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1. Uvod

Energija 1 energenti vazan su dio svakodnevnog Zivota svakog modernog drustva pa tako i
hrvatskih gradana. U razdoblju od 1992. do 2019. godine ukupna potrosnja energije rasla je
prosje¢nom godiSnjom stopom od 0,9% dok je u istom razdoblju potrosnja elektri¢ne energije
rasla prosjecnom godiSnjom stopom od 1,8%. U proizvodnji elektricne energije u Hrvatskoj
veliku ulogu imaju hidroelektrane koje su prema podatku iz 2019. godine u ukupnoj instaliranoj
snazi elektrana u Hrvatskoj imale udio od 47% te su proizvele 5932,6 GWh elektri¢ne energije
(MINGOR, 2019). U aktualnim prilikama kada su klimatske promjene sve izrazenije, a
postizanje klimatske neutralnosti i zelene tranzicije sve vazniji ciljevi, izuzetno je vazno teziti
sto postotnom zadovoljenju potreba za elektricnom energijom iz obnovljivih izvora.
Hidroelektrana LeS¢e prva je hidroelektrana izgradena nakon osamostaljenja Republike
Hrvatske te je projektirana za rad tijekom vrSnih potreba za elektriénom energijom. Priprema i
izrada projekata zapocela je jo§ 80-ih godina XX. stoljeca, a sama izgradnja elektrane je
zapocCela u rujnu 2005. godine (Nadilo, 2007). U rad je pustena u lipnju 2010. godine (Filipan
i dr., 2012). Ubrzo nakon pustanja elektrane u rad poceli su se pojavljivati negativni utjecaji na
koje su upozoravalo jo$ prije i tijekom njezine izgradnje. Hidroelektrane se ¢esto percipiraju
kao rjeSenje energetskih problema i ovisnosti o fosilnim gorivima, ali sa sobom donose 1
odredene negativne utjecaje koje se u ovom radu nastojalo detaljno analizirati i pro§iriti znanje

o temi.

1.1. Ciljevi rada

Ciljevi ovog diplomskog radu su istraziti potencijalni utjecaj rada hidroelektrane Le$¢e na
hidroloska i geomorfoloska obiljezja rijeke Dobre. Analizom dostupnih podataka cilj je utvrditi
promjene koje su se dogodile zbog rada hidroelektrane i eksploatacije vodnih resursa rijeke
Dobre te odrediti intenzitet tih promjena. Vremenski okvir istrazivanja u hidroloskoj analizi
malo je drugaciji od vremenskog okvira geomorfoloske analize. Hidroloska analiza provedena
je za dva odvojena razdoblja, prije (do 2005. godine) i poslije (nakon 2006. godine) pocetka
izgradnje HE LesS¢e. U geomorfoloskoj analizi izdvojena su tri razdoblja koja su prilagodena
prema vremenski najblizim dostupnim digitalnim ortofoto kartama (DOF) za klju¢ne dogadaje
kao Sto su pocetak izgradnje HE LeS¢e te njezino pusStanje u rad. Za analizu razdoblja prije
pocetka izgradnje hidroelektrane koristeni su DOF-ovi iz 1968. i 2006./09. godine. Drugo
razdoblje obuhvaca vrijeme izgradnje hidroelektrane te vrijeme nakon pustanja u rad. Trece
analizirano razdoblje je ono nakon pustanja HE Les¢e u rad i za tu analizu su kori$teni DOF-
ovi iz 2011. i 2018. godine.



1.2. Prostorni obuhvat istrazivanja

Istrazivanjem u ovom diplomskom radu obuhvaéeno je korito rijeke Dobre te uzi pojas uz samu
rijeku u kojem je moguce detektirati potencijalni utjecaj i promjene uslijed rada hidroelektrane
Lesce. Konkretnije, istrazivanjem je obuhvaceno korito Donje Dobre na dionici koja se proteze
od brane akumulacijskog jezera HE LeS¢e do us¢a Donje Dobre u rijeku Kupu (sl. 1.).
Istrazivana dionica rijeke smjestena je izmedu 45°33'37" 1 45°17'48" sjeverne geografske $irine
1 15°15'42" 1 15°31'24" isto¢ne geografske duzine. Ovaj prostor ujedno je i kontaktni prostor

1izmedu Gorske 1 Nizinske Hrvatske.

1.3. Obiljezja rijeke Dobre

Rijeka Dobra je krska rijeka ¢iji se tok moze podijeliti na tri dijela: Gornju ili Ogulinsku Dobru,
podzemni tok Dobre te Donju ili Goja¢ku Dobru (sl. 1.) (Bonacci i Andri¢, 2010). Gornja Dobra
nastaje kod istoimenog naselja u op¢ini Skrad spajanjem dva vodotoka: potoka Dobre koji
izvire u Skradu i Bukovske Dobre koja izvire podno sjevernih padina Javorove kose. Gornja
Dobra ima i nekoliko vaznijih pritoka koji se mogu izdvojiti, a nizvodnim redoslijedom to su:
Susica, Kama¢nik, Ribnjak, Ti¢evo i Vitunj¢ica. Tok Gornje Dobre zavrsava u Ogulinu gdje
kroz Pulin ponor ulazi u podzemlje te ovdje zapocCinje podzemni dio toka Dobre koji na
povrSinu ponovno izlazi u blizini naselja Gojak. To¢nu duZinu 1 smjerove kretanja podzemnog
toka rijeke Dobre nije moguce potpuno precizno utvrditi jer se radi o krSkom hidroloskom
sustavu koji ima obiljezja tzv. grey box-a, tj. radi se o poluprozirnom sustavu kod kojeg je
moguce utvrditi ulaze 1 izlaze iz sustava, ali prolaz vode kroz sustav nije poznat ili je poznat u
manjoj mjeri (Boc¢i¢, 2016). Kod naselja Gojak vodeni tok izlazi na povrsinu i u duljini od 52,1
km tece do svog usca u rijeku Kupu. Ovaj dio toka nosi naziv Donja ili Gojac¢ka Dobra, a mogu

se izdvojiti njeni vazniji pritoci: Bistrica, Ribnjak, Globornica i Tomasnica.
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Sl.1. Smjestaj rijeke Dobre u prostoru

Siri prostor istrazivanja geoloski je vrlo sloZen i raznolik te u njemu nalazimo stijene &ija se
starost proteze od najmladih kvartarnih do najstarijih permskih naslaga. Strukturna obiljezja
takoder su vrlo slozena zbog brojnih rasjeda koji se protezu u svim smjerovima na kontaktima
razli¢itih stijenskih masa ili unutar njih. Siri prostor istraZivanja karakterizira i prisutnost
razli¢itih vrsta stijena pri cemu vapnenci i dolomiti zauzimaju najveci udio. Sami tok Donje
Dobre, tj. istrazivani dio toka od HE Les¢e do usca u rijeku Kupu na samom pocetku prolazi
kroz podlogu gradenu od vapnenackih stijena dok se u ostatku toka izmjenjuju kompleksi
vapnenacko-dolomitnih stijena, breca, pjescenjaka, siltita i kalcitnih lapora, Cistih dolomitnih

stijena te $ljunci, muljevi i gline u posljednjem dijelu toka do us¢a Donje Dobre u Kupu (sl. 2.).

Geomorfoloski polozaj rijeke Dobre prema Bognaru (2001) odreden je pripadnos¢u dvjema
megamakrogeomorfoloskim regijama: Panonskom bazenu i Dinarskom gorskom sustavu.
Unutar Panonskog bazena, smjeStena je u makrogeomorfoloSkoj regiji Zavale SZ Hrvatske,
mezogeomorfoloSkoj regiji Gorski masivi Petrove gore 1 KremeSnice te subgeomorfoloskoj
regiji Vojnicko pobrde. Unutar Dinarskog gorskog sustava, smjeStena je unutar
makrogeomorfoloske regije Gorska Hrvatska, mezogeomorfoloskim regijama Pokupskog niza

gorskih skupina i pobrda s dolinom Kupe, Ogulinsko-plas¢anske zavale sa SI gorsko-brdskim



okvirom te Unsko-koranske zaravni s pobrdima JZ Korduna. Unutar ovih mezogeomorfoloSkih
regija, rijeka Dobra pripada i sljede¢im subgeomorfoloskim regijama: Gorska skupina
Skradskog vrha, Ogulinsko-plas¢anska zavala, SZ dio gorsko-brdskog okvira zavale, Zaravan
i pobrde Dobre i Ozaljsko pobrde (tab. 1.).

Tab.1. GeomorfoloSka regionalizacija istrazivanog prostora

Megamakrogeomorfoloska regija Panonski bazen Dinarski gorski sustav
Makrogeomorfoloska regija Zavala SZ Hrvatske Gorska Hrvatska
Gorski masivi Petrove Pokupski niz gorskih Unsko-koranska

Ogulinsko-plas¢anska zavala sa SI

Mezogeomorfoloska regija gorei .Kremeéni.ce s skupir\a i pobrda s gorsko-brdskim okvirom zaravan s pobrdima
okolnim pobrdima dolinom Kupe JZ Korduna
Ogulinsko- SZ di ko- | Z i
Subgeomorfoloska regija Vojni¢ko pobrde Gorska skupina Ijgélzzsck)a brds:i)goorljviora atr)ab\f'zzl Ozalisko
8 8l : P Skradskog vrha P g P pobrde
zavala zavale Dobre

izvor: prema Bognaru, 2001.

