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UKLANJANJE (RAZGRADNJA) BRANA I/ILI
PREGRADA NA OTVORENIM VODOTOCIMA

Rad tretira problematiku uklanjanja ili razgradnje postojecih brana
koje pregraduju rijecna korita, a koje su bile izgradene s najrazlicitijom
svrhom od obrane od poplava, preko navodnjavanja i opskrbe vodom do
rekreacije, uzgoja riba itd. Radi se o procesu koji je u svijetu ve¢ odavno
zapoceo, a osobito je intenziviran u posljednjih nekoliko desetlje¢a u
SAD-u. U Hrvatskoj se o njemu prakticno ne govori, te se stoga i vrlo malo
zna, a oCigledno je da cemo se i mi morati suociti s tom problematikom. U
radu su opisani brojni razlozi koji prisiljavaju da se pojedine brane moraju
ukloniti. Govori se i o posljedicama koje mogu nastati nakon vrsenja ovih
zahvata, pozitivnim kao i onim drugim.
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1. UVOD vodonepropusni dio
Brane predstavljaju znacajne umjetne tvorevine _ :
koje ljudi grade vec¢ nekoliko tisu¢ljec¢a. Pretpostavlja se

da su prve pregrade rijecnih korita bile izgradene prije
oko Sest tisuc¢a godina. Najpoznatija i dijelom sacuvana
brana je Sadd el-Kafara (Egipat) prikazana na slici 1
(Schnitter, 1994.; Bard i Shubert, 1999.; Herle, 2004.).
U svijetu postoji nekoliko veoma starih brana koje su
jo$ u funkciji. Brana Quatinah ili brana na jezeru Homs
(Sirija) najstarija je brana na svijetu koja i danas sluzi
svrsi. Izgradena je tijekom vladavine dinastije egipatskih
faraona Sethi izmedu 1319.-1304. prije nove ere.
ProSirena je tijekom rimskog razdoblja i potom izmedu
1934. i 1938. U §panjo|skoj postoje dvije vrlo stare
brane, obje izgradene u rimskom razdoblju krajem prvog i
pocetkom drugog stoljeca. Brana Proserpina duga je 427
m i visoka 22 m, a brana Cornavol ima duzinu 194 m i
visinu 24 m (http://www.water-technology.net/features/
feature-the-worlds-oldest-dams-still-in-use).

lzgradnja i funkcioniranje brana odigrali su
vaznu, na nekim podru¢jima (osobito onim u susnim
krajevima) i klju¢nu, ulogu u razvoju civilizacije. Osnovni
cilj pregradivanja otvorenih vodotoka branama je
ublazavanje neravnomjernosti prirodnog hidroloSkog
rezima. Radi se o potrebi da se nepovoljni prirodni rezim
transformira u povoljniji sa svrhom osiguravanja vodnih
resursa tijekom kriti¢nih (beski$nih i s niskom protocima)

Slika 1. Presjek (gore Herle, 2004.) i fotografija (dolje Schnitter, 1994.)
brane Sadd el-Kafara (Egipat) sagradene 2600. prije nove ere

posljedice koje postaju sve izrazenije Sto je pojedini objekt
duZe u primjeni (Bonacci, 2015.). Primjera radi navodi se
da u SAD-u postoji oko 80.000 rije¢nih pregrada visih od
2 m, te viSe desetaka tisu¢a nizih. Uklanjanje brana je
proces razgradnje amortiziranih (s isteklom koncesijom),
ostarjelih, opasnih ili ekoloski Stetnih pregrada iz rijecnih
sustava.

Posljednjih desetlje¢a u cijelom se svijetu znacajno

sezona godine, ali i u duljem razdoblju. Medutim, kako
to neizostavno biva kod svakog velikog antropogenog
zahvata, uz pozitivne se ucinke javljaju i negativne
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smanjio broj izgradenih brana, a pojavio se i snazni pokret
koji zahtijeva uklanjanje niza postojecih. PodrSka obnovi
prirodnih vodotoka (restauraciji) uklanjanjem pregrada
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na otvorenim vodotocima u snaznom je porastu u SAD-u,
zemljama Zapadne Europe i Japanu. S druge strane
treba napomenuti da niz zemalja Afrike, Azije i Latinske
Amerike nastavlja s izgradnjom velikih, ali i malih brana
uglavnom sa svrhom proizvodnje hidroenergije i hatapanja
poljoprivrednih povriina s ciljem zadovoljavanja vlastitih
potreba te izvozom viska proizvedene energije i hrane.
Proces uklanjanja ili razgradnje brana u posljednjih
dvadesetak godina razvio se od radikalne ideje u afirmiranu
i prihvacenu praksu. Nije samo zanimljivo, ve¢ je i
esencijalno vazno pokusati shvatiti razloge takvog obrata.

0 kakvoj se kontraverznoj problematici radi jasno
svjedoCi sljedeci primjer. Pokret Zelenih u Madarskoj je
uspio sprijeciti izgradnju proto¢ne HE Nagymaros na
Dunavu. Radi se o stepenici nizvodno od HE Gapcikovo
(Slovacka). Radovi su zaustavljeni u trenutku kada je pola
Dunava ve¢ bilo pregradeno, izradena je bila gradevna
jama i dio temelja. Vrac¢anje u prvobitno stanje izazvalo
je niz poteskoc¢a te uzrokovalo veliki dug Madarskoj koja
je kredit za izgradnju trebala Austriji vratiti u obliku struje
proizvedene u toj hidroelektrani. Radovi na sanaciji ni do
danas nisu privedeni kraju.

Uklanjanje brana se osobito intenzivno dogada u
najrazvijenijim drzavama svijeta u kojima je sagraden
najve¢i broj pregrada na otvorenim vodotocima. U
razdoblju od 1912. do 2015. Agencija American Rivers
(http://www.americanrivers.org/blog) navodi da je u
SAD-u uklonjeno 1300 brana. Service (2011.) naglasava
da je vise od polovine ovog broja razgradeno u zadnjih
desetak godina, dok Grant i Lewis (2015.) navode da je
vecina razgradenih brana bila niza od 15 m, ali da je jedna
brana bila visa od 70 m. U razdoblju od 2013. do 2015.

razgradena je najvisa brana San Clemente na rijeci Carmel
(Kalifornija, SAD) izgradena 1921. godine, visoka 106 m, a
duga 300 m.

