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1 UVOD

Geografija je znanost koja uspjeSno integrira, analizira i objaSnjava procese i promjene
prirodnih i drustvenih zbivanja u geoprostoru. Dvije glavne grane u geografiji stoga su
drustvena i1 fizicka geografija. Golema teznja za profitom i prirodnim resursima, kako
obnovljivim tako i neobnovljivim, od strane raznih dionika poput kompanija, dovela su do
poremecaja u okoliSu na mikro i makro razini. Problem zagadenja i degradacije okolisa
postaje sveprisutan na gotovo svakom dijelu planeta Zemlje. Svjetska zajednica zaokupljena
je kako s daljnjim problemom zagadenja izaci na kraj. Taj problem postaje i jedan od fokusa
geografa 1 geografske znanosti od druge polovine 20. stolje¢a, stoga se u sklopu ove
discipline pridaje i1 velika paznja ekologiji. Takve degradacije u okoliSu koje postaju sve
¢eS¢a svakodnevica upravo su na neki nacin i tema istrazivanja ovoga rada, odnosno fizicke
geografije (Sekuli¢, 1999).

Znanstvenici su suoceni s Cinjenicom da sve ¢eS¢e, a posebno u uvjetima globalne
promjene klime, sve potrebe za vodom iz otvorenih vodotoka neée biti moguée ispuniti. To ih
je prisililo na stvaranje posebnih metoda i modela koji na razne nacine, pomocu razlicitih
kriterija 1 mjerila tretiraju problematiku upravljanja vodama otvorenih vodotoka. Brojni
problemi i znanstveno nerijeSene dileme dolaze u vezi s koli€¢inom vode u otvorenom
vodotoku 1 o¢uvanju stanista. U svijetu danas prevladava pojam ekoloski prihvatljiv protok
(EPP), a njegove definicije variraju od autora do autora i specifiéne namjene za koju se on
odreduje. Kriteriji za odredivanje ekoloski prihvatljivog protoka nisu usmjereni samo na
zaStitu prirodnog stanja vodotoka te oCuvanje flore i faune, ve¢ se odnose i1 na ispunjavanje
zahtjeva ostalih korisnika voda (Bonacci, 2003). Tako su u ovom radu koriStene razne
hidroloSke metode ekoloski prihvatljivih protoka, a pojedine su kasnije analizirane 1
izdvojene kao one koje su najprihvatljivije i1 relevantne za specifi¢nu problematiku potoka
Plitvice koji se nalazi unutar NP Plitvicka jezera. Glavna motivacija za racunanje ekoloski
prihvatljivih protoka pomocu hidroloskih metoda do¢i je do osnovnih spoznaja o stanju
vodotoka Plitvice 1 njezinog glavnog pritoka Sartuka. Iz tih spoznaja bila bi moguca i daljnja

analiza ¢imbenika toga stanja.



2 PREGLED DOSADASNIJIH ISTRAZIVANJA I LITERATURE

Sustavna briga povezana s odredivanjem ekoloski prihvatljivih protoka zapocela je
tridesetih godina 20. stolje¢a. Ekoloski i1 brojni drugi problemi javljali su se zbog stalnog
oduzimanja vode iz vodotoka koja se nerijetko vracala u isti vodotok nizvodno. Cijeli
nizvodni dijelovi vodotoka ili samo pojedine dionice ostajali su bez dijelova vode koja im je
prirodnim rezimom dotjecala. Kriteriji, mjerila i na njima zasnovane metode za odredivanje
ekoloski prihvatljivih protoka znacajno se razlikuju. Prve metode imale su za cilj zastititi vrh
hranidbenog lanca, odnosno riblje vrste otvorenih vodotoka. Smatralo se da ¢e ako one budu
zasti¢ene, biti zaStieni 1 svi manje osjetljivi dijelovi hranidbenog lanca, Sto se dokazalo
nedovoljnim pristupom. Prve studije protoka otvorenih vodotoka potrebnog okolisu
izradivane su pocetkom osamdesetih godina dvadesetog stoljeca, a u cilju je bilo odrediti
protok dovoljan za odrzanje odredene vrste (Bonacci, 2003).