Prema Koppenovoj klasifikaciji klime cjelokupno podruéje koje rijeka Dobra odvodnjava ima
Cfb tip klime, tj. umjereno toplu vlaznu klimu s toplim ljetom. U ovom tipu klime srednja
temperatura najtoplijeg mjeseca krece se izmedu 20 1 22°C, a temperatura najhladnijeg mjeseca
kreée se izmedu 01-3°C (Segota i Filip¢i¢, 1996). Padaline su ravhomjerno rasporedene tijekom
godine, ali postoji odredena razlika u parametrima izmedu prostora kojim protjeu i koji
odvodnjavaju Gornja i Donja Dobra. Gornja Dobra odvodnjava prostor sjeveroistoénog ruba
Dinarida u Gorskom kotaru koji godi$nje prima veliku koli¢inu padalina (izmedu 1500 i 2000
mm), a srednji godis$nji broj dana s koli¢inom padalina > 1 mm iznosi izmedu 100 i 140 dana
(DHMZ, 2008). Kartografski prikazi srednjih koli¢ina padaline prema godi$njim dobima u
klimatskom atlasu Hrvatske potvrduju ravnomjernu raspodjelu padalina tijekom godine.
Prostor koji odvodnjava Gornja Dobra tijekom proljeca, ljeta 1 jeseni prima izmedu 400 1 500
mm padalina po sezoni, a tijekom zime izmedu 300 i 400 mm. Donja Dobra, rijeka koja izvire
1 protjece u prostoru koji se nalazi isto€nije 1 dublje prema kontinentalnom dijelu Hrvatske te
odvodnjava taj prostor prima izmedu 1000 i 1500 mm padalina godi$nje. Koli¢ina se smanjuje
od izvora prema u$c¢u u rijeku Kupu. Srednji godis$nji broj dana s koli¢inom padalina > 1 mm
iznosi izmedu 100 i 120 dana (DHMZ, 2008). Raspodjela koli¢ine padalina na prostoru koji
odvodnjava Donja Dobra takoder je sezonski ravnomjerna te se krece izmedu 200 i 300 mm
tijekom zime i proljeca, a tijekom ljeta i jeseni koli¢ina padalina je neSto visa, izmedu 300 1 400

mm.
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S1.2. Pojednostavljena geoloSka karta — prikaz starosti i vrste stijena te strukturnih obiljeZja prostora istraZivanja

Izvor: prema OGK SFRJ 1:100 000, Bukovac i dr., 1983. (list Crnomelj), Savezni geoloki institut Beograd, 1983. i OGK 1:100 000, Benéek i dr., 1990. (list Karlovac), HGI, 2014.




Prema Canjevcu (2013) Gornja Dobra ima dinarski ki§no-snjezni protoéni rezim s dva
minimuma i dva maksimuma. Maksimumi se javljaju u studenom ili prosincu i travnju, prvi
kao posljedica otapanja snijega, a drugi kao posljedica jesenskih kisa. Minimumi se javljaju u
kolovozu i veljac¢i. Donja Dobra pripada sredozemnom ki$no-snjeznom proto¢nom rezimu gdje
se primarni maksimum javlja naj¢esce u prosincu, a sekundarni u travnju. Primarni minimum
ovog proto¢nog rezima javlja se u srpnju ili kolovozu, a sekundarni u veljaci ili ozujku. Treba
naglasiti kako su protoci u toku Donje Dobre ve¢ otprije antropogeno izmijenjeni zbog HE

Gojak koja za svoj rad koristi 1 vode Zagorske Mreznice koja se prirodno ne ulijeva u Dobru.

1.4. Hidroenergetsko iskoristavanje Dobre

Dobra je hidroenergetski najiskoriStenija rijeka porijecja Kupe. Iskori$tavanje hidroenergetskog
potencijala rijeke Dobre zapocelo je jo§ 1959. godine kada je u pogon pustena HE Gojak koja
je gradena izmedu 1954. 1 1959. godine. Za rad HE Gojak koriste se vode Gornje ili Ogulinske
Dobre i Zagorske Mreznice zbog Cega su na spomenutim rijekama izvrSeni hidrotehnicki
zahvati koji su u velikoj mjeri utjecali na hidroloska obiljezja spomenutih rijeka (sl. 3.). Obje
rijeke pregradene su branama pri ¢emu nastaju akumulacije Bukovnik na Gornjoj Dobri i
Sabljaci na Zagorskoj MrezZnici. Voda Zagorske MreZnice se iz akumulacije Sabljaci tunelom
dovodi do akumulacije Bukovnik gdje se spaja s vodom Gornje Dobre i dalje se tunelom odvode
do HE Gojak. HE Gojak ¢ini prvu energetsku stepenicu iskoristavanja Dobre. Opremljena je s
tri turbine od kojih svaka ima instalirani protok od 19 m?/s, a ukupni proizvodni kapacitet HE
Gojak iznosi 56 MW (HEP, n.d.). Drugu energetsku stepenicu iskoristavanja Dobre ¢ini HE

Lesce pustena u rad 2010. godine.
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S1.3. Hidroenergetski sustav hidroelektrane Gojak

Izvor: Sedamdeset godina Elektroprojekta, nepotpisani prilog u ¢asopisu Gradevinar, 71(3)
1.5. Obiljezja HE Lesce

Hidroelektrane su specijalna postrojenja namijenjena proizvodnji elektricne energije
koriStenjem potencijalne energije vode koja se u vodnoj turbini pretvara u mehanicku energiju,
a mehanicka energija se vrtnjom generatora koji je spojen na vodnu turbinu pretvara u
elektri¢nu energiju (Hrvatska enciklopedija, n.d.). Hidroelektrane mogu biti visenamjenska
postrojenja jer osim primarne funkcije proizvodnje elektrine energije mogu ispunjavati
funkcije opskrbe vodom, obrane od poplava, zastite zemljiSta od erozije, navodnjavanja,
odvodnje i prometa (HEP, n.d.). KoriStenje energije vode svrstava se u obnovljive izvore
energije pa s tog aspekta ne ostavljaju ugljicni otisak, ali u posljednje vrijeme sve se vise
istrazuje njihov doprinos emisiji staklenickih plinova zbog biokemijskih procesa razlaganja
organske tvari koja se nalazi u akumulacijama. Pri tome se misli na organsku tvar koju je u
akumulaciju donijela rijeka, koja je izrasla u akumulaciji kao produkt fotosinteze te na ostatke
drvne mase koja dospije u akumulaciju (Scherer i Pfister, 2016). Hidroelektrane se mogu
razlikovati prema nekoliko kriterija, ali najosnovniji su prema nacinu koristenja vode | nacinu
proizvodnje elektriéne energije. Prema nacdinu koristenja vode, hidroelektrane mogu biti

akumulacijske, protocne, reverzibilne ili crpne. Akumulacijske hidroelektrane podrazumijevaju



akumulacije velikih zapremnina u koje se sprema voda za kasnije koristenje, tj. kada voda za
rad elektrane bude najpotrebnija. Protocne hidroelektrane ne posjeduju akumulacije nego se
voda izravno upucuje na turbinu ili posjeduju vrlo male akumulacije dostatne za nekoliko sati
rada elektrane. Kod reverzibilnih hidroelektrana voda se za vrijeme najmanje potroSnje
elektricne energije (uglavnom nocu) pumpa iz nizeg akumulacijskog jezera u viSe te se ta voda
koristi za proizvodnju elektri¢ne energije tijekom dana pri povecanoj potraznji. Crpnim
hidroelektranama glavni zadatak je sakupljanje vode u vise akumulacije koja se koristi za
potrebe rada klasi¢ne hidroelektrane. Prema nacinu proizvodnje elektri¢ne energije razlikuju se
pribranske i derivacijske. Kod pribranskih hidroelektrana, strojarnica u kojoj se nalaze
generatori nalazi se u blizini brane ili je integrirana u branu akumulacije, a kod derivacijskih
hidroelektrana strojarnica je izmjeStena te se do nje voda dovodi kanalima ili cjevovodima
(Hrvatske vode, 2019). Hidroelektrana Lesce je akumulacijsko pribransko postrojenje koje se
nalazi nizvodno od HE Gojak te predstavlja drugu energetsku stepenicu u iskoriStavanju vode
Donje Dobre. Planovi za njezinu izgradnju sezu jo$ u 80.-e¢ godine proslog stoljeca, a sva
potrebna dokumentacija izdana je na temelju studije utjecaja na okoli$ iz 1986. godine za koju
se upozoravalo da je zastarjela (Zelena akcija, 2017). lzgradnja je trajala od 2005. do 2010.
godine, a u rad je pustena u lipnju 2010. godine (Filipan i dr., 2012). Opremljena je s dvije
glavne proizvodne jedinice, svaka instalirane snage 20,6 MW te protoka od 60 m®/s. HE Les¢e
je opremljena i agregatom bioloskog minimuma snage 1,09 MW te protoka od 2,7 m®/s. Ukupna
instalirana snaga hidroelektrane je 42,3 MW, a ukupni instalirani protok iznosi 122,7 m%/s. HE
LeS¢e organizacijski pripada PP HE Zapad (Proizvodno podru¢je Zapad) i Glavnoj
hidroelektrani Gojak iz koje se vrsi daljinsko upravljanje HE Les¢e (HEP, n.d.). S obzirom na
prevladavaju¢i rezim rada, HE Lesc¢e je hidroelektrana za vrSna opterecenja, tj. proizvodi
elektri¢nu energiju kada je potraznja za istom u elektroenergetskom sustavu povecana, a takav
rezim rada za posljedicu ima velike fluktuacije u protoku nizvodno od elektrane (Filipan i dr.,

2012).



2. Prethodna istrazivanja
Od prethodnih istrazivanja tematski vezanih za rijeku Dobru i HE Le$¢e mogu se izdvojiti

sljedeci radovi.

Hudec i Luki¢ (1989) opisuju istrazivanja speleoloskih objekata u podrucju buduée akumulacije
HE Lesc¢e ¢iji je cilj bio pronadi i istraziti sve speleoloske objekte na zadanom podrucju te iz
daljnjeg istrazivanja iskljuciti one za koje se pretpostavlja da nemaju utjecaja na buducu
akumulaciju. U radu je ukazano na mogu¢nost potapanja odredenog broja speleoloskih objekata

te gubitak vode iz akumulacije.

Vrbanac (2003) u diplomskom radu istrazuje geomorfoloske znacajke doline rijeke Dobre od

Gojaka do us¢a u Kupu.
Kunosi¢ (2008) u diplomskom radu analizira godi$nje i mjesecne protoke rijeke Dobre.