Na slici 2 dat je graficki prikaz broja razgradenih brana
godisnje, N, u SAD-u u razdoblju 1991.-2015. (Service,
2011.; (http://www.americanrivers.org/blog). |z prikaza
je uocljiv trend porasta broja uklonjenih pregrada na
otvorenim vodotocima u SAD-u tijekom posljednjih 25
godina. U tom je razdoblju uklonjeno ¢ak 930 pregradnih
objekta raznih dimenzija na otvorenim vodotocima. Vecina
njih je bila locirana na isto¢noj obali. Radi se vrlo ¢esto
o rijekama koje utjecu u Atlantski ocean ili o njihovim
pritokama. Na osnovi vrlo visoke vrijednosti koeficijenta
linearne korelacije koja iznosi r=0,914 ¢ini se da se radi o
nezaustavljivom procesu, makar u dogledno vrijeme.

Kao jedan od bitnih razloga njihovog uklanjanja
navedena je potreba da se lososima otvore prirodni putovi
njihove migracije koji su bili onemoguceni izgradnjom
brana (ARFETU, 1999.). Na fotografiji na slici 3 snimljen
je protest lokalnog stanovnistva Oregona (SAD) koje
zahtijeva uklanjanje Cetiri brane na rijeci Klamath s ciljem
da se omoguci migracija lososa. Medutim, brojni primjeri iz
prakse ukazuju da to nije bio jedini, a nerijetko niti klju¢ni
razlog uklanjanja pojedine brane, iako se on isticao kao
bitan. Razlog uklanjanja brane San Clemento (Kalifornija,
SAD) na rijeci Carmel, izgradene 1921. godine, bila je
njezina dotrajalost. U trusnom podruéju Kalifornije (SAD)
njen opstanak na terenu predstavljao je realnu opasnost
od rusenja. Stoga je brana uklonjena 2015. godine unato¢
Cinjenici Sto u tom dijelu SAD-a istovremeno vlada
cetverogodisnja susa te je stoga doslovno svaka kap vode
dragocjena.
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Slika 2. Graficki prikaz broja razgradenih brana u SAD-u u razdoblju 1991.-2010. (Service, 2011.)
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Slika 3. Protest stanovnika Oregona kojim se traZi uklanjanje cetiri brane na rijeci
Klamath koja protjece kroz Oregon i Kaliforniju (SAD) (http://en.wikipedia.
org/wiki/Dam_failure)

Ekologija, zaStita okolisa i biolo3ka raznolikost
danas predstavljaju vazne teme s kojima se najlakSe
senzibilizira javnost i kojima se stoga u sredstvima
javnog informiranja pridaje veliko znacenje. Na toj
osnovi koncipirani razlozi mogu posluziti (i nerijetko
posluze) kao klju¢an argument za uklanjanje pojedinih
brana, iako se iza tih akcija mogu kriti brojni drugi
razlozi, obi¢no oni tehnicke, ekonomske ili politicke
prirode. Zbog kompleksnosti, ali i visoke cijene zahvata
uklanjanja i za sada nedovoljnog poznavanja ove
problematike treba biti oprezan i kriti¢an kod dono3enja
odluka. Oprez i kriti¢nost treba temeljiti na znanosti i
iskustvu. O tehnickim razlozima bit ¢e detaljnije govora
u sljedec¢em poglavlju ovog rada.

U SAD-u Bureau of Reclamation izdaje dozvole
za uklanjanje brana, dakle podrzava i upravlja ovim
procesom. Treba naglasiti da se dozvole za svaku
pojedinu branu izdaju na osnovi detaljnih izu¢avanja i
uz obavezu da se prate dugorocne posljedice uklanjanja
pregrade (ASCETC, 1997.). Takav sustavni monitoring
daje jedinstvenu moguc¢nost znanstvenicima da izuce
i shvate kako se brzo i u kojoj mjeri rijeke mogu vratiti
u prirodno stanje, 3to u svim slucajevima predstavlja
jedan od vaznih ciljeva. Do danas izradeni brojni
fizikalni, numericki, ekoloSki i drugi modeli nisu se
pokazali posebno uspjeSnima u predvidanju razvoja
procesa u bliskoj, a pogotovo ne u daljoj buducnosti.
Stoga u ovom trenutku kao jedini pouzdani pokazatelj
stoji na raspolaganju izuCavanje razvoja procesa nha
vodotocima na kojima su pregrade uklonjene. DoSlo se
do zakljutka da je svaki slucaj specifi¢an (Grant i Lewis,
2015.). Cini se da se u ovom trenutku stanja saznanja
jedino detaljnim monitoringom i na njemu zasnovanim
znanstvenim analizama moze doc¢i do opc¢ih saznanja,
ali i do ispravnih prakticnih rjeSenja.

Kako se radi o vrlo sloZenom, nedovoljno izu¢enom,
a moglo bi se re¢i i problemati¢nom, te stoga opasnom
postupku, u ovom ¢e se radu pokusati cjelovito i s vise
aspekata tretirati problematika uklanjanja izgradenih
brana. Bit ¢e analizirana sljedeca tri aspekta: (1) tehnicki;
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(2) geomorfolodki; (3) ekolodki. Ne treba zaboraviti
da se pri dono3enju odluka ne smiju zanemariti ni
ostali aspekti kao $to su oni ekonomski (kratkoroéni i
dugoroéni), socijalni pa i politicki o kojima, nastavno,
nece biti govora.

Cilj ovog rada je da strucnoj javnosti u Hrvatskoj
pruzi informaciju o stanju problematike uklanjanja
brana u svijetu. Kod nas se o tome vrlo malo pise i
govori pa je ne samo Sira, vec i strucna javnost o tome
nedovoljno obavijedtena. Prije ili kasnije i mi ¢emo se
morati suoCiti s Cinjenicama da su nam neke brane
ostarjele te da viSe ili nisu stabilne ili ne sluze svrsi
za koju su izgradene. Stoga je dobro pripremiti se na
vrijeme za neizvjesnu buduc¢nost koja ¢eka i naSe brane.

2. TEHNICKI VIDOVI RAZGRADNJE |
UKLANJANJA BRANA

Brana u gradevinskom smislu ima dva zadatka.
Jedan je osigurati visinsku razliku potencijala vodotoka
koja se zatim na odredeni nacin moze koristiti. U tom
slu¢aju brana zadrzava vece koli¢ine vode duZe vrijeme,
a voda sluzi za proizvodnju energije, navodnjavanje,
vodoopskrbu i slicno. Ove brane zauzimaju znatan
prostor izvan prirodnog korita. Druga vrsta brana sluzi
za samo kratkotrajno zadrzavanje vecih kolic¢ina vode,
ublaZavanje energije toka i zadrzavanje vecih kolic¢ina
nanosa. lIstrazivanja su pokazala da 91 % vode koje
rijeke dovedu u sjeverni dio Atlantskog oceana ne teku
potpuno prirodnim koritima (Conyngham et al., 2006.).

