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1. Uvod

Od sredine 19. stoljeca, utjecaj ¢ovjeka na okoli§ stalno se poveéava naglim razvojem
drustva. Posebno je izrazajan pritisak na rijeCne sustave zbog njihove vodoopskrbne i
hidroenergetske funkcije. Na brojnim europskim rijekama zabiljezene su znacajne
morfoloske promjene korita, od Poljskih Karpata (Hajdukiewicz i Wyzga, 2019), zapadne
Njemacke i Francuske (Arnaud idr., 2015; David i dr., 2016) do juzne Italije (Magliulo i dr.,
2013, 2016; Scorpio i dr., 2015) i Spanjolske (Boix-Fayos i dr., 2007; Martinez-Fernandez i
dr., 2017). Vecina procesa ukljuCuje usijecanje i suzavanje korita, uz promjenu rije¢nog
ekosustava 1 gubitak staniSta. Intenzivna degradacija korita ponajviSe nastupa u posljednjih
pedesetak godina kao posljedica brojnih oblika ljudskog djelovanja na rije€ne sustave.
Kanaliziranje tekucica, izgradnja nasipa i brana, intenzivna urbanizacija, vadenje $ljunka i
pijeska iz korita ili antropogeno uvjetovane promjene zemljisnog pokrova, Samo su neki od

uzroka danasnjeg stanja tekucica (Gregory, 2006).

Rijeke sredozemnog slijeva posebno su osjetljivi sustavi, a utjecaj covjeka na ovom podrucju
seze daleko u proslost. Sredozemlje je podrugje izrazito sezonskih obiljezja klime (Segota i
Filip¢i¢, 1996). Obilne padaline opskrbljuju vodonosnike zimi, no ljeti nerijetko dolazi do
susa. Sredozemne rijeke su opéenito kraceg toka, a ¢esto teku na vodopropusnoj podlozi te
su zato osjetljivije na susu i degradaciju ljudskim djelovanjem (Margat, 2009). Paralelno s
ljudskim aktivnostima na promjene u rijeCnim sustavima djeluju i prirodni procesi,
prvenstveno promjene klime. Posljednjih desetlje¢a su temperature na Sredozemlju rasle
brze od globalnog prosjeka te projekcije pokazuju nastavak zatopljenja i susenja, s izglednim
povecanjem vrucih valova i suSa (Giorgi i Lionello, 2008; Lionello i dr., 2014). Medutim,
promjene uzrokovane ljudskim djelovanjem puno su intenzivnije i brze od onih koje su
inicirane prirodnim procesima (Gregory, 2006; Scorpio i dr, 2015). lako je jedan od glavnih
okolignih problema Sredozemlja oduvijek bila pojacana erozija, uzrokovana deforestacijom
koja seze daleko u proslost, danas se zbog napustanja poljoprivrede i zarastanja oranica
javljaju suprotni procesi. Liébault i Piégay (2002) navode da suzavanje korita pojedinih
rijeka u jugoistocnoj Francuskoj iznosi ¢ak 55% u drugoj polovici 20. stoljec¢a, uz promjenu
morfoloskog tipa korita iz isprepletenog u meandrirajuce. Sli¢ne rezultate navode i Surian i
Rinaldi (2003) za talijanske rijeke u posljednjih 100 godina. Uzroci promjena su prvenstveno

izgradnja brana i nasipa, te reforestacija.



Izgradnja velikih hidrotehnickih objekata sredinom 20. stolje¢a Cesto se provodila bez
ekoloske svijesti 1 prevelike brige za moguce posljedice po okolis i stanovniStvo. Rezultat
provedenih zahvata su nerijetko drastiéne promjene u morfologiji tekucica, nastale zbog
kanaliziranja toka, smanjenja protoka te smanjenog prijenosa sedimenta. Naime, brane
predstavljaju prekid u slobodnom toku sedimenta zbog ¢ega se nizvodno javlja deficit, dok
u uzvodnim akumulacijama dolazi do pojacane sedimentacije, te posljedi¢no i eutrofikacije.
Zbog promjena u morfologiji tekuc¢ice dolazi do devastacije prirodnih staniSta i smanjenja
bioraznolikosti, ponajprije riparijske vegetacije (Hooke, 2006). Od drustveno-geografskih
posljedica treba istaknuti iseljavanje stanovniStva iz umjetno poplavljenih podrucja te
smanjenje vodnih resursa u podru¢jima iz kojih se voda crpi za potrebe hidroenergije ili
vodoopskrbu drugih podrucja. Takoder, pretpostavlja se da zbog ljudskih utjecaja dolazi i
do promjena u kretanju podzemne vode. Budu¢i da je cirkulacija vode u krskim
vodonosnicima izuzetno kompleksna, vrlo je tesko utvrditi nastale posljedice, koje mogu biti

vrlo opasne u vidu odrzivog gospodarenja vodnim resursima u krSu (Bonacci 1 dr., 2016).

No, u posljednje se vrijeme povecava svijest o vaznosti morfoloskog stanja tekucica te se
radi na njihovoj obnovi i postupnom vracanju u $to prirodnije stanje (Belletti i dr., 2018;
Brown idr., 2018). Jedan od glavnih razloga jest porast ekoloske svijesti u planiranju obrane
od poplava. Naime, sredinom proslog stoljeCa, mjere obrane od poplave uglavnom su
ukljucivale izgradnju brana i nasipa, tj. strogo kanaliziranje rijeke uz narusavanje prirodnog
stanja. Smatralo se da riparijska vegetacija uzrokuje zacepljenje korita te da Suma na
naplavnoj ravnici smanjuje prihvatni kapacitet vode tijekom poplava. Naprotiv, danas mnogi
strucnjaci zagovaraju Sirenje Sumske vegetacije u polojima zbog njenog pozitivnog utjecaja
na bioraznolikost, morfologiju tekucice, ali 1 potencijalni retencijski kapacitet za vrijeme
poplava. Nasipi i brane se postupno uklanjaju, a rijeke se vracaju u (relativno) prirodno
stanje (Hooke, 2006).

Procjena morfoloskog stanja danas je vazan dio odrzivog i ufinkovitog upravljanja
tekuc¢icama (Scorpio, 2015; Zaharia i dr., 2018), a predstavlja i kljuan zahtjev Okvirne
direktive o vodama. Taj dokument Europske Unije obvezuje drzave ¢lanice da pravilnim
gospodarenjem 1 zastitom postignu dobro stanje vodnih tijela. Uz bioloske karakteristike i
fizicko-kemijske pokazatelje kakvoce vode, tzv. hidromorfoloSki monitoring jedan je od tri
osnovna dijela procjene ekoloSkog stanja tekucica. U okviru monitoringa istrazuju se
slijede¢a obiljezja: hidroloski rezim, kontinuitet tekuéice (longitudinalni i lateralni) te

morfoloski uvjeti koji predstavljaju obiljezja prirodnog stanista, a definirani su oblikom,
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Sirinom 1 dubinom Kkorita, strukturom i sastavom dna korita, te strukturom riparijske zone
(EU, 2000). Dakle, morfoloski uvjeti kontroliraju bioticke elemente u tekucicama, koji pak
utjeCu na bioloSku raznolikost i funkcije ekosustava, ukljucujuci kruzenje nutrijenata i
organske tvari te primarnu produkciju. Osnovne odrednice kvalitetnog morfoloskog stanja
tekucice su prostorna kompleksnost staniSta, dinami¢nost hidroloskih i geomorfoloskih
procesa te povezanost ekosustava. To znaci da su migracije organizama i prijenos sedimenta
neometani, da postoji barem sezonska horizontalna povezanost izmedu vode u koritu 1
vodnih tijela u poplavnoj ravnici te vertikalna povezanost s podzemnom vodom (Kondolf i
dr., 2006; Elosegi i dr., 2010).

Poznavanje temeljnih obiljezja tekucica u proslim razdobljima kljucan je element u
njithovom upravljanju i obnovi. Izmedu ostalog, razumijevanje nekadasnjih stanja i procesa
pomaze u odredivanju prvotnog uzroka degradacije, ali i definiranju Zeljenog referentnog
stanja obnove (Beechie i dr., 2010). Stoga se veliki broj radova bavi istrazivanjem
geomorfoloskih promjena rije¢nih korita uz pomo¢ povijesnih izvora podataka, pogotovo
povijesnih karata, aerofotogrametrijskih te satelitskih snimaka (Swanson i dr., 2011,
Magliulo i dr., 2013, 2016; Bizzi i dr., 2016; David i dr., 2016). U vecini radova se promjene
korita analiziraju mjerenjem odredenih geomorfoloskih parametara, primjerice §irine Korita,
pojavnosti otoka i sprudova, zavojitosti rijeke, ili rasprostranjenosti odredenih tipova korita
(isprepleteno, meandrirajuce, jednostavno) u istrazivanom segmentu rijeke. Usporedbom
rezultata iz razlicitih razdoblja racuna se ukupna koli¢ina morfoloskih promjena i definiraju
se razli¢ite faze u evoluciji korita. Neka istrazivanja ukljucuju i detaljno terensko istrazivanje
te analizu sedimenata i stope erozije, odnosno sedimentacije (Boix-Fayos i dr., 2007;
Keesstra, 2007; Provansal i dr., 2014).

U domacoj literaturi, geomorfoloske promjene korita dosad su istrazivane na Dravi (Bognar,
2008; Kiss i Andrasi, 2017) i Muri (Safarek 2012; T6th i dr., 2013), nizinskim rijekama koje
su bitno izmijenjene zbog izgradnje hidroenergetskih i/ili hidrotehnickih objekata. U
radovima su kao izvor podataka koriStene povijesne topografske i katastarske karte te
suvremene ortofoto-snimke, pomocu kojih je provedeno Kartiranje i digitaliziranje korita i
rije¢nih otoka. Bognar (2008) je osim geomorfoloskih obiljezja, detaljnije istraZio stupanj
razvijenosti meandara i promjene duljine korita. U ostalim radovima autori opisuju osnovna
morfoloska obiljeZja i dislokaciju korita (Safarek 2012; Téth i dr., 2013), ili mjere promjene
Sirine korita i pojavnost otoka (Kiss i Andrési, 2017). Takoder, posljedice izgradnje brojnih

hidrotehnickih objekata na morfoloSko stanje tekucica u porjecju Ilove istrazili su Plantak i
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dr. (2016). Evoluciju usc¢a Dragonje, Mirne i Rase u posljednjih dvjestotinjak godina uz

pomo¢ povijesnih kartografskih izvora godina opisali su Benac i dr. (2017).

U porjecju Cetine, najduze rijeke srednje Dalmacije, izgradeno je ¢ak pet hidroelektrana,
koje su 2015. godine proizvele 34% od ukupne proizvodnje elektricne energije u Hrvatskoj
(HEP, n.d.). Upravo zbog velikog potencijala za hidroenergetsko iskoristavanje, vec
sredinom 20. stolje¢a obavljena su vrlo detaljna hidrogeoloska i hidroloska istrazivanja
porjecja (Srebrenovi¢, 1963). Od relativno novijih radova koji proucavaju promjene u
hidroloskom reZzimu treba izdvojiti radove Bonacci i Roje-Bonacci (2000, 2001, 2003) te
Bonacci i dr. (2016). Geomorfoloska i hidroloska obiljezja porjecja Cetine detaljno je opisao
Bauci¢ (1967). Osim pregleda reljefnih cjelina i oblika, autor je opisao i slozeno kretanje
vode u krSkom podzemlju. Medutim, novijih geomorfoloskih istrazivanja na podrucju
porjecja Cetine nema, barem prema dostupnoj literaturi. lako je izgradnja hidroenergetskih
objekata znacajno izmijenila prirodno stanje, promjene korita rijeke Cetine dosad nisu bile
predmet geomorfoloskih istrazivanja. Bonacci i Roje-Bonacci (2001) kao glavni razlog
nepostojanja detaljne procjene ekoloskih promjena u dolini Cetine navode nedostupnost
izvora podataka prije izgradnje hidroelektrana. Naime, aerofotogrametrijske snimke iz
pedesetih 1 Sezdesetih godina proslog stolje¢a dugo su bile nedostupne javnosti te su tek

nedavno digitalizirane.

Cilj je ovoga rada istraziti geomorfoloske promjene korita rijeke Cetine od kraja 19. stolje¢a
do danas. Fluvijalni reljefni oblici digitalizirani su uz pomo¢ povijesnih topografskih karata,
arhivskih aerofotogrametrijskih snimaka i suvremenih ortofoto-karata. Usporedbom njihove
veli¢ine i1 brojnosti utvrdena je koliCina i intenzitet nastalih promjena. Rezultati istrazivanja

razmotreni su u kontekstu prirodnih i antropogenih ¢imbenika promjena.

Iz navedenih ciljeva i na temelju dosadasnjeg poznavanja problematike, mogu se postaviti

slijedec¢e hipoteze:

1. Geomorfoloska obiljezja korita rijeke Cetine vidljivo su se promijenila od kraja 19.

stolje¢a do danas.

2. Najvece promjene dogodile su se zbog izgradnje hidroenergetskih i hidrotehnickih

zahvata nakon Sezdesetih godina 20. stoljeca.

3. Razli¢ita geomorfoloska i1 hidroloska obiljeZja rije¢ne doline utjecu na veliinu

promjene u pojedinim segmentima rijeke.



2. Podrudje istraZivanja

Rijeka Cetina tipi¢na je tekucica dinarskog krsa. lzvire u Cetinskom polju podno Dinare, a
ulijeva se u Jadransko more kod Omisa. Ukupna duljina rije¢nog toka, izmjerena na temelju
digitaliziranog korita u programu ArcMap 10.3.1. s ortofoto-karte iz 2017. godine, iznosi
105 kilometara. No, veli¢inu njenog porje¢ja nije moguée u cijelosti pouzdano utvrditi
usprkos brojnim dosadasnjim istrazivanjima. Budué¢i da se krski reljef razvija na
vodopropusnim stijenama, jedna od njegovih glavnih karakteristika jest siromastvo
povrsinskih vodotoka i bogatstvo vode u podzemlju. Prema tome, za krSka je podrucja
tipicno da se povrSinska (topografska) razvodnica ne poklapa s onom podzemnom
(hidrogeoloskom). HidrogeoloSko porje¢je obuhvaca podrucje s kojega vode podzemno
otjecu prema vodenom toku. S druge strane, topografsko, ili orografsko porjecje je
uvjetovano morfologijom podrucja, odnosno linijom koja spaja tocke najve¢e nadmorske
visine i na taj nacin odreduje drenazno podrucje nekog vodenog toka. Hidrogeolosko
porjecje Cesto je puno veée od topografskog te je njegovu veli¢inu gotovo nemoguce to¢no
odrediti. Sre¢om, porjecje Cetine je relativno detaljno istrazeno jer je u njemu izgradeno Cak
pet hidroelektrana. KoriStenjem razli¢itih metoda procijenjeno je da se veci dio porjecja
nalazi u Bosni i Hercegovini (sl. 1) te da njegova ukupna povrsina iznosi izmedu 3700 i 4300
km2 (Bonacci i Roje-Bonacci, 2000). Vodotoci Livanjskog i Duvanjskog te dijelom
Glamockog i Kupreskog polja podzemnim se putem odvodnjavaju prema Cetini. Dakle,

kompleksnost kretanja vode u krsu glavna je odrednica hidroloskih obiljezja rijeke Cetine.

U ovome je radu u pregledu prirodnih obiljeZja ukratko opisano cjelokupno (hidrogeolosko)
porjecje, no zbog njegove je veliCine, a 1 uzeg podrucja istrazivanja koje obuhvaca dolinu

rijeke Cetine, detaljnije obradeno topografsko porjecje koje se nalazi u Hrvatskoj.