Kinhill (1988) prema Bonacci (2003) smatra da protok mora biti dovoljan da se zastiti
prirodna flora 1 fauna, podrzi estetska kakvoca okoliSa, maksimalizira proizvodnja
komercijalnih vrsta i1 zastite gradevine od znanstvenog i kulturnog znacenja. Thumbridge i
Glenane (1988) pema Bonacci (2003) definiraju Cetiri vrste protoka u otvorenom vodotoku u
skladu s potrebama okoliSa. Bonacci, Roje-Bonacci (1997) te Boonacci 1 sur. (1998) prema
Bonacci (2003) u svojim radovima naglasavaju da za odredenu dionicu otvorenog vodotoka
EPP ne treba biti definiran kao jedna vrijednost minimalnog potoka koja vrijedi cijelu godinu,
ve¢ kao niz razli¢itih protoka koje treba ispustati tijekom razli¢itih sezona godine. Cetiri
smjera znanstvenih istraZivanja koja povezuju ekologiju i hidrologiju, a mogu pomo¢i pri
odredivanju EPP-a navode Petts i Maddock (1994) prema Bonacci (2003). Ti smjerovi su:
izuCavanje uloge poplava, analize protoka u otvorenim koritima, hidraulicki koncept
otvorenih vodotoka i znacenje hiporeicke zone. Gordon 1 sur. (1992) prema Bonacci (2003) u
svome radu piSu kako su najbolja prirodna hidroloska svojstva velikih 1 malih voda ali ih je
potrebno povezati sa Zivotnim ciklusom analizirane vrste. Takoder, navode kako je vecina do
tada razvijenih metoda zasnovana na zaStiti pastrva u hladnim vodama otvorenih vodotoka.
Kako bi se formirao model za odredivanje EPP-a, Smolar-Zvanut (2001) prema Bonacci
(2003) naglasava kako je potrebno da su zadovoljeni odredeni zahtjevi, tj. da vrijednosti EPP-
a moraju osigurati tim zahtjevima propisanu koli¢inu i kakvocu vode u otvorenom vodotoku.
Petit i Doupe (2002.) prema Bonacci (2003) navode kako je za odredivanje EPP-a potrebna
ravnoteza izmedu potrebe za vodom ekosustava 1 socioekonomskog okolisa odnosno ljudi,

Sto ujedno predstavlja holisticki pristup upravljanja vodama otvorenih vodotoka. Tharme



(2003) prema Vucijak 1 dr. (2009) iznosi glavne znacajke postupaka za odredivanje EPP-a
koje se mogu podijeliti u Cetiri skupine: hidroloske metode, metode hidraulickih procjena,
metode simuliranja staniSta i1 holisticke metode. Jowett i Biggs (2006) prema Vucijak 1 dr.
(2009) isticu kako mnogi aspekti mogu utjecati na sposobnost odrzavanja rezima protoka
rijeke poput jakih poplava, manjih poplava vise puta godiSnje, niskih protoka, godisnjih
rezima protoka 1 varijabilnosti protoka.

Dyson i drugi, 2003; Hirji i Davis, 2009; Meitzen i drugi, 2013, prema Canjevac i
Vuckovi¢ (2018) kao i ostali autori u posljednjih dvadesetak godina daju svoje definicije
onog Sto se u hrvatskom jeziku prevodi kao odrzivi protok. Takav protok uzima u obzir i
covjeka, odnosno njegove potrebe i1 djelatnosti kao dijela ekosustava, a ponekad se poklapa s
definicijom EPP-a. Najcesc¢e se definira kao onaj proto¢ni rezim koji odgovara potrebama
ekosustava 1 ljudi od rijeke ili uz rijeke. Holisti¢ki pristup ono je ¢emu se danas tezi, te se
njime uvazavaju sve tri povezane komponente odrzivoga razvoja, a to su okoli§, drustvo i
gospodarstvo. Siri i obuhvatniji pristup odredivanju ekoloski prihvatljivih protoka daje
Okvirna direktiva o vodama Europske unije te njezini provedbeni dokumenti (Europska
komisija, 2015). Gopal (2016) prema Canjevac i Vuckovi¢ (2018) navodi najnoviji trend

povezivanja odredivanja odrzZivog proto¢nog rezima s uslugama ekosustava.



3 PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

3.1 Osnovne znacajke vodotoka i slijevnog podrucja

Potok Plitvica stalni je vodotok, a izvire u blizini zaseoka Rodi¢ Poljana u NP Plitvicka
Jezera. Karakterizira ga snazno krsko vrelo smjesteno ispod strmih stijena, na nadmorskoj
visini od 606 m. Potok je dugacak oko 4 kilometra, a 900 metara od vrela u njega se s lijeve
strane ulijeva potok Sartuk, koji je ujedno 1 najznacajniji pritok Plitvice. Plitvica svoj tok
zavrSava napajajuc¢i Veliki slap koji je visinom od 78 metara najvisi slap u Hrvatskoj. Na
dijelu toka nizvodno od Hajdukovi¢a mlina izraZzeno je poniranje vode u krsko podzemlje,
stoga do Velikog slapa dolazi samo 35% od ukupnog dotoka s izvora Plitvice i vodotoka
Sartuk (NP Plitvicka jezera, 2019.)