Prijelazom industrije na pogon elektricnom energijom
i njezinim koriStenjem u cijelom svijetu vrlo naglo raste
broj izgradenih brana za potrebe proizvodnje hidro
energenata. To je razdoblje zapocelo krajem 19. stoljeca.
Osim pojedinacnih brana na vodotocima se grade i
Citavi hidroenergetski sustavi (npr. sustav Busko Blato
- Cetina). Potreba za $to vecom razlikom potencijala
u svrhu proizvodnje struje uvjetuje izgradnju sve visih
brana. Nova gradiva kao Sto su beton i armirani beton
omogucuju izgradnju vrlo elegantnih, tankostijenih
luénih brana i masivnih gravitacijskih ili kombiniranih
konstrukcija sa znatnim zahtjevima na temeljno
tlo. Takve visoke brane, s nastankom jezera iza njih,
stvaraju u tlu velike hidrostaticke pritiske koji uvjetuju
tecenje kroz tlo u izmijenjenim uvjetima i gubitke vode
iz umjetnog jezera. Da bi se to sprijecilo oko brana se
izvode duboke injekcijske zavjese koje dodatno mijenjaju
prirodno stanje u okoliu brana.

Brane gradene posljednjih stotinjak godina imaju
svoj projektni vijek trajanja. Osim projektnog vijeka
trajanja imaju i stvarni vijek trajanja, a i vijek trajanja
koncesija za rad. Tijekom vremena mogu se pogorsati
fizitko-mehanicka svojstva gradiva brane, ali i povecati
gubitci vode iz akumulacija, posebno onih izgradenih
u krSu. Ovdje je zanimljivo napomenuti slucaj brane
Vajont, koja je i pored nevjerojatno velikog opterec¢enja
izazvanog klizanjem juznog boka planine Monte Toc u
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jezero ostala potpuno Citava. Suprotan je primjer kad se,
zbog loseg gradiva brana Gleno (1916.-1923.), locirana
neSto zapadnije od brane Vajont, srusila 40 dana nakon
projektiranog punjenja jezera. Vezano s problematikom
uklanjanja brana treba naglasiti da postoji velika razlika
u propisima po kojima su se projektirale i izvodile brane
u 20. stoljecu i zahtjeva koje danas postavljaju propisi
EUROCODE, narocito vezano za potrese.

Na nekim je branama utvrdeno da gubitci
procjedivanjem ispod i oko brane ispocetka rastu
postepeno, a tijekom vremena sve brze. Objadnjenje je
popustanje vododrzivosti injekcijske zavjese. Kada gubitci
postanu neisplativo veliki postavlja se pitanje treba
li vrsiti sanaciju ili obustaviti pogon. U tom se smislu
postavlja pitanje i mogucnosti razgradnje brane da bi se
izbjegli troSkovi skupog odrzavanja gradevine koja nije u
pogonu. Kod nasutih brana procjedivanje se javlja i kroz
branu. | ono moZe tijekom vremena postati intenzivnije
i izazivati potencijalnu opasnost za stabilnost gradevine.

U SAD-u je najveci broj brana graden izmedu 1950.
i 1980. godine. Pod projektnim vijekom trajanja se
podrazumijevaju dva vida. Jedan ide u smjeru trajnosti
gradiva od kojeg je brana izgradena, dok drugi uzima
u obzir zapunjenost zajezerenog prostora iza brane. Tu
je zanimljivo napomenuti da brana Peruca, sagradena
1958., godine, dakle prije vide od pola stoljec¢a, do danas
nije prouzroCila zapunjavanje zajezerenog prostora iole
znacajnim koli¢inama bilo koje vrste nanosa.

S obzirom na trajnost gradiva potrebno je provjeriti
njegovu kakvocu danas, bez obzira o kakvoj se vrsti
gradiva radi. Valja napomenuti da je i temeljno tlo,
posebno kada se radi o velikim branama, izgradnjom
brane dovedeno u neprirodno stanje koje moze mijenjati
njegova prirodna svojstva. Starenje, u smislu smanjenja
kakvoce gradiva, vrlo je opasno jer moZe prouzroCiti
rusenje brane s vrlo teSkim posljedicama. Svijest o ovome
pojacana je ruSenjem triju brana 70-ih godina u SAD-u
(Buffalo Creek, Teton i Toccoa Creek) i Binquiao (1975.9)
brane u Kini koja je prouzrocila oko 200.000 Zrtava.

Kod nekih je brana zapunjavanje zajezerenog prostora
ocekivano i ne smatra se Stetnim, dok je kod drugih to
bitno jer se smanjuje korisna zapremina jezera, ¢ime se
gubi funkcija i smisao postojanja objekta.

Pomisao na uklanjanje, razgradnju brana asocira
na rusenje. To je medutim mnogo slozenije od obi¢nog
rusenja, npr. eksplozivom, iz niza razloga. Prema
podatcima iz literature moze se zakljuciti da se u Europi
viSe radi na sanaciji i rekonstrukciji starih brana, dok su
u SAD-u skloniji njihovoj razgradnji.

Nacin uklanjanja brana ovisi 0 nizu cimbenika,
prvenstveno o veli¢ini i vrsti brane, veli¢ini i zapunjenosti
jezera i situaciji nizvodno od brane. Ovdje se
podrazumijeva uklanjanje kako velikih brana, ali i brana
visokih manje od metra. O¢ito je da se pojavljuje Citava
lepeza nacina i mogu¢nosti za njihovo uklanjanje.

Brane se mogu uklanjati ,u suho", tako da se vodotok
premjesti ili voda crpi za cijelo vrijeme razgradnje, a

moze se razgradivati i uz prisustvo vode. U ovom slucaju
treba biti izuzetno pazljiv da se ne izazove naglo rusenje
i katastrofa u nizvodnom dijelu sliva. Za dio gradevina
mogu se koristiti temeljni ispusti za praznjenje jezera, a
zatim postepena razgradnja uz stalni protok vodotoka.
Problem nastaje pri pojavi obilnih kiSa i velikih voda
koje mogu izazvati nezeljene posljedice kod djelomi¢no
uklonjene brane.

