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Nacrtak — Abstract

Rijeke su integralni dio tla, nastale u turbulentnim vremenima oblikovanja Zemlje, i mijenjale
su se tijekom njezine povijesti. Raznolikost rijeka ne odraZavaju samo razliciti tipovi tla kroz
koje one protjecu nego ta raznolikost ovisi i o promjeni godisnjih doba i razlika izmedu vlaznih
i suhih godina. Drava je srednjoeuropska rijeka i jedna od najvaznijih pritoka Dunava. U
prirodnim uvjetima pronos sedimenta u Dravi je uravnoteZen, sto znaci da se na odredenom
podrucju odnesena koli¢ina sedimenta nadomjesti istom koli¢inom s uzvodnih dijelova sliva. Na
svom toku kroz Hrvatsku Drava je tri puta pregradena na dijelu toka uzvodno od uséa Mure,
dok je prije ulaska u Hrvatsku ¢ak dvadeset puta pregradena. Izgradnjom hidroakumulacijskih
jezera u sklopu hidroeneregetskih objekata mijenja se prirodni reZim protoka, javljaju se znacajne
hidroloske i morfoloske promjene na mjestu pregrada, kao i na dijelu toka uzvodno i nizvodno
od pregrada. Izgradnja brana na rijekama smanjuje broj vrsta biljnoga i Zivotinjskoga svijeta
mijenjajuci lokalne stanisne uvjete. Izgradnjom hidroelektrana dolazi i do kanaliziranja pojedinih
dijelova vodotoka, gdje se mijenjaju erozijsko-sedimentacijski procesi u samom koritu. Rijeka
koja je u prirodnom stanju sa svim svojim elementima najbolja je obrana od sezonskih poplava.
Izgradnjom hidroenergetskih objekata mijenja se hidroloski rezim, odnosno uvelike osciliraju
vrijednosti protoka na pojedinim dijelovima rijeke Drave, sto ima utjecaja na poplavne nizine
nizvodno te na biljne vrste karakteristicne za tu vrstu stanista. Glavnina biljnih vrsta koje su
prilagodene poplavnim stanisnim uvjetima izgradnjom akumulacije izgubile bi vecinu tla koje je
pogodno za naseljavanje.

Kljucne rijeci: Drava, hidroelektrana, akumulacija, Sumski ekosustavi, hrast luznjak, sediment

1. Uvod - Introduction

Rijeke su integralni dio tla, nastale u turbulen-
tnim vremenima oblikovanja Zemlje, i mijenjale su
se tijekom njezine povijesti. Uz vodu one pronose i
otopljene minerale i hranjive tvari te Zive organiz-
me. Njihova stalno promjenjiva korita, obale i pod-
zemna voda ispod njih neodvojivi su dijelovi rijeke.
Cak i livade, ume, moévare i ostaci poplavljenih
ravnica mogu se promatrati kao dijelovi rijeke, ali i
rijeka kao njihov dio.

Obalna podrucja posebno su osjetljiva na varija-
cije u hidroloskom ciklusu i sluze kao dobri poka-
zatelji ekologkih promjena uzrokovanih radom hi-
droenergetskih objekta. Obalni ekosustavi nude po-
godna staniSta za mnoge vrste i funkcioniraju kao
filteri izmedu kopnenih i vodenih stanista te sluze

kao putovi za rasprsivanje i migraciju organizama
(Nilsson i Berggren 2000). Obalni ekosustavi tako-
der imaju gospodarske i rekreacijske vrijednosti.

Rijeka je Drava u najveéem dijelu oc¢uvala svoja
prirodna vodena i mocvarna stanista duz srednjega
i donjega toka te je vazno staniste brojnim skupina-
ma biljaka i Zivotinja, od kojih su neke i endemic¢ne.
U ovom radu pokusat ¢e se odgovoriti na pitanje
ekoloskoga o¢uvanja rije¢noga kanala i poplavnih
ravnica rijeke Drave u njezinu zaobalju. Opisat ce se
antropogeni pritisci na rijeke zbog izgradnje brana i
s tim povezane ekoloSke promjene vodnoga reZima,
transporta sedimenta, stabilnosti obala i bioloske ra-
znolikosti (L6czy 2019). Prema publikaciji Europske
komisije (2018) u Europskoj su uniji do 2011. godine
sagradene otprilike 23 tisuce hidroenergetskih po-
strojenja, od ¢ega se oko 91 % odnosi na male hidro-
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elektrane, manje od 10 MWh, koje generiraju otpri-
like 13 % elektri¢ne energije koju zemlje Europske
unije dobivaju iz toga izvora. Velike hidroelektrane
imaju samo 9 % udjela u infrastrukturnom, ali ot-
prilike 87 % u energetskom smislu.

2. Objekt istrazivanja — Object of research

Rijeka Drava nalazi se na jugu sredisnje Europe
i druga je najveca pritoka Dunava (Dadi¢ i dr. 2015).
Izvire u juznom Tirolu u Italiji odakle tece prema
Republici Austriji, Republici Sloveniji te Republici
Hrvatskoj, gdje se kod Osijeka ulijeva u Dunav koji
tece dalje prema Republici Srbiji. Ukupna joj je sliv-
na povrsina 42 238 km?, to ju ¢ini jednom od naj-
vaznijih pritoka Dunava (Trockner i dr. 2009). Pre-
ma Grlici (2008: 5-8) ukupna joj je duZina 725 km,
a izvor joj se nalazi na 1175 m nadmorske visine,
kisno-ledenjackoga je rezima s malom vodenom ko-
li¢cinom zimi i velikom krajem proljeca i pocetkom
lieta. Rijeka se Drava ubraja u skupinu brzih rijeka
s vedim padom, Sto je rezultiralo gradnjom cak 23
hidroelektrane u Republici Austriji, Republici Slove-
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niji i Republici Hrvatskoj (Hudek i dr. 2020) (slika 1).
Tri hidroelektrane u Hrvatskoj izgradene su u vre-
menu od 1975. do 1989. godine. Dio rije¢ne doline
Drave, koji obuhvaca usée Drave u Dunav, s poseb-
nim naglaskom na Kopacki rit, najvece je priobal-
no mocvarno podrudje cijeloga srednjega Dunava s
otprilike 25 tisu¢a hektara povrsine (Schwarz 2018).
Drava ima relativno povoljan raspored protoka ti-
jekom godine zahvaljujuéi velikoj akumulaciji vode
u snijegu i ledu alpskih ledenjaka te je ona zbog tih
obiljeZja pogodna za hidroelektrane (Rezek 2003).

Hidroloski rezim rijeke Drave odreden je pri-
padnosti alpskoj regiji, $to znaci da se brzim otapa-
njem ledenjaka povecava vodni potencijal koji svoj
maksimum ima od svibnja do srpnja (Hrvatin 1998,
Schwarz 2018). Sve vedi broj rijeka u Europskoj uniji
prolazi kroz hidroloske promjene nastale antropo-
genim utjecajem radi osiguravanja vode za poljopri-
vredne djelatnosti i za industriju. Najvedi je utjecaj
na hidroloski rezim rijeka izgradnja hidroenerget-
skih objekata jer se tako mijenjaju struktura i proce-
si karakteristi¢ni za ekosustav tekudica.
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Slika 1. Sliv rijeke Drave i hidroelektrane izgradene duz njega (Schwarz 2019)
Fig. 1 Drava River Basin and hydropower plants built alongside it (Schwarz 2019)
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3. Metoda istrazivanja — Research methods

Za istraZivanje utjecaja izgradnje hidroenerget-
skih objekata na rijeku Dravu prvo su prikupljeni
znanstveni i strucni radovi koje sadrze podatke o
hidrologiji i geomorfologiji rijeka na kojima su oni
izgradeni, ekologiji vrsta koje su Zivotno vezane uz
vodena stanista te o utjecaju tih objekata na okolis u
kojem se nalaze. Evaluirane su primijenjene metode,
istraZivanje i znacenje rezultata te su u daljnjem tijeku
koristene one publikacije koje su prikladne za dono-
Senje utemeljenih zakljucaka o temi ovoga rada, od-
nosno koje su sadrzavale kao temu istrazivanja raznih
antropogenih utjecaja na naplavne ravnice rijeka.