2.1. GeoloSko-geomorfolosSka obiljezja

Porje¢je Cetine nalazi se u Dinarskom gorskom sustavu, koji je oblikovan Alpskom
orogenezom. Kolizija Jadranske i Europske ploce pocela je u kasnoj kredi te je dosegnula
vrhunac u oligocenu 1 miocenu, §to je rezultiralo uzdizanjem planinskog lanca Dinarida
(Veli¢ i dr., 2006, prema Bognar i dr., 2012). Podrucje je ve¢inom izgradeno od karbonatih
naslaga iz razdoblja trijasa, jure i krede. Djelomic¢no se javljaju i klasti¢ne naslage trijasa i
tercijara. Kvartarni sedimenti pokrivaju velike povrSine u poljima u krSu koja Cetina

prirodno plavi (sl. 2).
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U istrazivanju geoloskih obiljezja porjecja, litoloske karakteristike stijena vazne su
ponajprije u vidu vodopropusnosti. Vapnenacke naslage su vodopropusne, $to znaci da se
voda difuzno ili putem pukotina procjeduje u podzemlje. Buduéi da je najveéi dio porjecja
graden od vapnenaca, na njemu nema povrsinskih tokova, osim povremenih bujica koje se
javljaju nakon jakih pljuskova. Trijaski i jurski dolomiti predstavljaju nepotpune barijere u
porjecju, dok trijaski klastiti, eocenski fli§ te neogenske i kvartarne naslage predstavljaju

potpune barijere na kojima se razvijaju vodotoci.

Osim litologije, za kretanje vode u krSu iznimno su bitna i strukturna obiljezja podrucja.
Buduc¢i da je nastanak Sireg podrucja vezan uz Alpsku orogenezu, cijelo je porjecje bilo pod
utjecajem snaznih tektonskih pokreta. Veliki rasjedi i1 pukotine protezu se u smjeru
sjeverozapad-jugoistok, a postoje i manje pukotine okomite na glavni smjer pruzanja (sl. 2).
Sustav pukotina omogucuje kretanje vode u podzemlju i1 odreduje hidrogeolosko porjecje

Cetine (Bonacci i Roje-Bonacci, 2000).

Prema geomorfoloskoj regionalizaciji Hrvatske (Bognar, 2001; Bognar i dr. 2012),
istrazivano podrucje pripada dvjema makrogeomorfoloskim regijama: Gorskoj Hrvatskoj i
Centralnoj Dalmaciji s arhipelagom. Na razini mezoregija, gornji dio porje¢ja Cetine pripada
Gorsko-zavalskom podrucju Sjeverozapadne Dalmacije, srednji dio Brdsko-zaravansko-
zavalskom podrucju Centralne Dalmacije, a donji dio Gorskom hrbatu Mosora s podgorjem

1 gredama Kozjaka i Omiske Dinare s pobrdima.

Glavne reljefne cjeline u porje¢ju Cetine prema Bauci¢u (1967) su krske planine, zaravni,
polja u krSu te vododrziva pobrda (fliSne zone). Planinsko podrucje zauzima najveéi dio
porjecja (58,4%). Planine su uglavnom gradene od krednih 1 jurskih vapnenaca, rjede
dolomita, te imaju karakteristican dinarski smjer pruZanja sjeverozapad-jugoistok. U
Hrvatskoj se izdvajaju Svilaja (1580 m), Dinara (1913 m) i Kamesnica (1856 m). Dinara
dijeli porjecje Cetine u dva osnovna dijela prema hipsometrijskim obiljeZjima: zapadno, koje
se nalazi u Hrvatskoj (250-550 m) i ono isto¢no koje se nalazi u Bosni i Hercegovini (800-
1200 m) (Bonacci i Roje-Bonacci, 2000). U Bosni i Hercegovini se izdvajaju Slovinj (1834
m), Cincar (2026 m), Velika Golija (1890 m) i Staretina (1633 m).
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Navedene planine razdvajaju polja u krsu, koja zauzimaju 18,7% povrsine porjec¢ja Cetine
(Bauci¢, 1967). Polja u krsu su poligenetski oblici u ¢ijem formiranju vaznu ulogu ima
tektonika (Faivre, 2002). U porje¢ju Cetine nalazi se nekoliko polja, a najveéa su Livanjsko,
Duvanjsko, Glamoc¢ko i Kupresko polje u Bosni i Hercegovini, te Sinjsko, Hrvatacko,
Cetinsko-Pasko i Vrlicko polje u Hrvatskoj. Polja jugozapadne Bosne nalaze se u krskim
sinklinalnim paleodepresijama, dok su polja gornjeg toka Cetine u rasjednoj antiklinalnoj
strukturi. Dna polja su prekrivena vododrzivim neogenskim laporima te kvartarnim
aluvijalnim i barskim sedimentima. Prema krajevima polja i ve¢im nadmorskim visinama te
naslage prelaze u neogenske lapore, vapnence i konglomerate te paleogenske promina
naslage. Podlogu kvartarnim sedimentima u juznim dijelovima Glamockog i Kupreskog
polja te Buskog blata ¢ini krska zaravan. NajceSca tla su smeda karbonatna tla, a u
podru¢jima povremenog plavljenja hidrogena tla (Bauci¢, 1967). Takvi pedoloski uvjeti na

krSu predstavljaju iznimnu vaznost za poljoprivredno iskoriStavanje.

Izvorisno podrugje Cetine formiralo se na kontaktu vodonepropusnih kvartarnih lapora 1
krednih vapnenaca uz rub Cetinskog polja podno Dinare (sl. 3, A). Od niza krskih vrela
najvaznija su tri: Veliko vrilo (Milasevo jezero ili Glavas), Vukovi¢a vrilo i Bati¢a vrilo.
Veliko vrilo nalazi se na 380 metara nadmorske visine te ustvari predstavlja potopljen
speleoloski objekt koji je dosad istrazen do 150 metara dubine (Zwicker i dr., 2008). Zbog
svoje iznimne ljepote i vrijednosti, vrela Cetine su zasSti¢ena kao hidroloski spomenik prirode

od 1972. godine.

KrSke zaravni ¢ine 15,6% porjecja (Bauci¢, 1967). Vecinom se nalaze na vapnencima te je
na njima dobro razvijen krski reljef s mnogobrojnim oblicima. Okruzene su planinama, a
kontinuirani pojas zaravni otvoren je jedino u produzetku izvoriSnih krakova Cetine
(Kijevska zaravan) i usc¢a (Zadvarska zaravan). Korito Cetine usjeceno je u zaravni, §to znaci
da su zaravni starije od doline Cetine te da sadasnja dolina rijeke predstavlja najnizi dio
povezanog reljefnog udubljenja na zaravnima i poljima u vrijeme pocetka razvoja doline
(Bauci¢, 1967).

Vododrziva pobrda i padine, odnosno fliSne zone, ¢ine 7,3% porjecja (Bauci¢, 1967).
Najveca fliSna zona nalazi se u donjem toku Cetine izmedu Mosora, Zadvarske zaravni 1
Omiske Dinare. Unutar ovog jedinstvenog fliSnog pojasa, koji je mjestimicno Sirok i viSe od
3 km, izbija nekoliko odvojenih zona krednih i paleogenskih vapnenaca u obliku oStro

izdvojenih bila.



Sl. 3. Geomorfoloski razli¢iti dijelovi doline Cetine: A) Veliko vrilo, B) Perucko jezero, C)
Sinjsko polje, D) nizvodno od brane Prancevi¢i, E) slapovi Velika i Mala Gubavica, F)
probojnica i us$¢e kod Omisa

Izvori: A) youtube.com, B) panoramio.com, C) agroklub.com, D) wikipedia.org, E) tripadvisor.de, F)
visitomis.hr
Na tim je mjestima Cetina usjekla kra¢e kanjone, dok su najsiri dijelovi doline oblikovani u
fliSu i aluvijalnim naslagama. Fline naslage nastale su u srednjem eocenu, a sastoje se od
lapora, pjes¢enjaka i vapnenaca (Marin¢i¢ i dr., 1976). Njihovo glavno obiljeZje je
vododrzivost, iako je dokazano da i kroz fliSne naslage mogu teci izdvojeni podzemni tokovi
jer se koriste pukotinama u pjeSCenjacima, vapnencima ili brecama. Vode koje kroz

vapnence teku razgranatom mreZzom odvojenih pukotina dijelom izbijaju na povrSinu kad
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naidu na fli§, a dijelom podzemno otjecu kroz flisne stijene (Bauci¢, 1967). Primjer su izvori

Studenci koji se nalaze na kontaktu flisa i Zadvarske zaravni.

Vazno obiljezje toka Cetine su kanjoni. Najduzi kanjoni se nalaze izmedu Trilja i dolinskog
prosirenja kod Blata na Cetini (20 km), i od Blata na Cetini do Zadvarja (7,7 km). Prvi kanjon
je usjecen u kredne vapnence te se povremeno javljaju prosirenja s bogatim akumulacijama.
Drugi je kanjon usje¢en u kredne i jurske vapnence te je puno homogeniji i strmiji, a dubina
iznosi preko pedeset metara. Rasjedne zone izmedu slojeva uzrokovale su ostro laktasto
skretanje toka. Na izlasku iz kanjona, na kontaktu izmedu krednih vapnenaca i eocenskog
flisa, nalaze se slapovi Velika Gubavica (49 m) i Mala Gubavica (7 m) (sl. 3, E).

U skladu s gore navedenim geomorfoloskim obiljezjima, Bauci¢ (1967) dolinu Cetine dijeli
na tri dijela: kompozitnu dolinu gornjeg toka koja prolazi kroz polja u krSu i kanjone
oblikovane u karbonatima, kanjonski srednji tok koji je oblikovan u vapnencima te fliSnu

dolinu s tri kra¢a kanjonska segmenta U vapnencima.

2.2. Klimatska obiljezja

Porjecje rijeke Cetine nalazi se pod utjecajem dvaju razliCitih tipova klime: sredozemne 1
kontinentalne. lako se nalazi u neposrednoj blizini Jadranskog mora, porje¢je Cetine je od
njega odvojeno planinama visim od 1500 m, koje zaustavljaju prodor toplog sredozemnog
zraka dalje u unutraSnjost. Stoga je sredozemna klima (Csa) zastupljena samo uz uski obalni
pojas, a karakteriziraju ju duga, vru¢a i suha ljeta te blage i vlazne zime. S druge strane,
kontinentalnu klimu zaleda karakteriziraju kratka i topla ljeta, hladnije zime, te vlazna
razdoblja u proljece 1 jesen. Prema Kdppenovoj klasifikaciji, najvec¢i dio hrvatskog porjecja
Cetine pripada Cfa tipu klime, odnosno umjereno toploj vlaznoj klimi s vru¢im ljetima
(Filip¢i¢, 1998). Na meteoroloskoj postaji Sinj, srednje srpanjske temperature redovito
prelaze 22°C, a zimske temperature nisu nize od nule (sl. 4). Padalinski rezim je maritimni,
Sto znaci da najviSe padalina ima tijekom hladnog dijela godine. Prosjecna godiSnja koli¢ina
padalina je u razdoblju od 1981. do 2010. godine iznosila 1150 mm, prema podacima
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ). Ta vrijednost je iznad prosjeka za
sredozemnu klimu. Prema tome, dalmatinsko zalede nije bitno hladnije od obale, ali je
znacajno vlaznije (Filip¢i¢, 1998). Planine u zaledu imaju Ctb klimu (umjereno toplu vlaznu
klimu s toplim ljetima), zbog utjecaja nadmorske visine na porast vlaznosti I snizavanje
temperature. Taj tip klime se proteZe i u unutraSnjosti Bosne i Hercegovine na podrucju

hidrogeoloskog porjecja Cetine (Bonacci i Roje-Bonacci, 2000).
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Sl. 4. Godi$nji hod temperature i padalina u Sinju u razdoblju 1981.-2010.
Izvor: DHMZ

Vrlo bitan klimatski faktor porjecja je njegov geografski poloZzaj. Iako se porjecje ve¢inom
nalazi u krskoj unutra$njosti, udaljenost do mora nije velika, zbog ¢ega Cesto dolazi do
mijeSanja maritimnih i kontinentalnih utjecaja. Sa zapada, a posebno s jugozapada ¢esto
prodiru vlazne zra¢ne mase koje donose obilne padaline. 1zmjena vlaznih 1 suhih te toplih 1
hladnih zracnih masa utjeCe na slozenost klimatskih obiljezja ovog podrucja. Medutim, s
povecanjem udaljenosti od mora slabi i njegov utjecaj. Isto¢ni dijelovi porjecja, koji se
ujedno nalaze i na viSoj nadmorskoj visini, imaju u prosjeku 5 do 6 °C niZu temperaturu od

zapadnog, tj. hrvatskog dijela porjecja (Bonacci i Roje-Bonacci, 2000).

Zbog velike ras¢lanjenostireljefa, razlike u padalinskom reZimu znacajne su ¢ak i na manjim
udaljenostima. Metodom Thiessenovih poligona Bonacci i Roje-Bonacci (2000) izracunali
su da prosjecna godiSnja koli¢ina padalina u cijelom porjecju iznosi 1380 mm. Najveca
koli¢ina padalina zabiljezena je izmedu listopada i prosinca (34%), a najmanja tijekom
ljetnih mjeseci. Vlazne zime uzrokuju poplave u poljima u krsu, koje ponekad traju i do
svibnja. Vazno je napomenuti da na padalinski rezim porjecja utjece i snijeg koji ¢esto zimi

prekriva podrucja iznad 1000 m nadmorske visine (Bonacci i Roje-Bonacci, 2000).
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2.3. HidroloSka obiljezja

Prirodni rezim otjecanja rijeke Cetine bitno je izmijenjen izgradnjom hidroenergetskih
objekata i akumulacija u drugoj polovici 20. stolje¢a. Zbog toga je potrebno prvo opisati sve

zahvate kako bi se mogle objasniti nastale hidroloske promjene.

Bogatstvo vode i veliki pad ¢ine rijeku Cetinu izuzetno povoljnom za hidroenergetsko
iskoriStavanje. Prva, i danas najmanja hidroelektrana Kraljevac izgradena je 1912. godine
(tab. 1). Hidroelektrana koristi pad slapova Velike i Male Gubavice. lako je prvotni
instalirani protok iznosio 80 m?s, zbog izgradnje ostalih hidroelektrana danas srednji protok
iznosi samo 5 m3/s. Za potrebe HE Peruca, 1958. godine je potopljena rije¢na dolina u duljini
od otprilike 20 km kako bi se stvorila akumulacija. Peruc¢ko jezero je danas trece najvece
jezero u Hrvatskoj s povr§inom od 16,7 km? i zapremninom od 0,541 km?. Osim proizvodnje
elektricne energije, HE Peruca je bitan faktor u obrani od poplava Hrvatackog i Sinjskog
polja. Najvecée promjene izazvala je izgradnja HE Zakucac, najvece hrvatske hidroelektrane.
Nizvodno od Trilja 1961. godine izgradena je brana i stvorena akumulacija Prancevici, iz
koje se voda podzemnim cjevovodima preusmjerava u postrojenje HE Zakucac (sl. 1).
Nizvodno od brane bi se trebao ispustati dogovoreni protok od najmanje 8 md/s, sto

predstavlja bioloski minimum?.

Tab.1. Osnovni podaci o hidroelektranama u porjecju Cetine

. — Prosje¢na Korisna
. Godina Instalirani Ukupna . . .
Naziv ) K proizvodnja | zapremnina
hidroelektrane POt e proto snaga energije akumulacije
rada (m?3/s) (MW) 6 3
(Gwh/god) (10° m®)
Kraljevac 1912. 55 46,4 40 0,1
Peruca 1960. 120 60 120 503
Zakucac 1962.* 120
1980.** 220 486 1640 4,4
Orlovac 1973. 70 237 440 782
Dale 1989. 220 40,8 157 2,6

*prvi cjevovod, ** drugi cjevovod

Izvori: HEP proizvodnja; Bonacci i Roje-Bonacci (2001)

Najve¢a umjetna akumulacija u porjeju Cetine je BuSko blato u susjednoj Bosni i

Hercegovini. Voda se otvorenim kanalom dovodi do kompenzacijskog bazena Lipa, a zatim

! Bioloski minimum je ona koli¢ina protoka koja se u tijeku godine mora ostaviti u vodotoku da bi se
omogucio zivot organizama u rijeci (Stambuk-Giljanovi¢, 2002).
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podzemnim cjevovodom do HE Orlovac odakle pritokom Rudom otjece u Cetinu. Najmlada
hidroelektrana Dale izgradena je 1989. godine, a uzvodno od nje i istoimena akumulacija.
Takoder, voda rijeke Cetine koristi se za vodoopskrbu OmiSa, Makarskog primorja i

srednjodalmatinskih otoka.