Bonacci 1 Andri¢ (2010) obraduju hidroloske parametre rijeke Dobre i ukazuju na promjene u
njezinom prirodnom rezimu kao posljedice izgradnje HE Gojak te navode kako je puStanjem
HE Gojak u rad doslo do povecanja prosjecnih srednjih protoka na Donjoj Dobri za vise od

50%.

Opala 1 OzZani¢ (2010) rade hidrolosku analizu porije¢ja rijeke Dobre pri ¢emu analiziraju

hidroloske parametre sa sedam mjernih postaja na Gornjoj i Donjoj Dobri.

Tomaskovi¢ (2010) opisuje nekoliko speleoloSkih objekata koji su 2009. godine topografski
snimani za potrebe projekta ,,Vrednovanje i zastita podzemne faune i $piljskih vrsta §iSmisa
Sireg podrucja kanjona rijeke Dobre* koji je provodilo Hrvatsko biospeleolosko drustvo, a
temelj ovog istraZivanja je prethodno spomenuto istraZivanje speleoloSkih objekata koje su

opisali Hudec 1 Luki¢, 1989.

Filipan i dr. (2012) za Hrvatske vode kao naruditelja izraduju hidrolosko-hidraulicku studiju s
ciljevima analize promjene vodnog rezima Dobre pod utjecajem rada HE LeSc¢e, analize utjecaja
tih promjena na nizvodni tok Dobre te analize moguc¢ih mjera sanacije i sprecavanja daljnjih
negativnih utjecaja rada elektrane na tok rijeke Dobre. Studija je utvrdila kako je uslijed rada
HE Les¢e doslo do znacajnog utjecaja na rezim protoka te bi u slucaju koristenja elektrane za
vrsni 1 temeljni rad moglo do¢i do znacajnog povecanja ucestalosti maksimalnih protoka.
Takoder je utvrdena pojava naglih promjena protoka s minimalnih na instalirane koje se

pojavljuju najmanje jednom dnevno. Studija predvida i znatno CeS¢a plavljenja odredenih



dionica rijeke zbog uclestalijih visokih vodostaja. Utjecaj HE LeS¢e na Donju Dobru s

hidroloskog, hidraulickog i geomorfoloskog aspekta ocijenjen je kao znacajan.

Zganec (2012) istraZuje utjecaj preusmjeravanja vode za potrebe hidroenergetskog
iskoriStavanja u HE Gojak i klimatskih promjena na dugoro¢ne promjene u hidroloskom i
temperaturnom rezimu u Gornjoj i Donjoj Dobri, Zagorskoj Mreznici, Tounjéici i Mreznici.
Istrazivanjem su utvrdene promjene, tj. povecanja u srednjim mjese¢nim i godiSnjim protocima
na Donjoj Dobri u rasponu od 52% u donjem dijelu toka do 115% u gornjem dijelu toka Donje
Dobre. Takoder je istaknuto kako je doSlo do pojave velikih oscilacija protoka na dnevnoj bazi
te promjena u proto¢nom rezimu Donje Dobre. Nadalje, pregradivanje Zagorske Mreznice za
potrebe hidroenergetskog sustava Gojak uzrokovalo je smanjenje srednjih mjesecnih i godisnjih
protoka rijeke Tounjice za 33%, a posljedi¢no i rijeke Mreznice za 27%. Analizom
temperatura vode na Gornjoj i Donjoj Dobri te Mreznici zabiljezen je utjecaj klimatskih

promjena.

Visni¢ (2013) u diplomskom radu istrazuje utjecaj akumulacijskog jezera hidroelektrane Lesce
na porijecje Donje Dobre pri ¢emu analizira mikroklimatska i hidroloska obiljezja. Analizom
utvrduje kako je doslo do smanjenja temperaturnih amplituda u toplom i hladnom dijelu godine
te smanjenja broja dana s maglom. Hidroloska analiza pokazala je smanjenje minimalnih 1
srednjih protoka te povecanje maksimalnih, a utvrdeno je 1 da nema ve¢ih promjena u

proto¢nom rezimu rijeke.

Canjevac (2013) radi opseznu tipologiju proto¢nih rezima hrvatskih rijeka za razdoblje 1990.-
2009. godine u koju su ukljucene i Gornja i Donja Dobra. Opsirnom analizom izdvojeno je
sedam tipova proto¢nih rezima hrvatskih rijeka: alpski snjeZno-kiSni reZim, dinarski kiSno-
snjezni rezim, peripanonski kiSno-snjezni reZim, panonski kiSno-snjezni rezim, panonski kisni
rezim, sredozemni kiSno-snjezni rezim i sredozemni kisni rezim.

Gatari¢ (2015) piSe o istrazivanju zajednice puzeva na izvorima Donje Dobre te pritoka Bistrice
i Ribnjaka 2008. i 2009. kako bi se utvrdilo referentno stanje tih zajednica prije pustanja

hidroelektrane u rad. Analizira 13 pronadenih vrsta puzeva te njihovu prostornu raspodjelu i

gustocu populacije na istrazivanim izvorima.

Zrins¢ak (2015) u diplomskom radu istrazuje sastav i strukturu zajednice makroskopskih

beskraljeSnjaka u Donjoj Dobri nakon izgradnje HE Lesce.

10



Kulas (2016) u diplomskom radu analizira utjecaj hidroelektrana na okoli§ na primjeru HE
Lesce, a analizu temelji na komparativnoj analizi podataka o izgradnji HE LeS¢e i sli¢nih
hidroelektrana u inozemstvu. U radu se takoder analizira medijski diskurs vezan za izgradnju

HE Lesce.

Od istrazivanja koja nisu tematski direktno vezana za rijeku Dobru i HE Lesc¢e, ali jesu za
tematiku hidroloskih i geomorfoloskih promjena tekucica u Hrvatskoj te utjecaja hidroelektrana

i njihovih brana na tekucice i okoli$ izdvojeni su sljede¢i radovi.

Grdan i Kovadev-Marin¢i¢ (1992) u svom radu analizirali su utjecaj HE Cakovec, tj. njene
akumulacije na razine podzemne vode u prostoru uzvodno i nizvodno od brane te dolaze do
zakljucka kako je punjenjem akumulacije doslo do trajnog izdizanja podzemne vode u okolnom
podru¢ju te smanjenja razine podzemne vode u podrucju nizvodno od strojarnice HE i

odvodnog kanala.
Trojko (2001) analizira utjecaje koje hidroelektrane ostavljaju na ekosustav rijeke Drave.

Bognar (2008) je istrazio geomorfoloska obiljezja i1 razvoj korita rijeke Drave, a pritom je
razmatrao utjecaj regulacijskih i melioracijskih zahvata na procese erozije i akumulacije te

oblikovanje profila vodotoka.

Hajdinjak (2016) istrazuje utjecaj hidroelektrana na rijeci Dravi na Regionalni park Mura-

Drava.

Pavlek (2019) istrazuje recentne geomorfoloske promjene korita rijeke Cetine unatrag 150
godina pri ¢emu analizira 1 utjecaj niza hidroelektrana, brana i akumulacija izgradenih na Cetini
na te geomorfoloske promjene. Utjecaj hidrotehnickih zahvata se moZe okarakterizirati kao
znacajan jer je kako Pavlek navodi doSlo do smanjenja Sirine aktivnog korita za 50% na gotovo
tre¢ini duljine rijeke. Takoder je zabiljezeno 1 veliko smanjenje povrSina sprudova od gotovo

85%.
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3. Metode istraZivanja i podaci

3.1. Metode istrazivanja

Kabinetske metode istrazivanja ukljucivale su pretragu i sintezu dostupnih izvora i literature,
obradu hidroloskih podataka te digitalizaciju korita rijeke na razli¢itim kartografskim
podlogama izradenih u razliitim vremenskim razdobljima. Nadalje, dobiveni rezultati
hidroloSke analize usporedeni su s analizama koje se izradili autori u nekim prethodnim

istrazivanjima.

Za obradu i prikaz hidroloskih podataka koristen je racunalni program Microsoft Excel iz

programskog paketa Microsoft Office.

Digitaliziranje korita provedeno je u ArcMap 10.8 aplikaciji ArcGIS softvera. Originalni
poligonski shapefile korita napravljen je digitalizacijom HOK podloge preko WMS-a, a
digitaliziranje korita iz ostalih razdoblja provedeno je modifikacijom originalnog shapefile-a,
tj. pomicanjem njegovih vertex-a u skladu sa stanjem korita u odredenom razdoblju. Ova
metoda za cilj ima smanjivanje pogresaka prilikom digitalizacije dionica korita na kojima su
rubovi prekriveni gustom vegetacijom te nije moguce sa sigurnos¢u utvrditi granicu korita. Ista
metoda koriStena je 1 za digitalizaciju jedinog rije¢nog otoka u Donjoj Dobri. Kona¢ne povrSine
digitaliziranih poligona korita dobivene su izrezivanjem poligona otoka iz poligona korita za
svako pojedino razdoblje upotrebom Erase alata iz Overlay podskupine unutar Analysis tools
skupine alata. Povrsina digitaliziranih poligona iz odredenog razdoblja potom je dijeljena s

duZinom digitalizirane dionice kako bi se dobila prosjecna Sirina korita u tom razdoblju.

Terenske metode istrazivanja ukljucivale su dva izlaska na teren. Prvi terenski izlazak posluZzio
je kao upoznavanje s prostorom istrazivanja pri ¢emu se pristupilo i opazanju geomorfoloskih
promjena u koritu te opazanju opceg stanja rijeke za vrijeme trajanja vodnog vala iz HE Lesce.
Tijekom terenskog izlaska opazene promjene i stanje rijeke fotografski su zabiljeZene, a

lokacije su kartirane pomocu pripremljenih kartografskih podloga.