3. GEOMORFOLOSKI VIDOVI UKLANJANJA
BRANA

InZenjere i znanstvenike koji se bave problematikom
otvorenih vodotoka, a osobito izucavanjem rijecne
geomorfologije, posebno intrigiraju posljedice uklanjanja
pregrada na sloZene, nedovoljno poznate, ali medusobno
duboko uvjetovane procese koji ¢e se odvijati u uzvodnom
i nizvodnom dijelu rije¢nog korita. Radi se o procesima
odno3enja nanosa koji se nataloZio u akumulacijama,
njegovom transportu i konacno odlaganju. Spomenuti
procesi uzrokuju znacajne i teSko predvidive posljedice na
pridruZzene ekosustave, na sigurnost obrane od poplava,
na stabilnost obala, na odnos povrsinskih i podzemnih
voda te na brojne druge aspekte u i oko korita. Praksa
je pokazala da uklanjanje svake pojedine brane rezultira
drugadijim posljedicama na spomenute geomorfoloske, a
preko toga i ostale procese (Pizzuto, 2002.). Za sve je ipak
zajednicko to da se uklanjanjem pregrade povecava pad
uzvodno od razgradene brane, Sto uzrokuje odnoSenje
nanosa nizvodno. Koli¢ina i nacin odnosenja nataloZzenog
sedimenta zavisi 0 nac¢inu razgradnje brane (postepeno
ili naglo), o svojstvima sedimenata nataloZzenih u
akumulaciji (koli¢ini i kohezivnosti), ali i o prirodnim
hidroloSkim procesima koji slijede poslije razgradnje i na
koje Covjek opcenito ne moze utjecati. Pojava dugotrajnih
susnih razdoblja rezultirat ¢e sporim odnoSenjem nanosa
na male udaljenosti nizvodno od bive pregrade, dok ¢e
pojava jedne velike vode transportirati goleme kolic¢ine
suspendiranog nanosa nizvodno na velike udaljenosti.

Doyle et al. (2003.) su zakljuéili da kod malih brana
s jako zapunjenim akumulacijama relativno brzo dolazi
do odnoSenja nanosa s tim da se korito novog vodotoka
urezuje u nataloZzeni nanos do dubine koju je imalo
prije pregradivanja. U uzvodnom dijelu (u podrudju
negdasnje akumulacije) korito se prvo produbljuje, ali i
postepeno Siri. Razvoj korita u uzvodnom dijelu zavisi
o karakteru sedimenta, ali i o tome jesu li tijekom
funkcioniranja akumulacije vrSena praznjenja muljnih
tokova kroz temeljni ispust. U akumulacijama kod
kojih su vrSena redovita praznjenja tim postupkom
su isprane najfinije Cestice te su ostale samo krupnije
frakcije nekonsolidiranog materijala. Taj materijal biva
odnesen prilikom pojave prvog vala velike vode koji se
pojavi poslije uklanjanja pregrade. U akumulacijama,
gdje se tijekom njihovog funkcioniranja (obi¢no duzeg
od 50 godina) nije vrsilo praznjenje, fini sedimenti su se
konsolidirali. Zbog toga je njihovo odnoSenje nizvodno
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sporije, ali ih vodotok moze odnijeti mnogo dalje nizvodno
nego krupniji materijal. U konsolidiranim materijalima
se novo korito formira po poznatim principima rijecne
morfologije.

Iz prethodno recenog se moze zakljuciti da klju¢nu
ulogu u razvoju morfoloSkih procesa uzvodno, ali i
nizvodno od uklonjene pregrade igra granulometrijski
sastav i kohezija natalozenih sedimenata. U nizvodnom
dijelu klju¢no je pitanje koliko daleko ¢e nanos biti
odnesen, tj. gdje ¢e biti deponiran. Cinjenica je da na
nekim dionicama rijeke taj nanos moze biti dobrodosao,
tj. nece uzrokovati nikakve vece Stete, dok ¢e na drugim
mjestima njegovo taloZenje biti uzrokom brojnih
nevolja, a osobito povecanja opasnosti od poplava. Do
danas su izradeni brojni numericki i fizikalni modeli
pronosa nanosa kojima se pokuSava odrediti na koju
¢e udaljenost i u kojem vremenu biti odnesen, kao i
gdje ce biti deponiran poslije uklanjanja pregrade (na
pr. Rathburn i Wohl, 2001.; Downs et al., 2009. itd.).
Grant i Lewis (2015.) ukazuju da su i najslozeniji modeli
jo$ daleko od toga da mogu iole pouzdano predvidjeti
razvoj ekstremno sloZenih interaktivnih geomorfoloskih
i ekoloSkih procesa koji mogu utjecati neocekivano i na
sigurnost sustava obrane od poplava. Stoga inzistiraju na
boljem i sustavno organiziranom koriStenju empirijskih
mjerenja i iskustava.

Jedno od klju¢nih pitanja kod uklanjanja pregrada na
rijekama je koliko ¢e brzo nizvodno biti odnesen nanos
zadrzan u akumulaciji. Odgovor na to vrlo je razlicit od
sluc¢aja do slucaja.

Slu¢aj brane Stronach na rijeci Pine (Michigen-SAD),
izgradene 1912. godine, je vrlo znacajan stoga jer su tu
izvrSena brojna i detaljna mjerenja koja su omogucila
dono3enje vaznih zaklju¢aka (Burroughs et al., 2009.).
Povrsina sliva rijeke Pine na profilu brane iznosi 68,6 km?,
a prosjecni protok je 8,1 m3[s. Brana visine 5,5 m formirala
je akumulaciju volumena 789.500,0 m?. Uklanjanje brane
zapocelo je u proljece 1997., a trajalo je do prosinca
2003. Radi se o postepenom (,staged" ili ,gradual”)
postupku uklanjanja pregrade. Cilj ovakvog postupka je
da se omoguci postepeni razvoj novog rije¢nog korita uz
polagane promjene okoliSa. Smatra se da se na taj nacin
omogucava prilagodba postojecih ekosustava na nove
uvjete uz najmanje Stete vrstama i njihovim stanistima,
¢ime se ne ugroZava postoje¢a bioloSka raznolikost.
Tijekom 10 godina od pocetka uklanjanja brane izneseno
je ukupno 92.000 m?® sedimenta, Sto iznosi tek 12 % od
ukupno natalozenih koli¢ina tijekom duze od 85 godina
funkcioniranja brane i akumulacije. Kao razlog tako
malom odnoSenju nanosa navode se dva ¢imbenika. Prvi,
ali ne klju¢ni, je postepeno uklanjanje brane tijekom skoro
Sest godina. Drugi, mnogo znacajniji ¢imbenik su svojstva
nataloZzenog sedimenta. Radi se o finim Cesticama
gline velike kohezije koja se u akumulaciji talozZila
dugo vremena stvarajuci ¢vrstu strukturu. Uzvodno od
uklonjene brane rijeka Pine je produbila usko i duboko
korito sa strmim obalama u kojem se razvijaju velike
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brzine vode. Mali dio od odnesenog nanosa (samo oko
14 %) deponiran je nizvodno na duzini od 1 km rije¢nog
korita. Preostalih 86 % iz akumulacije odnesenog nanosa
deponirano je u daljnjih oko 3 km korita i pripadnog
plavljenog prostora. Korito nizvodno od brane mnogo je
Sire i plice, ali su brzine te¢enja vode u njemu nesto vece
od onih koje su bile dok je funkcionirala brana Stronach.
Razlog je povecanje pada korita vodotoka.

