu i prezentaciju radova te d_on(_)se
izrada zakljucke koji su kriteriji zadovoljeni, koji su djelomi¢no zadovoljeni, a

koji nisu zadovoljeni.
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jedinstvenog | Ucenici predaju vlastite istrazivacke radove nastavniku.
rada, izlaganje
istog,
zajednicka
analiza

Vrednovanje

Vrednovanje za ucenje — davanje povratnih informacija uc¢eniku tijekom izrade istrazivackog
rada (uditelj)
Vrednovanje kao ué¢enje — prema listu (tablici s popisom elemenata vrednovanja) za procjenu

rada svaki ucenik vrednuje svoj rad i rezultate rada drugih ¢lanova skupine; ispunjavanjem
rubrika ¢lanovi skupine vrednuju rad drugih skupina

Vrednovanje naucenog — prema rubrikama za vrednovanje istrazivackog rada (ucitelj)

Nastavne metode i oblici rada

Metoda usmenog izlaganja, metoda pisanih radova, metoda rada na tekstu, metoda razgovora,
izravna graficka metoda, neizravna graficka metoda, metoda demonstracije

Frontalni rad, samostalni rad, rad u skupinama

Nastavna sredstva i pomagala

Mobitel - aplikacija Termometar ++, polazni tekst, tablica srednjih mjesecnih i srednje
godiSnje temperature zraka u Samoboru u klimatoloSkom standardnom razdoblju 1991. —

2020., raunalo, projektor

Popis priloga

Polazni tekst, tablica srednjih mjese¢nih i srednje godiSnje temperature zraka u Samoboru u
klimatoloskom standardnom razdoblju 1991. — 2020., list za procjenu samostalnog rada i rada u
skupini, rubrike za vrednovanje istrazivackog rada, tablica za sumativno vrednovanje (bodovanje po

elementima) svakog istrazivackog rada, tablica s kriterijima ocjenjivanja (bodovni pragovi i ocjene)

Polazni tekst i tablica srednjih mjese¢nih i srednje godi$nje temperature zraka u Samoboru u

klimatoloskom standardnom razdoblju 1991. — 2020. godine.

U zadnjem tridesetogodi$njem klimatskom standardnom razdoblju 1991. — 2020. godine

srednja godisnja temperatura zraka za Samobor (na 141 m n.v.) iznosi 11,6 °C. Najtopliji
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mjesec je srpanj ¢ija srednja mjeseCna temperatura iznosi 22,1 °C, a najhladniji je sijecanj sa

srednjom mjeseCnom temperaturom od 1,0 °C. Postaja, prema podacima o srednjim

mjesecnim i srednjim godi$njim temperaturama zraka, biljezi porast koji nije zanemariv. To

je uskladu s istrazivanjima o klimatskim promjenama u Hrvatskoj koja su potvrdila statisticki

znacajan porast srednjih godi$njih temperatura i to posebno od kraja 1980-ih (Bonacci, 2010).

Bonacci, O., 2010: Analiza nizova srednjih godisnjih temperatura zraka u Hrvatskoj,

Gradevinar, 62 (9), 781-791

Tab. 1. Srednje mjeseCne i srednja godi$nja temperatura zraka u Samoboru u klimatoloskom

standardnom razdoblju 1991. — 2020. godine

I 1 i | 1v [ v | VI | VIl |VII] IX X Xl | XII | god
10 | 25 | 73 | 12,2 | 16,7 | 206 | 22,1 | 215 | 16,4 | 114 | 65 | 1,5 | 11,6
Izvor: izra¢unato prema podacima DHMZ-a
Tab. 2. List za procjenu samostalnog rada i rada u skupini
Element Da Djelomi¢no Ne
SAMOSTALAN
RAD