3.1 Pregled dosada3njih istrazivanja —
Overview of previous research

Energetski doprinos hidroelektrana u obnovljivim
izvorima energije u Europskoj uniji iznosi 41,7 %, a taj
se udio smanjuje na 11,4 % ako se taj doprinos proma-
tra kao dio ukupne proizvodnje elektri¢ne energije u
Europskoj uniji. Na rijekama u Republici Hrvatskoj
nalaze se 23 hidroelektrane s ukupnim kapacitetom
452 MW (Hudek i dr. 2020), od kojih tri na rijeci Dravi
(tablica 1). Od toga iznosa 438 MW otpada na 6 ve-
likih hidroelektrana, 11 MW na 5 srednjih i samo 3
MW na 12 malih hidroelektrana.
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Slika 2. HidroloSke i meteorolo$ke postaje na donjem toku rijeke Drave (Zhu i dr. 2019a)
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Tablica 1. Osnovni podaci za tri hidroelektrane na rijeci Dravi
(prema Bonacci i Oskorus 2010)

Table 1 Basic data for three HPPs on Drava River (according to
Bonacci and Oskorus 2010)

Hidroelektrana

Varazdin | Cakovec | Dubrava
Hydro power plant
Pocetak rada
Start of work 1975. | 1982. | 1989.
i 3
Ugradeni protok, m%/s 450 500 500

Built-in flow, m%/s

Srednja godisnja proizvodnja, GWh/g
Average annual production, GWh/g
Obujam akumulacije, 108 m3

476 400 385

Accumulation volume, 10° m3 80 511 935
Vodena povrsina akumulacije, km?

" 3,0 10,5 16,6
Reservoir water surface, km?
Makglmalna koli¢ina vode u‘akumulaclul 191000 | 168000 | 149 600
Maximum amount of water in reservoir
Duljina od ulaza do izlaza, km 146 85 68

Length from entrance to exit, km

U tablici 2 navedene su mjerne postaje duz rijeke
Drave s ovim podacima: udaljenost od uséa u rijeku
Dunav, podrudje sliva, srednja proto¢nost i nadmor-
ska visina.
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Fig. 2 Hydrological and meteorological stations on lower flow of Drava River (Zhu et al. 2019a)
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Tablica 2. Osnovni podaci za Cetiri mjerne postaje na rijeci Dravi (prema Bonacci i Oskoru$ 2010)
Table 2 Basic data for four gauging stations along Drava River (according to Bonacci and Oskorus 2010)

Utjecaj izgradnje hidroelektrana na rijeku Dravu (51-65)

Mjerna postaja Udaljenost od usca, km Podrucje sliva, km? Srednja vrijednost protoka, m?/s Nadmorska visina, m
Measuring station Distance from river mouth, km Basin area, km? Mean flow value, m%/s Altitude, m
Varazdin 285 15,616 347 166,06
Botovo 227 31,038 510 121,55
Terezino Polje 152 33,916 516 100,67
Doniji Miholjac 80,5 37,142 537 88,57

Premda se hidroelektrane promatraju kao ob-
novljivi izvor energije, postoji opravdana mogucnost
povedanoga stvaranja stakleni¢kih plinova zbog
znacajnih hidromorfologkih pritisaka koji tekuéicu
pretvaraju u stajacicu (Deemer i dr. 2016). Osim toga
hidroelektrane imaju Stetan utjecaj na bioloski inte-
gritet. Bioloski je integritet sposobnost odrzavanja
uravnoteZene, integrirane i prilagodljive zajednice
organizama s raznolikim sastavom vrsta i funkci-
onalnom organizacijom usporedivom s prirodnim
stani§tem promatrane regije (James i Dudley 1981).
Rijeke, jezera i priobalna podrucja imaju vaznu ulo-
gu u Zivotu vodenih organizama koji se u njima hra-
ne, razmnozavaju i polaZu jajasca (Jeli¢ i dr. 2012).
Uloga je nizinskih §uma vrlo naglasena u hidrologi-
ji i vodozastiti, a znacajna je u klimatskom utjecaju
zbog vezivanja ugljika i otpustanju kisika, oc¢uvanja
bioraznolikosti i zastiti prirode (Prpi¢ 2003). Svaka
barijera na rije¢nom toku moZe utjecati na normalne
hidroloske procese i poremetiti ekoloski kontinui-
tet slatkovodnih sustava kroz fragmentaciju rijeke
koja onemogucuje prirodne migracije vodenih or-
ganizama (Liermann i dr. 2012). Prpi¢ (2003) navodi
kako su izgradnja autocesta, rije¢nih kanala i kanala
medu rijekama imali negativan utjecaj na nizinske
Sumske sustave hrasta luznjaka i jasena u Republici
Hrvatskoj. Velike stete nastale u Varazdinskim po-
dravskim Sumama, Sumi Repa$ i Svibovica poslje-
dica su izgradnje hidroelektrana Ormoz, Varazdin
i Dubrava (Prpi¢ 2001). Autor zaklju¢uje kako svaki
tehnicki zahvat u prostor koji je promijenio vodne
prilike u stanistima nizinskih §uma, ima za poslje-
dicu susSenje hrasta luznjaka, a nesto manje i drugih
vrsta drveca nizinskih Suma.

Sediment koji ¢ini prirodan dio vodenih ekosu-
stava klju¢an je za njihovo funkcioniranje (Tamas
2018). U prirodnim rijekama postoji stalan nizvodni
transport sedimenta koji odrzava ekolosku struktu-
ru i funkciju rijeka, dok popreéne strukture poput
brana, pregrada i dr. znacajno pridonose smanjenju
pronosa sedimenta (Vorosmarty i dr. 2003). U ve-
likim se akumulacijama mozZe nakupiti i do 90 %
sedimenta koji putuje rijekom, $to moze dovesti do
smanjenja korisnoga obujma akumulacije i njezine

funkcije, a u isto vrijeme i uzrokovati povecanu ero-
ziju korita i obala rijeke nizvodno od akumulacije
(Prpi¢ 2001, Richter i dr. 2016). Navedeno pridonosi
hidroloskoj i morfoloskoj degradaciji rijeke nizvod-
no od brane (Wiatkowski i Tomczyk 2018), §to ima
znacajan utjecaj na rije¢ni tok (Bonacci i Roje-Bona-
cci 2003). Naime, na dijelu rijeke gdje je izgradena
akumulacija poplavljuje se dolina zbog ¢ega se sma-
njuje dubina vodenoga stupca uzrokujuéi promjene
u nacinu vlaZenja tla i pojavu stajacica u zaobalju,
a u doba obilnijih kisa okolno podrudje podloznije
je poplavama jer je podzemlje saturirano vodom i
ne moZe upiti dodatne koli¢ine vode (Barsch i dr.
2002).

Utjecaj vodostaja rijeke Drave na naplavnu hra-
stovu Sumu o¢ituje se u sve vecem broju osusenih
starih hrastova (Prpi¢ 2001, 2003). Prema Prpi¢u
(isto) uzrok susenja hrasta luznjaka u Sumi Repas,
koje se primjecuje od 1987. godine, sniZenje je razi-
ne podzemne vode zbog erozije dna rijeke Drave
koje je uvjetovano izgradnjom uzvodnih elektrana.
Dugoroc¢ni trend minimalnoga vodostaja u Terezi-
nu Polju, koje se nalazi nasuprot Barcsu u Republi-
ci Madarskoj, pokazuje pad od preko 3 m u zadnjih
100 godina (Biondi¢ i dr. 1999). Sukladno navede-
nim konstatacijama na Dravi su potrebne hitne
mjere obnove u obliku prosirivanja korita rijeke i
uklanjanja (gdje je to mogudce) odnosno izmjesta-
nja nasipa dalje od korita (Mohl i Schwarz 1998b).
Krajem 19. stoljeca pocelo je produbljivanje rijec-
noga korita, $to je normalan prirodni proces, ali
je zasigurno ubrzan izgradnjom 12 hidroelektrana
na Dravi u Republici Austriji te jos 8 u Republici
Sloveniji do 1970. godine, gdje je vidljivo produblji-
vanje korita zbog zadrzavanja vufenoga nanosa u
akumulacijama u Austriji, Sloveniji i na kraju u Hr-
vatskoj. Nizvodno od brana protok se mijenja ovi-
sno o radu pojedine hidroelektrane, a istodobno se
povecava dubina vodenoga stupca zbog ¢ega cesto
dolazi do degradacije ekoloskih uvjeta koji su pri-
sutni u tekudici i do promjene erozijsko-sedimenta-
cijskih procesa. Proto¢nost je rijeke razlika izmedu
unosa vode u sliv pomoc¢u oborine i gubitka vode
evapotranspiracijom, odnosno kroz atmosfersko
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isparavanje i gubitak vode Zivotnim procesima bi-
ljaka isparavanjem.