Primjer vrlo razli¢it od prethodno iznesenog odnosi
se na branu Condit. Radi se o betonskoj gravitacionoj
brani visine 38 m izgradenoj izmedu 1911. i 1913. na
rijeci White Salmone, pritoci rijeke Columbia u koju
utjece oko 5,5 km nizvodno od brane Condit. Izgradena je
s ciljem proizvodnje elektricne energije u podrucju koje
se tada snazno industrijski razvijalo te je oskudijevalo
energijom. PacifiCorp kao vlasnik brane i postrojenja
odlucio je ukloniti branu. Kao glavni razlog navodi se
obnova prirodnih putova lososa te staniSta pastrva i
drugih ugroZenih ribljih vrsta u skladu s novim federalnim
zakonima. Ve¢ sam naziv rijeke White Salmon (Bijeli
Losos) na kojoj je brana izgradena svjedoCi o tome da je
ona u prirodnom stanju predstavljala vazan migracijski
put za losose. Medutim, ne treba biti naivan te misliti
da je briga za losose i druge riblje vrste bila glavni
razlog uklanjanja ovog objekta. On je bio star, skoro
100 godina, akumulacija je bila zapunjena nanosom, a
proizvodnja elektri¢ne energije viSe nije bila ekonomski
isplativa. Medutim, ekolozi i lokalno stanovnistvo su
njeno uklanjanje doZivjeli kao veliki uspjeh svojih Cestih
prosvjeda.

Slika 4. Fotografija brane Condit na rijeci White Salmon (http://www.pacificorp.com/condit)

Uklanjanje brane Condit smatra se jednim od najvecih
i najdramaticnijih postupaka takve vrste izvrSenih do
danas u cijelom svijetu. Fotografija brane prije uklanjanja
dana je na slici 4. Brana je uklonjena miniranjem, dakle
naglim ili trenutacnim (,instantaneous") postupkom,
dana 26. listopada 2011. Fotografija lokaliteta na kojem
je bila uklonjena brana nalazi se na slici 5. PovrSina
akumulacije, koja je iznosila je 37 ha, bila je ispunjena
s 1,8 x 10° m*3ljunka, pijeska i mulja. Snazna eksplozija
stvorila je otvor Sirine 6 m u tijelu betonske brane
kroz koji je u kratkom vremenu protekla velika kolic¢ina
vode i nanosa iz prostora akumulacija. Na nizvodnoj
vodomjernoj postaju udaljenoj od brane 2,33 km protok se
digao od 1,5 m¥[s, koliki je bio prije ruSenja brane, na oko
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400 m?/s u samo 20 minuta poslije eksplozije (0'Connor
et al., 2012.). Preostali dio brane bio je uklonjen tijekom
sljedecih deset mjeseci. Treba naglasiti da je sam cin
uklanjanja brane bio tek prvi korak u restauraciji White
Salmon rijeke, tj. u obnovi njenih vrijednih prirodnih
ekoloskih funkcija.

Slika 5. Fotografija mjesta na kojem je neko¢ bila brana Condit na rijeci White
Salmon (http://www.pacificorp.com/condit)

Neposredno nakon eksplozije kroz otvor je
iz akumulacije potekla voda ekstremno zasi¢ena
sedimentom. Radilo se u stvari o muljnom toku jer
je u litri protekle vode bilo ¢ak 0,7 kg nanosa. Samo
dan poslije rusenja brane izmjereno je da se nanos iz
akumulacije deponirao u nizvodnom dijelu korita rijeke
na duzini od vise od 2,5 km. Dno se podiglo za viSe od
jedan metar. U roku od pedesetak sati iz akumulacije
je odneseno vise od 60 % nanosa koji se tamo taloZio
skoro 100 godina. Razlog tako brzog odnoSenja lezi
uz Cinjenici Sto je u sastavu nanosa bilo viSe od 55 %
sitnog pijeska malih kohezijskih svojstava.

Sitne Cestice mogu biti transportirane vise desetaka
kilometara nizvodno. Ove se Ccestice pronose kao
suspendirani nanos. Vec¢ina grubih frakcija Sljunka i
oblutaka bit ¢e transportirana u obliku vu¢enog nanosa
te ¢e biti deponirana na mnogo kra¢im udaljenostima,
tek nekoliko kilometara nizvodno od uklonjene brane.
Uoceno je da deponiranje te vrste nanosa moze podici
korito i za vise od 3 m, Sto zavisi o morfolo3kim
svojstvima nizvodnog dijela korita.

Za razvoj uzvodnog dijela korita klju¢nu ulogu
igraju: (1) nacin na koji je brana uklonjena (naglo ili
postepeno); (2) kohezivnost sedimenata deponiranih
u akumulaciji; (3) granulometrijski sastav (krupne
ili sitne Cestice). Za razvoj nizvodnog dijela
rije¢nog korita i transport sedimenta kljuéni su: (1)
granulometrijski sastav (krupne ili sitne Cestice): (2)
odnos volumena sedimenta iznesenog iz akumulacije
prema transportnom kapacitetu nizvodnog dijela
korita. Transportni kapacitet zavisi o morfologiji korita
(osobito padu) i o hidroloskim svojstvima vodotoka
(osobito pojavi i karakteristikama hidrograma velikih
voda).

4. EKOLOSKI VIDOVI UKLANJANJA BRANA

Individualno, ali i kumulativno, pregrade na
otvorenim vodotocima utjecu na promjenu ekosustava
na sljedeca tri na¢ina: (1) mijenjaju nizvodni dotok vode
i nanosa ¢ime modificiraju biogeokemijski ciklus kao i
strukturu i dinamiku akvati¢nih i priobalnih staniSta:
(2) mijenjaju temperaturu vode, ¢ime utjecu na vitalne
bioenergetske procese flore i faune; (3) predstavljaju
prepreku slobodnom i prije njihove izgradnje prirodnom
uzvodno-nizvodnom kretanju organizama i hranjiva,
¢ime sprjecavaju bioticku izmjenu bitnu za pruzanje
podrske odrzivom razvoju cjelovitog ekosustava.
Prethodno navedene bazicne promjene znacajno utjecu
na razvoj ekoloskih procesa u razli¢itim dimenzijama
prostora i vremena (LeRoy Poff i Hart, 2002.).