Analizom hidroloskih stanica Blato na Cetini i Tisne stine utvrdeno je da Cetina prirodno
pripada sredozemnom ki$no-snjeznom rezimu (Canjevac, 2013). To je sloZeni protoéni
rezim s pojavom dva maksimuma i dva minimuma tijekom godine (sl. 5). Primarni
maksimum javlja se u prosincu, a sekundarni u travnju, dok se primarni minimum javlja ljeti,
a sekundarni u rano proljece. Takav rezim posljedica je maritimnog utjecaja Csa i Cfa klima
u dolini rijeke, te Cfb i D klima na podrucju njenog prihranjivanja u gorskom prostoru Bosne
i Hercegovine. Zbog hidrotehnickih zahvata hidroloski rezim stanice Han je znatno
izmijenjen te se Cetina u tom dijelu toka moze smatrati rijekom s antropogeno znatno

izmijenjenim rezimom (Canjevac, 2013).

Mk

0,0 T T T T T T T T T T T 1
Il Il v v vi vl vl X X Xl Xl

Mjeseci
@ Han  e=RBlato na Cetini Tisne stine

Sl. 5. Hidroloski rezim Cetine na odabranim hidroloskim stanicama u razdoblju 1990.-
2009.2

Izvor: prema podacima iz Canjevac (2013)

Rad HE Peruca utjecao je na ujednacavanje vodnog rezima tijekom godine na stanici Han,
tj. povecanje ljetnih minimuma i smanjenje zimskih maksimuma protoka (sl. 5). Sto se tice
srednjih godi$njih protoka, HE Peru¢a nije imala ve¢i utjecaj. No, moze se primijetiti

smanjenje protoka nakon izgradnje akumulacije Busko blato i HE Orlovac (sl. 6).

2 Mk — modulni koeficijent, ra¢una se kao kvocijent srednjeg mjeseénog protoka i srednjeg godidnjeg protoka
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Sl. 6. Nizovi srednjih godi$njih protoka na odabranim hidroloskim stanicama na Cetini

Izvori: DHMZ; Bonacci i Roje-Bonacci (2001)
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Pretpostavlja se da je upravo izgradnja tih hidroenergetskih objekata promijenila odnose i
kretanja vode u podzemlju. Primjerice, na izvorima Veliki i Mali Rumin, vaznim pritokama
Cetine, izmjereni su smanjeni godiS$nji protoci (Bonacci i dr., 2016). Medutim, taj pad
vjerojatno treba pripisati i relativno susnom razdoblju koje je zabiljeZzeno na Sirem podrucju
0d 1980. do 1990. godine (Bonacci i Roje-Bonacci, 2001). Velike promjene u vrijednostima
srednjih godiS$njih protoka zabiljezene su na hidroloSkim stanicama nizvodno od brane
Prancevi¢i (sl. 6). Ako se usporede razdoblja prije te nakon izgradnje prvog i drugog
cjevovoda HE Zakucac, protok se na stanici Blato na Cetini prvo smanjio za 64%, a potom
za 90%. Na stanici Tisne stine, protok se nakon otvaranja prvog cjevovoda smanjio za 61%,
a nakon otvaranja drugog za 85%. Takoder je vaZzno naglasiti da se ugovoreni bioloski
minimum nimalo ne postuje. Na stanici Blato na Cetini, srednji mjese¢ni protok je u
razdoblju izmedu 1980. i 1997. godine 81% vremena iznosio manje od ugovorenih 8 m3/s
(Bonacci i Roje-Bonacci, 2001).

2.4. DrusStveno-geografska obiljezja

Voda pred’tavlja vrlo vazan faktor naseljavanja, pogotovo u vodom siroma$nim, krskim
podruc¢jima. Stoga dolina Cetine predstavlja jezgru naseljenosti Dalmatinske zagore jo$ od
prapovijesti. Bogata arheoloSka nalazista, srednjovjekovne utvrde i crkvice te brojni mlinovi

govore nam o dugoj povijesti ljudskog djelovanja (Borkovi¢, 1982).

Medutim, Dalmatinska zagora je oduvijek bila rijetko naseljen i gospodarski slabije razvijen
kraj zbog primarno nepovoljnih prirodno-geografskih obiljezja. Nedostatak vode i
neplodnost tla u krSu onemogucavala je razvoj brojnih djelatnosti pa Se stoga na visim
podruéjima primarno razvilo stocarstvo, koje je ostalo dominantna djelatnost do sredine 20.
stolje¢a. Povoljna klima je pospjesila razvoj relativno bujne listopadne vegetacije ¢ija je
drvna grada u proslosti intenzivno iscrpljivana za ogrjev. Sume su se sjekle i zbog irenja
paSnjaka pa je vec¢i dio Dalmatinske zagore ve¢ u 19. stolje¢u postao preopterecen i ,,Skrt*
te se razvio tip ogoljelog krsa. S druge strane, plodna polja u krSu oduvijek privlace
stanovni§tvo te se u njima razvilo ratarstvo, povrtlarstvo i voéarstvo, a nakon 50-ih godina i
industrija (Simunovié, 2011). Veéa naselja u dolini Cetine razvila su se upravo u Sinjskom
polju, a to su Sinj (24.826) i Trilj (9.109). Na us¢u Cetine razvio se grad Omis (14.936), koji

je sredinom 20. stoljeca bio jak gospodarski centar, a danas se sve vise okrece turizmu.

lako je pad broja stanovnika biljezen i u ranijim razdobljima, nakon 2. svjetskog rata

podrucje Zagore zahvacaju snazni negativni demografski trendovi koji traju i danas (Matas,

16



2003). Najvecu depopulaciju biljeze opcéine koje se nalaze daleko od vecih gradova, poput
Civljana 1 Vrlike. Tesko pogodeno ratnim zbivanjima u devedesetima, podru¢je gornje
doline Cetine danas je gotovo potpuno ispraznjeno. Takoder, poljoprivredna djelatnost se u
Dalmaciji smanjuje od pocetka 20. stoljec¢a, a najznacajniji pad zabiljezen je nakon 2.
svjetskog rata. Napredovanje industrije te razvoj turizma doveli su do masovne
deagrarizacije (Glamuzina i Glamuzina, 1996; Pavlek i dr., 2017). Prirodne posljedice
depopulacije i deagrarizacije prvenstveno su zarastanje poljoprivrednih povrSina te Sirenje
makije i sumske vegetacije (Furst-Bjelis i dr., 2011). Vegetacijski pokrov vazan je faktor u
fluvijalnoj geomorfologiji jer utjece na intenzitet erozije i koli¢inu sedimenta u jarugama i

rijekama (Faivre i dr. 2011a, 2011b; Faivre i Mi¢unovi¢, 2017; Faivre i dr. u tisku).

3. Metodologija istraZivanja

3.1. lzvori podataka
U ovome radu koriSteni su slijede¢i izvori podataka:

1. topografska karta trece vojne izmjere Austro-Ugarske Monarhije iz druge polovice 19.
stoljeca, koja predstavlja relativno prirodno stanje korita Cetine,

2. aerofotogrametrijske snimke iz pedesetih i Sezdesetih godina 20. stoljeca, koje
prikazuju stanje korita prije izgradnje vec¢ine hidroenergetskih objekata,

3. suvremene ortofoto-karte, koje prikazuju danasnje stanje.

KoriStene karte tre¢e vojne izmjere Austro-Ugarske Monarhije izradene su u razdoblju od
1869. do 1887. godine u mjerilu od 1:25 000. Karte za podrucje cijele Monarhije slobodno
se mogu pregledavati na portalu Mapire gdje su georeferencirane u koordinatnom sustavu
WGS84. Medutim, na portalu nije moguce pronaci detaljnije informacije o metodi
georeferenciranja i njihovoj to¢nosti. Karte su preuzete u TIF (Tagged Image File) formatu
bez podataka o koordinatnom sustavu, te su potom georeferencirane u HTRS96 TM sustav
pomocu 40 kontrolnih to¢aka metodom Thin Plate Spline (TPS), koja je ponudila najbolje
rezultate. TPS metoda uzima kontrolne tocke kao konacne, a prostor izmedu njih je podlozan
viSestrukim deformacijama. Kao referentni sloj je koriStena suvremena topografska karta u
mjerilu 1:25 000 (TK25). Georeferenciranje je provedeno pomoc¢u programa QGIS 2.18.
Tocnost je ispitana izraCunom Srednjeg kvadratnog odstupanja geografskih koordinata
kontrolnih toc¢aka (root mean square error, RMSE), metodom koja se cesto koristi u
dostupnoj literaturi (David i dr., 2016; Gasparovic i dr., 2018; Hajdukiewicz i Wyzga, 2019).

17



RMSE se racuna prema formuli:

A= \/(xTKZS,i — Xaus,i)* + Vrkzs,i — Yaus,i)? (1)

RMSE = |E=®)® )
n

gdje x i y oznacavaju geografske koordinate tocke i izmjerene na TK25 i austro-ugarskoj

karti (AUS), A; je njihova razlika, a n oznacava ukupan broj toc¢aka.

Vrijednost RMSE koju program automatski izrac¢una za metodu TPS je vrlo mala i nerealna
jer se u analizi koriste iste kontrolne tocke koje su prethodno koriStene u georeferenciranju.
Zbog toga je bilo potrebno izabrati novih 40 kontrolnih tocaka na kojima je provedena
analiza. Izmjerena prosjec¢na greska georeferenciranih karata iznosi 21,3 metara $to je
prihvatljiva vrijednost s obzirom na vrijeme izrade i kvalitetu izvora. Sli¢ne vrijednosti
RMSE za karte iz 19. stolje¢a navode i drugi radovi koji se bave promjenama rije¢nog korita
(Scorpio i dr., 2015; Zanoni i dr., 2008). Prostorna rezolucija, tj. veli¢ina piksela iznosi

priblizno 2,5 m.

Aerofotogrametrijske snimke iz 1950-ih i 1960-ih godina preuzete su od Drzavne geodetske
uprave (DGU) u TIF formatu i ve¢ georeferencirane u HTRS96 TM sustavu. Buduci da u
tom razdoblju nije postojalo cikli¢no snimanje prostora cijele drzave, nije moguce nabaviti
snimke za cijelo podrucje istrazivanja iz iste godine. Snimke koristene za analizu promjena
korita nastale su 1951., 1952., 1958. i 1960. godine, a u analizi usc¢a je dodatno koristena
snimka iz 1966. godine. Prostorna rezolucija snimaka iznosi od 0,3 do 1 m, a moguca

odstupanja iznose izmedu 5 i 10 m, prema navodima DGU-a.

Ortofoto-karte iz 2011., 2014.-2016. i 2017. godine preuzete su preko WMS servisa DGU-
a. Digitalizacija korita i fluvijalnih oblika provedena je prvenstveno prema ortofotu iz 2017.
godine, dok su ostale dvije karte sluzile kao nadopuna i provjera. Prostorna rezolucija karata

iznosi 0,5 m, a moguca odstupanja iznose do 5 m.

Prema navedenim izvorima odredena su tri vremenska razdoblja u istrazivanju: prvo od
1869. do 1887. godine, drugo od 1951. do 1960. godine, i tre¢e od 2011. do 2017. godine.
Buduéi da informacije o to¢nom datumu nastanka aerofotogrametrijskih snimki nisu
dostupne, nije ih bilo moguce usporediti s podacima o vodostaju. Medutim, buduci da su za

veliku vecinu istrazivanog podrucja bile dostupne snimke iz viSe uzastopnih godina, koje su
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oc¢ito bile snimljene u vrijeme drugacijih vodostaja, smatramo da konafan produkt

digitaliziranja vjerodostojno predstavlja prosjecno stanje korita u odredenim razdobljima.

Za provjeru to¢nosti digitaliziranja dodatno su koriStene Hrvatska osnovna karta (1:5000) 1
topografska karta (1:25 000) preko WMS servisa DGU-a, te katastarske karte iz 19. stoljeca
preko web preglednika Mapire. Hidroloski i meteoroloski podaci preuzeti su od Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda, a podaci o stanovnistvu od Drzavnog zavoda za statistiku. Za
morfometrijske analize i izradu kartografskih prikaza koristen je digitalni model reljefa
Europske agencije za okoli§ (otvorena licenca), prostorne rezolucije 25 m. U izradi
kartografskih priloga takoder su koristeni prostorni podaci Open Street Map-a (otvorena
licenca).

3.2. Digitalizacija fluvijalnih reljefnih oblika

Na temelju gore navedenih izvora podataka izvrSena je detaljna digitalizacija korita rijeke
Cetine od izvora do us¢a u programu ArcMap 10.3.1., u koordinatnom sustavu HTRS96 TM

(sl. 7). Digitalizirani su slijede¢i fluvijalni oblici:

1. Cjelokupno korito, koje obuhvaca podrucje izmedu dvije obale rijeke, ukljucujuéi
sprudove i otoke.

2. Duzobalni i srediS$nji sprudovi, koji predstavljaju svaku akumulaciju sedimenta
unutar korita koja nije prekrivena vegetacijom.

3. Otoci, odnosno suhi dijelovi korita okruzeni vodom s vise od 50% vegetacijskog
pokrova. Vec¢inom su akumulacijskog postanka, no u pojedinim dijelovima toka
javljaju se i otoci razvijeni na ¢vrstoj podlozi korita, koji su nastali zbog drasti¢nog
snizavanja vodostaja u vrlo kratkom razdoblju.

4. Mrtvaje, stari dijelovi korita nastali odvajanjem meandara od novog rije¢nog toka.
Sekundarna korita, koja su odijeljena od glavnog korita naplavnom ravnicom ili

otocima erozijskog postanka.

U izvorisnom podruéju su dodatno digitalizirana moc¢varna tj. poplavna podrucja, a na uséu
akumulacija delte zajedno s rukavcima i naplavnom ravnicom. lzuzimanjem otoka iz
poligona cjelokupnog korita, dobiven je poligon aktivnog korita rijeke. Aktivno korito dakle
obuhvaca dio korita koje je pod vodom zajedno sa sprudovima. U tom su dijelu korita aktivni
geomorfoloski procesi erozije i taloZzenja. Naime, pojavnost sprudova predstavlja najjasniju

sliku dinamike sedimenata u tekucici (Magliulo i dr., 2013). S druge strane, vegetacijom
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prekriveni otoci su ustvari stabilizirani sprudovi. Promjena Sirine aktivnog korita vrlo je
vazan pokazatelj u analizama promjena rije¢nog korita (Swanson i dr., 2011; Magliulo i dr.,
2013, 2016; Provansal i dr., 2014).

Sl. 7. Primjeri digitalizacije korita, sprudova i otoka na temelju: A) austro-ugarske karte iz
1869.-1887. godine, B) aerofotogrametrijskog snimka iz 1951. godine, C) ortofoto-karte iz
2017. godine

20



Digitalizacija austro-ugarskih karata obavljena je u mjerilu 1:3000, a aerofotogramterijskih
snimaka 1 ortofoto karata u mjerilu 1:1000. Mjerilo je jedna od osnovnih odrednica tocnosti
digitalizacije, a Sto je mjerilo krupnije, digitalizacija je detaljnija i to¢nija (Liro, 2015).
Cjelokupno korito je digitalizirano s austro-ugarskih karata bez ve¢ih nedoumica u
interpretaciji. Medutim, ponekad su postojale nedoumice u distinkciji izmedu otoka s
vegetacijom 1 sredi$njeg spruda (sl. 7). U tim slucajevima su kao dodatan izvor podataka
posluzile katastarske karte na kojima je jasnije prikazan vegetacijski pokrov. S druge strane,
iako aerofotogrametrijske snimke i ortofoto-karte predstavljaju puno detaljniji prikaz

istrazivanog podrucja, probleme u digitalizaciji su ponekad stvarale sjene 1 kros$nje drveca.

3.3. Podjela rijeke na segmente

Zbog lakSeg provodenja analize promjena korita, rijeka Cetina je podijeljena na 15
segmenata (sl. 8 i 9). Glavni kriteriji podjele bila su prvenstveno geomorfoloSka obiljezja
korita, koja su usko vezana uz geoloska obiljezja, te hidroloski kriteriji poput pritoka ili

izvora.

Prvi segment obuhvaca izvoriSno podrucje rijeke oblikovano u kvartarnim sedimentima
podno Dinare. Dva izvori$na kraka paralelno protje¢u Cetinskim poljem te se nakon otprilike
4 km spajaju u Paskom polju. Tip korita dvaju krakova je jednostavan, no na mjestima
njihovog spajanja stvaraju se sloZena korita anastomoti¢nog tipa i mo¢varne zone. 1z Paskog
polja rijeka ulazi u kratki kanjon oblikovan u eocenskim promina naslagama te nakon 2 km

utjeCe u Perucko jezero. Taj kratki kanjonski tok ¢ini drugi segment.