4. Rezultati i rasprava — Results and
discussion

4.1 Promjene u vrijednosti srednjega
godisnjega protoka — Changes in value of
mean annual flow

U hidrologiji je proto¢nost definirana kao volu-
metrijska brzina protoka vode koja se transportira
kroz zadanu povrSinu presjeka. Protocnost rijeke
Drave moZe se promatrati u dva razdoblja, prije i
poslije izgradnje hidroelektrana na gornjem toku
rijeke Drave u Republici Hrvatskoj (Bonacci i Osko-
ru$ 2010). U prvom promatranom razdoblju, od 1926.
do 1980. godine, srednja je godisnja protocnost bila
nepromijenjena, dok smanjenje protoka rijeke Drave
zapocinje 1981. godine i traje sve do 2006. godine,
odnosno do zadnje godine za koju su autori imali
podatke. Tako je za razdoblje od 1926. do 1980. go-
dine, na mjernoj postaji Botovo (slika 3), prosje¢na
vrijednost protoka na godisnjoj razini iznosila 529
m®/s, a za kasnije razdoblje 463 m?/s, $to je smanje-
nje od 66 m®/s, odnosno 12,48 %. Isti trend autori su
primijetili i na mjernoj postaji Donji Miholjac. Prije
izgradnje hidroelektrana u Republici Hrvatskoj, u
prvom promatranom razdoblju na mjernoj postaji
Donji Miholjac (slika 3), prosje¢na vrijednost proto-
ka na godisnjoj razini iznosila je 559 m?/s, dok je u
drugom promatranom razdoblju iznosila 508 m?/s,
§to je smanjenje od 51 m®/s, odnosno 9,12 %. Jedina je
razlika u promatranim podacima sto trend smanje-
nja proto¢nosti na postaji Donji Miholjac zapocinje
10 godina prije, 1971. godine. Razlika medu izraZe-
nim vrijednostima za obje mjerne postaje statistic-
ki je znacajna (P < 0,01). Hidroelektrane Varazdin i
Cakovec pustene su u pogon 1975. godine, odnosno
1982. godine. Premda se ne mozZe ad hoc tvrditi kako
je upravo izgradnja dviju spomenutih hidroelek-
trana uzrok smanjenja protocnosti rijeke Drave, ne
mozZe se ni zanemariti povezanost dvaju promatra-
nih razdoblja. Prema Prpi¢u (2001) vodotehnicki za-
hvati u prostore nizinskih Suma izazivaju promje-
ne u vodnim odnosima medu razli¢itim stanistima
sumskih ekoloskih sustava, a ¢ija je posljedica naru-
Savanje bioloske ravnoteZe Sume te susenje stabala
hrasta luznjaka i ostalih vrsta drveca.

Jednako tako, treba uzeti u obzir moguénost da
su promjene nastale kao posljedica klimatskih pro-
mjena, regulacije rijeke, drenaze okolnoga podrucja
ili drugoga antropogenoga djelovanja, $to zahtijeva
daljnja istrazivanja u tom slucaju.

Utjecaj izgradnje hidroelektrana na rijeku Dravu (51-65)
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(prema Bonacci i Oskorus 2010)

Fig. 3 Changes in mean annual discharges (according to Bona-
cci and Oskorus 2010)

4.2 Promjene u godiSnjoj kolicini
suspendiranoga nanosa — Changes in annual
amount of suspended sediment

Nastanak suspendiranoga nanosa u rije¢nom sli-
vu rezultat je troSenja i transporta tla unutar sliva.
Nanos se stvara atmosferskim utjecajima na izlo-
Zenim stijenama i kretanjem rastresitoga materija-
la nizvodno (Bridge 2003). U normalnim uvjetima
pronos suspendiranoga nanosa u Dravi je uravno-
teZen, sto znaci da se na odredenom podrudju od-
nesena koli¢ina nanosa nadomjesti istom koli¢inom
s uzvodnih dijelova. Uz pronos suspendiranoga na-
nosa koji se kreée od izvora prema uséu (uzduzni
pronos), postoji i bo¢na erozija koja donosi nanos
s obala rijeke. Erozijski procesi, prijenos i taloZenje
suspendiranoga nanosa odreduju nastanak i odrza-
vanje cijeloga niza stanista. Drava je rijeka koju uz
protok vode karakterizira i znatan pronos pijeska
i Sljunka. Nizvodno od uséa Mure Drava godisnje
pronosi oko 250 000 tona suspendiranoga nanosa u
svom rije¢nom koritu (Bonacci i Oskorus 2008). Suk-
cesija zajednica, vrsta i staniSta neprestano se odvi-
ja, i to relativno velikom brzinom, odnosno unutar
jednoga desetljeca (Bel¢i¢ 2004). Osim toga postoji i
plivajuéi nanos koji ne ¢ine samo anorganske cestice
tla koje rijeka pronosi svojim koritom nego i organ-
ske cestice koje su s ekoloske strane mnogo vazZnije u
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suspendiranom sedimentu jer se tu nalaze hranjive
tvari, organska materija, mikroorganizmi, sjemen-
ke raznih biljaka i jajasca Zivotinjskih vrsta (Bonacci
i Oskorus 2010). Prema istim autorima podaci koji
se odnose na mjerenja suspendiranoga nanosa do-
biveni su u donjem toku rijeke Drave na mjernim
postajama Varazdin, Botovo i Donji Miholjac. Podaci
dobiveni na mjernoj postaji Varazdin odnose se na
razdoblje od 1960. do 1981. godine, jer u 1982. godi-
ni ta mjerna postaja prestaje raditi zbog izgradnje
hidroelektrane Cakovec. Podaci dobiveni na mijer-
nim postajama Botovo i Donji Miholjac odnose se
na razdoblje od 1968. do 2006. godine. Promatrajuci
trendove u dobivenim podacima, svako se razdoblje
moze podijeliti na manja razdoblja, odnosno vre-
menske odsjecke prate¢i smanjenje prosjec¢ne godis-
nje vrijednosti u pronosu suspendiranoga nanosa u
rijeci Dravi.

Prvi se podaci o prosjecnim godisnjim vrijedno-
stima suspendiranoga nanosa odnose na razdoblje
od 1960. do 1967. godine, a postoje jedino za mjer-
nu postaju Varazdin (slika 4). Na toj je postaji u tom
razdoblju izmjerena prosjecna vrijednost kolic¢ine
suspendiranoga sedimenta u iznosu od 950 731 tonu
godisnje (Bonacci i Oskorus 2010).

U drugom promatranom razdoblju od 1968. do
1974. godine podaci o prosje¢nim godisnjim vrijed-
nostima suspendiranoga nanosa prikupljeni su na
trima postajama: Varazdin, Botovo i Donji Miholjac
(slika 4). Na mjernoj postaji Varazdin izmjerena je
prosjecna vrijednost koli¢ine suspendiranoga se-
dimenta za promatrano razdoblje u iznosu 417 619
tona godisnje, Sto je smanjenje od prosjecno 533 112
tona godisnje, odnosno 56,07 % u odnosu na prvo
promatrano razdoblje od 1960. do 1967. godine. Hi-
droelektrana Zlatoli¢je (Republika Slovenija), koja
se nalazi preko 60 kilometara uzvodno od navedene
mjerne postaje, pustena je u rad 1969. godine. Pre-
ma tipu elektrana je proto¢na s akumulacijom od 4,5
milijuna m? sto bi moglo objasniti tako nagli pad u
prosje¢nim vrijednostima koli¢ine suspendiranoga
sedimenta. Na mjernoj postaji Botovo, koja se nalazi
58 kilometara nizvodno od postaje Varazdin, zabi-
ljeZena je prosjecna vrijednost koli¢ine suspendira-
noga sedimenta za promatrano razdoblje u iznosu
od 1 001 186 tona godisnje. Na mjernoj postaji Donji
Miholjac, koja se nalazi 146,5 kilometara nizvodno
od postaje Botovo, izmjerena je prosjecna vrijednost
koli¢ine suspendiranoga sedimenta za promatrano
razdoblje u iznosu 1 214 785 tona godisnje (Bonacci
i Oskorus 2010). To su prvi dostupni podaci o pro-
sjenim godisnjim vrijednostima suspendiranoga
nanosa za mjerne postaje Botovo i Donji Miholjac.