Na drugom terenskom izlasku pomocu bespilotne letjelice DJI Phantom 4 iz projekta Relativna
promjena morske razine i klimatske promjene duz isto¢ne obale Jadrana, izvrseno je snimanje
korita rijeke na 3 prethodno odabrane lokacije (sl. 4.) koje su izdvojene na temelju opazanja
stanja korita i1 koli¢ine vegetacije na rubovima korita tijekom prvog terenskog izlaska te
naknadnim pregledavanjem DOF karata. Bespilotnom letjelicom napravljen je velik broj

snimaka na svakoj lokaciji pri ¢emu su snimke medusobno imale velik postotak preklapanja
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kako bi se osigurala dobra preciznost cjelovite snimke nakon obrade. Snimke su analizirane u

Agisoft Metashape Professional softveru te je izradena digitalna ortofoto karta.
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Sl.4. Prostorni obuhvat istrazivanja s lokacijama hidroloskih postaja, lokacija snimanja
bespilotnom letjelicom, lokacijom HE Lesce i izvorom Donje Dobre

3.2. Podaci
Za potrebe hidroloSke analize koriSteni su podaci DHMZ-a 0 srednjim mjesecnim protocima,
srednjim dnevnim protocima te 15-minutnim vodostajima na hidroloskim postajama LeSce

Toplice i Stative Donje.

Za potrebe geomorfoloske analize i digitalizacije korita koristeni su rasterski oblici podataka:
Hrvatska osnovna karta (HOK) u mjerilu 1:5000, rezolucije 1 metar te digitalne ortofoto karte
(DOF) rezolucije 0,5 metara iz 2011. i 2018. godine koje su dostupne preko web map service-
a (WMS) Drzavne geodetske uprave. Dodatno su od DGU-a zatraZzene i DOF snimke iz 1968.
i 2006.-2009. godine koje nisu dostupne preko WMS-a, a bile su potrebne za utvrdivanje stanja
korita prije izgradnje HE Lesc¢e. Rezolucija ovih snimki takoder iznosi 0,5 metara. Koristene
su 1 snimke napravljene bespilotnom letjelicom tijekom terenskog izlaska na tri odabrane

lokacije, a njihova rezolucija iznosi 2 centimetra.
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4. Prikaz rezultata
4.1. Hidroloska analiza rijeke Dobre

4.1.1. Postaja Lesce Toplice

Podaci s postaje Les¢e Toplice dostupni su od 1946. godine kada su zapocela mjerenja koja su
trajala do 1974. godine i ukidanja postaje. Postaja je ponovno stavljena u funkciju 1979. godine
te se mjerenja od tada neprekidno obavljaju do danas. Zbog nepostojanja podataka u trajanju
od 5 godina izmedu 1974. i 1979. godine te zbog nacina mjerenja prije 1979. godine za potrebe
istrazivanja i obrade hidroloskih podataka u ovome radu koristeni su samo podaci nakon 1979.
godine. Posto je izgradnja zapocela 2005. godine, a hidroelektrana sluzbeno pustena u rad 2010.
godine, period izgradnje hidroelektrane je pribrojen razdoblju nakon pustanja elektrane u rad
jer se ne moze sa sigurnos$cu utvrditi kako je proces izgradnje utjecao na vodostaje i protok u
rijeci. Usporedbom godi$njih maksimuma protoka za dva promatrana razdoblja moze se
zakljuciti kako je u razdoblju nakon pustanja elektrane u rad zabiljeZen trend rasta maksimalnih

protoka (sl. 5.).
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SL.5. Godisnji maksimumi protoka rijeke Donje Dobre na stanici Lesc¢e Toplice za

razdoblje 1979.-2019.

Za razdoblja prije i poslije pustanja HE LeS¢e u rad izracunati su modulni koeficijenti protoka
na temelju srednjih mjese¢nih srednjaka protoka kako bi se usporedila obiljezja proto¢nih
rezima u promatranim razdobljima. U razdoblju prije izgradnje HE Lesc¢e (1979.-2005.)
vrijednosti protoka se poklapaju s obiljezjima proto¢nog rezima kojem Donja Dobra pripada uz

razliku §to su se primarni i sekundarni maksimum zamijenili, tj. primarni dolazi u travnju, a
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sekundarni u prosincu. U razdoblju nakon izgradnje HE Les¢e (2006.-2019.) doslo je do
javljanja primarnog maksimuma (travanj) i sekundarnog minimuma (velja¢a) mjesec dana

ranije, tj. u ozujku i sije¢nju (sl. 6.).
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SL.6. Proto¢ni rezimi Donje Dobre na stanici LeSc¢e Toplice za razdoblja
1979.-2005. i 2006.-2019.

Usporedbom godiSnjih minimuma protoka moze se zakljuciti kako silazni trend vrijednosti
minimalnih protoka u razdoblju prije puStanja HE Les¢e u rad prelazi u znacajniji uzlazni trend

vrijednosti minimalnih protoka u razdoblju nakon pustanja HE Les¢e u rad (sl. 7.).
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S1.7. Godisnji minimumi protoka rijeke Donje Dobre na stanici Lesc¢e Toplice za
razdoblje 1979.-2019.
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Tab.2. Vrijednosti prosje¢nih maksimalnih, srednjih i minimalnih mjese¢nih protoka te
njihova razlika na postaji Les¢e Toplice za razdoblje 1979.-2005. i 2006.-2019.
| VI

Mjeseci 1} 1 v \ Vil Vi 1X X Xl Xl God
S$VQ 1979.-2005.| 100,7 89,6 102,9 103,8 97,0 789 63,8 64,8 92,5 120,1 123,2 121,6 1733
SVQ 2006.-2019.| 130,0 1324 124,6 120,9 127,1 106,1 59,5 72,5 113,4 112,0 1314 135,2 165,5
Razlika 29,3 42,8 21,7 17,1 30,1 27,2 -4,3 7,6 20,9 -8,2 8,3 13,6 -7,8
§5Q 1979.-2005. 39,5 34,9 39,1 49,7 29,6 16,6 9,7 81 18,8 34,3 43,2 46,6 30,8
5$5Q 2006.-2019. 43,8 48,6 52,8 41,2 34,6 20,9 74 10,6 25,8 28,2 48,7 50,0 34,5
Razlika 4,2 13,7 13,6 -8,4 5,0 4,2 -2,3 2,4 7,0 -6,1 5,6 3,3 3,6

SNQ 1979.-2005. 4,4 4,0 4,9 13,6 57 24 2,3 2,0 2,3 2,7 55 34 1,9

SNQ 2006.-2019. 32 2,8 4,7 3,7 2,3 2,5 2,3 2,4 2,5 2,2 2,5 3,2 1,7

Razlika -1,2 -1,2 -0,2 -9,9 -3,4 0,2 0,1 0,4 0,2 -0,4 -3,0 -0,2 -0,1

Srednje mjesec¢ne vrijednosti maksimalnih, srednjih i minimalnih protoka zajedno su s
izraCunatim razlikama izmedu dva promatrana razdoblja detaljno prikazane u tablici (tab. 2.) te
grafickim prikazima. Nakon pustanja HE Les$¢e u rad doslo je do smanjenja vrijednosti
minimalnih protoka u gotovo svim mjesecima. Do blazeg porasta doslo je u lipnju, srpnju,

kolovozu i rujnu, a ti porasti variraju izmedu 0,1 i 0,4 m®/s (sl. 8.).
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S1.8. Usporedba prosje¢nih mjeseénih vrijednosti minimalnih protoka na
postaji Lesce Toplice u razdoblju 1979.-2005. i 2006.-2019.

Osim toga, nakon pustanja HE Le$¢e u rad doslo je do blagog porasta vrijednosti srednjih
protoka u veéini mjeseci pri ¢emu taj porast varira izmedu 2,4 i 13,7 m®¥s. Pad vrijednosti

protoka zabiljeZzen je u travnju, srpnju i listopadu te varira izmedu 2,3 i 8,4 m®¥s (sl. 9.).
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S1.9. Usporedba prosje¢nih mjese¢nih vrijednosti srednjih protoka na
postaji Lesc¢e Toplice u razdoblju 1979.-2005. i 2006.-2019.

Nakon pustanja HE Le$¢e u rad doslo je do znatnog poveéanja vrijednosti maksimalnih protoka

u vecini mjeseci. Najveéi porasti zabiljezen je u zimskim i proljetnim mjesecima. Porast

vrijednosti maksimalnih protoka varira od 7,6 do 42,8 m®/s. Razmjerno mali pad vrijednosti

maksimalnih protoka prisutan je u srpnju i listopadu (sl. 10.).
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S1.10. Usporedba prosje¢nih mjesecnih vrijednosti maksimalnih protoka na
postaji Lesce Toplice u razdoblju 1979.-2005. i 2006.-2019.

Krivulje trajanja protoka izradene su na temelju podataka o srednjem dnevnom protoku na

postaji Lesé¢e Toplice, a podaci su dostupni samo od O1. sijecnja 2000. naovamo. Krivulje

trajanja protoka za razdoblje prije (sl. 11.) i poslije (sl. 12.) pustanja HE Les¢e u rad pokazuju

kako su se nakon pocetka rada hidroelektrane povecali udjeli trajanja visokih i niskih protoka.
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Protok prisutan 95% vremena znatnije se povecao s 2,04 m3/s na 2,90 m?/s, odnosno relativno
gledajuéi 42,2% dok je protok prisutan minimalno 300 dana godis$nje dozivio manji pad s 3,90
m?3/s na 3,60 m3/s (tab. 3.).
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SI.11. Krivulja trajanja protoka rijeke Donje Dobre na postaji
Lesce Toplice za razdoblje od 2000. do 2005.
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SI.12. Krivulja trajanja protoka rijeke Donje Dobre na postaji
Lesce Toplice za razdoblje od 2006. do 2019.