Perucko jezero je izdvojeno kao zaseban segment (P) jer predstavlja veliku promjenu u toku
Cetine, koja je nastala antropogenim djelovanjem. ObiljeZja nekadasnje rijecne doline i
korita opisana su na temelju austro-ugarske karte. Segment je na temelju tih obiljezja
dodatno podijeljen na kra¢e podsegmente. Medutim, daljnje analize i usporedbe s kasnijim
razdobljima nije bilo moguce provesti zbog nedostupnosti aerofotogrametrijskih snimaka

prije izgradnje akumulacije.

Nizvodno od brane Peruc¢a, Cetina dolazi do najvecih proSirenja u svom toku: Hrvatackog 1
Sinjskog polja. Tre¢i segment se proteze od brane do utoka Rumina, kratkog, ali bogatog
vodotoka koji se prihranjuje izvorskim vodama Velikog i Malog Rumina. Cetvrti segment
se pruza od utoka Rumina do pocetka Sinjskog polja, nizvodno od Hana. Treci i Cetvrti

segment su morfoloski slicni jer se oba nalaze u Hrvatackom polju (sl. 8.). Medutim, korito
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je u treCem segmentu nesto uze jer se nalazi u gornjem, uzem dijelu polja, a i zahvaca krace
suzenje nizvodno od brane. Nizvodno od Rumina, korito se $iri te dolazi do stvaranja
sekundarnih korita izmedu otoka erozijskog postanka, odnosno korito iz jednostavnog
prelazi u anastomotiéni tip. Rijeka takoder prima i dva desna pritoka, Vojskovu i Karakasicu.
Peti segment je najdulji, a pruza se cijelom duljinom Sinjskog polja. U tom dijelu toka Cetina

poprima obiljezja tipi¢ne nizinske rijeke s meandriraju¢im koritom.

® Izvor

B Hidroelektrana

| = Rumin

Strukturne oznake

Rasjed bez oznake karaktera
-A—4 Reversni rasjed
~a——~&Navlaéni kontakt

| -=—= Relativno spusteni blok

-+ Tektonski prodor - dijapirski kontakt

| Litoloske jedinice
\ I:] Kvartar
I:! Neogen
- Paleogen
- Kreda
- Jura
- Trijas
- Perm

Sl. 8. Podjela rijeke Cetine na segmente (gornji dio toka)

Izvori: prema OGK 1:100.000; Ivanovi¢ i dr., 1977 (list Drni%), Marin&ié i dr., 1976. (list Omig), Pape i dr.,
1982 (list Sinj); GK 1:300.000, HGI; EU-DEM
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Nakon Trilja Cetina ulazi u kanjonski dio toka oblikovan u krednim vapnencima. Budu¢i da
su vapnenci vodopropusni, rijeka u tom dijelu toka ustvari gubi vodu (Bonacci i Roje-
Bonacci, 2001). Korito nizvodno od Trilja danas je znatno proSireno zbog stvaranja dviju
akumulacija. Sesti segment proteze se do HE Dale, a sedmi do brane Pran¢evici, koja
predstavlja drugi ostar presjek u povezanosti cjelokupnog toka (sl. 9.). Nizvodno od brane
rijeka nastavlja te¢i kanjonom u krednim vapnencima. Korito je u ovom dijelu toka
heterogeno. lako je prvenstveno kanjonskog tipa sa strmim stranama, povremeno se javljaju
prosirenja s aluvijalnim sedimentima. Granica izmedu osmog i devetog segmenta odredena
je poloZajem rasjeda. Tako su segmenti medusobno sli¢ni, 0smi je segment pravocrtnog

pruzanja, dok je deveti meandriraju¢i, §to se Vjerojatno moze povezati s njegovim

djelomi¢nim pruzanjem uz rasjednu zonu.

@® 1zvor
[ Hidroelektrana

Litoloske jedinice
|:| Kvartar
|:| Neogen
[ Paleogen
- Kreda

- Jura

Strukturne oznake

Rasjed bez oznake karaktera

—A—4 Reversni rasjed

~a——&Navlagni kontakt

Sl. 9. Podjela rijeke Cetine na segmente (donji dio toka)
Izvori: prema OGK 1:100.000; Marinéi¢ i dr., 1976. (list Omis); GK 1:300.000, HGI; EU-DEM
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Otprilike 10 km nizvodno od brane, Cetina ulazi u dolinsko proSirenje oblikovano u
eocenskom flisu, koje je odredeno kao deseti segment. Korito se Siri te se javljaju veée
akumulacije sedimenta. Uz rijeku se nalazi naselje Blato na Cetini, ¢iji toponim slikovito
govori o prirodnim obiljezjima toga dijela toka. Nakon 3,5 kilometara rijeka ponovno ulazi
u strmi kanjon oblikovan u jurskim i krednim vapnencima, koji predstavlja jedanaesti
segment. Ovaj kanjonski dio toka je dosta homogen; uzak, strm te dubok preko pedeset

metara.

Po izlasku iz kanjona pa do usca, Cetina stvara dolinu u vodonepropusnom eocenskom flisu.
Taj dio toka podijeljen je na dva segmenta, a granicu ¢ine izdasni izvori Studenci. Prema
Bonacci i Roje-Bonacci (2001), upravo se iz tih izvora Cetini vra¢a voda koju je podzemnim
putem izgubila u kanjonskom dijelu toka nizvodno od Trilja. lako su dvanaesti i trinaesti
segment morfoloski sli¢ni, Studenci su izabrani kao granica jer pridonose osjetnom
povecanju protoka, a time i razli¢itom intenzitetu geomorfoloskih procesa i promjena.
Cetrnaesti segment nalazi se u dolinskom prosirenju oblikovanom u kvartarnim
proluvijalnim sedimentima. Rijeka se u ovom dijelu toka dodatno $iri te prima vodu iz
otpusnog kanala HE Zakucac. Prije samog us¢a, Cetina prolazi kroz probojnicu izmedu
Mosora i Omiske Dinare. Granica izmedu posljednja dva segmenta odredena je poloZajem
plavine potoka Lisi¢ine koji se ulijeva u Cetinu nakon njenog prolaska kroz probojnicu.

Petnaesti segment dakle obuhvaca plavinu Lisi¢ine i uS¢e Cetine.

Za sve segmente je izraCunata njihova duljina 2017. godine, maksimalna i minimalna
nadmorska visina, razlika u nadmorskoj visini te srednji i maksimalni nagib (tab. 2). Najvec¢a
razlika u nadmorskoj visini, a time i najveci pad, zabiljeZeni su u kanjonskom segmentu 11.
Vise od tre¢ine vrijednosti toga pada moze se pripisati slapu Velika Gubavica ¢ija visina

iznosi 49 m.
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Tab. 2. Morfometrijska obiljezja segmenata rijeke Cetine

Duljina | Maksimalna | Minimalna | Razlika u _ Sred_nji Maksimalni
Segment | 2017.9. | nadmorska | nadmorska | nadmorskoj | nagib nagib (%6)
(m) visina (m) | visina (m) | visini (m) (%)
1 9167 380 372 8 0,80 46,19
2 1870 372 352 20 1,76 58,17
P 19.716 352 346 6 0,19 falalel
3 4974 313 300 3 0,66 17,49
4 8047 300 298 2 0,10 11,92
5 13.337 298 295 3 0,13 19,01
6 5866 295 278 17 0,43 72,35
7 4432 278 269 13 0,49 84,83
8 4227 249 234 15 1,45 22,83
9 5473 234 204 30 1,05 14,91
10 3469 204 196 8 1,55 76,10
11 7734 196 56 140 8,08 128,14
12 7583 56 33 23 1,56 29,78
13 8108 33 2 31 1,78 63,25
14 3792 2 0 2 0,05 falaled
15 1280 0 0 0,00 0,00

***k

nije moguce izraCunati

Budu¢i da je dolina Cetine ve¢ ranije okarakterizirana kao heterogena jer prolazi kroz

razli¢ite reljefne cjeline poput polja u krsu 1 kanjona, njen uzduzni profil je takoder slozen

(sl. 10). Segmenti s najve¢im nagibima su upravo oni kanjonski, poput segmenata 2 ili 11.

Najmanje nagibe ocekivano imaju segmenti 4 i 5 koji prolaze kroz velika polja u krsu

(Sinjsko 1 Hrvatacko). Brane Peruca i1 Prancevic¢i predstavljaju ostre prekide u kontinuitetu

uzduznog profila.
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Sl. 10. Uzduzni profil rijeke Cetine prema odredenim segmentima

3.4. Analiza geomorfoloskih promjena korita

Promjene korita rijeke Cetine izmedu navedenih triju razdoblja istraZzene su analizom
promjene Sirine aktivnog Kkorita te analizom promjene broja i povrsina sprudova i otoka po

gore navedenim segmentima. Sve analize provedene su pomoc¢u programa ArcMap 10.3.1.

Prema dostupnoj literaturi, prosje¢na Sirina korita moZe se izra¢unati na dva osnovna nacina.
Prvi nadin je jednostavniji, a podrazumijeva dijeljenje povrsine segmenta, odnosno povrsine
korita, s duljinom njegove sredisnje osi (Magliulo i dr., 2013, 2016; Martinez-Fernandez i
dr., 2017; Hajdukiewicz i Wyzga, 2019). Prema drugoj metodi, $irina korita se mjeri pomocu
poprecnih presjeka koji se povlace okomito na srediSnju os segmenta u odredenim
intervalima (Swanson i dr., 2011; Magliulo i dr., 2013; David i dr., 2016; Fortugno i dr.,
2017). Prosjecna Sirina se potom izraCuna kao aritmeticka sredina izmjerenih duljina
presjeka. Prednost ove metode je Sto omogucuje izraCun maksimalne i minimalne Sirine,

standardne devijacije te standardne pogreske prosjeka.

U ovom radu koriStene su obje metode te suU usporedeni njihovi rezultati. SrediSnja os
segmenta izracunata je pomocu alata Polygon to Centerline Tool for ArcGIS, Kkoji je preuzet

od Dilts (2015). Navedeni alat rac¢una sredi$nju os metodom Thiessenovih poligona koji se

26



grade na temelju toCaka izvan ulaznog poligona. U postavkama je mogucée odrediti
udaljenost izmedu tih tocaka, a ona je u analizi za potrebe ovog rada postavljena na 1 m.
Okomiti poprecni presjeci u intervalu od 10 m izracunati su pomocu skupa alata Linear
Referencing Tools. Kao ulazni poligon za izraun srediSnje osi segmenta Koristen je poligon
cjelokupnog korita. Medutim, u izra¢unu Sirine aktivnog korita, kao povrSina segmenta je
koriStena povrsina poligona aktivnog korita (sl. 11). U segmentima gdje postoje sekundarna
korita, odnosno javlja se anastomoti¢ni tip korita (primjeri su Hrvatacko i Sinjsko polje), za

analizu promjene Sirine uzeto je samo glavno korito.

Sredi$nja os

Popre¢ni presjek
:] Sprud
I otk

[:| Korito pod vodom K 50 100 m

T T N T T T |

Sl. 11. Izracun Sirine aktivnog korita pomo¢u metode popre¢nih presjeka

Kartografska podloga: Digitalna ortofoto-karta iz 2017. godine, Geoportal, DGU

Dakle, za svaki su segment dobivene dvije vrijednosti prosjecne $irine aktivnog korita, koje
su dobivene dvjema razli¢itim metodama. Pomoc¢u metode poprecnih presjeka takoder je
izraCunata vrijednost maksimuma, minimuma i standardne devijacije, odnosno varijabilnosti
Sirine aktivnog korita u odredenom segmentu, te vrijednost standardne pogreske prosjeka®.

Osim toga, izraCunate su i relativne promjene prosjeka izmedu tri promatrana razdoblja.
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Promjene u pojavnosti akumulacijskih fluvijalnih oblika, odnosno sprudova i otoka,
analizirane su usporedbom njihove veli¢ine i brojnosti u trima istrazivanim razdobljima.
Medutim, zbog sitnijeg mjerila i veée generalizacije austro-ugarskih karata trece vojne
izmjere, treba naglasiti da su prikazani podaci o ukupnoj veli¢ini i brojnosti sprudova i otoka
u tom razdoblju vrlo vjerojatno manji nego $to su u stvarnosti bili jer su na kartama prikazani
samo oni sprudovi i otoci koji su ve¢i od 500 m?. Ti podaci su ukljuceni u analizu, no opisana
ogranicenja treba uzeti u obzir pri donosSenju zakljucaka. 1z analize je isklju¢en segment 1
zbog preslabe rezolucije i poteskoc¢a u interpretaciji kartografskih i aerofotogrametrijskih
izvora. Za ostale segmente je izraCunata ukupna povrsSina i broj sprudova i otoka, te njihov

udio u ukupnoj povrsini korita (koja ukljucuje otoke).

Treba naglasiti da segment 15, koji se proteze podruc¢jem usca, nije ukljuc¢en u gore opisane
analize. Promjene u delti Cetine analizirane su usporedbom njene povrsine (naplavne ravnice
i rukavaca) u trima istrazivanim razdobljima. Nadalje, posebno su izdvojene i analizirane
dvije mocvarne zone u izvorisSnom segmentu 1. Buduc¢i da zbog poteskoca u interpretaciji
izvora (prvenstveno aerofotogrametrijskih snimaka iz 1958. godine) nije bilo moguée jasno
odrediti dijelove tih zona, npr. dio pod vodom, moc¢varnom vegetacijom, akumulacije
sedimenata i sl., te su zone digitalizirane kao jedinstvena podruéja. Promjene su analizirane
usporedbom njihovih povrsina u istrazivanim razdobljima. Takoder, detaljnije su analizirane
promjene korita u Sinjskom polju, gdje je mnogim hidrotehnickim zahvatima bitno

izmijenjeno prirodno stanje rijeke.
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4. Rezultati

4.1. Promjene Sirine aktivnog Korita

Pomoc¢u metode dijeljenja povrSine aktivnog korita s njegovom srediSnjom osi, i metode
poprecnih presjeka, izracunate su vrijednosti prosjecne Sirine aktivnog korita rijeke Cetine
za 14 segmenata u trima istrazivanim razdobljima: 1869.-1887., 1951.-1960. i 2011.-2017.
(tab. 3).

Tab. 3. Usporedba izracunatih vrijednosti prosje¢ne $irine aktivnog korita Cetine (m)

Metoda povrsina/sred. 0S Metoda popre¢nih Razlika u metodama
(M1) presjeka (M2) (M2-M1)

Segment

1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 2011.-

1887. | 1960. | 2017. | 1887. | 1960. | 2017. | 1887. | 1960. | 2017.
1 35,75 |26,87 | 2355 |3590 |26,65 |2351 |0,15 |-0,22 |-0,04
2 33,86 |3501 |3045 [3391 |[3499 |3043 [005 |-0,01 |-0,02
3 50,13 | 42,71 | 38,04 |50,14 |42,65 |38,07 0,01 |-0,06 |0,03
4 77,08 |62,38 | 6340 |7751 |62,76 |63,71 043 |0,38 |0,31
5 65,08 | 54,57 | 53,62 |6556 |54,66 |53,76 1048 |0,09 (0,14
6 63,09 |54,22 | 7483 |63,16 |54,79 |7543 |0,07 |057 |0,60
7 62,87 | 67,52 | 120,22 163,05 |67,67 |120,49]0,18 |0,16 |0,28
8 65,12 |63,66 |31,31 |6521 |6397 |3167 [0,09 |0,31 |0,36
9 60,96 |66,47 |3558 |6099 |6666 |3583 |003 |0,19 (024
10 59,49 |68,31 |29,22 |[59,59 (6841 |2949 (011 |0,11 |0,27
11 30,41 | 27,76 | 18,16 |30,47 |27,78 |18,39 |0,06 |0,02 |0,22
12 55,62 | 55,97 | 24,64 |5566 |[56,31 |24,83 [0,04 |0,34 0,19
13 63,07 59,35 | 31,76 |6320 |60,17 |32,39 |013 |0,81 |[0,64
14 92,86 |89,95 |84,48 [93,12 |90,17 |84,34 |[026 |0,22 |-0,15

Razlike u rezultatima dobivenim pomoc¢u navedenih dviju metoda vrlo su malene. Najveca
razlika je izmjerena u segmentu 13 u razdoblju 1951.-1960. te iznosi 0,81 metra, sto je 1,3%
srednje Sirine aktivnog korita u tom segmentu. Buduc¢i da su pogreske u lokacijskoj to¢nosti
izvora, a i u samom procesu digitalizacije ve¢e od ove izmjerene razlike, zakljuceno je da je
ona zanemariva. Takoder, treba dodati i da su standardne greske prosjeka izra¢unatih prema
metodi popreénih presjeka veée od gore izmjerenih razlika, a kreéu se od 0,16 do 2,60 m .
Prema tome, mozemo zakljuciti da obje navedene metode predstavljaju jednako dobar nacin

izraCuna prosjecne Sirine korita. Medutim, budu¢i da metoda poprecnih presjeka omogucuje
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izracun dodatnih parametara (maksimum, minimum, standardna devijacija), u nastavku rada

koristeni su rezultati prosjeka koji su dobiveni tom metodom.