Utjecaj izgradnje hidroelektrana na rijeku Dravu (51-65)

Trede promatrano razdoblje obuhvada vrijeme
izmedu 1975. 1 1981. godine. Podaci o prosje¢nim go-
disnjim vrijednostima koli¢ine suspendiranoga na-
nosa prikupljeni su na trima postajama: Varazdin,
Botovo i Donji Miholjac (slika 4). Na mjernoj postaji
Varazdin izmjerena je prosjecna vrijednost koli¢ine
suspendiranoga nanosa za promatrano razdoblje u
iznosu od 173 231 tonu godisnje, Sto je smanjenje od
244 388 tona godisnje, odnosno 58,52 % u odnosu na
drugo promatrano razdoblje (1968-1974). Smanjenje
je cak i vece ako se usporedi s prvim promatranim
razdobljem (1960-1967) i iznosi 777 500 tona godis-
nje, odnosno ¢ak 81,78 %. Hidroelektrana Varazdin,
koja se nalazi 10 kilometara uzvodno od mjerne po-
staje, pustena je u rad 1975. godine. Prema tipu elek-
trana je protoc¢na s akumulacijom obujma 800 m?. S
velikom vjerojatnosti moZe se pretpostaviti kako je
to uzrok daljnjemu smanjenju prosje¢nih godisnjih
koli¢ina suspendiranoga nanosa izmjerenih na mjer-
noj postaji Varazdin, jer podaci o drugim infrastruk-
turnim radovima na rijeci Dravi za promatrano raz-
doblje nisu dostupni, odnosno nema ih. Na mjernoj
postaji Botovo takoder dolazi do smanjenja izmje-
renih prosje¢nih koli¢ina suspendiranoga nanosa
te one za promatrano razdoblje iznose 834 933 tone
godisnje, $to je smanjenje od prosjecno 166 253 tone
godisnje, odnosno 16,61 %. Na mjernoj postaji Donji
Miholjac neznatno se povecava prosje¢na koli¢ina
suspendiranoga nanosa u iznosu od 87 482 tone go-
disnje te je izmjeren prosjek za promatrano razdoblje
od 1 302 267 tona godisnje, sto je povecanje od 7,2 %
u promatranom razdoblju (Bonacci i Oskorus 2010).
Smanjenje vrijednosti za mjernu postaju Botovo nije
tako drasti¢no kao na mjernoj postaji Varazdin zbog
nekoliko razloga. Prvi od njih je taj $to mjerenja na
njoj nisu radena prije izgradnje hidroelektrane Zla-
toli¢je (Republika Slovenija) koja ima 5770 puta vecu
akumulaciju od hidroelektrane Varazdin i 25 % vise
ukupne priklju¢ne snage, 127 MW naspram 95 MW
kod hidroelektrane Varazdin. Dalje, hidroelektrana
Varazdin smjestena je samo 10 kilometara uzvodno
od mjerne postaje Varazdin pa Drava nema moguc-
nost u tako kratkom intervalu nadomjestiti izgublje-
ni suspendirani nanos, dok je mjerna postaja Botovo
udaljena 68 kilometara nizvodno od hidroelektrane
Varazdin te je ve¢a mogucénost rekuperacije suspen-
diranoga nanosa prirodnim putem. Tredi je razlog
manja povrsina rije¢noga sliva za mjernu postaju
Varazdin koji iznosi 15 616 km? nasuprot povrsini
rije¢noga sliva za mjernu postaju Botovo od 31 038
km? Dodatno je istraZivanje literature potrebno
kako bi se objasnilo blago povecéanje prosjecne go-
disnje koli¢ine suspendiranoga nanosa na mjernoj
postaji Donji Miholjac. MoZe se pretpostaviti kako
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je povrsina rije¢noga sliva mjerenoga na toj postaji
(37 142 km?), kao i udaljenost od 214,5 kilometara od
hidroelektrane Varazdin, dovoljno za prirodnu re-
medijaciju suspendiranoga nanosa.

Cetvrto promatrano razdoblje obuhvaca vrijeme
od 1982. do 1988. godine, a podaci o prosjecnim vri-
jednostima koli¢ine suspendiranoga nanosa priku-
pljeni su na dvjema postajama, Botovo i Donji Mi-
holjac (slika 4). Mjerna postaja Varazdin prestala je
raditi u 1982. godini zbog izgradnje hidroelektrane
Cakovec. Bonacci i Oskoru$ (2010) daju podatke za
mjernu postaju Botovo, na kojoj su izmjerene pro-
sjecne vrijednosti suspendiranoga nanosa u tom raz-
doblju od 377 118 tona godisnje, sto je smanjenje od
prosjecno 457 815 tona godisnje, odnosno 54,83 % u
odnosu na ranije promatrano razdoblje (1975-1981).
Smanjenje u prosje¢nim godisnjim vrijednostima
koli¢ine suspendiranoga nanosa jos je izraZenije ako
se usporede s vrijednostima iz razdoblja 1968-1974.
godine. U tom slucaju smanjenje iznosi prosje¢no
624 068 tona godisnje, odnosno 62,33 %. Na mjernoj
postaji Donji Miholjac izmjerene su prosje¢ne godis-
nje vrijednosti koli¢ine suspendiranoga nanosa za
promatrano razdoblje od 490 029 tona godisnje, Sto
je smanjenje od prosje¢no 812 138 tona godisnje, od-
nosno 62,36 % u odnosu na ranije promatrano raz-
doblje (1975-1981). Hidroelektrana Cakovec pustena
je u rad 1982. godine i prema tipu elektrana je pro-
to¢na s akumulacijom obujma 5160 m?i snage 77,44
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Slika 4. Promjene u godisnjoj koliini suspendiranoga nanosa
(prema Bonacci i Oskoru$ 2010)

Fig. 4 Changes in annual suspended sediment load (according
to Bonacci and Oskoru$ 2010)
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MW, a prosjecna godiSnja proizvodnja elektri¢ne
energije iznosi 360 GWh. Smjestena je 48 kilometara
uzvodno od mjerne postaje Botovo, a 198 kilometara
uzvodno od mjerne postaje Donji Miholjac. MozZe se
pretpostaviti kako je elektrana, zajedno s pripada-
juéom akumulacijom, pridonijela smanjenju protoc-
nosti rijeke Drave, Sto se posljedi¢no odrazilo i na
prosje¢nu godisnju koli¢inu suspendiranoga nano-
sa. Ne mozZe se sa sigurnos¢u sve uocene trendove
objasniti infrastrukturnim radovima na rijeci Dravi,
a bez ukljucivanja dodatnoga istraZivanja i analizi-
ranja podataka na konkretnim mjernim postajama
u duljem razdoblju.

Peto promatrano razdoblje obuhvada vrijeme
od 1989. do 2006. godine, a podaci o prosjecnim
vrijednostima koli¢ine suspendiranoga nanosa
prikupljeni su na dvjema postajama, Botovo i Do-
nji Miholjac (slika 4). Bonacci i Oskorus (2010) daju
podatke s mjerne postaje Botovo na kojoj je izmje-
rena prosjecna koli¢ina suspendiranoga nanosa u
tom razdoblju od 280 862 tone godisnje, Sto je ma-
nje od prosje¢nih 96 256 tona godisnje, odnosno za
25,52 % u odnosu na ranije promatrano razdoblje
(1982-1988). Ako usporedimo dobivene vrijednosti
s razdobljem od 1975. do 1981. godine, tada je sma-
njena prosjecna koli¢ina suspendiranoga nanosa
za 554 071 tonu godisnje, odnosno za 66,36 %. Na
mjernoj postaji Donji Miholjac izmjerena je pro-
sjecna koli¢ina suspendiranoga nanosa za proma-
trano razdoblje u iznosu od 258 454 tone godisnje,
Sto je smanjenje od 231 575 tona godisnje, odnosno
4728 % u odnosu na ranije promatrano razdoblje
(1982-1988). Smanjenje prosje¢ne koli¢ine suspen-
diranoga nanosa jos je veée ako to usporedimo s
razdobljem 1975-1981. i iznosom 1 043 813 tona
godisnje, odnosno 80,15 %. U promatranom je raz-
doblju izgradena jo$ jedna hidroelektrana, zadnja
od triju viSenamjenskih hidroelektrana na rijeci
Dravi. Hidroelektrana Dubrava pustena je u rad
1989. godine i prema tipu elektrana protoc¢na je s
akumulacijom obujma 9350 m?®. Postojeca je snaga
elektrane 79,78 MW, a prosje¢na godisnja proizvod-
nja elektri¢ne energije iznosi 350 GWh.