Tab.3. Podaci krivulje trajanja protoka na postaji Lesce

Toplice za razdoblja prije i

poslije pustanja HE Les¢e u rad

Razdoblje |2000.-2005.[2006.-2019.| Razlika |Razlika (%)
Srednji Q 31,80 34,40 2,60 8,2
—|Q max 177,00 183,00 6,00 3,4
E [Qmin 1,07 1,37 0,30 28,0
—|Q300 3,90 3,60 -0,30 -7,7
Q95 2,04 2,90 0,86 42,2
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4.1.2. Postaja Stative Donje

Hidroloski podaci s postaje Stative Donje dostupni su kontinuirano od 1945. godine, a limnigraf
je instaliran 1957. godine (DHMZ, historijat). Zbog toga, a i zbog ¢injenice da je 1959. godine
pustena u rad HE Gojak, u analizi su koristeni podaci od 1958. do 2019. godine. Kao i kod
postaje Les¢e Toplice, u razdoblje nakon pusStanja HE Les¢e u rad su ubrojene i godine tijekom
kojih je trajala izgradnja hidroelektrane. Analizom dijagrama (sl. 13.) moze se zakljuciti kako
je nakon pustanja elektrane u rad doslo do uzlaznog trenda vrijednosti godi$njih maksimuma

protoka.
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S1.13. Godi$nji maksimumi protoka rijeke Donje Dobre na postaji Stative Donje za

razdoblje 1958.-2019.

Protoc¢ni rezim rijeke poklapa se s obiljeZjima protocnog rezima kojem Donja Dobra pripada,
osim §to se primarni maksimum javlja u travnju, a ne u prosincu. Nakon pustanja hidroelektrane
u rad, primarni maksimum protoka te primarni i sekundarni minimum protoka javljaju se mjesec
dana ranije. Primarni maksimum u ozujku umjesto u travnju, a primarni i sekundarni minumum

u srpnju i sije¢nju umjesto u kolovozu i veljaci (sl. 14.).
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Sl.14. Protoc¢ni rezimi Donje Dobre na stanici Stative Donje za razdoblja
1958.-2005. i 2006.-2019.

Zabiljezen je 1 znatan rast minimalnih protoka u razdoblju nakon pustanja HE LeS¢e u rad (sl.

15.).
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S1.15. Godi$nji minimumi protoka rijeke Donje Dobre na stanici Stative Donje za
razdoblje 1958.-2019.

Analizom podataka za razdoblje prije i poslije pustanja HE Lesée u rad moze se primijetiti
kako je nakon pustanja hidroelektrane u rad doSlo do povecanja vrijednost visokih i srednjih

protoka te do pada vrijednosti niskih protoka (tab. 4.).
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Tab.4. Vrijednosti prosje¢nih maksimalnih, srednjih i minimalnih mjeseénih protoka te

njihova razlika na postaji Stative Donje za razdoblje 1958.-2005. i 2006.-2019.

Mjeseci 1] v \") Vi Vil Vil IX X XI X God
SVQ 1958.-2005. (m*/s) | 1141 | 1124 | 1205 | 1265 | 1263 | 918 76,9 74,0 1000 | 1402 | 1530 | 1555 | 2463
SVQ2006.-2019. (m*/s) | 1469 | 1588 | 1387 | 1370 | 1534 | 1092 57,1 66,2 1211 | 1265 | 1541 | 1607 | 2296
Razlika (m?/s) 32,7 46,4 18,2 10,5 27,1 174 | 198 | -7,8 21,1 | -13,7 1,1 5,1 -16,6
55Q 1958.-2005. (m*/s) | 42,6 40,5 45,3 53,4 32,9 20,4 136 12,6 215 34,2 48,6 51,8 34,8
$5Q2006.-2019. (m*/s) | 502 57,8 61,3 46,7 39,5 22,2 8.2 11,1 27,1 30,8 53,0 57,5 38,8
Razlika (m*/s) 7,6 17,3 16,0 -6,7 6,6 1,8 -5,4 -1,5 5,7 -3,4 4,4 5,7 4,0
SNQ 1958.-2005. (m?/s) 7,9 82 97 14,7 6,6 36 34 3,0 33 5,5 89 9,8 24
SNQ 2006.-2019. (m?/s) 5,8 62 3,8 75 47 44 3,6 34 35 3,6 46 6,5 3,0
Razlika (m*/s) -2,0 -2,0 0,9 -7,2 -1,9 0,8 0,2 0,4 0,2 -1,9 -4,3 3,3 0,5

Detaljnije su usporedene i prosjeéne mjesecne vrijednosti minimalnih (sl. 16.), srednjih (sl. 17.)

i maksimalnih protoka (sl. 18.) prije i poslije pustanja HE Le$¢e u rad. U razdoblju nakon

pustanja elektrane u rad prisutan je pad prosje¢nih mjese¢nih vrijednosti minimalnih protoka u

svim mjesecima osim u lipnju, srpnju, kolovozu i rujnu kada se biljezi porast vrijednosti u

odnosu na razdoblje prije elektrane. Prosjeéne mjesecne vrijednosti srednjih protoka biljeze

porast u vecini mjeseci osim u travnju, srpnju, kolovozu i listopadu. Prosje¢ne mjesecne

vrijednosti maksimalnih protoka biljeze znatan porast u vecini mjeseci osim u srpnju, kolovozu

i listopadu.
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S1.16. Usporedba prosjecnih mjesecnih vrijednosti minimalnih protoka na

postaji Stative Donje u razdoblju 1958.-2005. i 2006.-2019.
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30 / 2006.-2019.

SI.17. Usporedba prosje¢nih mjesecnih vrijednosti srednjih protoka na
postaji Stative Donje u razdoblju 1958.-2005. i 2006.-2019.
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S1.18. Usporedba prosje¢nih mjesecnih vrijednosti maksimalnih protoka na

postaji Stative Donje u razdoblju 1958.-2005. i 2006.-2019.

Prikazane su i krivulje trajanja protoka za razdoblje prije (sl. 19.) i poslije (sl. 20.) pustanja

HE Lesc¢e u rad pri ¢emu krivulja iz kasnijeg razdoblja pokazuje porast udjela trajanja visokih

i srednjih protoka te stagnaciju niskih protoka, a podaci su detaljno prikazani i u tablici (tab.

5),
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S1.19. Krivulja trajanja protoka rijeke Donje Dobre na postaji

Stative Donje za razdoblje od 2000. do 2005.
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S1.20. Krivulja trajanja protoka rijeke Donje Dobre na postaji

Stative Donje za razdoblje od 2006. do 2019.

Tab.5. Podaci krivulje trajanja protoka na postaji Stative

Donje za razdoblja prije i

poslije pustanja HE Les¢e u rad

Razdoblje [2000.-2005.2006.-2019.] Razlika |Razlika (%)
Srednji Q 34,84 38,8 3,96 114
—[a max 239 286 47,00 19,7
£ [Qmin 1,8 2,07 0,27 15,0
~la300 5,01 4,82 -0,19 3,8
Q95 3,1 3,69 0,59 19,0
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4.1.3. Analiza 15-minutnih podataka o vodostaju

Analizirane su vrijednosti vodostaja biljezene svakih petnaest minuta, a cilj ove analize je
prikazati tzv. hydropeaking, pojavu koju nije moguce uociti niti prikazati analizom srednjih
dnevnih ili mjese¢nih protoka. Hydropeaking (sl. 22.) je stru¢ni termin koji se odnosi na pojavu
umjetno izazvanih promjena vodostaja i protoka kao posljedica diskontinuiranog ispustanja
vode iz akumulacije tijekom perioda vece potraznje za elektricnom energijom (Greimel, 2018).
Hydropeaking je karakteristi¢na pojava kod hidroelektrana za vr$na optere¢enja kakva je i HE
Les¢e, a broj ovih pojava tijekom odredene jedinice vremena uvjetovan je specificnim
¢imbenicima na pojedinim rijekama i hidroelektranama (Greimel, 2018). Analizom podataka
na postajama LeSc¢e Toplice i Stative Donje utvrdeno je kako se tijekom 24 sata hydropeaking
najéesce pojavljuje dvaput. Analizirani su podaci na postaji Les¢e Toplice u travnju i kolovozu
2020. godine, a ti mjeseci su odabrani jer im prethode mjeseci primarnog maksimuma i
minimuma protoka. U travnju se moze primijetiti velik broj dana s oscilacijama vodostaja koje
iznose i preko 100 cm (sl. 21.). U kolovozu je primjetan znatno manji broj dana s naglim

oscilacijama vodostaja, a i oscilacije imaju manju amplitudu (sl. 23.).
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S1.21. Vrijednosti vodostaja u razmaku od 15 minuta na postaji Les¢e
Toplice u travnju 2020. godine
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S1.22. Donja Dobra tijekom hydropeakig-a (slika
(slika dole)

gore) i tijekom smiri

21.05.2021. 17:06h

vanja vodnog vala
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S1.23. Vrijednosti vodostaja u razmaku od 15 minuta na postaji Les¢e
Toplice u kolovozu 2020. godine

Prikazane su i vrijednosti vodostaja biljezene svakih petnaest minuta na postaji Stative Donje,
takoder za travanj (sl. 24.) i kolovoz (sl. 25.) 2020. godine. Podaci s ove postaje pokazuju kako
je broj dana s oscilacijama vodostaja jednak kao i na postaji Les¢e Toplice, ali je amplituda
oscilacija znatno veca nego na postaji Les¢e Toplice te ona moze iznositi i viSe od 200 cm.
Usporedbom poprecnog presjeka korita na postaji Les¢e Toplice (sl. 26.) i postaji Stative Donje
(sl. 27.) vidljiva je razlika u Sirini korita i nagibu padine obala $to je najvjerojatnije uzrok znatne
razlike u visini amplitude oscilacije vodostaja. Aktivni dio korita na postaji Stative Donje uZi
je za oko 20 metara i ima strme okomite obale §to stvara kanaliziraju¢i uc¢inak te se korito
nadolaze¢om vodom popunjava u visinu. Vremenski raspored oscilacija u vodostaju poklapa se

s onima od uzvodno smjestene postaje LeS¢e Toplice.
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S1.24. Vrijednosti vodostaja u razmaku od 15 minuta na postaji
Stative Donje u travnju 2020. godine
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S1.25. Vrijednosti vodostaja u razmaku od 15 minuta na postaji
Stative Donje u kolovozu 2020. godine