U tri navedena razdoblja istrazivanja zabiljezene su osjetne razlike u prosjecnoj Sirini
aktivnog korita Cetine (sl. 12). U prvom istrazivanom razdoblju, tj. krajem 19. stoljeca,
Cetina je bila najSira u segmentu 14 (93,1 m), prije samog usca, i u segmentu 4 (77,5 m),
koji se proteze Hrvatackim poljem. Najmanje vrijednosti izmjerene su u segmentima 11
(30,5 m) i 2 (33,9 m), koji se nalaze u kanjonskom dijelu toka. Sredinom 20. stoljeca, najvece
vrijednosti ponovno su izmjerene u najnizvodnijem segmentu 14 (90,2 m), ali i u segmentu
10 (68,4 m), koji se proteZze dolinskim pro§irenjem u fliSu. Najmanje vrijednosti zabiljeZene
su u izvorisnom podrucju (26,7 m) i u kanjonskom dijelu toka (27,8 m). U posljednjem
razdoblju izmjerene su opéenito najveée i najmanje vrijednosti: U segmentu 7 srednja Sirina

aktivnog korita iznosila je 120,5 m, a u segmentu 11 samo 18,4 m.
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Sl. 12. Prosje¢na $irina aktivnog korita u segmentima rijeke Cetine u navedenim
razdobljima

Promjene prosje¢ne Sirine aktivnog korita izmedu prva dva razdoblja najznacajnije su u
izvorisnom podrucju, gdje suzavanje iznosi preko 25% (sl. 13). U segmentima 4 i 5, koji
prolaze krskim poljima, takoder dolazi do suzavanja od 15 do 20%. Od nizvodnijih promjena

treba istaknuti povecanje Sirine u segmentu 10 koje iznosi 15%, dok ostale promjene iznose
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manje od 10%. Najveée promjene prosjecne Sirine aktivnog Korita zabiljeZzene u drugoj
polovici 20. i po¢etkom 21. stolje¢a. Pozitivne promjene dogodile su se u segmentima 6 7,
danas akumulacijama Pale i Pranéeviéi, gdje povecanje iznosi znac¢ajnih 38% i 78%. S druge
strane, u svim nizvodnim segmentima doSlo je do suzavanja korita. U segmentu 10,
prosjecna Sirina aktivnog korita se u posljednjem se razdoblju smanjila za gotovo 40 m,
odnosno cak 57% u usporedbi s prethodnim. | u segmentima 8, 9, 12 i 13 suzenje korita
iznosi oko 50%. Promjene u segmentima 4 i 5 su gotovo zanemarive, dok u izvorisnom

podrucje te nizvodnim segmentima smanjenje Sirine iznosi malo vise od 10%.
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Sl. 13. Relativne promjene prosje¢ne Sirine aktivnog korita u segmentima rijeke Cetine
izmedu navedenih razdoblja
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Detaljniji uvid u vrijednosti $irine aktivnog korita Cetine u navedenim razdobljima moze se
dobiti analizom maksimuma i minimuma (sl. 14 i 15). Zanimljivo je primijetiti znacajno
vecée vrijednosti maksimuma u segmentima 1 i 5 u prvom u odnosu na ostala razdoblja. U
segmentu 5 smanjenje maksimuma izmedu prva dva razdoblja iznosi vise od 36%. Nizvodno
od segmenta 7, proporcionalno sa smanjenjem prosjeka u posljednjem razdoblju dolazi i do
smanjenja maksimuma. Najmanja apsolutna vrijednost zabiljeZzena je u kanjonskom
segmentu 11 (35,0 m), a najveca negativna relativna promjena u segmentu 10 (55%).
Najveca vrijednost Sirine aktivnog korita Cetine iznosi 245,8 m, a izmjerena je u segmentu

7 u posljednjem razdoblju.
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Sl. 14. Maksimumi $irine aktivnog korita u segmentima rijeke Cetine u navedenim
razdobljima
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Najvece vrijednosti minimuma zabiljeZzene su u segmentu 14, u kojem rijeka opcenito ima
prirodno najsire korito (sl. 15). Najmanje vrijednosti izmjerene su u izvorisnom podrucju (5
m), te u segmentu 11 u posljednjem razdoblju (8,1 m). Najznac¢ajnije smanjenje minimuma
Sirine aktivnog korita zabiljeZzeno je u segmentu 12 u posljednjem razdoblju, te iznosi ¢ak
63%.
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Sl. 15. Minimumi $irine aktivnog korita u segmentima rijeke Cetine u navedenim
razdobljima
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4.2. Promjene u brojnosti i veli¢ini sprudova i otoka

Kao $to je ve¢ napomenuto u metodologiji, segment 1 je u pocetku izbacen iz analize zbog
preslabe razlucivosti izvora. U segmentima 11 i 14 nije bilo pojavnosti ni sprudova ni otoka
u niti jednom istrazivanom razdoblju. S druge strane, u prvom razdoblju, najvise sprudova
se javlja u segmentu 10. Oni ujedno zauzimaju i najvecu povrsinu (sl. 16). Takoder, veliki
sprudovi javljaju se i u segmentu 8. Zanimljivo je da oni gotovo potpuno nestaju u

posljednjem razdoblju.

Broj
30

25

20

15

10

Segmenti

A mI. (1869.-1887.) mII.(1951.-1960.) @ IIl. (2011.-2017.)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13
Segmenti

B mI. (1869.-1887.) MII. (1951.-1960.) M III. (2011.-2017.)

Sl. 16. Ukupan broj (A) i ukupna povrsina (B) sprudova u segmentima rijeke Cetine u
navedenim razdobljima
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Iako nije zabiljezena njihova pojavnost, ne treba iskljuciti postojanje sprudova u segmentima
4 15 u prvom razdoblju. Razlog njihova izostanka vjerojatno je veca razina generalizacije
izvora podataka. Sredinom 20. stolje¢a, najveci broj sprudova zabiljezen je u segmentima 4,
12 i 13, a sprudovi najvece veli¢ine javljaju se u segmentima 9, 10 i 13. Opcenito, njihova
najveca pojavnost je tijekom prva dva razdoblja zabiljezena u fliSnim zonama i u kanjonu
nizvodno od danas$nje brane Prancevi¢i. S druge strane, u posljednjem razdoblju dolazi do
znacajnog Smanjenja pojavnosti sprudova u svim segmentima rijeke. Najveci broj sprudova
pocetkom 21. stoljeca javlja se u segmentu 13, no oni su povrSinom ustvari vrlo maleni.

Najveéi sprudovi u posljednjem razdoblju javljaju se u segmentu 5, odnosno Sinjskom polju.

Pojavnost otoka opéenito je manja nego pojavnost sprudova u veéini segmenata rijeke Cetine
(sl. 17). U prvom razdoblju, najveci broj otoka javlja se u segmentu 13. Njihov broj se u
idu¢em razdoblju povecava, pa onda opet smanjuje. PovrSina otoka je takoder najveca u
segmentu 13 u svim razdobljima, iako joj vrijednost malo varira. U prvom razdoblju,
znaCajan se broj otoka vece povrSine javlja 1 u segmentu 5, a u drugom razdoblju u
segmentima 8 i 12. Opcenito, najvec¢i broj otoka iznosi 24 te se javlja u posljednjem
razdoblju, i to u segmentu 12. No, ako usporedimo njihov broj s njihovom povrs§inom,

mozemo zakljuciti da se radi o otocima vrlo male povrSine.

Ako usporedimo ukupnu pojavnost sprudova i otoka duz cijelog toka Cetine (tab. 4),
mozemo zamijetiti da je najveci broj i najveca povrsina sprudova zabiljezena u drugom
razdoblju. U posljednjem su razdoblju sprudovi zauzimali ¢ak 85% manju povrsinu nego
pedeset godina ranije. Njihova brojnost bila je najmanja u prvom razdoblju (iako ovdje treba
imati na umu napomenu o veéem stupnju generalizacije austro-ugarskih karata). Otoci su

bili najbrojniji u posljednjem razdoblju, iako je njihova povrsina bila najveéa u prvom.

Tab. 4. Pojavnost sprudova i otoka u cijelom toku Cetine u navedenim razdobljima

. Ukupna : Ukupna
Razdoblje S 3] povrsina SLUE 57 povrsina otoka
sprudova otoka
sprudova (ha) (ha)
1869.-1887. 20 12,63 33 10,48
1951.-1960. 184 46,38 30 7,30
2011.-2017. 70 7,03 61 8,97

35




Broj

30

25

20

15

10

ha
4,5

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

Sl. 17

- 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13
Segmenti
mI. (1869.-1887.) MmII. (1951.-1960.) @ III. (2011.-2017.)
- 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13
Segmenti
EI. (1869.-1887.) EIl. (1951.-1960.) @Il (2011.-2017.)

. Ukupan broj (A) i ukupna povrsina (B) otoka u segmentima rijeke Cetine u
navedenim razdobljima

36



4.3. Promjene sloZenih Kkorita u izvoriSnom podrucju

Dvije moc¢varne zone u izvorisnom podrucju posebno su izdvojene radi detaljnije analize
promjena izmedu tri navedena razdoblja istrazivanja. Prva zona (1a) nalazi se u desnom
izvoriSnom kraku, na mjestu spajanja toka iz Bati¢a vrila i Vukoviéa vrila. Druga zona (1b)
nalazi se nizvodnije, na mjestu spajanju lijevog i desnog izvorisnog kraka u Paskom polju.

U navedenim zonama formiraju se slozena korita u kojima su ¢este promjene (sl. 18).

S1. 18. Moc¢varna zona la i pogled na Cetinsko-Pasko polje

Izvor: snimljeno u kolovozu 2010.

U prvom razdoblju, zona la je zauzimala povrSinu od 8,42 ha. Prema Karti, cijela se zona
nalazila pod vodom, a u prosirenju u sredini toka zabiljeZena su ¢etiri otoka. Cijela se zona
moze morfoloski opisati kao anastomoticni tip korita (sl 19, A). Na snimci iz 1958. godine
vidljiva je pojava novog rukavca na zapadnoj strani zone te lagana dislokacija donjeg dijela
sloZzenog korita prema istoku. U sredini je izdvojeno podrucje koje nije dio moc¢varne zone.
Zbog slabe razlucivosti aerofotogrametrijskih snimki nije moguce u¢i u detaljniju analizu,
tj. nije moguce tocno razaznati dijelove korita pod vodom, moc¢varnom vegetacijom ili
moguce akumulacije sedimenta (sl. 19, B). PovrSina mo¢varnog podruéja iznosila je 7,66
ha. Na snimci iz 2017. godine moze se zamijetiti isusivanje sjevernog dijela zone te pojava
visoke vegetacije uz korito (sl. 19, C). Povrsina cijele zone se malo smanjila te iznosi 7,59
ha.
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D Mo¢évarno podrucje ’

Sl. 19. Promjene u povrsini mo¢varnog podruéja u zoni la, A) austro-ugarska karta iz
1869.-1887. godine, B) aerofotogrametrijski snimak iz 1958. godine, C) ortofoto-karta iz
2017. godine

Druga moc¢varna zona prikazana je na austro-ugarskoj karti drugacijim simbolom (-), iz cega
mozemo pretpostaviti da su ti dijelovi bili puno moc¢varniji od zone 1a (sl. 20, A). Glavni
tok protezao se sredi$njim i juznim dijelom zone, a ukupna povr$ina je iznosila 28,25 ha.
Sredinom 20. stoljec¢a dolazi do isuSivanja zapadnog dijela mocvare, ali se intenzivira razvoj
korita u njenom isto¢nom dijelu. Juznim dijelom zone jos uvijek protjece voda, ali je korito
znatno uze (sl, 20, B). Povrsina mo¢varnog podrucja iznosila je 16,77 ha. Kao i u slu¢aju 1a,
zbog slabe razlucivosti snimaka nije bilo moguce uéi u detaljniju analizu. Prema snimci iz
2017. godine, podrucje slozenog korita smanjilo se za vise od 70% te njegova izracunata
povrSina iznosi 4,82 ha. Iako se joS jasno vide ostaci nekadasnjeg korita, juznim dijelom
zone vise ne protjeCe voda te se razvila visoka vegetacija. Opcenito, na cijelom podrucju

raste bujnija vegetacija nego na snimci iz prethodnog razdoblja.
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l:l Mocvarno podrucje

Sl. 20. Promjene u povrsini mo¢varnog podrucja u zoni 1b, A) austro-ugarska karta iz
1869.-1887. godine, B) aerofotogrametrijski snimak iz 1958. godine, C) ortofoto-karta iz
2017. godine
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4.4. Obiljezja nekadasnje doline ispod Peruékog jezera

Izgradnjom brane na Peru¢i i stvaranjem istoimene akumulacije za potrebe hidroelektrane
1958. godine, potopljena je dolina Cetine u ukupnoj duljini toka od 21,7 km. Nakon kanjona
u promina naslagama (P1), rijeka je nekad protjecala Koljanskim poljem (P2). Kraci
kanjonski segment (P3) predstavljao je granicu do Ribarickog polja, najveée potopljene
reljefne cjeline (P4). Posljednji dio danas potopljenog toka prolazio je dolinskim suZenjem i
kratkim kanjonom u krednim vapnencima (P5), na sredini kojeg je danas izgradena brana
(sl. 21).

S1. 21. Nekadasnja dolina Cetine na austro-ugarskoj karti iz 1869.-1887. godine, danas
potopljena pod akumulacijom Peruca
Izvor: mapire.eu
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Prema gore navedenim dijelovima doline, tok u ranije odredenom segmentu P je podijeljen
na dodatnih 5 podsegmenata (tab. 5). Zanimljivo je da je najveca Sirina korita izmjerena u
prvom, kanjonskom dijelu toka. Naime, u tom segmentu je postojalo vise prosirenja u kojima
su ucrtani i slapovi. Najvece takvo proSirenje nalazilo se upravo na pocetku danasnjeg
Peruckog jezera. U segmentima P2 i P4, koji se nalaze u poljima u krSu, rijeka je blago
meandrirala te je postojalo nekoliko otoka. Prema karti nije moguce prosuditi jesu li oni bili
akumulacijskog ili erozijskog nastanka. U oba polja oznacena su §iroka mo¢varna podrucja
uz korito, koja su se koristila kao pasnjaci. Medutim, treba napomenuti da su uz ve¢inu korita
u poljskim segmentima ucrtani nasipi. Najmanje vrijednosti Sirine korita ocekivano su

zabiljezene u kracem kanjonskom segmentu koji povezuje dva polja u krsu.

U danas potopljenoj dolini nalazi se viSe krskih izvora. Prema austro-ugarskoj karti njihova
imena su slijede¢a: Radonino vrelo, Burilo, Bati¢ i Dragovi¢ vrelo u Koljanskom polju, te
Kresevo, Dabar, Zasiok i Crno vrelo u Ribarickom polju. Navedeni izvori zasigurno i danas

prihranjuju Perucko jezero, ali je njihovu aktivnost gotovo nemoguce pratiti.