Opterecenje suspendiranim sedimentom za pro-
matranu postaju Botovo smanjilo se dodatnih 65 %
ako se usporede podaci za dva razdoblja, 1967-1981.
(0,922 x 10° t/godisnje) i 2003-2017. (0,323 x 10° t/go-
disnje). Za postaju Donji Miholjac smanjenje je jos
vece i iznosi oko 81 % ako se usporede razdoblja
1971-1981. (1,383 x 10° t/godisnje) i 2007-2017. (0,263
x 10° t/godisnje) (Zhu i dr. 2019b). Prema autorima
nagla promjena reZima sedimenta i naglo smanjenje
koncentracije suspendiranoga nanosa na promatra-

Nova meh. Sumar. 43(2022)

57



A. Culjak i dr.

nim postajama zapocelo je u 80-im godinama 20.
stoljeca, sto koincidira s izgradnjom i radom aku-
mulacija te provedbom antropogenih mjera na rijeci
Dravi.

Stickler i dr. (2013) proucavali su ovisnost pro-
izvodnje hidroenergije o Sumskom sustavu koji
okruZzuje rijeku, kako na lokalnoj razini promatra-
juéi sliv rijeke Xingu, tako i na regionalnoj razini
promatrajudi sliv rijeke Amazone. Simulirano kr-
¢enje Suma u slivu rijeke Xingu (Xingu Basin) uzro-
kovalo je povecanje protoka. Kréenje 20 %, odnosno
40 % Suma dovelo bi do povecanja protoka od 4 %
odnosno 10 % u odnosu na referentno stanje prirod-
ne posumljenosti. Povecanje je protoka posljedica
niZe evapotranspiracije vegetacije koja bi zamijenila
Sumu bilo da se radi o pasnjacima ili nasadima usje-
va. Ako se u simulaciju ukljuce regionalni pokazate-
lji, koji obuhvacaju sliv cijele rijeke Amazone (Ama-
zon Basin), odgovor je bitno drugadiji. U tom slucaju,
ako simulacija pokazuje opadanje Sumskoga pokri-
vaca na regionalnoj razini za 15 % i 40 %, opada i ra-
zina oborine u slivu rijeke Xingu, ponistavajuci tako
pozitivan u¢inak smanjenja Sumskoga pokrivaca ri-
jeke Xingu na sam protok. Protok opada za 6-13 % u
simulaciji koja predvida smanjenje Sumskoga pokri-
vaca po sadadnjim stopama regionalnoga kréenja od
15 %, a u simulaciji koja predvida 40 % krcenja Suma
protok opada za 30-36 % u usporedbi s referentnim,
prirodnim stanjem.

Razlike u smanjenju protoka rezultat su smanje-
nja oborine koje je ve¢e od smanjenja evapotranspi-
racije unutar sliva rijeke Xingu. Autori su spoznaje
o smanjenju protoka upotrijebili kako bi izracunali
posljedice koje ¢e to imati na proizvodnju elektri¢ne
struje. Prema njihovim simulacijama moZe se oce-
kivati smanjenje u iznosu od 38 % od planiranoga
energetskoga doprinosa hidroelektrane. Soares-Fil-
ho i dr. (2006) iznose procjenu da ée do 2050. godine
nestati ukupno 40 % amazonske Sume zbog trenu-
tatne poljoprivredne ekspanzije. Ako se to uzme
u obzir pri izradi simulacije ovisnosti generiranja
elektri¢ne energije o zastupljenosti Sumskoga pokri-
vaca u slivu rijeke Amazone te ako se uzmu u obzir
simulirani neizravni uc¢inci Suma na oborinu, sred-
nji godisnji potencijal proizvodnje elektri¢ne ener-
gije mogao bi se smanjiti na 25 % maksimalno in-
staliranoga kapaciteta. U¢inak klimatskih promjena
osjeti se u promjeni u vodnoj bilanci, ugrozavajuci
tako jednako ekosustave prirodnih vodnih sustava
te mogucnost koristenja samih vodnih resursa (Bo-
nacci 2014).

Prema Planu upravljanja vodnim podrudjima
2016. — 2021. (2016) prepoznat je intenzitet porasta
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vremenske neravnomjernosti vodnoga reZima, sto
posljedi¢no moZe utjecati na zdravlje i sigurnost
Jjudi te gospodarstvo u cjelini. Uo¢ene vremenske
neravnomjernosti vodnoga reZima odgovor su hi-
droloskoga rezima na klimatske promjene, a mogu
se ocitovati na nekoliko nacina. Jedan je produzeno
trajanje malovodnih razdoblja i pojava presusivanja
na lokacijama na kojima to prije nije bilo zabiljeZe-
no. Drugi je produZeno trajanje razdoblja velikih
vodostaja, a trec¢i povecanje maksimalnih protoka i
razina.

Promjene u priobalnoj vegetaciji velikih naplav-
nih rijeka vrlo ¢esto su pracene promjenom u hidro-
logiji rijeke. Poiani i dr. (2000) navode da je trajanje
poplava s izlijevanjem sedimenta pojedinacno naj-
vaznija pokretacka snaga naplavne ravnice rijeke
Yampa u Coloradu u SAD-u. Autori su simulirali
uvjete bez poplave kroz odredeno razdoblje, predvi-
dajuci kako ¢e se biljne vrste naplavne nizine nositi
s promjenama u vodnom rezimu rijeke. Rezultati
simulacija pokazali su kako bi se predvidena kolici-
na zreloga pamukova drveta postupno smanjila za
50 % u razdoblju od 120 godina, a potpuno bi nesta-
la za 450 godina. Sli¢ne rezultate dobili su i Rood i
Heinze-Milne (1989) za rijeku Old Man u Alberti u
Kanadi te Johnson (1992) za rijeku Missouri u Mon-
tani u SAD-u. Zbog velikih promjena u rije¢noj mor-
Sta smanjili (Mohl i Schwarz 1998a). U zadnjih 100
godina povrsina vode smanjila se za 65 %, a otvore-
na stanista kao Sto su otoci, Sljuncani i pjes¢ani spru-
dovi smanyjili su se za 92 %. Bez procjene utjecaja na
okoli$ dijelovi su rijeke nasipima i iskopavanjima
pretvoreni u dijelove novopredloZenoga stabilizira-
noga ritskoga koridora. Takvi se radovi provode ¢ak
i unutar strogo zasticenih podrudja kao $to je usce
Mure (Schneider-Jacoby 1999). Stabiliziranje protoc-
nosti nakon akumulacije smanjuje veli¢inu i povrsi-
nu naplavnoga podrudja, a takvi kumulativni u¢inci
ogledaju se u poremecaju obalnoga ekosustava, pro-
mjenama u trofickoj strukturi te smanjenju raznoli-
kosti organizama koji su specifi¢no prilagodeni pe-
riodi¢nim poplavama te prinosom hranjivih tvari i
sedimenta koji s time dolazi (Ward i Stanford 1995).
Prema Prpic¢u (2001) dva su razloga za suSenje sta-
bala hrasta luZznjaka u $umi Repas. Prvi je razlog
postupno sniZavanje razine podzemne vode, sto je
posljedica erozije korita rijeke Drave, a do erodi-
ranja korita dolazi zbog utjecaja uzvodno sagrade-
nih hidroelektrana (Cakovec, Varazdin i Dubrava).
Drugi je razlog susa, sto je prirodan proces koji ne
utjede u tolikoj mjeri na sastojine hrasta luznjaka.
Prema Reichu (1994) naplavna obalna podrudja po-
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vezana s alpskim rijekama Isar i Lech u Njemackoj
dramati¢no su se promijenila nakon izgradnje aku-
mulacije na tim rijekama. U razdoblju kra¢em od
70 godina smanjenje pionirskih zajednica na tim ri-
jekama iznosilo je visokih 90 %, dok su se podruc-
ja sa sekundarnim sukcesijskim fazama vegetacije
drasti¢no prosirila.