Da bi se slozena problematika utjecaja brana na
ekosustave kao i posljedice njihovog uklanjanja na
ekoloSke procese mogla ucinkovitije shvatiti i prakti¢no
bolje rijesiti LeRoy Poff i Hart (2002.) inzistiraju na
neophodnosti ekoloSke klasifikacije brana. Cilj ovog
postupka je odredivanje kako nagle varijacije veli¢ina
objekata, njihovih pogonskih funkcija, starosti i broja
brana na rijekama utjecu na mogucnost vracanja
otvorenih vodotoka u prirodno stanje. Vazno je izuditi
kako pogon pojedine brane, tj. ispuStanje i zadrzavanje
vode, utjeCe na nizvodne ekosustave. Kod akumulacija
izgradenih za proizvodnju hidroenergije Cesto dolazi do
naglog ispustanja vode Sto moZe vrlo negativno utjecati
na ekosustav. Kad se tome doda ispuStanje znacajno
hladnije vode akumulirane pri dnu ili znacajno toplije
vode akumulirane u plitkim rezervoarima u nizvodni dio
vodotoka u kojem je temperatura vode bitno drugadija
nizvodno moze do¢i do pojava naglog i masovnog
ugibanja raznih vrsta, osobito onih ribljih. O¢igledno je da
se za potrebu rjeSavanja ove problematike mora koristiti
holisticki pristup koji zahtijeva tijesnu suradnju brojnih
strucnjaka koji pripadaju najrazlicitijim znanstvenim i
struénim granama. Osim toga, on mora biti zasnovan na
racionalnom koriStenju teoretskih i empirijskih saznanja.
Hart et al. (2002.) napominje da nedostatak empirijskih
saznanja o reakciji okolisa na uklanjanje brana predstavlja
glavni razlog nesigurnosti u predvidanju razvoja procesa
u bliskoj, a osobito daljoj buducnosti.

Ne smije se zanemariti Cinjenica da uklanjanje
brane koja je na nekoj lokaciji postojala vise desetaka
godina izaziva stres u okoliSu. Postoje¢a ravnoteza
biva naglo poremecena, Sto uzrokuje gubitke stanista
i vrsta. Potrebno je odredeno vrijeme da se uspostavi
nova ravnoteza koja bi trebala omoguciti brzu obnovu
ekosustava i njegov dugorocno odrziv razvoj.

Pri tome treba biti svjestan da ¢e se neke posljedice
pokazati poslije kratkog vremena, a da je realno ocekivati
mnogo znacajnije promjene koje ¢e se pojaviti poslije
dugo vremena (viSe desetaka godina) kad sustav bude
funkcionirao u novim uvjetima. Cinjenica je da se od
uklanjanja brana opcenito ocekuje korist za rijecne
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ekosustave i Siri okoliS. Medutim, nazalost to nije uvijek
tako. Ako je nanos u akumulaciji zagaden (toksic¢an) njegov
transport nizvodno moZe utjecati vrlo negativno na okoli$
i ekosustave. Osim toga, ocekuje se da ¢e uklanjanjima
brana biti smanjena opasnost od poplava. To ocekivanje
u mnogim je situacijama daleko od istine. lzvjesno je da
se neke od posljedica mogu negativno odraziti na okolis.
Treba shvatiti o kojim se potencijalnim opasnostima radi
na pojedinom vodotoku i njegovom slivu te razviti metode
za uklanjanje takvih negativnih posljedica.

Treba se samo prisjetiti Cinjenice da su sve brane
i pregrade bili gradene, a i danas se grade s iskrenim i
naglasenim ocekivanjima da c¢e donijeti pozitivne
rezultate. Kad se pristupilo njihovoj izgradnji ocekivale su
se samo koristi, a problemi su danas dosli na naplatu.

Znanstvenicima za izu€avanje posljedica uklanjanja
brana na okoli$ stoje na raspolaganju sljedece tri
alternative: (1) predvidanja zasnovana na analizama
stvarno izvrsenih uklanjanja; (2) predvidanja na osnovi
analiza postojecih brana koje se namjerava ukloniti;
(3) predvidanja na osnovi najrazlicitijih vrsta modela
(ekoloskih, hidroloskih, fizikalnih, kombiniranih, modela
transporta nanosa, modela razvoja korita itd.).

Uklanjanjem brana otvara se mogucnost obnavljanja
mocvarnih podru¢ja (,wetland”) u prostoru bivse
akumulacije. Nerijetko se dogada da se ti ekolo3ki
znacajni prostori stvore sami od sebe bez ikakve ljudske
intervencije, ali ima sluCajeva kada covjek svojim
intervencijama pruzi podrsku njihovom formiranju i
funkcioniranju.

Veli¢ina brane igra znacajnu ulogu na procese koji ¢e
se dogadati poslije njenog uklanjanja. Osim toga, klju¢nu
ulogu igraju i fizicka te bioloSka svojstava vodotoka i
sliva. Klimatske i s njima vezane hidroloSke karakteristike
takoder snazno i Cesto nepredvidivo utjeu na posljedice
uklanjanja brana. Ne smije se zaboraviti na utjecaj
klimatskih varijacija ifili promjena.

Problem je da su brojna danasSnja saznanja o
posljedicama uzrokovana uklanjanjem brana zasnovana
na detaljnom izuavanju ponaSanja na pregradama
visina viSih od 15 m. Vecina uklonjenih objekata niza
je, a o njima se slabo vodi racuna te se malo zna o
njihovom utjecaju na ekosustave. Na ovoj problematici
najvise se radi u SAD-u. Njihova vrijedna iskustva i
saznanja ne smiju se automatski i nekriticki prenositi
na vodotoke i slivove s razli¢itim svojstvima. Ocito je
da ¢e razlic¢ite rijeke i slivovi vrlo razli¢ito reagirati na
uklanjanje pregrada razlicitih dimenzija i akumulacija
razli¢itih zapremina koje su bile formirane iza njih. Treba
biti svjestan Cinjenice da svako uklanjanje zahtijeva
individualan pristup.

Treba shvatiti da se samim uklanjanjem brane nece
posti¢i obnova vodotokaistvaranje uvjetazanjegov odrziv
razvoj i pruzanje konacne podrske bioloskoj raznolikosti.
Vracanje vodotoka u prirodno stanje dugotrajan je proces
na koji utjecu i brojna druga ogranicenja. Potrebno
je detaljnim monitoringom (ekolo3kim, hidroloskim,
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hidrogeoloskim itd.) pazljivo pratiti razvoj procesa, a kad
to bude potrebno i intervenirati. Danasnje rijeke i njihovi
slivovi toliko su promijenjeni antropogenim zahvatima da
uklanjanje jednog objekta ne treba znaditi da ¢e doci do
znacajnih poboljSanja pripadnih ekosustava, a najmanje
da ¢e do¢i do obnove prirodnog stanja.

5. ZAKLJUCCI

Tecenje vode je kljucni parametar koji upravlja
temeljnom prirodom otvorenih vodotoka. Kako se radi
o slu¢ajnom procesu koji Covjek ne moze kontrolirati,
ili ako ga pokuSava kontrolirati to uspijeva tek malim
dijelom, treba biti spreman na neocekivane posljedice
na strukturu i funkcioniranje ekosustava koje se mogu
pojaviti po uklanjanju pregrada na rijekama.