Tab. 5. Obiljezja potopljene doline Cetine (danasnje Perucko jezero)

Sirina aktivnog korita (m) . Ukupna
.. Broj »
Segment | Duljina (m) ] ] . ka | PoVvIsina otoka
Prosjek | Maksimum | Minimum | otoka (ha)
P1 2752,84 61,32 168,58 21,73 1 0,64
P2 6748,99 48,67 141,82 23,31 6 1,94
P3 1928,71 35,26 56,64 19,23 0 0,00
P4 6944,16 41,08 105,28 21,34 4 1,48
P5 3369,81 51,62 79,80 33,51 2 0,11
P 21.744,51 | 48,85 168,58 19,23 13 4,17
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4.5. Promjene korita u Sinjskom polju

Sinjsko polje najvece je polje u krsu u dolini Cetine. Prema austro-ugarskoj karti, tijekom
druge polovice 19. stolje¢a veéina je polja bila mocvarno podruéje, a susniji dijelovi su se
koristili kao pasnjaci. Korito Cetine u tom se razdoblju morfoloski moze opisati kao
anastomoti¢no jer se sastojalo od vise korita koja su bila odijeljena naplavnom ravnicom.
Od polovice polja s lijeve strane glavnog toka nalazilo se najveée sekundarno korito (prema
danasnjim kartama imena Matica), ¢ija je Sirina na austro-ugarskoj karti gotovo jednaka
sirini glavnog korita (65 m). Takoder, u svim koritima javljaju se meandri kao
karakteristicno obiljezje tekucica nizinskog toka. Zanimljivo je primijetiti da u Sinjskom
polju tijekom 19. stoljea nisu postojali nasipi, tj. nisu ucrtani na karti. S druge strane, u

uzvodnijem Hrvatac¢kom polju, oni su bili izgradeni uz gotovo cijelu duljinu toka.

Zbog vododrzive geoloske podloge i plodnog tla, Sinjsko polje ima velik potencijal za
poljoprivredno iskoriStavanje. Razvoj poljoprivrede u proslosti su kodcile Ceste poplave i
mocvarnost tla, no ti su problemi rijeseni 1950-ih izgradnjom brane na Peruéi te brojnim
hidrotehnickim zahvatima u polju. Cetina od tada vrlo rijetko plavi, a prirodno stanje korita
je bitno izmijenjeno (Provedbeni plan obrane od poplava, 2014). Izgradeni su nasipi duz
cijelog vodotoka te je presjeCeno pet meandara. Nasipima su od glavnog korita rijeke

ogradena sekundarna korita, koja su danas posljedi¢no u fazi zamoc¢varivanja (sl. 22).

Navedene promjene analizirane su usporedbom duljine glavnog i sekundarnih korita tijekom
triju razdoblja istrazivanja (tab. 6). Promjena u duljini glavnog korita izmedu prva dva
razdoblja nije velika te je vjerojatno posljedica greske u georeferenciranju izvora. Medutim
zbog gore opisanih hidrotehnickih zahvata, sredinom 20. stolje¢a duljina sekundarnih korita
smanjila se za ¢ak 78%. Broj sekundarnih korita u drugom razdoblju ustvari predstavlja
presjeene meandre jer su ostala sekundarna korita nasipima odijeljena od rijeke. Vecina tih

korita danas je ve¢ gotovo zatrpana ili zamocvarena, a najbolji primjer je Matica.

Tab. 6. Obiljezja korita Cetine u Sinjskom polju u navedenim razdobljima

Duljina Broj Duljina Ukupna
Razdoblje glavnog korita sekundarnih sekundarnih korita | duljina korita
(m) korita (m) (m)
1869.-1887. | 14.607 10.567 25.174
1951.-1960. | 14.531 2346 16.177
2011.-2017. | 13.337 871 14.208
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Medutim, iako su meandri glavnog korita presjeceni ve¢ 1950-ih, posljedice tih zahvata

vidljive su tek u posljednjem razdoblju. Danas glavnina vode protjeCe umjetnim kanalima,

a stari meandri se zamocvaruju. Od pet presjecenih meandara, danas jos samo jedan pripada

aktivnom dijelu korita, dok su preostala cetiri postala mrtvaje. Dakle, od kraja 19. stoljeca

do danas, ukupna duljina korita Cetine u Sinjskom polju smanjila se za 44%, prvenstveno

zbog izgradnje nasipa kojima su sekundarna korita odijeljena od glavnog te zbog

presijecanja meandara.
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Sl. 22. Dolina Cetine u Sinjskom polju
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4.6. Promjene uséa

Nakon prolaska kroz probojnicu izmedu Mosora i Omiske Dinare, rijeka Cetina ulijeva se u
Jadransko more. Tip usca se morfoloski moze klasificirati kao delta, iako su njene
karakteristike danas gotovo neprimjetne. Na lijevoj obali rijeke nalazi se srediste grada
Omisa. Desna strana delte dozivjela je znacajne promjene u posljednjih 150 godina zbog

Cega je detaljnije analizirana.

Na desnoj obali nalazi se akumulacija na kojoj su se krajem 19. stoljeca prostirale travnate
povrsine (oznaka W na karti — njem. Wiese, §to znaci livada) te nekoliko sela (sl. 23, A).
PovrSina akumulacije izraCunata prema austro-ugarskoj karti iznosila je 17,2 ha, a duzina
870 m. U samom us¢u na karti je 0znaceno pet otocica zelene boje, Sto indicira da je na njima
bila razvijena vegetacija. S druge strane, juzno od zala kod OmiSa ucrtana su tri pjeS¢ana

otoka.

Sredinom 20. stolje¢a, akumulacija se znatno prosirila prema jugozapadu (sl. 23, B). Prema
aerofotogrametrijskom snimku iz 1951. godine, njena povrsina iznosila je 30,1 ha, a duzina
1370 m. Dakle, izmedu prva dva razdoblja dolazi do prirodne evolucije, tj. Sirenja delte
Cetine. Na gornjem, starijem dijelu akumulacije 1950-ih i 1960-ih godina prostirale su se
oranice, dok je donji dio bio moc¢varan. Jasno se istice nekoliko rije¢nih rukavaca, od kojih
je najveci ostro omeden. Nije poznato je li uzrok prirodna sedimentacija ili antropogeno
zatrpavanje korita. Na juznom dijelu delte, na kontaktu s morem razvila su se Zala Sirine od
10 do 20 m. Na snimku delte iz 1966. godine ne primjecuju se znatnije razlike osim

pomicanja zala prema jugoistoku za otprilike 20 m. Na nekadasnja zala Siri se vegetacija.

Na ortofoto-karti iz 2017. godine delta Cetine je znatno izmijenjena (sl. 23, C). Zbog Sirenja
grada Omisa, cijela desna akumulacija je umjetno nasipana te su na njoj izgradeni stambeni,
sportski i poslovni objekti. Zbog nasipavanja podrucja juzno od delte, koje je u ranijem
razdoblju bilo pod morem, povrS§ina akumulacije se povecala te danas iznosi 34,8 ha. Duljina
se nije znatno promijenila jer nije doSlo do Sirenja prema jugozapadu. Takoder, nasipana su
zala juzno od grada Omisa te je izgraden dugacak lukobran s lijeve strane u$¢a Cetine u more
kako bi se sprijetila abrazija. Zala su nasipana i na zapadnoj strani u$éa te se redovito
dohranjuju (Plan upravljanja pomorskim dobrom, 2018). Dakle, u posljednjem razdoblju
vise nisu vidljive prirodne promjene us¢a. Podrucje nekadasnje delte je stabilizirano, a

izgradnjom veceg broja lukobrana se nastoje sto vise kontrolirati prirodni procesi.
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D Akumulacija delte

Sl. 23. Promjene usca rijeke Cetine: A) austro-ugarska karta iz 1869.-1887. godine,
B) aerofotogrametrijski snimak iz 1951. godine, C) ortofoto-karta iz 2017. godine
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5. Rasprava
5.1. Geomorfoloske promjene korita i njihovi uzroci prije izgradnje

hidroelektrana

Od druge polovice 19. do sredine 20. stoljec¢a, u segmentima rijeke uzvodno od Trilja
zabiljezeno je znacajno suzavanje aktivnog korita koje iznosi izmedu 15% i 25%. S druge
strane, znacajno proSsirivanje korita od 15% zabiljezeno je u flisnoj zoni kod Blata na Cetini.
Opcenito, u cijelom koritu zabiljeZzeno je povecanje broja i povrSine sprudova, dok je broj
otoka ostao podjednak uz smanjenje povrSine. Uzroke tih promjena nije moguce tocno
odrediti zbog nedostatka meteoroloskih i hidroloskih podataka. Medutim, poznavanje
opc¢enitog stanja okolia i klime te glavnih demografskih trendova na Sredozemlju u tom

razdoblju moze pomoc¢i u objasSnjavanju zapazenih procesa.

Opcenito, u izvoriSnom dijelu rijeke zabiljeZeno je najvece suzenje korita od 25%. Takoder
je primije¢eno smanjenje, odnosno djelomicno isuSivanje mocvarnih zona na sutoku
izvori$nih krakova. Iako u obzir treba uzeti gresku u georeferenciranju kartografskog izvora,
ona se prvenstveno odnosi na lokacijsku, a ne veliCinsku to¢nost. Dakle, iz dobivenih
rezultata moze se zakljuciti da su u drugoj polovici 19. stolje¢a u gornjem porjeéju Cetine
vladali vlazniji uvjeti, koji su vjerojatno utjecali na povecani protok i ¢eS¢e poplave u
izvoriSnom dijelu rijeke. Naime, tijekom 19. stolje¢a klima Sredozemlja bila je obiljezena
nizim temperaturama i veCom vlaznosti. To je kraj razdoblja malog ledenog doba, koje je u
Europi trajalo od 14. stolje¢a (Grove, 2001), iako su u drugoj polovici 19. stolje¢a
temperature joS uvijek bile nize, a poplave ¢esS¢e i obilnije nego sredinom 20. stoljeca.
Promjene korita europskih rijeka u razdoblju prije Drugog svjetskog rata Cesto se
objasnjavaju promjenama u pojavnosti poplava i prijenosa sedimenta zbog prelaska iz malog
ledenog doba u razdoblje globalnog zatopljenja (Provansal i dr., 2014; Scorpio i dr., 2015;
David i dr., 2016). Tako su primjerice promjene u vegetacijskom pokrovu i vlaznija klima
tijekom malog ledenog doba utjecale na aktiviranje povremenog toka na otoku Visu (Faivre
i dr., u tisku).

Suzavanje korita u Hrvatackom polju izmedu 15% i 20% prvenstveno je vezano uz
pripajanje otoka obali i nestajanje nekadasnjih rukavaca. Najbolji primjer se nalazi 1 km
nizvodno od brane Peruca, te se postavlja pitanje koliki je utjecaj na tu promjenu imala
izgradnja brane buduc¢i da je aerofotogrametrijska snimka prema kojoj je izvrSena analiza
snimljena iste godine kada je 1 izgradena sama brana, odnosno 1958. godine. Prema tome,

moZe se pretpostaviti da su procesi koji su uvjetovali suzenje korita trajali puno duZze,
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vjerojatno od pocetka 20. stoljeca. Pretpostavljeni procesi ukljucuju smanjeni protok i
prijenos sedimenta, koji bi mogao biti vezan uz slabiju poljoprivrednu aktivnost i
reforestaciju u uzvodnom podrucju. Medutim, zbog nedostatka podataka nista se ne moze sa
sigurnos$¢u utvrditi. S druge strane, u Sinjskom je polju najveci utjecaj zasigurno imao
ljudski faktor. Razlog suzavanju aktivnog korita vrlo vjerojatno lezi u kanaliziranju glavnog
toka rijeke te odvajanju sekundarnih korita. Navedeni zahvati uzrokovali su i nestanak vecih
otoka iz segmenta Sinjskog polja.

Medutim, velika pozitivna promjena u koli¢ini sprudova u Sinjskom i1 Hrvatatkom polju ne
odgovara teoriji zavrSetka malog ledenog doba, prema kojoj bi se u 20. stolje¢u trebala
smanjivati koli¢ina akumulacija u teku¢icama zbog manjih koli¢ina padalina, slabije erozije
i rjede pojave poplava (Grove, 2001). No, prvo treba naglasiti da su sprudovi na austro-
ugarskim kartama generalizirani zbog mjerila, a u Sinjskom polju vjerojatno nisu ni posebno
ucrtani jer je vecina podrucja oznaCena kao mocvara. Nadalje, broj stanovnika u veéini
naselja u dolini Cetine rastao je od sredine 19. do sredine 20. stoljeca (sl. 24). Prema tome,
usporedno s povecanjem broja stanovnika, ali i razvojem mehanizacije, rasla je |
poljoprivredna aktivnost. Osnovna okoliSna posljedica poljoprivredne intenzifikacije je
deforestacija, koja dovodi do pojacane erozije i koli¢ine sedimenta u tekuéici. Brojni se
radovi bave obiljezjima erozije i dezertifikacije na Sredozemlju, problemima koji sezu
daleko u proslost ovog podrucja. Dokazano je da je intenzitet erozije puno veci na
poljoprivrednim povrSinama u usporedbi s prirodnim travnjacima, Sikarom ili Sumom
(Wainwright i Thornes, 2004; Faivre i dr., u tisku). Mnogi smatraju da je Siroko
rasprostranjena deforestacija glavni razlog povecane erozije tla i posljedicnog prosirivanja
rijecnih dolina na europskom Sredozemlju (Hooke, 2006). Dakle, pojacana poljoprivredna
aktivnost u dolini Cetine vjerojatno je uzrokovala vec¢u koli¢inu sedimenta u rijeci, zbog
cega je sredinom 20. stoljea opcenito zabiljeZzena gotovo Cetiri puta veca povrSina
akumulacija u koritu. Prosirivanje aktivnog korita u segmentima uzvodno od fliSnog
dolinskog prosirenja i U samom proSirenju (Segmenti 9 i 10), moze se objasniti upravo vecom

pojavnosti duzobalnih sprudova sredinom 20. stoljeca.

Sli¢éni procesi zabiljeZzeni su i na drugim sredozemnim rijekama. Primjerice, na rijeci
Tammaro u juznoj Italiji, izmedu 1870. i 1955. godine povrsina sprudova povecala se gotovo
sedam puta (Magliulo i dr. 2016). Osim povecane poljoprivredne aktivnosti, autori kao
moguci razlog navode smanjenje u koli¢ini padalina 1 vrijednosti protoka, Sto moze dovesti

do smanjenog transportnog kapaciteta rijeke i do povecane akumulacije sedimenata.
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Medutim, na nekim rijekama zabiljezeni su i suprotni procesi. Na rijeci Arno izmedu 1811.
1 1954. godine zabiljezeno je veliko smanjenje u povrsini rije¢nih akumulacija (Rinaldi 1
Simon, 1998), dok je na Garonni ve¢ prije Drugog svjetskog rata zabiljezeno zarastanje
sprudova i spajanje otoka s obalom, odnosno povecanje erozijskih i smanjenje
akumulacijskih procesa (David i dr., 2016). Medutim, na navedenim su rijekama ve¢ krajem

19. stoljeca izvedeni mnogi hidrotehnicki zahvati koji su smanjili donos sedimenta u korito.
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Sl. 24. Kretanje broja stanovnika u opéinama i gradovima u dolini Cetine

Izvori: Naselja i stanovni$tvo Republike Hrvatske 1857.-2001.; Popis stanovni$tva 2011., DZS

Dakle, brojni ¢imbenici mogu utjecati na promjene u $irini Korita i koli¢ini akumulacijskih
oblika. Glavni faktori koji odreduju intenzitet erozijskih i akumulacijskih procesa su protok,
koli¢ina i vrsta sedimenta, nagib te vrsta podloge u koritu. Buduéi da se posljednje dvije
vrijednosti nisu (znacajno) mijenjale u segmentima tijekom istrazivanog razdoblja,
najvazniji faktori ostaju protok te koli¢ina i vrsta sedimenta. No, treba istaknuti da promjene
Sirine aktivnog Kkorita u nekim morfoloski sliénim segmentima nisu istosmjerne i nuzno
povezane s koli¢inom akumulacija (npr. segmenti 6 i 7 te 12 i 13). Prvo objasnjenje je da
postoje pogreske U povijesnim austro-ugarskim kartama, a drugo je pretpostavka da su
promjene u nekim segmentima bile pod utjecajem lokalnih uvjeta koji su definirali obiljezja
korita, vrijednost protoka i prijenos sedimenta.
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Medutim, jasne promjene vidljive su na uscu Cetine. Od 1870-ih do 1960-ih godina
zabiljeZeno je znacajno Sirenje delte. Naime, desna akumulacija delte povecala se za 75%, a
duljina toka do us¢a produljila se za 250 m u navedenom razdoblju. I na Istarskom poluotoku
zabiljezena je progresija us¢a Mirne od 350 m u posljednjih 200 godina, i us¢a Rase od 4
km u posljednjih 240 godina (Benac i dr., 2017). Formiranje manjih deltastih oblika javlja
se i kod znatno manjih tekucica na Istarskom poluotoku, a tijekom malog ledenog doba
zabiljeZene su visoke stope sedimentacije (Faivre i dr. 2011a). Kao uzroke progresije autori
(Faivre idr. 2011a; Benac i dr. 2017) navode pojacanu eroziju fliSnog zaleda zbog klimatskih
varijacija i antropogeno uvjetovane deforestacije. Naime, povecanje ljudske aktivnosti
smatra se jednim od glavnih uzroka progradacije us¢a sredozemnih rijeka. Povecani donos
sedimenta uslijed razvoja poljoprivrede tijekom razdoblja Rimskog Carstva inicirao je
razvoj novih i ubrzao rast postojecih delti. S druge strane, tijekom malog ledenog doba,
snazan rast ruralnog stanovni$tva, poveéanje protoka, napredak tehnologije i urbanizacija
dodatno su potaknuli rast delti (Anthony i dr., 2014). Dakle, progradacija delte Cetine u
navedenom razdoblju vrlo vjerojatno je posljedica pove¢anog donosa sedimenta zbog

intenzivnih ljudskih aktivnosti u porjecju.