Glavni problem s kojim se suocavaju preostala
vlazna podrudja izmedu Drave u Sloveniji i Hrvat-
skoj jest niski vodostaj od samo 2,4 % prosje¢noga
protoka rijeke (Schneider-Jacoby 1996). Iako se na-
plavno podrucdje jos uvijek redovito plavi, vegetacija
se tijekom zadnjih godina znacajno promijenila, a
razina je podzemne vode u opadanju. To je problem
ne samo za zastitu prirode vec i za obranu od po-
plava, jer visoke vode tijekom poplavnoga razdoblja
teku kroz mnogo uZe rije¢no korito nego do sada,
sto dovodi do vecih razmjera poplava. Sukladno na-
vedenim konstatacijama potrebno je naciniti anali-
zu kojom bi se utvrdila potrebna koli¢ina vode za
odrzavanje usluga ekosustava (Bloesch i dr. 2004).
Usluge ekosustava mogu se podijeliti na regulacij-
ske, potporne, kulturne i one koje pruzaju resurse.
Od regulacijskih usluga moze se izdvojiti ublazava-
nje poplava, lokalno reguliranje klime i ublaZavanje
suSa. Od potpornih najznacajnije su osiguravanje
staniSta i bioraznolikost, a od kulturnih rekreacija,
turizam, estetska vrijednost krajobraza. Od usluga
pruZanja resursa bitno je izdvojiti ribe, drva, ener-
giju biomase, osiguravanje zaliha pitke vode (Trenc
i dr. 2019). Osim planiranih hidrocentrala glavni
izvor problema u zasti¢enim podrudjima duz Dra-
ve, posebice u dunavsko-dravskom nacionalnom
parku, zlouporaba je rijeke, Sto ¢e rezultirati gublje-
njem raznolikosti i proizvodnosti u Sirokom ritskom
ekosustavu, ukljucujuéi nestanak mrtvaja i nizin-
skih suma (Schneider-Jacoby 1998).

Prema Planu upravljanja vodnim podrucjima
2016. — 2021. vodno podrudje rijeke Dunav ima ve-
liku koncentraciju povrsinskih voda i razgranatu
mrezu tekuéica, osobito u svom panonskom dijelu
gdje su najvece rijeke na vodnom podrucju Dunayv,
Sava, Drava, Kupa i Mura. Slivne povrsine tih rije-
ka premasuju 10 000 km?. Hidroloska obiljezja spo-
menutih rijeka na dunavskom vodnom podrudju
uvjetovana su klimatskim prilikama podrudja iz
kojih dolaze te prema tome rijeka Sava ima obiljez-
je kisno-snjeznoga rezima, a kod Drave prevladava
snjezno-glacijalna komponenta. Hidromorfoloski
elementi kakvocée odnose se na glavne hidroloske i
morfoloske pokazatelje koji su bitni za razvoj bioti¢-
kih zajednica u vodenim stanistima (tablica 3).
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Tablica 3. HidromorfoloSki elementi za ocjenu ekolo$koga sta-
nja rijeka (Plan upravljanja vodnim podrucjima 2016. — 2021.
12016/)

Table 3 Hydromorphological elements for assessing ecologi-
cal state of rivers (Plan of Water Area Management 2016-2021
(2016))

Hidromorfoloski Hidrolo3ki Protok (koli¢ina i dinamika vodenoga
elementi rezim toka)
Hydromorphological | Hydrological | Flow (quantity and dynamics of water
elements regime flow)
Uzduzni Uzduzni kontinuitet pod utjecajem
kontinuitet umjetnih gradevina
Longitudinal | Longitudinal continuity under
continuity influence of artificial buildings
Morfolo$ki Geometrija korita
uvjeti Riverbed geometry
Morphological | Podloga
conditions Substrate

Vegetacija i organski ostaci u koritu
Vegetation and organic remains in
riverbed

Karakter erozije/talozenja

Character of erosion/deposition
Struktura obale i promjene na obali
Coast structure and changes in coast
Vrsta/struktura vegetacije na obali i
na okolnom zemljistu

Type/structure of vegetation on coast
and surrounding land

KoriStenje okolnoga zemljista i s tim
povezana obiljezja

Use of surrounding land and related
features

Interakcija izmedu korita i poplavnoga
podrucja

Interaction between riverbed and
floodplain

Problem hidromorfoloskoga opterecenja zbog fi-
zi¢kih zahvata utvrden je na znacajnom broju vod-
nih tijela povrsinskih voda. Kao naj¢esci uzrok hi-
dromorfoloskih problema pokazale su se uzduZne
gradevine i zahvati u koritu ili na obalama. Naj¢esca
je namjena takvih gradevina zastita od poplava, za
plovidbu ili dobivanje hidroenergije (Plan upravlja-
nja vodnim podrudjima 2016. — 2021.). Hidromorfo-
loske promjene uocene na temelju analize podataka
u tom Planu mogu se podijeliti na fizicke promjene
duz korita, obala i inundacije, zatim na poprecne
vodne gradevine i zadnje, na kontrolu dinamike
vodenoga toka. Za vodna tijela s nezadovoljavaju-
¢im hidromorfoloskim stanjem trebaju se planirati
revitalizacijske, odnosno restauracijske mjere koje
treba usmjeriti na poboljsanje osnovnih hidromor-
foloskih elemenata kakvoce. Osim toga u Planu
upravljanja vodnim podrudjima 2016. — 2021. (2016)
navedeno je kako su na temelju analize prikuplje-
nih podataka utvrdene odredene promjene hidro-
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loskoga rezima. Neke od njih su: produZenje susnih
epizoda, sto moZe uzrokovati negativne posljedice
na razvoj ekosustava i koristenje vode, povecanje
dinami¢nosti hidrograma, brZze izmjene malih i ve-
likih voda, $to povecava rizik od poplavljivanja. Kao
jedna od predloZenih mjera (klju¢ni tip mjera 5-27,
r. br. 50) smanjenja utjecaja hidromorfoloskih opte-
recenja redovitoga odrZavanja vodotoka predlaze se
da se pri odrzavanju brana i drugih gradevina na
pregradnom mjestu koje ometa kretanje/migraciju
slatkovodne faune, odnosno koje narusava uzduz-
ni (longitudinalni) kontinuitet ekoloskoga sustava,
izgradi kaskada, rampa, riblja staza, prolaz za ribe
i sli¢ne tehnicke izvedbe (Plan upravljanja vodnim
podrudjima, 2016).