Pregradivanje otvorenih vodotoka bilo kojom vrstom
brana ifili pregrada snazno utje¢e na rijeCne procese i
rijecnu morfologiju. Rijeke predstavljaju kompleksne
sustave, a rijeCni se procesi odvijaju desetlje¢ima pa i
stolje¢ima. Stoga nije moguce pouzdano predvidjeti
razvoj situacije koja ¢e nastati nakon uklanjanja pregrade.
Cinjenica je da se radi o prirodnom procesu koji zavisi
o0 brojnim ¢imbenicima. Brojni postoje¢i modeli za sada
nisu u mogucnosti dati pouzdane odgovore, ali mogu
posluziti za ispitivanje razli€itih varijanti. Grant i Lewis
(2015.) smatraju da najvecu korist za predvidanje razvoja
poslije uklanjanja pregrada mogu pruZiti empirijske
analize i podatci, kojih za sada nema dovoljno.

Prije uklanjanja pregrade bilo bi vazno poznavati kako
je otvoreni vodotok izgledao u prirodnom stanju. Ova
saznanja mogla bi biti od velike pomo¢i za predvidanje
razvoja rije¢nog korita po uklanjanju pregrade. Realan
problem je da su glavnina brana koje se namjerava
ukloniti gradene prije viSe desetaka godina pa saznanja
o prirodnom stanju vodotoka ili nema ili su nedostatna.
Vezano s analizom posljedica razgradnje brana velik
problem predstavlja Cinjenica da neki procesi postaju
uo€ljivi tek poslije dugo vremena, ¢ak i viSe desetaka
godina. Ne smije se zanemariti Cinjenica da je razgradnja
skupa te da se radi o slozenom tehnickom postupku te da
je za nju potrebno uloziti sredstva u kratkom razdoblju.
S druge strane dobit je nepouzdano procijeniti, a ona se
ocekuje tijekom dugog razdoblja.

Osnovni podatci neophodni za izuéavanje posljedica
koje ¢e nastati kad se ukloni neka pregrada na otvorenom
vodotoku su: (1) koli¢ina nanosa u akumulaciji; (2)
detaljna situacija rasprostranjenosti talozina u prostoru
akumulacije (povrsina, visina, karakteristicni poprecni
presjeci); (3) dimenzije (visina i 3irina) kao i vrsta
(nasuta, betonska itd.) pregrade; (4) Nacin, tj. tehnicki
postupci i brzina kojom ¢e brana biti uklonjena; (5)
karakteristike (kohezivnost i granulometrijski sastav)
nanosa deponiranog u akumulaciji; (6) Detaljne
hidroloSke karakteristike vodotoka s osobitim naglaskom
na duZinu trajanja i uestalost pojave susnih razdoblja i
karakteristike hidrograma velikih voda.
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Kad se cjelovito razmiSlja o svim vidovima
problematike uklanjanja ili razgradnje brana, kako
onim pozitivnim tako i onim negativnim, ekoloskim,
hidroloskim, ekonomskim i socijalnim ne smije se
zaboraviti da od tog procesa znacajnu ekonomsku korist
imaju upravo oni koji su iste objekte i gradili, dakle
gradevinska operativa. U konacnici toj, za svako drustvo,
znacajnoj privrednoj grani bitno je da radi, zaposljava
i stvara dohodak. Ali, njen utjecaj u dono3enju odluka
0 razgradnji brana ne smije biti odlucujuci. Kriteriji za
dono3enje te odluke trebaju biti doneseni uskladenom i
demokratskom (makar Sto to znacilo) suradnjom brojnih
strucnjaka i korisnika, a prije svega: ekologa, hidrologa i
korisnika prostora.

Koncept uklanjanja brana je ocito krajnje slozen
i osjetljiv. U Zapadnoj Europi se joS uvijek nije tome
pristupilo tako masovno kao u SAD-u. Europski stru¢njaci
su formirali Cetiri scenarija rjeSavanja problema vezana
uz Cinjenicu da su brojne brane u Europi na kraju svog
Zivotnog vijeka ifili razdoblja za koje im je izdana koncesija
(http://www.rivernet.org/general/dams/decommissioning/
decom3_e.htm).

Prvi scenarij se odnosi na objekte koji su pri kraju
koncesijskog razdoblja ili je njegov rok pro3ao, ali su
tehnicki ispravni i sigurni te nemaju nikakve znacajne
negativne ucinke na ekosustav. U tom se slucaju predlaze
produZavanje koncesije za daljnjih 10 do 25 godina uz
adaptaciju na suvremene standarde i povec¢anu kontrolu.
U ovom se slucaju ve¢inom radi o niskim branama.

Drugi scenarij se odnosi na rjeSavanja problematike
brana koje se nalaze na kraju svog koncesijskog
razdoblja i Zivotnog vijeka. Bez obzira na ekoloSke
probleme koje one uzrokuju bitna je sigurnost. Ta ¢e se
problematika javljati sve ¢eS¢e u bliskoj buduénosti. Ako
je modernizacija sustava nemoguca te ukoliko je njena
cijena previsoka predlaZe se uklanjanje objekta.

Treci scenarij rjeSavanja se odnosi na slucaj ako je brana
na kraju svog zivotnog vijeka ili koncesije te ako stvara
velike probleme u okoliSu. Ovakvi ¢e problemi biti sve
¢es¢i, a javljaju se uglavnom na objektima srednje velic¢ine
te na Sirokim i relativno plitkim velikim akumulacijama
smjeStenim u ravnicama. Tu se javlja i problem zagadenja
nataloZzenog nanosa i eutrofikaciji vode u akumulaciji.
Odluka o tome Sto se treba poduzeti mora se donijeti na
osnovi detaljnih analiza cijene koStanja uklanjanja brane i
sanacije zagadenog sedimenta te dugorocnih koristi koje
se dobivaju uklanjanjem objekta.

Cetvrti scenarij se odnosi na brane koje su na kraju
svog Zzivotnog vijeka i koncesijskog razdoblja, a koje
predstavljaju prepreku za migraciju riba i ostalih vrsta.
Radi se o sve ¢eS¢oj situaciji u cijelom svijetu i u Europi.
Praksa je u brojnim slucajevima pokazala da su izgradnja
ribljih staza, liftova za ribe ili nekih drugih zahvata vrlo
skupi i neucinkoviti. U tom se slucaju predlaze uklanjanje
pregrada kao najbolje rjesenje.