5.2. Posljedice izgradnje hidroelektrana i drustvenih promjena u posljednjih

pedeset godina

Od sredine 20. stolje¢a do danas, zabiljezene su znacCajne promjene korita rijeke Cetine,
prvenstveno zbog antropogenih utjecaja. Suzavanje korita u izvoriSnom podrucju rijeke od
12% popraceno je daljnjim isuSivanjem mocvarnih zona na sutoku izvoriSnih krakova.
Buduci da jedino taj segment rijeke nije pod utjecajem izgradnje hidroenergetskih objekata,
zabiljezene promjene mogu se ¢vr§ée povezati s varijacijama u koli¢ini padalina. Naime,
Bonacci i Roje-Bonacci (2001) isti¢u da je 1980-ih i 1990-ih godina zabiljezeno relativno
susno razdoblje na Sirem podrucju porjecja Cetine. Navedeno suSnije razdoblje moze se
zamijetiti u nizu podataka meteoroloske postaje Sinj (sl. 25). Za detaljniju analizu trebalo bi
prvenstveno analizirati podatke meteoroloskih stanica koje se nalaze na podrucju
hidrogeoloskog porjecja u Bosni 1 Hercegovini. No, to istraZivanje izlazi iz okvira ovoga
rada. S druge strane, treba istaknuti vaznost utjecaja suvremenih demografskih procesa.
Naime, op¢ine gornjeg toka Cetine zabiljezile su velik pad u broju stanovnika nakon
Domovinskog rata (sl. 24). Najbolji primjer je op¢ina Civljane u Cetinsko-Paskom polju,

koja je zabiljezila pad od cak 90%. Poljoprivredna aktivnost je gotovo zamrla te su
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poljoprivredne povrsine u procesu zarastanja. Prema tome, suzavanju korita u izvorisnom

segmentu vjerojatno su pridonijeli i pojacani erozijski procesi zbog smanjenog donosa

sedimenta.
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Sl. 25. Kretanje ukupne godis$nje koli¢ine padalina na stanici Sinj i srednjeg godiSnjeg
protoka na stanici Han u razdoblju 1950.-2017.
Izvor: DHMZ

Suzavanje korita u segmentu 3 nizvodno od brane Peruca, koje iznosi 10%, moze se objasniti
pojaéanom erozijom i smanjenim donosom sedimenta jer se on vecinom zadrzava u
akumulaciji iznad brane. Negativna promjena srednjih godi$njih protoka postoji (sl. 25), ali
nije toliko drasti¢na, te jo$ uvijek nije do kraja razjaSnjena hidroloska veza izmedu protoka,
padalina i postojanja akumulacije Busko blato (Bonacci i dr., 2016). Medutim, treba naglasiti
da apsolutne promjene u Sirini korita u segmentima 1, 2 i 3 iznose manje od 5 m, §to je manje
od lokacijske to¢nosti samih izvora, zbog ¢ega navedene rezultate treba uzeti s odredenom

zadrSkom.

Promjene u Sirini aktivnog korita u donjem dijelu Hrvatackog polja i u cijelom Sinjskom
polju su zanemarive. Buduci da je rijeka kanalizirana 1950-ih godina, veli¢ina potencijalne

promjene vrlo je ogranicena. S druge strane, nizvodno od Trilja, antropogeni utjecaj na
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promjenu korita Cetine dosegnuo je svoj vrhunac. Izgradnjom akumulacija DPale i
Prancevici, kanjonski tok rijeke potopljen je u duzini od 10 km, zbog ¢ega se korito prosirilo
za 38 do 78%. Medutim, zbog ispustanja samo 10% od prirodnog protoka nizvodno od brane
Pranceviéi, aktivno korito se u svim nizvodnim segmentima, osim kanjonskog segmenta 11,
suzilo za gotovo ili vise od 50%. Pojavnost sprudova u suvremenom se razdoblju opéenito
smanjila za 85%. Sprudovi su veéinom stabilizirani uz §irenje vegetacijskog pokrova te
posljedi¢no spojeni s obalom ili pretvoreni u otoke (sl. 7). Zbog tih procesa, ali i opCenitog

snizavanja vodostaja, povrSina otoka se povecala za 23%, a njihov se broj udvostrucio.

Navedene promjene zabiljezene su i na mnogim drugim sredozemnim rijekama u posljednjih
pedesetak godina. Zbog izgradnje hidroelektrana i brana, smanjuju se srednje i maksimalne
vrijednosti protoka te prijenos sedimenta, $to uzrokuje nizvodno suzavanje i usijecanje korita
te smanjenje pojavnosti akumulacijskih oblika (Surian i Rinaldi, 2003; Scorpio i dr., 2015;
Martinez-Fernandez i dr., 2017). Primjerice, rijeka Calore u juznoj Italiji se u razdoblju
izmedu 1957. 1 1998. godine suzila za prosjecno 66%, Sto iznosi izmedu 100 1 34 metara,
ovisno o dijelovima rijeke. Takoder, pojavnost sprudova smanjila se za ¢ak 94%. Osim
kanaliziranja i izgradnje brana na pritokama, vazan utjecaj na navedene procese imalo je i

vadenje sedimenta iz korita te Smanjenje protoka zbog crpljenja vode (Magliulo i dr., 2013).

Vazan faktor povrsinskog otjecanja i stope erozije je vegetacijski pokrov, koji se na podrucju
Sredozemlja znatno promijenio od sredine 20. stolje¢a. Naime, razvoj turizma i drugih
usluznih djelatnosti uzrokuje iseljavanje stanovnistva iz ruralnih krajeva Sto dovodi do
slabljenja poljoprivredne aktivnosti. NapusStanje poljoprivrednih zemljiSta uzrokuje
pojacanu reforestaciju, koja smanjuje stopu erozije i donos sedimenta u porje¢ju (Boix-
Fayos i dr., 2007; Keesstra, 2007; Fortugno i dr., 2017). Ruralne op¢ine u dolini Cetine
biljeZe pad broja stanovnika od sredine 20. stoljeca, koji iznosi vise od 50%. Jedino podrucje
Grada Sinja biljezi rast, dok Omi$ i Trilj biljeze stagnaciju ili pad broja stanovnika (sl. 24).
lako ne postoji sveobuhvatna analiza promjene zemlji$nog pokrova za podruéje Dalmatinske
zagore za razdoblje od posljednjih pedeset godina, radovi koji su istrazili manja podruéja
dokazali su uznapredovalo napustanje poljoprivrednih povrsina uz povecanje udjela pod
Sumom i Sikarom, odnosno makijom (Fuerst-Bjelis i dr., 2011; 2016). Takoder, prema
Corine Land Cover bazi podataka, na Sirem podrucju srednje Dalmacije je u periodu od
1980. do 2010. godine zabiljezeno povecanje povrsina pod makijom za 7% (Pavlek i dr.,
2017). Zarastanje poljoprivrednih povrsina u uzem podrucju rijeéne doline zamijeéeno je

tijekom digitalizacije korita, medutim nije detaljno analizirano u ovome radu.
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Utjecaj meteoroloskih faktora, prvenstveno koli¢ine padalina, na navedene promjene korita
tesko je odrediti jer se protok nizvodno od brane Prancevi¢i umjetno regulira, iako koli¢ina

padalina zasigurno utjece na njegovu vrijednost.

Buduc¢i da je delta Cetine bitno izmijenjena umjetnim nasipavanjem i izgradnjom od 1970-
ih godina do danas, u njoj vise nije moguce pratiti prirodne procese erozije i akumulacije. U
protivnom slu¢aju, bilo bi zanimljivo analizirati utjecaj svih uzvodnih promjena na promjene
u morfologiji delte. Vecina sredozemnih delti u posljednje se vrijeme nalazi u opasnosti od
degradacije zbog smanjenog donosa sedimenta. Uzroci su ve¢ gore opisani ljudski utjecaji
poput izgradnje brana, kanaliziranja rijeka i promjena zemljiSnog pokrova (Anthony i dr.,
2014).

5.3. Razlike u promjenama Kkorita medu odredenim segmentima rijeke

Osim uzroka promjena na razini cijele rijene doline, poput izgradnje hidroelektrana i
napustanja poljoprivrednih povrSina, razlike u stopi promjene izmedu odredenih segmenata
rijeke mogu se objasniti razlikama u morfologiji, litologiji, ali i hidrologiji. Primjerice,
najvecée suzavanje aktivnog korita u posljednjih pedeset godina zabiljezeno je u segmentima
10 1 12, koji se nalaze u fliSnim zonama u kojima je rijeka oblikovala dolinska prosirenja. U
tim dijelovima toka korito je prirodno $ire te se u njemu sredinom 20. stolje¢a nalazilo
mnogo sprudova. Njihovom stabilizacijom i spajanjem s obalom, korito se suzilo za 30 do
40 m, odnosno viSe od 55% prvotne Sirine. Medutim, iako je segment 13 morfoloski vrlo
slican segmentu 12, u njemu je stopa negativne promjene Sirine manja zbog povecanog

protoka rijeke zahvaljujuéi izvorima Studencima.

S druge strane, nizvodno od brane Prancevi¢i, najmanja stopa promjene ocekivano je
zabiljezena u kanjonskom segmentu 11, u kojem je korito prirodno dva puta uze nego u
fliSnim segmentima. U njemu nije zabiljeZena pojavnost sprudova, pa razlika u njthovoj
pojavnosti nije mogla utjecati na promjene u Sirini korita. Nadalje, iako su segmenti 8 1 9
takoder kanjonskog tipa, njihovo je korito znatno Sire te su ve¢ u drugoj polovici 19. stolje¢a
u njima bile razvijene akumulacije, koje u posljednjem razdoblju zarastaju. Dakle, moZemo
zakljuciti da su u posljednjem razdoblju vazni faktori koji odreduju veli¢inu stope promjene

Sirine aktivnog korita pojavnost sprudova i prvotna $irina Korita.
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6. Zakljuc¢ak

Predstavljeni rezultati istrazivanja pokazali su da su se geomorfoloska obiljezja rijeke Cetine
vidno promijenila od kraja 19. stolje¢a do danas. Tijekom prvog razdoblja, od druge polovice
19. do sredine 20. stoljeca, zabiljezeno je suzavanje korita uzvodno od Trilja, te mjestimi¢no
prosirivanje i suzavanje nizvodno od Trilja uz poveéanje koli¢ine akumulacijskih oblika.
Zbog nejednakog smjera promjena i nedostatka meteoroloskih i hidroloskih podataka, nije
moguce sa sigurnos¢u utvrditi uzroke. Medutim, suZavanje korita moZe se pripisati susnijim
uvjetima nakon kraja malog ledenog doba i hidrotehni¢kim zahvatima u Sinjskom polju. S
druge strane, povecana koli¢ina sprudova najvjerojatnije je uzrokovana povec¢anim donosom
sedimenta zbog razvoja poljoprivredne aktivnosti i deforestacije u razdoblju do Drugog
svjetskog rata. Najjasnija posljedica tih procesa je znacajna progradacija delte. Medutim,
najznacajnije promjene korita zabiljezene su u razdoblju od sredine 20. stoljeca do danas.
Izgradnja pet hidroelektrana u porjec¢ju rijeke uzrokovala je velike promjene u vrijednostima
protoka i prijenosu sedimenta. Nizvodno od brane Pranceviéi, protok je mjestimice smanjen
za ¢ak 90%. Posljedice su drasti¢ne: aktivno korito je na gotovo trecini duljine toka suzeno
za oko 50%, a povrSina sprudova se u cijelom toku smanjila za 85%. Smanjenju pojavnosti
akumulacijskih oblika pridonijele su i promjene u dotoku sedimenta uslijed napustanja
poljoprivrednih zemljista i reforestacije. Takoder, dokazano je da je stopa promjene korita
uvjetovana morfoloskim i hidroloSkim obiljezjima. Najvece stope promjene vezane su uz
flisne zone u kojima su nekad aktivne rije¢ne akumulacije danas stabilizirane i/ili spojene s
obalom. Nazalost, utjecaj navedenih drustvenih promjena nije moguce pratiti u razvoju delte

jer je ona danas umjetno izmijenjena nasipavanjem i izgradnjom.

Rezultati ovog rada mogu se prosiriti terenskim istrazivanjem i analizom sedimenata, koji
omogucuju detaljniji uvid u morfolosku evoluciju korita i rije¢ne doline. Preliminarno
istrazivanje provedeno u Sinjskom polju pokazuje obecavajuci potencijal za sedimentoloske
analize (Smith i dr., 2006). Takoder, daljnji napredak u cilju poboljSanja tocnosti
georeferenciranja povijesnih karata i aerofotogrametrijskih snimaka osigurat ¢e manje

greske u digitalizaciji.

U svakom slucaju, zabiljezene promjene korita u zadnjih pedesetak godina bitno su smanjile
kvalitetu morfoloskog stanja Cetine. Brane Peruca i Pranceviéi predstavljaju ostar prekid u
longitudinalnom kontinuitetu rijeke, sto osim prijenosa sedimenta ograni¢ava i povezanost

ekosustava. Nadalje, kanaliziranje rijeke, antropogeno uvjetovano zamocvarivanje i

53



sedimentacija mrtvaja, drasticno suzavanje korita te nestanak sprudova koji predstavljaju
bitna staniSta, morfoloske su promjene koje negativno utjeu na bioraznolikost i
funkcioniranje rije¢nog ekosustava (Safarek, 2012; Hajdukiewicz i Wyzga, 2019). Naime,
samoproc¢iS¢avanje tekuéice kljucan je ¢imbenik u ocuvanju kvalitete pitke vode, a ovisi
upravo o koli¢ini protoka i prirodnim procesima u ekosustavu, zbog Cega je potrebno

postivati vrijednost bioloskog minimuma (Stambuk-Giljanovié, 2002).

lako u okviru ovog rada nije planirano ulaziti u Siroke ekoloske rasprave, rezultati
predstavljenog istraZivanja jasno pokazuju stupanj degradacije rije¢nog korita koji je
nastupio zbog antropogenih utjecaja, pri cemu je briga za okoli$ izostala. Naime, nepovoljna
vrijednost bioloskog minimuma definirana je jos 1960-ih godina, no upravljanje Cetinom ni
danas se nije bitnije promijenilo (Bonacci i Roje-Bonacci, 2001). U okviru modela
klimatskih promjena, koji prognoziraju daljnje isuSivanje i zatopljenje Sredozemlja u ljetnim
mjesecima (Giorgi i Lionello, 2008), postavlja se pitanje odrzivosti sadaSnjeg stanja.
Potencijalno poboljSanje moguce je prvenstveno povecanjem i poStivanjem vrijednosti
bioloskog minimuma protoka, koja treba biti donesena na temelju znanstveno-stru¢ne
rasprave bez uplitanja politike. Takoder, rezultati ovog istrazivanja mogu se upotrijebiti u
potencijalnim planovima obnove rijeke i odrzivog upravljanja, koji se trebaju temeljiti na

uskladivanju potreba stanovnistva i rije¢nog ekosustava.
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Prilozi

Prilog 1. Popis slika

Sl.