Jesam li zadovoljan

radom

Jesam li dao svoj

maksimum

Je li mi bilo
zanimljivo izradivati

istrazivacki rad

Jesam li naucdio nesto

novog

RAD U SKUPINI

Jesmo li svi dali
doprinos izradi i

prezentaciji rada
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Jesmo li 1zvrsili

zadatak

Jesmo li mogli bolje

Tab. 3. Rubrike za vrednovanje istrazivackog rada

Nije ostvareno

pitanje i hipotezu

Djelomi¢no

Ostvareno (potrebno

Element (3 boda) ostvareno iti)

oda popraviti

(2 boda)
(1 bod)

Sadrzi otkrivanje Ne zadovoljava jedan Ne zado_vo_lj_ava u
Uvod roblema, istrazivacko | od kriterija iz dijela cijelosti ni jedan
p ’ kriterij iz dijela

,,Ostvareno

,,Ostvareno®

Metode rada

Detaljno i to¢no

Toc¢no objasnjene

Neto¢no objasnjene ili
nisu navedene

objasnjene.
Sadrzi usporedbu Sadrzi samo usporedbu | Ne sadrzi ni usporedbu
Razrada (analiza) podataka i graficke podataka ili samo podataka ni graficke
priloge. graficke priloge priloge

Zakljucak

Tocan i jasan, temeljen
na usporedbi podataka

Temeljen na usporedbi
podataka i u vecoj
mjeri to¢an, nejasno
izreCen

Ne temelji se na
usporedbi podataka ili
je netocno i nejasno
izreCen

Tablica

Numerirana i ispravno
imenovana, podaci su
centrirani

Ne zadovoljava jedan
od kriterija iz dijela
,,Ostvareno®

Ne zadovoljava u

cijelosti ni jedan

kriterij iz dijela
,,Ostvareno*

Linijski dijagram

Numeriran i
odgovarajuéeg potpisa,
podaci su prikazani
odgovaraju¢im
vrijednostima, podaci
su prikazani na
odgovaraju¢im osima,
odgovaraju¢i odabir
boje linije

Ne zadovoljava dva od
navedenih Kkriterija iz
dijela ,,Ostvareno*

Ne zadovoljava tri ili
Cetiri kriterija iz dijela
,,Ostvareno*

Tehniéki dio rada

Font, veli¢ina slova,
prored i poravnanje
teksta su odgovarajuci

Ne zadovoljava dva
navedena Kriterija iz
dijela ,,Ostvareno*

Ne zadovoljava tri ili
Cetiri kriterija iz dijela
,,Ostvareno*

Navodenje literature
i izvora

Tekst je pravilno
citiran i naveden u
literaturi

U citiranju i navodenju
literature postoje
manje greske

Nema citiranja ni
cjelovito navedene
literature

Jezik

Koristen je strucni
jezik i terminologija,
tekst je pravopisno i

gramaticki tocan

Uglavnom upotreba
strucnog jezika i
terminologije, manje
pravopisne i
gramatiCke greske

Nedostatak stru¢nog
jezika i terminologije,
pravopisno i
gramaticki netocan
tekst

Izlaganje

Bez citanja, naglaSene
bitne informacije,

Cesto gledanje u
podsjetnik, izreCene

Citanje s papira,
neto¢no izre¢ene

tocno, kontakt o¢ima s

informacije, uspostave
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publikom, to¢ni
odgovori na
postavljena pitanja
ucitelja/publike

greska do dvije u
toc¢nosti informacija,
rijetka uspostava
kontakta o¢ima s
publikom, to¢no
odgovoreno na 50-70
% postavljenih pitanja
od strane
ucitelja/publike

kontakta s publikom

nema (Cita), vecina

odgovora na pitanja
nije to¢na

Tab. 4. Bodovanje po elementima

Elementi

Bodovi

Uvod

Metode rada

Razrada (analiza)

Zakljucak

Tablica

Linijski dijagram

Tehnicki dio rada

Navodenje literature i izvora

Jezik

Izlaganje

Ukupno

Tab. 5. Bodovni pragovi i ocjene

Ocjena Bodovi
26-30 5
21-25 4
15-20 3
10-14 2

0-9 1
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