POPRECNI PRESJEK KORITA

Sifra: 4113
Postaja: LESCE TOPLICE
Vodotok: DONJA DOBRA
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S1.26. Popreéni presjek korita rijeke Donje Dobre na postaji Lesé¢e Toplice na dan 16.07.2014.

lzvor: DHMZ, 2014
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Sifra: 4061 Kota nule: 116,456 m n/m
Postaja: STATIVE DONJE Vodostaj: 52 cm
Vodotok: DONJA DOBRA Datum mjerenja: 30. 10. 2014.
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S1.27. Popreéni presjek korita rijeke Donje Dobre na postaji Stative Donje na dan 30.10.2014.
Izvor: DHMZ, 2014

Usporedbom promjene vodostaja na postajama LeS¢e Toplice i Stative Donje na datum
02.04.2020. razvidno je kako vodni val od postaje Lesé¢e Toplice do postaje Stative Donje
putuje oko 3 sata (sl. 28.). Udaljenost dvaju stanica je 24 km. Prema ovim podacima, brzina
vodnog vala je oko 8 km/h.
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S1.28. Usporedba satnih vrijednosti vodostaja na postajama
Lesc¢e Toplice 1 Stative Donje na datum 02.04.2020.
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4.2. Geomorfoloska analiza korita rijeke nizvodno od HE Lesce

Za istrazivanu dionicu Dobre nizvodno od HE LeSc¢e, duzine 39199 metara, analizirane su
promjene Sirine korita te povrsine rijeCnog otoka. Nakon digitalizacije korita te rije¢nog otoka
za svako odabrano razdoblje, tj. godinu, dobivenim poligonima izracunata je povrsina koja je
podijeljena duljinom istrazivane dionice kako bi se utvrdila promjena u Sirini korita. Promjene
na rijeénom otoku analizirane su kroz promjene povrsina u razli¢itim razdobljima. Analiza je
pokazala kako je doslo do ukupnog povecéanja prosjecne Sirine Korita od 1968. do 2018. godine
(tab. 6.). Rast Sirine korita prisutan je u svim analiziranim razdobljima, izuzev perioda 2006.-
2011. godine kada je zabiljezen manji pad Sirine korita, za 0,08 m. Analizom razdoblja prije
(1968. — 2006./09.) i nakon pocetka izgradnje HE Lesc¢e (2006./09.-2018.) vidljiv je pozitivan
trend rasta prosjeéne $irine korita. U razdoblju prije, zabiljeZen je rast prosjecne Sirine korita s
35,19 m na 35,94 m, odnosno za 0,75 m. U razdoblju poslije, zabiljezen je rast prosjecne Sirine

korita s 35,94 m na 36,16 m, odnosno za 0,22 m.

Tab.6. Povrsina i prosjecna Sirina Korita Donje Dobre s razli¢itih kartografskih podloga
Podloga Povrsina (m?) Povrsina (km?) (il/r:int;jgnma))
HOK_1968-1986 1329353,54 1,329 33,91
DOF_1968 1379571,15 1,380 35,19
DOF_2006_2009 1408874,78 1,409 35,94
DOF_2011 1405574,44 1,406 35,86
DOF_2018 1417353,59 1,417 36,16

Kako bi se nastale promjene detaljnije prikazale izracunate su vrijednosti prosjecnih godisnjih
promjena $irine korita za tri razlicita razdoblja (tab. 7.). Prvo razdoblje (1968.-2006.) odnosi se
na vrijeme do podetka izgradnje! HE Le$ée i u tom razdoblju je doslo do poveéanja prosjecne
Sirine korita za 0,75 m, odnosno za 0,019 m na godisnjoj razini. Drugo razdoblje (2007.-2018.)
se odnosi na vremenski period u koji je ukljucen i proces izgradnje hidroelektrane te period
nakon pustanja hidroelektrane u rad. U ovom razdoblju zabiljezeno je poveéanje prosjecne
Sirine korita za 0,22 m, a na godi$njoj razini to iznosi 0,018 m $to znaci da je doSlo do blagog
pada intenziteta Sirenja korita u usporedbi s prethodnim razdobljem i nije potpuno jasno §to je
razlog ovoj promjeni. Dodatno je analizirano i razdoblje 2011.-2018., tj. nakon pustanja
hidroelektrane u rad® u kojem je doslo do poveéanja prosjecne Sirine korita za 0,30 m §to na
godisnjoj razini iznosi 0,038 m. Ovaj podatak pokazuje kako se Sirenje korita u razdoblju nakon

pustanja HE Lesce u rad dodatno intenziviralo.

!izgradnja je zapoCela jo$ 2005. godine, ali vremenski najbliza dostupna DOF karta datira iz 2006. godine
2 HE Lesce sluzbeno je pustena u rad u lipnju 2010. godine
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Tab.7. Apsolutne i prosje¢ne promjene povrsine korita i rije¢nog otoka Donje Dobre
u razdoblju prije i poslije puStanja HE LeS¢e u rad

Povrsina korita Sirina korita
. Broj Promjena Godisnji Promjena Godisnji
Razdoblje godina (m?) prosjek (m?) (m) prosjek (m)
1968.-2006./09. 39 29303,63 751,38 0,75 0,019
2007.-2018. 12 8478,81 706,57 0,22 0,018
2011.-2018. 8 11779,15 1472,39 0,30 0,038

Zbog veli¢ine prostora istrazivanja, grafi¢ki prikazi izradeni su samo za tri lokacije gdje je
izvrSeno snimanje stanja korita bespilotnom letjelicom (sl. 4.).

Na prvoj lokaciji, kod naselja Gorinci, oko 700 metara nizvodno od HE Lesce na desnoj obali
rijeke zabiljezeno je najveée Sirenje korita (sl. 29.). Istrazivana dionica rijeke na ovoj lokaciji
duga je 506 m. Prosje¢na $irina korita povecala se izmedu 1968. i 2018. godine za ukupno 3,84
m, s 30,14 m na 33,97 m (tab. 8.). U razdoblju do pocetka izgradnje HE Lesce prosjecna Sirina
korita se povecala za 3,02 m, a u razdoblju nakon pustanja HE Le$c¢e u rad povecanje iznosi
2,29 m. Treba napomenuti kako je na ovoj dionici takoder prisutno smanjenje prosjecne $irine
korita od 2006. do 2011. godine kao Sto je to i u slucaju cijele dionice rijeke od hidroelektrane
do usc¢a. Analizom razdoblja nakon pustanja elektrane u rad vidljivo je znatno povecanje
intenziteta sirenja korita koje u ovom razdoblju iznosi 0,29 m godisnje (tab. 9.). U razdoblju do
pocetka izgradnje HE LeS¢e (1968.-2006.) najvece prosirenje korita iznosi 12,5 m na desnoj
obali. U razdoblju nakon pocetka izgradnje elektrane (2007.-2018.), najvece proSirenje korita
je zabiljeZeno na desnoj obali, a iznosi 9,5 m. U razdoblju nakon pustanja HE LeS¢e u rad

(2011.-2018.) zabiljezena su maksimalna prosirenja korita od 2,8 m na lijevoj te 7,7 m na desnoj

obali.
Tab.8. Prosjecne Sirine korita na lokaciji 1 — Gorinci u istrazivanim razdobljima
Prosjecna Sirina korita (m)
DOF_1968. 30,14
DOF_2006._09. 33,16
DOF_2011. 31,68
DOF_2018. 33,97

Tab.9. Prosirenje korita i godiSnji prosjeci promjene u odredenim razdobljima
na lokaciji 1 - Gorinci

Razdoblje g:t:?r: a I;:'::tkr::::::\e(cr:; Godisnji prosjek (m)
1968.-2006./09. 39 3,02 0,08
2007.-2018. 12 0,81 0,07
2011.-2018. 8 2,29 0,29
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S1.29. Kombinirani prikaz povrSine i Sirenja korita u razli¢itim razdobljima na lokaciji 1 —
Gorinci
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Na drugoj lokaciji snimanja (sl. 30.), oko 500 metara uzvodno od mosta u Novigradu na Dobri,

na dionici duljine 462 m prosjecna Sirina korita kontinuirano se povecavala od 1968. do 2018.

godine s 27,46 na 33,10 m te ukupan porast prosjecne Sirine iznosi 5,65 m (tab. 10.). Najveci

porast prosje¢ne Sirine korita te najveci intenzitet promjene zabiljezeni su u razdoblju nakon

pocetka izgradnje HE LeSce kada je prosjecna Sirina porasla za 3,55 m, odnosno 0,30 m na

godis$njoj razini (tab. 11.). U razdoblju nakon pustanja hidroelektrane u rad (2011.-2018.)

prosjecna Sirina korita je porasla za 0,60 m, odnosno 0,08 m na godi$njoj razini. Najvece

promjene Sirine korita prisutne su na lijevoj obali rijeke pri ¢emu je najizraZenija promjena u

razdoblju nakon pocetka izgradnje hidroelektrane (2007.-2018.) te je korito prosireno do 9,3

metara na lijevoj obali (sl. 30.). U razdoblju prije pocetka izgradnje hidroelektrane najvece

promjene Sirine korita takoder su zabiljezene na lijevoj obali, a iznose do 5 m. U razdoblju

nakon pustanja HE Le$c¢e u rad (2011.-2018.) najvece promjene su zabiljeZene na desnoj obali,

aiznose do 2,5 m.