SL.

1. Hidrogeolosko porjec¢je Cetine odredeno prema Provedbenom planu obrane od
poplava (2014)

2. Geoloska karta Sireg podrucja toka rijeke Cetine

SL 3. Geomorfoloski razli¢iti dijelovi doline Cetine: A) Veliko vrilo, B) Peru¢ko jezero, C)
Sinjsko polje, D) nizvodno od brane Prancevi¢i, E) slapovi Velika i Mala Gubavica,

Sl.
S1.

SL.

Sl.

Sl.
Sl.
S1.
S1.
S1.

S1.

S1.

S1.

S1.

Sl.

SL.

SL.

Sl.

F) probojnica 1 us¢e kod Omisa
4. Godi$nji hod temperature i padalina u Sinju u razdoblju 1981.-2010.

5. Hidroloski rezim Cetine na odabranim hidroloSkim stanicama u razdoblju 1990.-
2009.

6. Nizovi srednjih godisnjih protoka na odabranim hidroloskim stanicama na Cetini

7. Primjeri digitalizacije korita, sprudova i otoka na temelju: A) austro-ugarske karte iz
1869.-1887. godine, B) aerofotogrametrijskog snimka iz 1951. godine, C) ortofoto-

karte iz 2017. godine
8. Podjela rijeke Cetine na segmente (gornji dio toka)
9. Podjela rijeke Cetine na segmente (donji dio toka)
10. Uzduzni profil rijeke Cetine prema odredenim segmentima
11. Izracun Sirine aktivnog korita pomoc¢u metode poprecnih presjeka

12. Prosjecna Sirina aktivnog korita u segmentima rijeke Cetine u navedenim
razdobljima

13. Relativne promjene prosjecne Sirine aktivnog korita u segmentima rijeke Cetine
izmedu navedenih razdoblja

14. Maksimumi $irine aktivnog korita u segmentima rijeke Cetine u navedenim
razdobljima

15. Minimumi $irine aktivnog korita u segmentima rijeke Cetine u navedenim
razdobljima

16. Ukupan broj (A) i ukupna povrsina (B) sprudova u segmentima rijeke Cetine u
navedenim razdobljima

17. Ukupan broj (A) i ukupna povrsina (B) otoka u segmentima rijeke Cetine u
navedenim razdobljima

18. Mocvarna zona la i pogled na Cetinsko-Pasko polje

19. Promjene u povr$ini mo¢varnog podruéja u zoni la, A) austro-ugarska karta iz
1869.-1887. godine, B) aerofotogrametrijski snimak iz 1958. godine, C) ortofoto-
karta iz 2017. godine

20. Promjene u povrSini mo¢varnog podrucja u zoni 1b, A) austro-ugarska karta iz
1869.-1887. godine, B) aerofotogrametrijski snimak iz 1958. godine, C) ortofoto-
karta iz 2017. godine

S1. 21. Nekadasnja dolina Cetine na austro-ugarskoj karti iz 1869.-1887. godine, danas

potopljena pod akumulacijom Peruca

VI



Sl. 22. Dolina Cetine u Sinjskom polju

Sl. 23. Promjene usca rijeke Cetine: A) austro-ugarska karta iz 1869.-1887. godine, B)
aerofotogrametrijski snimak iz 1951. godine, C) ortofoto-karta iz 2017. godine

SL. 24. Kretanje broja stanovnika u op¢inama i gradovima u dolini Cetine

Sl. 25. Kretanje ukupne godis$nje koli¢ine padalina na stanici Sinj i srednjeg godiSnjeg
protoka na stanici Han u razdoblju 1950.-2017.

Prilog 2. Popis tablica

Tab.1. Osnovni podaci o hidroelektranama u porjecju Cetine

Tab. 2. Morfometrijska obiljeZja segmenata rijeke Cetine

Tab. 3. Usporedba izracunatih vrijednosti prosjecne Sirine aktivnog korita Cetine (m)
Tab. 4. Pojavnost sprudova i otoka u cijelom toku Cetine u navedenim razdobljima
Tab. 5. Obiljezja potopljene doline Cetine (danaSnje Perucko jezero)

Tab. 6. ObiljeZja korita Cetine u Sinjskom polju u navedenim razdobljima

VI



Prilog 3. Rezultati izraCuna prosje¢ne Sirine aktivnog korita Cetine dobiveni dijeljenjem povrSine segmenta njegovom duljinom

Povrsina segmenta (ha) Duljina segmenta (m) Eggﬁigi?; (éri;;na ggfi?(l:t(r:) rRaill?tki;l”(];) )
Segment 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- 1951.- 2011.- 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 1869.- | 1951.-

1887. | 1960. | 2017. 1887. 1960. 2017. 1887. | 1960. | 2017. | 1960. | 2017. | 1960. | 2017.
1 30,67 | 24,57 | 21,59 8580,75 |9144,81 | 9166,69 | 3575 | 26,87 | 2355 |-888 |-3,32 |-24,84|-12,35
2 6,19 |651 |5,69 1828,08 | 1858,93 | 1870,09 | 33,86 | 35,01 | 30,45 | 1,15 -456 |3,38 |-13,03
3 24,84 | 21,20 | 18,92 495441 | 4962,71 | 4974,12 | 50,13 | 42,71 | 38,04 |-7,42 |-4,68 |-14,80 | -10,95
4 62,33 | 50,25 | 51,02 8085,87 | 8056,32 | 8046,75 | 77,08 | 62,38 | 63,40 | -14,70 | 1,02 -19,07 | 1,64
5 95,06 | 79,30 | 71,52 14.607,10 | 14.530,55 | 13336,88 | 65,08 | 54,57 | 53,62 | -10,51 |-0,95 | -16,15|-1,74
6 36,20 | 31,97 | 43,89 5738,58 | 5896,06 | 586551 |63,09 |54,22 | 7483 |-886 |20,61 |-14,05| 38,01
7 27,79 | 29,97 | 53,29 4420,87 | 4438,62 | 4432,49 | 62,87 | 67,52 | 120,22 | 4,65 52,70 | 7,40 | 78,05
8 27,16 | 26,79 | 13,23 4170,51 | 4208,39 | 4226,53 | 65,12 | 63,66 |31,31 |-1,46 |-32,35 |-2,25 |-50,81
9 32,96 | 36,29 | 19,47 5406,95 | 5460,59 |5472,74 | 60,96 | 66,47 | 3558 | 5,51 -30,89 | 9,03 | -46,47
10 20,17 | 23,24 | 10,14 3391,28 | 3402,65 | 3469,39 |59,49 |68,31 | 29,22 | 8,82 -39,08 | 14,82 | -57,22
11 23,24 | 21,33 | 14,05 7642,67 | 7681,01 | 773396 |30,41 |27,76 | 18,16 |-2,65 |-9,60 |-8,71 |-34,57
12 41,52 | 41,65 | 18,69 7464,06 | 7441,89 | 7583,23 |55,62 | 5597 | 24,64 |0,35 -31,33 | 0,63 | -55,98
13 50,45 | 47,72 | 25,75 7999,14 | 8039,65 | 8108,47 | 63,07 |59,35 | 31,76 |-3,72 |-27,60 | -589 |-46,50
14 33,23 | 32,07 | 30,10 3578,46 | 3565,57 | 3563,19 |92,86 | 89,95 | 84,48 |-291 |-546 |-3,13 |-6,07

VI



Prilog 4. Vrijednosti prosje¢ne Sirine aktivnog korita Cetine, standardne devijacije i pogreske prosjeka, izratunate metodom popreénih presjeka

Broj poprec¢nih presjeka (m)

Prosje¢na Sirina (m)

Standardna devijacija
prosjeka (m)

Standardna pogreska
prosjeka (m)

Segment 1869.- | 1951.- 2011.- 1869.- 1951.- | 2011.- 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 2011.-
1887. 1960. 2017. 1887. 1960. | 2017. 1887. | 1960. | 2017. | 1887. 1960. 2017.
1 861 925 925 35,90 26,65 | 23,51 18,52 | 14,19 | 10,90 | 0,63 0,47 0,36
2 183 183 188 33,91 34,99 | 30,43 7,10 13,40 | 11,26 | 0,52 0,99 0,82
3 499 497 497 50,14 42,65 | 38,07 10,98 | 13,85 | 7,45 0,49 0,62 0,33
4 809 805 806 77,51 62,76 | 63,71 20,50 |17,29 |17,33 |0,72 0,61 0,61
5 1461 1451 1335 65,56 54,66 | 53,76 2549 |1509 |12,78 | 0,67 0,40 0,35
6 574 586 582 63,16 54,79 | 75,43 2585 |18,95 |2282 |1,08 0,78 0,95
7 443 444 448 63,05 67,67 | 120,49 17,43 | 2255 |54,94 |0,83 1,07 2,60
8 418 421 422 65,21 63,97 | 31,67 28,83 |24,13 |10,91 |1/41 1,18 0,53
9 541 547 548 60,99 66,66 | 35,83 18,14 | 23,66 | 9,73 0,78 1,01 0,42
10 339 341 347 59,59 68,41 | 29,49 21,51 |19,65 |9,35 1,17 1,06 0,50
11 765 769 773 30,47 27,78 | 18,39 14,41 | 5,75 4,57 0,52 0,21 0,16
12 747 744 758 55,66 56,31 | 24,83 16,31 | 14,88 | 8,46 0,60 0,55 0,31
13 801 800 809 63,20 60,17 | 32,39 2496 | 23,05 |17,01 |0,88 0,81 0,60
14 358 357 356 93,12 90,17 | 84,34 2461 |13,45 | 1557 |1,30 0,71 0,83




Prilog 5. Vrijednosti maksimalne i minimalne $irine aktivnog korita Cetine izraCunate metodom poprecnih presjeka

Broj poprecnih presjeka (m)

Maksimalna $irina (m)

Minimalna $irina (m)

Segment 1869.- 1951.- 2011.- 1869.- 1951.- 2011.- 1869.- 1951.- 2011.-
1887. 1960. 2017. 1887. 1960. 2017. 1887. 1960. 2017.
1 861 925 925 107,85 86,00 62,86 10,38 5,16 4,89
2 183 183 188 48,13 75,06 73,85 15,45 13,55 11,90
3 499 497 497 83,76 86,37 66,47 24,92 20,45 25,51
4 809 805 806 137,34 127,44 116,87 34,94 32,59 27,31
5 1461 1451 1335 160,02 101,60 90,26 30,23 27,85 28,82
6 574 586 582 140,77 121,87 157,76 24,95 23,95 34,86
7 443 444 448 116,68 120,87 245,78 25,59 30,17 20,20
8 418 421 422 116,14 119,78 79,37 18,68 27,63 15,41
9 541 547 548 114,84 138,36 71,86 28,58 27,18 18,87
10 339 341 347 131,70 120,45 54,65 16,87 29,97 11,21
11 765 769 773 66,61 46,24 35,00 11,11 11,15 8,07
12 747 744 758 104,99 110,46 63,13 21,32 27,34 8,11
13 801 800 809 133,73 131,51 118,37 15,69 13,63 9,74
14 358 357 356 140,56 113,31 120,33 39,42 51,75 45,34




Prilog 6. Obiljezja pojavnosti sprudova u navedenim razdobljima po segmentima Cetine

Povrsina segmenta (ha)

Povrsina sprudova (ha)

Broj sprudova

Prosjec¢na povrsina
sprudova (ha)

Udio sprudova u

povrsini segmenta (%)

Segment 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 2011.-
1887. 1960. | 2017. | 1887. | 1960. | 2017. | 1887. | 1960. | 2017. | 1887. | 1960. | 2017. | 1887. | 1960. | 2017.
2 6,19 6,51 5,73 0,00 |061 |011 0 6 4 0,00 (010 |003 |[0,00 |0938 1,96
3 25,94 21,36 | 1892 |0,75 |530 |0,64 1 20 8 0,75 (0,27 |0,08 2,87 | 24,83 | 3,37
4 68,95 50,28 |56,48 |0,00 |371 1,09 0 26 9 0,00 (014 |012 |0,00 |7,37 1,93
5 96,20 79,89 | 7591 |0,00 |390 |329 0 18 9 0,00 (022 (037 |000 |488 |4,33
6 36,67 32,12 | 43,89 |168 |298 0,00 1 12 0 168 |025 |000 |458 |927 |0,00
7 27,98 30,08 |53,42 |0,00 1,19 | 000 |O 8 0 0,00 (015 |000 |0,00 |397 |0,00
8 27,64 27,34 | 15,05 |388 |582 (0,14 2 13 3 194 045 |0,05 14,03 | 21,29 | 0,91
9 33,66 36,29 |19,86 |0,73 |6,08 |0,42 3 19 8 0,24 (0,32 |0,05 2,18 16,75 | 2,10
10 20,17 23,24 | 11,42 |434 |6,76 |0,27 7 15 6 062 [045 |0,04 |2150 |29,09 |235
11 23,24 21,33 |1405 |000 |000 (000 |O 0 0 0,00 |000 |0O00 |O0O00 |00 |O0,00
12 42,63 43,0/ | 20,17 |091 |405 |026 |3 24 7 0,30 |017 |0,04 |214 |940 1,28
13 53,89 5198 |29,66 |035 |[597 |0,82 3 23 16 012 |026 |005 |064 |11,49 |2,75
14 33,23 32,0 |30,10 |000 |000 (000 |O 0 0 0,00 |000 |0O00 |0O00 |00 |O0,00
Ukupno | 496,40 | 455,55 | 394,66 | 12,63 | 46,38 | 7,03 20 184 70 0,63 |025 0,10 2,55 10,18 | 1,78

Xl



Prilog 7. Obiljezja pojavnosti otoka u navedenim razdobljima po segmentima Cetine

Povrsina segmenta (ha)

Povrsina otoka (ha)

Broj otoka

Prosjecna povrsina otoka

Udio otoka u povrsini

(ha) segmenta (%)
Segment 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 2011.- | 1869.- | 1951.- | 2011.-
1887. | 1960. 2017. | 1887. | 1960. | 2017. | 1887. | 1960. | 2017. | 1887. | 1960. | 2017. | 1887. | 1960. | 2017.
2 6,19 6,51 5,73 0,00 0,00 |004 |O 0 3 0,00 0,00 0,01 | 0,00 0,00 | 0,67
3 2594 | 21,36 |1892 | 1,10 0,17 |000 |4 2 0 0,28 0,08 0,00 | 4,25 0,78 | 0,00
4 68,95 | 50,28 |56,48 | 1,31 012 |009 |1 1 1 1,31 0,12 0,09 |1,90 0,24 |0,16
5 96,20 | 79,89 | 7591 | 1,68 059 |045 |6 3 2 0,28 0,20 022 |1,74 0,74 | 0,59
6 36,67 | 32,12 |43,89 |0,47 015 |000 |2 1 0 0,23 0,15 0,00 |1,28 0,46 | 0,00
7 27,98 | 30,08 |5342 |0,19 011 |013 |2 1 1 0,09 0,11 0,13 | 0,67 0,36 | 0,25
8 27,64 | 27,34 | 1505 |0,48 055 |181 |1 7 5 0,48 0,08 0,36 | 1,75 2,01 | 12,06
9 33,66 |36,29 |19,86 | 0,70 0,00 038 |2 0 9 0,35 0,00 0,04 | 0,00 0,00 |1,93
10 20,17 | 23,24 | 11,42 | 0,00 000 |073 |0 0 3 0,00 0,00 0,24 | 0,00 0,00 |6,37
11 23,24 | 21,33 14,05 | 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 42,63 | 43,07 20,17 | 1,11 1,41 1,43 3 6 24 0,37 0,24 0,06 2,61 3,29 7,10
13 53,89 | 51,98 29,66 | 3,44 4,21 3,91 12 9 13 0,29 0,47 0,30 6,38 8,09 13,18
14 33,23 | 32,07 30,10 | 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ukupno | 496,40 | 455,55 | 394,66 | 10,48 | 7,30 8,97 33 30 61 0,28 0,11 0,11 1,58 1,23 3,25
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