Svako pomicanje bioloske ravnoteZe moze imati
znacajne i nepredvidene posljedice, a do tih se spo-
znaja Cesto dolazi retroaktivno analizom mogucih
uzroka koji su ve¢ doveli do odredenih posljedica.
Kada se uzmu u obzir sve te ¢injenice, velika je ko-
rist od rijeka u o¢uvanom stanju. Usluge ekosustava
koje pruzaju rijeke brojne su i vrijedne, a medu njima
su zalihe pitke vode, zastita od poplava, proizvodnja
drvne mase, proizvodnja ribe i stanista za divljac,
osiguravanje stanista mnogim biljnim i Zivotinjskim
vrstama (Trenc i dr. 2019). Razvojem poljoprivrede,
urbanizacije, prometa i vodnoga gospodarstva po-
plavne nizine mnogih rijeka ili su potpuno nestale
ili su vrlo smanjene kao u primjeru rijeke Drave, a
ocuvana poplavna nizina ujedno je i najbolja obrana
od poplava (Loomes i O’Neill 2000). Zdravi slatko-
vodni ekosustavi pruzaju obilje dobara i usluga za
lokalnu zajednicu, stoga se tekuéicama mora bolje
upravljati ako se ne Zele izgubiti te dobrobiti i bio-
raznolikost slatkovodnih ekosustava (Richter i dr.
2003). Postojanje Sirokoga pojasa poplavne Sume ta-
koder ima vrlo vaznu ulogu u funkcioniranju dina-
mi¢noga rije¢noga sustava (Raus 1994). Takav pojas
nije samo posljedica rije¢ne dinamike ve¢ je i nje-
gov integralni dio. Sezonsko je plavljenje posve pri-
rodan proces pa je ekosustav prilagoden vodi koja
tamo ostane i do nekoliko mjeseci na godinu. Pojas
zaobalja ¢ini poplavna Suma s brojnim rije¢nim ru-
kavcima, starim kanalima i nekoliko mrtvih ruka-
vaca, koji na prirodan nacin primaju visoke vode i
sluZe kao prirodna obrana od poplave. Za odrZanje
rije¢nih sustava potrebno je zadrzati prirodne vod-
ne prilike podzemnih i povrsinskih voda (Prpic¢idr.
1997, Prpi¢ 2001). Prema autorima vodotehnic¢ki za-
hvati dovode u opasnost Sumske ekosustave te nji-
hovu raznolikost ako se ne uzmu u obzir posebnosti
Sumskih sustava na podruéju na kojem je planiran
prostorni vodotehnicki zahvat.
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Izgradnja hidroelektrana, kanaliziranje vodoto-
ka i iskapanje sedimenta doveli su do manjka se-
dimenta u rijeci, $to znaci da Drava odnosi ili gubi
vise sedimenta nego $to ga dobiva iz uzvodnih di-
jelova. Vazne promjene u prostoru nastaju izgrad-
njom umjetnih jezera, u prvom redu hidroakumu-
lacijskih jezera u sklopu hidroelektrana (Hudek i
dr. 2020). Njihovom izgradnjom mijenja se prirodni
rezim protoka, javlja se znacajan ekoloski uc¢inak na
dubinu vodenoga stupca okolnoga podrucja i na ni-
zvodni dio toka. Uvjeti za poljoprivredu izgradnjom
akumulacija iz temelja se mijenjaju i u uzvodnom i
u nizvodnom dijelu porjecja. Uloga je brane i vode-
ne akumulacije dvojna. S jedne strane, brana stvara
akumulaciju vode koja osigurava stalni, ujednaceni
dotok vode s obzirom na promjenjivost protoka u
rijeci u susnom i kisnom razdoblju. S druge strane,
akumulacija vode povecava njezinu potencijalnu
energiju, a time i snagu elektrane. Nesumnjivo da
hidroelektrane imaju dug eksploatacijski vijek te se
velika ulaganja pri izgradnji dugoroc¢no isplate, sto
je pozitivna ¢injenica. One su posebno prikladne za
nagla povecanja potrosnje jer mogu povecati proi-
zvodnju elektri¢ne energije gotovo u trenu, sto kod
termoelektrana nije slucaj. Teoretski gledano, namje-
ne su brana, odnosno akumulacija uistinu viSestru-
ke, od hidroenergije, kontrole poplava nizvodno,
regulacije protoka vode za susnih razdoblja, opskr-
be industrije i stanovnistva, zatim navodnjavanja,
turizma i ribarstva na akumulacijama te vodnoga
transporta. No, u praksi je izgradnja brane i akumu-
lacije, kao i rad hidroelektrane u funkciji proizvod-
nje elektri¢ne energije. Brane transformiraju okolicu
i stvaraju rizike nepovratnih utjecaja. Glavni utjecaji
visokih brana na ekosustav, bioraznolikost i na Zivot
uzvodno i nizvodno od brane uglavnom su poznati.
Velike brane dovode do trajnoga gubitka plodnoga
tla, Suma i degradacije razvoda gornjega toka rijeke
stvaranjem akumulacije, gubitka bioraznolikosti vo-
denih stanista, opadanja kvalitete vode zbog stva-
ranja »efekta bare« u akumulacijama i potapanja
izvora Ciste pitke vode (Slowik i dr. 2021). Negativni
utjecaji kulminiraju ako se na istoj rijeci lokalizira
viSe brana. Formiranjem akumulacija prvo stradaju
salmonidne riblje vrste koje su prilagodene ¢istoj,
hladnoj vodi koja je s velikom koli¢inom otopljeno-
ga kisika u vodi (Stickler i dr. 2013). Relativno veliko
opterecenje razli¢itim oneciSéenjima odrazava se na
zdravlje vodenih organizama u vodenim ekosusta-
vima jer su takve akumulacije istodobno kolektori u
kojima se talozi i dugotrajno zadrZava oneciséenje.
Smanjen protok rijeke te ucinke povecava jer aku-
muliranje vode znatno smanjuje autopurifikaciju
(samoociscenja). Prema Schwarzu (2007) oko trecine
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rije¢nih tokova od cijeloga kanala rijeke Drave ubra-
ja se u IL klasu ili, bolje, dvije tredine pripadaju u
klase III. do V. Analize i istraZivanja te problemati-
ke pokazali su da je neke utjecaje moguce ublaZiti
propisivanjem mjera kojima se znacajne negativne
posljedice izgradnje brana smanjuju na prihvatljivu
razinu, ali mnogi su utjecaji izgradnje akumulacija,
posebno na kopnene ekosustave trajni, a njihov utje-
caj mjerljiv.

Stvaranje akumulacija popre¢nim hidrotehnic-
kim gradevinama, odnosno branama, dugoro¢no
degradira plodnu zemlju i smanjuje debljinu sloja
plodne zemlje u zaobalju rijeka (Hudek i dr. 2020).
Prema autorima taj je proces prisutan u svim del-
tama i donjim tokovima rijeka, a on se maksimalno
negativno odrazava tamo gdje je izgraden sustav
od vise brana ¢ime se korisna sedimentacija u pot-
punosti prekida. Nadalje, brana zaustavlja prirod-
ne procese sedimentacije, sto se izravno odrazava
na visokoproduktivnim zemljistima nizvodno od
brane koja vise ne dobivaju ravnomjernu prirodnu
prehranu. Zbog redukcije nanosa nastaju promjene
u morfologiji korita rijeke i njezinih obala odnosno
nastaju erozijsko-sedimentacijske promjene u teku-
¢ici (Bonacci i dr. 1992). Prpi¢ (2001) takoder primje-
¢uje kako je erozija korita Drave, nastala pod utjeca-
jem hidroelektrana, odgovorna za sniZavanje razine
podzemne vode. Oscilacija vodostaja u akumulaci-
jama negativno se odraZava na Zivi svijet u vodi i u
izravnoj je vezi s veli¢inom protoka ispustene vode
(dnevna, sezonska) i mozZe biti ekstremno visoka i
ekstremno niska (Bonacci i Oskorus 2010). Takva
promijenjena dinamika hidroloskoga rezima odra-
Zava se na eroziji obala i delte, na smanjenju bioloske
i ekoloske funkcije vodenoga ekosustava i na uma-
njenu valorizaciju rekreacije i turizma. U nizvod-
nom dijelu promijenjena dinamika toka oteZava
uspostavu sustava navodnjavanja i ugrozava stabil-
nost prirodnih stanista mnogih biljnih i Zivotinjskih
vrsta (Trockner i Stanford 2002). Tako se ponistavaju
dobrobiti usluga ekosustava koje se odnose na funk-
cije i procese kojima prirodni ekosustavi i vrste od
kojih se sastoje odrzavaju i ispunjavaju ljudski Zivot
(Nilsson i Berggren 2000). Prema Prpi¢u (1996) po-
sebnu pozornost treba skrenuti na utjecaj akumula-
cije na okolis, napose nakon iskustava u odnosu na
nizinske Sume doline rijeke Rajne u Njemackoj. U
akumulacijama je prisutno sezonsko zagrijavanje i
rashladivanje koje je promijenjeno u odnosu na te-
kucdice. U ljetnim mjesecima povrsinski sloj vode,
kao i priobalna voda, intenzivno se zagrijava, dok se
u dubini zadrZava hladna voda. Tijekom rada hidro-
elektrane ve¢inom koriste vodu s donje kote korisna
obujma, a taj je sloj vode uvijek znatno hladniji u od-
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nosu na povrsinski. Snizena temperatura vode uve-
like utjece na ekosustav u vodi nizvodno od brane.