Tab.10. Prosje¢ne Sirine korita na lokaciji 2 — Novigrad na Dobri u istrazivanim

razdobljima
Prosjecna Sirina korita (m)
DOF_1968. 27,46
DOF_2006._09. 29,55
DOF_2011. 32,50
DOF_2018. 33,10

Tab.11. Prosirenje korita i godi$nji prosjeci promjene u odredenim razdobljima

na lokaciji 2 — Novigrad na Dobri

Razdoblje g:c;?rjla Porastkp(:::ts;e(cr:? strine Godisnji prosjek (m)
1968.-2006./09. 39 2,10 0,05
2007.-2018. 12 3,55 0,30
2011.-2018. 8 0,60 0,08
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Na trecoj lokaciji snimanja, na dionici duljine 368 m kod mosta u Zadobarju (sl. 31.) takoder je
zabiljezeno kontinuirano povecanje Sirine korita u sva tri analizirana razdoblja. Ukupno
povecéanje prosjecne Sirine korita od 1968. do 2018. iznosi 1,24 m, s 31,13 m na 32,38 m (tab.
12.). U razdoblju nakon pocetka izgradnje elektrane (2007.-2018.) zabiljezen je najveéi rast
prosjecne Sirine korita te iznosi 0,95 m, a prosje¢na godiSnja promjena Sirine korita iznosi 0,08
m pa je u ovom razdoblju intenzitet Sirenja korita najja¢i (tab. 13.). Sirenje korita zabiljezeno
je 1urazdoblju nakon pustanja elektrane u rad (2011.-2018.), ali slabijim intenzitetom. U ovom
razdoblju prosjecna Sirina korita porasla je za 0,30 m, odnosno 0,04 m na godis$njoj razini.
Apsolutne promjene Sirine korita su vec¢e u razdoblju prije pocetka rada hidroelektrane nego
nakon, a prisutne su na obje obale rijeke te iznose do 5 m na lijevoj i do 10 m na desnoj obali.
Razdoblje nakon pocetka izgradnje hidroelektrane (2006.-2018.) obiljezavaju promjene u Sirini
korita samo na desnoj obali te iznose do 4,5 m. U razdoblju nakon pustanja hidroelektrane u

rad (2011.-2018.) zabiljezene su promjene na desnoj obali, a iznose maksimalno do 3,3 m.

Tab.12. Prosje¢ne Sirine korita na lokaciji 3 — Zadobarje u istrazivanim razdobljima

Sirina korita (m)
DOF_1968. 31,13
DOF_2006._09. 31,42
DOF_2011. 32,08
DOF_2018. 32,38

Tab.13. Prosirenje korita i godi$nji prosjeci promjene u odredenim razdobljima
na lokaciji 2 — Novigrad na Dobri

Razdoblje g:cri(i)rJ\a Porast prosjecne Sirine korita (m) | Godisnji prosjek (m)
1968.-2006./09. 39 0,29 0,01
2007.-2018. 12 0,95 0,08
2011.-2018. 8 0,30 0,04
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Povrsina rije¢nog otoka na Donjoj Dobri ima trend smanjenja u razdoblju od 1968. do 2018.

godine (tab. 14.). Od 1968. do 2018. godine povrsina rije¢nog otoka smanjila se s 5675,42 m?

na 4623,1 m?, tj. za 1052,32 m? $to je oko 18,5 %. Analiziranjem poligona rije¢nog otoka iz

razli¢itih razdoblja moZe se zapaziti njegova migraciju u smjeru jugoistoka unutar toka Donje

Dobre. Najveéi dio njegove povrsine izgubljen je na njegovom krajnjem uzvodnom dijelu te na

njegovoj lijevoj obali (desna obala lijevog kraka rijeke) (sl. 32.). Iznos prosje¢ne godisnje

promjene povrsine povecao se u razdoblju nakon pustanja HE Les¢e u rad (2011.-2018.) (tab.

15.).
Tab.14. Povrsine rije¢nog otoka u Donjoj Dobri u razli¢itim razdobljima
Otok
Podloga Povrsina (m?)
DOF_1968 5675,42
DOF_2006_2009 4859,94
DOF_2011 4800,92
DOF_2018 4623,10

Razdoblje Broj godina Promjena (m?) Godisnji prosjek (m?)
1968.-2006./09. 39 -815,48 -20,91
2007.-2018. 12 -236,84 -19,74
2011.-2018. 8 -177,82 -22,23

S1.32. Granice rije¢n

—— o o

og otoka u Donjoj Dobri u razli¢itim analiziranim godinama

Tab.15. Apsolutna i prosjecna godi$nja promjena povrsine rije¢nog otoka u Donjoj Dobri u
razli¢itim razdobljima
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5. Rasprava rezultata

5.1. Rasprava rezultata hidroloske analize

Rezultati hidroloske analize podataka s postaja Les¢e Toplice 1 Stative Donje medusobno se
poklapaju, tj. pojave i promjene na postaji Les¢e Toplice sukladne su onima na postaji Stative
Donje. Proto¢ni rezim rijeke nije se bitnije izmijenio u smislu povecanja ili smanjenja broja
maksimuma ili minimuma, ali je doslo do manje promjene u njihovom vremenskom rasporedu.
Donja Dobra klasificirana je u slozene sredozemne kiSno-snjezne proto¢ne rezime s dva
maksimuma i dva minimuma. U tom proto¢nom rezimu primarni maksimum se najcesce javlja
u prosincu, a sekundarni u travnju. Primarni minimum javlja se u srpnju ili kolovozu, a
sekundarni u veljaéi ili ozujku (Canjevac, 2013). Cinjenica da je proto¢ni rezim Dobre svrstan
u sredozemne rezime implicira utjecaj maritimnog pluviometrijskog rezima (viSe padalina u
hladnijem dijelu godine). Osim toga proto¢ni rezim Donje Dobre sli¢an je Dinarskom kisnom-
snjeznom rezimu koji ima gornji tok Kupe i neki drugi njeni pritoci. U razdoblju prije izgradnje
HE Lesce (1979.-2005.) vrijednosti protoka na obje postaje poklapaju se s obiljezjima tog
proto¢nog rezima uz razliku §to su se primarni i sekundarni maksimum zamijenili, tj. primarni
se javlja u travnju, a sekundarni u prosincu. Ova promjena proto¢nog rezima Donje Dobre
mogla bi biti posljedica promjena klime i posljedi€no proto¢nog rezima. Drugi razlog bi mogla
biti izgradnja HE Gojak te akumulacija Bukovnik i Sabljaci pri ¢emu se za rad HE Gojak koriste
i vode Zagorske Mreznice. Ovaj zahvat za rezultat je imao povecane koli¢ine vode u Donjoj
Dobri s obzirom na to da Zagorska MreZnica nije prirodni pritok ni Gornje ni Donje Dobre. U
razdoblju nakon izgradnje HE Le$ce (2006.-2019.) doslo je do javljanja primarnog maksimuma
(travanj), primarnog minimuma (kolovoz) i sekundarnog minimuma (velja¢a) mjesec dana
ranije, u oZujku, srpnju i sije¢nju i to na obje istrazivane postaje. Koli¢ina vode koja dotjece do
HE LeS¢e ostala je ista, ali je doslo do promjene u protoku te vode nizvodno od HE Lesce.
Razlog ranijeg javljanja primarnog maksimuma mogao bi se objasniti vecom koli¢inom
padalina u obliku kiSe, a manje u obliku snijega S§to bi se moglo objasniti promjenama klime.
Nadalje, nakon izgradnje HE Lesce na obje postaje doslo je do pada minimalnih protoka (osim
u razdoblju od lipnja do rujna) te povecanja srednjih i znatnog povecanja maksimalnih protoka.
To bi se moglo objasniti vrstom i na¢inom rada elektrane. Naime, HE LeS¢e nije u pogonu
konstantno ve¢ povremeno ili periodicno ovisno o potrebama za elektricnom energijom u
elektroenergetskom sustavu zbog cega protok nizvodno od elektrane varira od zakonski
propisanog bioloskog minimuma koji u slu¢aju HE Les¢e iznosi 2,7 m®/s do 120 m®/s kada
hidroelektrana radi punim kapacitetom. To je Cesto dva puta dnevno, u prijepodnevnim i

veéernjim satima kada su potrebe u elektroenergetskoj mrezi u pravilu najvece. Vrijednosti
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minimalnih protoka su pale, ali i uravnotezile se te nema znatnijih oscilacija, a to je posljedica
¢uvanja vode u akumulaciji za rad hidroelektrane te se u periodu kada ona nije u pogonu
konstantno propusta minimalna moguca koli¢ina vode iz akumulacije, tj. bioloski minimum.
Znatan porast vrijednosti maksimalnih protoka najvjerojatnije je posljedica rada HE Le$ce koja
ima dvostruko ve¢i instalirani protok (120 m3/s) u usporedbi s HE Gojak (57 m®/s). Analizom
krivulje trajanja protoka moguce je uociti produljenje trajanja maksimalnih i srednjih protoka
u razdoblju nakon pustanja HE Lesée u rad, a to je u skladu s nacinom rada HE Lesce te
propustanjem velike koli¢ine vode znatno ¢eSce nego Sto bi se to dogadalo u prirodnom
protocnom rezimu rijeke. Analizom podataka o vodostaju koji se biljeZe svakih 15 minuta na
postajama Les¢e Toplice i Stative Donje ustanovljene su znaéajne oscilacije u vodostaju te
posljedi¢no 1 protoku koji se javljaju tijekom rada HE Lesce, a koje se ne mogu detektirati u
podacima o srednjim mjese¢nim ili dnevnim protocima koji su analizirani u prethodnim
poglavljima. Prikazane su vrijednosti vodostaja na obje postaje u travnju i kolovozu 2020.
godine te se na obje postaje mogu primijetiti brojne oscilacije vodostaja tijekom travnja, ali i
znatno manji broj oscilacija vodostaja u kolovozu. To bi se moglo objasniti rjedim radom
hidroelektrane zbog smanjenog dotoka vode uslijed prirodnog proto¢nog rezima rijeke, ali i
planskog ograni¢avanja rada samo jedne turbine hidroelektrane u ovom razdoblju godine.
Takav nacin rada provodi se i zbog turistickih i rekreativnih aktivnosti prisutnih na Donjoj
Dobri nizvodno od hidroelektrane kako bi se stvarao manji vodni val koji predstavlja i manju
opasnost za kupae i ostale korisnike (Ogulinski portal, 2021). Usporedbom oscilacija
vodostaja na postajama Lesc¢e Toplice i Stative Donje tijekom rada hidroelektrane primjetna je
velika razlika u veli¢ini promjene vodostaja izmedu dvije promatrane postaje, a to je posljedica
razli¢itih poprec¢nih presjeka korita, odnosno §irine korita. Oscilacije vodostaja se krecu od 150
cm na postaji Les¢e Toplice do vise od 200 cm na postaji Stative Donje. Napravljena je i
usporedba promjene vodostaja na obje postaje u istom vremenskom razdoblju, tj. za datum 2.
travnja 2020. iz koje je vidljiva razlika u minimalnim vodostajima i promjeni vodostaja uslijed
dolaska vodnog vala na postaju tijekom rada hidroelektrane. Razmjer ovih oscilacija vodostaja
potvrden je tijekom terenskih izlazaka te je fotografski zabiljezen u naselju Protulipa (sl. 33.).
Promatraju¢i vrijeme pocetka dvaju vodnih valova na postaji LeS¢e Toplice i njihovo
pojavljivanje na postaji Stative Donje moguce je procijeniti kako je vodnom valu za put izmedu