Cinjenica je da u brojnim situacijama nije jednostavno
i jednozna¢no moguce definirati u koji scenarij treba

smjestiti odredeni slucaj. Kako brane sve vise stare ocito je
da ¢e i u Hrvatskoj biti sve viSe problema ove vrste. Vrijeme
je da se i mi po¢nemo ozbiljno pripremati za izazove koji
nam neizbjezno predstoje u bliskoj buducnosti. Autori
ovog ¢lanka se nadaju da ¢e ovaj rad predstavljati poticaj
da se brojni kolege iz raznih struka ukljuce u raspravi i
razmisljanje kako rijesiti ovu problematiku u nasoj zemlji.
To mu je i bio glavni cilj.

Interes ekologa i biologa za posljedice uklanjanja
brana na otvorenim vodotocima skoncentriran je na
objaSnjavanje procesa koji ovaj radikalni zahvat izaziva
u rijeénim i okolnim ekosustavima. Otvara se realna
mogucnost novih vaznih znanstvenih otkri¢a vremenskih
i prostornih interakcija fizickih, kemijskih i bioloskih
reakcija na uklanjanje pregrada. LeRoy Poff i Hart (2002.)
smatraju da aktivnosti vezane s izu€avanjem posljedica
uklanjanja brana otvaraju nove i neslu¢ene mogucnosti za
razvoj znanstvene ekologije. Posto se u buduénosti o¢ekuje
znacajno povecanje broja uklonjenih pregrada, nova
saznanja bit ¢e klju¢na za donoSenje prakti¢nih odluka o
ovoj, za sada nedovoljno poznatoj, i stoga kontraverznoj
problematici.

U Hrvatskoj se danas ne razmislja o uklanjanju brana.
Postavlja se pitanje do koje su mjere ove vazne, ali i osjetljive
gradevine zaista pod kontrolom. Koliko smo sigurni da
ne¢e do¢i do havarija na odredenim gradevinama, npr.
u slucaju potresa vecih intenziteta? Autori ne raspolazu
s podatcima o mjerama i zahvatima koji se s tim ciljem
vrse, Sto ne znaci da ih nema. Medutim, ¢ak ni strucna, a
kamo li Sira javnost nije s njima dovoljno upoznata. Treba
dodati Cinjenicu da su brojne brane u Hrvatskoj gradene u
podru¢ju kr3a te da se u takvim uvjetima javljaju specifi¢ni
problemi koji za njihovu stabilnost mogu biti pogubni.
Roje-Bonacci i Bonacci (2013.) te Fell et al. (2015.) u
svojim radovima ukazuju na probleme koji se na krskim
terenima, vezano na izgradnju brana, mogu pojaviti.

Pri donoSenju vrlo osjetljive odluke o potrebi ostanka
i eventualne obnove ili uklanjanja neke brane bitno je
odluku zasnovati na podatcima dobivenim detaljnim
sustavom opazanja i pracenja analiziranog objekta,
kao i na interaktivnoj suradnji brojnih strucnjaka te
zainteresiranog  lokalnog  stanovniStva.  Ekonomski
razlozi moraju biti uzeti u obzir. Za ispunjavanje tog
zadatka potrebno je raspolagati detaljnim tehnickim,
geomorfokloskim i ekoloskim monitoringom same
brane, ali i Sireg rije¢nog sustava. Odluke treba donijeti
konsenzusom brojnih struka, a klju¢nu ulogu moraju
imati gradevinski inZenjeri, ekolozi i rije¢ni geomorfolozi.
Ne smiju se zanemariti misljenja ekonomista, pravnika,
politicara i osobito mjesnog stanovnistva.

Kako ipak najceSce bitni razlog za uklanjanje brana lezi
u njenoj stabilnosti, o tom problemu treba voditi osobito
pazljivo racuna. S ciljem da bi se mogle donijeti pouzdane
odluke o stabilnosti objekta, branu bi trebalo opremiti
reperima, piezometrima i senzorima za mjerenje naprezanja
i pornih tlakova kako bi struc¢njaci na temelju njih mogli
provesti odgovarajuce analize stabilnosti i deformacija.
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Odgovaraju¢e bi analize trebali izvrsiti strucnjaci
drugih struka (biolozi, agronomi, ekolozi, rijecni
geomorfolozi itd.). S ekoloskog i geomorfoloskog
stanoviSta naglasak bi trebalo staviti na detaljno
utvrdivanje nultog stanja (stanja prije uklanjanja brane).
Po njenom uklanjanju treba detaljno pratiti kako se
razvijaju geomorfolo3ki procesi (uzvodno i nizvodno) te
kako oni utjecu na ekoloSke procese u Sirem rije¢nom
okolidu. Na temelju tako detaljnih (i skupih) opaZanja i
analiza trebalo bi biti omoguceno dono3enje ispravnih
odluke ne samo o potrebi uklanjanja, ve¢ i o posljedicama

koje je uklanjanje uzrokovalo. Medutim, treba biti
svjestan Cinjenice da ¢e i usprkos najdetaljnijih analiza
brojna pitanja ostati otvorena te da uklanjanje pojedine
brane mozZe rezultirati neocekivanim i nezeljenim
posljedicama.
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REMOVAL (DISASSEMBLING) OF DAMS AND/OR BARRIERS ON OPEN WATERCOURSES

Abstract. The paper deals with issues related to the removal or disassembling of the existing dams crossing river
beds, which were constructed for different purposes, from flood protection, irrigation and water supply to recreation,
fish farming etc. This is a process which has globally started long ago and which is very intensive in the USA in the
last several decades in particular. In Croatia, these issues are virtually not discussed at all and therefore very little
known, and it is evident that we will have to face them as well. The paper describes numerous reasons for which
individual dams have to be removed, including the consequences of carrying out these interventions, both positive
and otherwise.

Key words: dam removal, reservoirs, sedimentation, erosion, environmental impacts

BESEITIGUNG (ABBAU) VON STAUWERKEN AN OFFENEN WASSERLAUFEN

Zusammenfassung. Die Arbeit befasst sich mit der Problematik der Beseitigung bzw. des Abbaus von Stauwerken
an Wasserldufen, die zum Zwecke von Hochwasserschutz, Bewasserung, Wasserversorgung, Fischzucht, Einrichtung
eines Erholungsgelandes usw. gebaut wurden. Es handelt sich um einen Prozess, der schon lange weltweit begann und
namentlich in den Vereinigten Staaten in den letzten Jahrzenten intensiviert worden ist. In Kroatien ist diese Frage
noch nicht thematisiert worden, iiber diese Problematik wei man wenig, allerdings ist es offensichtlich, dass wir uns
damit auch befassen miissen werden. In der Arbeit sind viele Griinde aufgefiihrt, warum einzelne Stauwerke beseitigt
werden sollen. Die positiven und negativen Folgen der Beseitigung werden auch beschrieben.

Schliisselwdrter: Beseitigung von Stauwerken, Stauseen, Sedimentierung, Erosion, 6kologische Folgen
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