Krajem 20. stoljeca raspravljalo se o jo$ jednoj hi-
droelektrani na rijeci Dravi. Projekt HE Novo Virje
primjer je jednoga takva prijedloga, a radi se o po-
strojenju koje bi bilo smjesteno 120 km sjeveroistoc-
no od Zagreba, instalirani bi kapacitet bio 138 MW s
godisnjom proizvodnjom od 640 GWh, §to odgovara
oko 4 % tadasnjih potreba za strujom u Hrvatskoj.
HE Novo Virje imala bi akumulacijsko jezero od 27
km? Prema Prpicu (1996, 1997) stru¢na je javnost
tada upoznata s planovima osnivanja rezervata bio-
sfere Drava — Mura i projekta hidroelektrane Novo
Virje. Ve¢ je tada bilo poznato da su te dvije inicija-
tive suprotstavljene i da bi, promatrajudi s gledista
zastite prirode i okoliSa, rezervat biosfere pruZio
Republici Hrvatskoj veéu korist od hidroelektra-
ne, dok za dobivanje elektri¢ne energije ima puno
drugih rjesenja. Hrvatsko-madarski prekograni¢ni
rezervat biosfere Mura — Drava — Dunav proglasen
je 2012. godine na 24. sjednici Medunarodnoga ko-
ordinacijskoga vijeéa UNESCO-ova programa »Co-
vjek i biosfera« u Parizu u Francuskoj. Tijekom slje-
deéih godina i ostale drZave kroz koje Drava prolazi
proglasile su taj dio nacionalnim rezervatom bio-
sfere, primjerice Donja dolina Mure u Austriji, Ri-
jeka Mura u Sloveniji te Backo Podunavlje u Srbiji.
Svi ti napori u zastiti znacajnoga ekosustava rijeke
Drave rezultirali su proglasenjem prekograni¢noga
rezervata biosfere Mura — Drava — Dunav izmedu
pet drzava — Austrije, Slovenije, Madarske, Hrvatske
i Srbije na 33. sjednici Medunarodnoga koordinacij-
skoga vijeéa UNESCO-ova programa »Covjek i bios-
fera« (MAB) u Abuji u Nigeriji 15. rujna 2021. godine
(UNESCO MAB ICC 2021). Tako je to postalo najvece
rijeno zasti¢eno podrucje u Europi, sa 700 kilome-
tara rije¢nih tokova i gotovo milijun hektara. Rije¢
je o iznimno znacajnom ekosustavu nacinjenom od
poplavnih Ssuma koje predstavljaju vlaZzna stanista,
zatim od vlaznih travnjaka, sprudova, obala, napu-
stenih korita i meandara rijeka. Velika se biorazno-
likost promatranoga podrucja ogleda u 75 tipova
stanista te u brojnim rijetkim i ugroZenim vrstama
flore i faune.

5. Zakljucci — Conclusions

Doniji je sliv rijeke Drave jedan od hidroenerget-
ski najekstenzivnije iskoristavanih rije¢nih slivova
u svijetu (Zakwan i dr. 2021). Sustavno pregradiva-
nje, odnosno hidromorfolosko degradiranje pojedi-
nih dijelova rijeke, izgradnja hidroelektrana i ostali
antropogeni utjecaji mogu imati negativan ucinak
na tok rijeke Drave. Izgradnja planiranih akumula-
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cija na pojedinim dijelovima toka rijeke, a posebice
u donjim dijelovima toka samo bi pojacala negati-
van ucinak uz znacajne posljedice za samu ekologi-
ju rijeke (Hudek i dr. 2020). Izgradnja akumulacije
dovela bi do trajnoga gubitka plodnoga tla, Suma i
raznolikosti vodenih stanista, a i zaustavili bi se pri-
rodni procesi sedimentacije, Sto bi izravno utjecalo
na naplavne ravnice koje bi se nalazile nizvodno od
akumulacije (Petri¢ i dr. 2019). Prema Prpi¢u (1997)
vodotehni¢ki zahvati na rijeci Dravi imaju snaZan
utjecaj na okolis jer su uzrok sniZenja razine podze-
mne vode, zamoc¢varenja stanista u podrucju aku-
mulacije te njegova osuSenja uz odvodne kanale.
Navedeni bi procesi negativno djelovali na nizinske
sumske ekosustave, izazivajudi stres i fiziolosko sla-
bljenje te vecée susenje hrasta luznjaka, prisutnoga u
sumama Repas i Gabajeva greda. Koli¢ina sedimen-
ta koji prema postoje¢em toku Drave nosi odredenu
koli¢inu hranjivih i mineralnih tvari, potrebnih na-
plavnim ravnicama, bila bi znatno smanjena (Tamas
2018). Taj je proces prisutan u svim rijekama koje su
pregradene branama, a on se negativno odrazava
tamo gdje je izgraden sustav od viSe brana ¢ime se
korisna sedimentacija u potpunosti prekida (Nil-
sson i Berggren 2000). Kolebanja bi vodene mase
iza akumulacije bila znatna, sto bi utjecalo na cijeli
ekosustav rijeke Drave iza akumulacije. Sve biljne
vrste koje su prilagodene poplavnomu stanistu iz-
gradnjom akumulacije izgubile bi tlo pogodno za
naseljavanje, a time bi bila onemogucena sukcesi-
ja biljnih zajednica i neprestano obnavljanje stani-
Sta i vracanje ciklusa na pocetak stvaranjem golih
sprudova. Tako bi se izgubila bioloska raznolikost
jer ne bi bile prisutne sve faze sukcesija zajednica s
pripadajué¢im vrstama (Nilsson i Berggren 2000). Ni-
zvodni utjecaji i promjene nastaju iz dvaju osnovnih
razloga: zbog postojanja brana i akumulacija i zbog
strukture rada brana. Postojanje brane i akumulacije
izaziva promjenu nizvodne morfologije korita rijeke
i njezinih obala zbog promijenjenoga sedimentnoga
nanosa (Tamas 2018). Izaziva promjenu u kvaliteti/
stanju vode, ima posljedice na temperaturu vode,
hranjive tvari, zamudcenost, koncentraciju otoplje-
nih plinova, teskih metala i minerala te u konacnici
redukciju bioloske raznolikosti. Ako bi se akumula-
cija radila zbog izgradnje jos jedne hidroelektrane
na Dravi, smatramo da takva investicija ne bi bila
opravdana jer bi se akumulacijom viSe izgubilo
nego dobilo. Potrebno je naglasiti da bi Park prirode
Kopacki rit bio izravno ugroZen stvaranjem takve
akumulacije jer njegovo bogatstvo raznolikosti i vr-
sta i stanista dijelom je povezano s vodnim reZimom
rijeke Drave, a najviSe ovisi o vodama Dunava.
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Abstract

Impact of Hydropower Plant Construction on Drava River

Rivers are an integral part of the soil, formed during the turbulent times of the formation of the planet Earth and have
changed throughout its history. The diversity of rivers is not only reflected in the different types of soil through which they
flow, but this diversity also depends on the changes in seasons and the differences between wet and dry years. The Drava
River is a Central European river and one of the most important tributaries of the Danube. Under natural conditions, the
transport of sediment in the Drava River is balanced, which means that in a certain area the amount of sediment carried
away is replaced by the same amount from the upstream parts of the basin. Flowing through Croatia, the Drava River was
dammed three times upstream of the mouth of the Mura River, while before entering Croatia it was dammed as many as
20 times. The construction of hydroaccumulation lakes, as part of hydropower facilities, changes the natural flow regime,
causing significant hydrological and morphological changes at dam sites, as well as upstream and downstream of dams.
The construction of dams on rivers reduces the number of plant and animal species by changing local habitat conditions.
The construction of hydroelectric power plants leads to the canalization of certain parts of the watercourse, thus changing
the erosion-sedimentation processes in the riverbed. A river in its natural state with all its elements is the best defense
against seasonal floods. The construction of hydropower facilities changes the hydrological regime, that is, large fluctu-
ations occur in the flow values in certain parts of the Drava River, which has an impact on the floodplains downstream
and on the plant species characteristic of that type of habitat. Most of the plant species that are adapted to flood habitat
conditions would lose most of the soil that is suitable for settlement with the construction of the reservoir.

Keywords: Drava, hydroelectric power plant, reservoir, forest ecosystems, oak, sediment

Adrese autora — Authors’ addresses:

Alen Culjak, prof*

e-posta: aculjak@unisb.hr

Doc. dr. sc. Slavica Antunovi¢
e-posta: santunovic@unisb.hr

Doc. dr. sc. Teuta Benkovié-Lacié¢
e-posta: thlacic@unisb.hr

Izv. prof. dr. sc. Krunoslav Mirosavljevi¢
e-posta: kmirosavljeviéc@unisb.hr
Doc. dr. sc. BoZica Japundzi¢-Palenkié
e-posta: bjpalenkic@unisb.hr

Dr. sc. Robert Benkovié¢

e-posta: rbenkovic@unisb.hr
Sveuciliste u Slavonskom Brodu

Biotehnicki odjel
dr. Mile Budaka 1
35000 Slavonski Brod
HRVATSKA
Primljeno (Received): 3. 8. 2022.
Prihvaceno (Accepted): 28. 9. 2022. * Glavni autor — Corresponding author

Nova meh. Sumar. 43(2022) 65