te dvije postaje potrebno oko tri sata.
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T SRR Kinto: i
S1.33. Vodostaj Donje Dobre na lokaciji Protulipa vodnog vala iz HE
Lesce (slika gore), tijekom smanjivanja vodnog vala (slika u sredini) i tijekom
perioda kada hidroelektrana pusta bioloski minimum (slika dole)

al

25.06.2021. 10:27h
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5.2. Rasprava rezultata geomorfoloske analize

Kako bi se utvrdila prisutnost i intenzitet geomorfoloSkih promjena na istrazivanoj dionici
Donje Dobre, provedena je geomorfoloska analiza terenskim radom i koristenjem digitalnih
ortofoto snimaka. Nazalost ne postoje ili nisu javno dostupni drugaciji oblici podataka poput
detaljnih digitalnih modela reljefa uzeg podrucja rijeke ili batimetrijske snimke korita kako bi
se mogle provesti analize promjene volumena korita ili promjene u obliku dna Kkorita. Takve
analize bi bile izuzetno korisne za utvrdivanje procesa usijecanja, popunjavanja ili stagnacije
korita rijeke. S obzirom na dostupne podatke analizirana je promjena Sirine Korita u razli¢itim
vremenskim razdobljima, tj. referentnim godinama. Digitalizaciju korita znatno su otezavala
dva glavna problema: losa kvaliteta snimaka i gusta vegetacija na rubovima korita duz brojnih
dionica rijeke. Losija kvaliteta snimki prvenstveno se odnosi na DOF-ove iz 1968. i 2006.
godine i o¢ituje se kroz mutnocu, zrnatost te jednoli¢ne boje $to je samo za sebe ili sve zajedno
u kombinaciji na brojnim dijelovima istraZivanog prostora za posljedicu imalo znatne teSkoce
u lociranju ruba korita. Snimka iz 1968. godine donijela je jo§ problema u obliku nekoliko
potpuno poplavljenih lokacija duz prostora istrazivanja koji su fotografirani za vrijeme izrazito
visokih vodostaja kada se rijeka izlila iz korita 1 poplavila cijelu Sirinu svoje doline zbog ¢ega
je na tim dijelovima snimke takoder bilo nemoguée odrediti lokacije rubova korita. Gusta
vegetacija na rubovima korita na brojnim dionicama rijeke djelomicno je ili u potpunosti
onemogucavala lociranje ruba korita. S ciljem rjeSavanja ovih problema prvotno je provedena
digitalizacija korita prema Hrvatskoj osnovnoj karti kako bi se prilikom digitalizacije korita u
ostalim razdobljima na dijelovima gdje nije moguce dovoljno precizno utvrditi rub korita
zadrZala pozicija ruba korita iz HOK-a. Dobiveni rezultati pokazuju kako je rast Sirine korita
kontinuiran od 1968. do 2018. godine iz ¢ega se moze zakljuéiti da je erozija dominantan
geomorfoloski proces u rijeci. Ciljano su promatrana tri razdoblja: jedno prije pocetka radova
na izgradnji HE Lesc¢e (1968.-2006.), jedno koje je obuhvacalo vrijeme izvodenja radova te
vrijeme nakon pusStanja HE LeS¢e u rad (2007.-2018.) te jedno koje obuhvaca vrijeme nakon
pustanja HE Le$¢e u rad (2011.-2018.). Analiziranje Sirine korita za sva tri razdoblja bitno je
kako bi se ustanovilo je li uistinu doslo do promjena u Sirini te koliki je intenzitet tih promjena
u analiziranim razdobljima. Podaci o prosjec¢noj Sirini korita za cijelu dionicu rijeke od
hidroelektrane do us¢a pokazuju trend rasta u svim referentnim godinama kada je radena
digitalizacija korita osim u 2011. godini kada je zabiljezen pad vrijednosti. Nije potpuno jasno
je li uzrok tog pada greska prilikom digitalizacije poligona, utjecaj izgradnje hidroelektrane ili
nesto tre¢e. Razdoblje nakon pustanja hidroelektrane u rad obiljeZeno je pojacanim intenzitetom

sirenja korita $to implicira utjecaj hidroelektrane na geomorfoloska obiljezja rijeke. Na tri
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lokacije na kojima je provedeno snimanje bespilotnom letjelicom takoder su zabiljeZena
povecanja prosjecne Sirine korita. Najmanja promjena je zabiljezena na tre¢oj lokaciji u
Zadobarju $to bi se moglo objasniti dosta nizvodnim polozajem na toku Donje Dobre te gus¢om
vegetacijom na rubovima korita od ostale dvije lokacije. Na prvoj lokaciji u Gorincima, vrlo
blizu HE LeSce, zabiljezen je pojacan intenzitet Sirenja korita u razdoblju nakon pustanja
hidroelektrane u rad. Na preostale dvije lokacije takoder je zabiljezen pojacan intenzitet Sirenja
korita nakon pustanja hidroelektrane u rad, ali je zanimljivo da je razdoblje u koje je ukljuc¢eno
1 vrijeme od pocetka izgradnje hidroelektrane zabiljezilo joS veci intenzitet Sirenja korita.
Povrsina rijecnog otoka u Donjoj Dobri takoder se kontinuirano smanjuje od 1968. do 2018.
godine, a podaci o prosje¢noj godi$njoj promjeni povrsine ukazuju na intenzifikaciju smanjenja
njegove povrsine u razdoblju nakon pustanja elektrane u rad Sto upucuje na pojacavanje
erozivnih procesa u rijeci i utjecaj HE LeS¢e sve do uséa u Kupu (sl. 34.). Rezultate
geomorfoloSke analize bi svakako trebalo promatrati s odredenim oprezom jer je kvaliteta

podataka na kojima je analiza temeljena zasigurno utjecala na kvalitetu izlaznih podataka i

dobivenih rezultata.

S ey

dno od mosta u Protulipi (slikano s mosta)

oo N i e vres

S1.34. Promjene na desnoj obali uzvd
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6. Zakljucak

Nakon provedene hidroloske analize kao jedne komponente ovog istrazivanja moze se
zakljuciti kako postoji utjecaj rada HE Les¢e na Donju Dobru. Taj utjecaj nije doveo do
promjene tipa proto¢nog rezima, ali je zabiljeZeno ranije pojavljivanje primarnog maksimuma
i sekundarnog minimuma protoka na obje postaje. Najvete su promjene nastupile u
vrijednostima protoka i njihovom trajanju. Na postaji Les¢e Toplice doslo je do smanjenja
srednjih vrijednosti minimalnih protoka i produljena njihova trajanja te do znacajnog rasta
srednjih maksimalnih protoka i produljenja njihovih trajanja. Iste promjene dogodile su se i na
postaji Stative Donje izuzev porasta trajanja srednjih niskih protoka. Analizom podataka o
vodostaju s obje postaje koji se biljeze svakih 15 minuta, dokazane su i znatne oscilacije
vodostaja, a time i protoka rijeke. 1z podataka je vidljivo kako te oscilacije na postaji Lesce
Toplice dosezu preko 100 centimetara, a na postaji Stative Donje i preko 200 centimetara. 1z
tih podataka je takoder jasno vidljivo kako su te oscilacije rjede u ljetnim mjesecima kada HE
Lesce radi smanjenim intenzitetom zbog Stednje vode uslijed smanjenog dotoka zbog tipa
rije¢nog rezima u kojem se nalazi, ali i upravljanog rada hidroelektrane zbog veceg prisustva
turistickih i rekreativnih aktivnosti na rijeci. Analiziranjem promjene prosjecne $irine korita
rijeke nepobitno je utvrdeno kako promjene postoje i to u smjeru povecanja povrsine Korita,
kako na cjelokupnoj dionici rijeke od hidroelektrane do usc¢a, tako 1 na tri odvojene lokacije
koje su analizirane. Prosje¢na $irina korita kontinuirano se povecava od 1968. do 2018.godine
(iznimno je 2011. godine zabiljeZen pad), ali kada se ovaj period podjeli na razdoblja prije i
poslije pustanja hidroelektrane u rad dolazi se do spoznaje kako je intenzitet Sirenja korita u
razdoblju nakon izgradnje HE Lesce ojacao. Treba uzeti u obzir losiju kvalitetu podataka i
otezavajuce faktore koji su mogli znatno utjecati na konac¢ne rezultate geomorfoloske analize.
Promjene uo¢ene na pojedinim lokacijama u koritu rijeke su znacajne, a hidroloski uvjeti u

rijeci nakon pocetka rada hidroelektrane stvaraju preduvjete za pojac¢anu eroziju i Sirenje korita.
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