5 g o i -
S1. 1. Veliki slap i Sastavci
Izvor: Nacionalni park Plitvicka jezera, 2020
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Slijev potoka Plitvice predstavlja jedan od tri osnovna podslijeva Plitvickih jezera, a
¢ini ukupno 27% povrSine njihovog slijeva. Taj podslijev zajedno ¢ine izvorisno podrucje
Plitvice, potok Plitvica i potok Sartuk. Cijeli sustav Plitvickih jezera, ukljucujuéi i potok

Plitvicu, pripada Crnomorskom slijevu (Measki i dr., 2016).
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Izvor: Measki i dr., 2016



3.2 Geografski smjestaj i polozaj

Potok Plitvica protjece kroz sjeverozapadni dio Nacionalnog parka Plitvicka jezera.
Plitvicka jezera nalaze se izmedu planina Male Kapele na zapadu i sjeverozapadu i Licke
Plesivice na jugoistoku, dok ih na jugu omeduje Licko sredogorje s poljima u krsu i
Kordunska krSka zaravan na sjeveroistoku (Boc¢i¢, 2009). Prema uvjetno-homogenoj
(fizionomskoj) regionalizaciji Republike Hrvatske, Plitvicka jezera spadaju u regiju Gorska
Hrvatska, koja se definira kao razmjerno mali sektor srediSnjeg dinarskog planinskog
prostora koji pripada Hrvatskoj a ujedno je i prostor tzv. hrvatskoga praga. Unutar cjeline
Gorska Hrvatska, Plitvicka jezera pripadaju prostoru Like, odnosno Lic¢ke zavale. Prema
daljnjoj podjeli unutar Licke zavale nalaze se unutar Krbave, odnosno krbavsko-korenickog
prostora. Do kraja 19. stoljeca prostor je slabije naseljen 1 koriSten zbog izoliranosti i granice
s Bosnom. Podrucje je slabo vrednovano do Drugoga svjetskog rata, a nakon proglasenja
nacionalnim parkom uvodi se nuzna infrastruktura i zapocinje se s njegovim vrednovanjem i
zaStitom (Magas, 2013).

Veci dio nacionalnog parka administrativno pripada Licko-senjskoj zupaniji (91%),
odnosno op¢inama Plitvicka jezera 1 Vrhovine, dok se manji dio parka nalazi u Karlovackoj
zupaniji (9%), na podrucju opcina Rakovica i1 Saborsko. Istocni dio Nacionalnog parka
ujedno je dio grani¢nog podrucja Republike Hrvatske prema susjednoj Bosni i Hercegovini.
Prostor Plitvickih jezera danas ima povoljan prometni polozaj. Glavna poveznica
kontinentalne Hrvatske i Dalmacije, drZzavna cesta D1 (D429) prolazi kroz prostor Plitvickih
jezera. Kroz Nacionalni park prolaze manje prometna drZzavna cesta D42 kao poveznica
prostora sa sjeverom i podru¢jem Gorskog kotara 1 D52 kao poveznica sa sjevernim
Jadranom. Autocesta Al prolazi sjeverozapadno od Plitvickih jezera, s njom su takoder
povezane navedene prometnice. Trasa Licke pruge koja je ujedno i jedina Zeljeznicka
poveznica kontinentalne Hrvatske s Dalmacijom prolazi uz SZ granicu parka (NP Plitvicka

jezera, 2019).
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Sl. 4. Geografskl smjestaj potoka Plitvice i potoka Sartuka unutar NP Plitvicka jezera




3.3 Geoloska obiljezja

Plitvicka jezera dio su Dinarskog krSkog podrucja. Procesi okrSavanja karbonatnih

stijena mezozojske starosti vezani su za vodne sustave toga prostora. Na tom se podru¢ju od
karbonatnih stijena javljaju dobro vodopropusne, osrednje vodopropusne i slabo
vodopropusne stijene. Uz njih se joS pojavljuju i naslage promjenjivih vodopropusnih
svojstava, te u cjelini vodonepropusne klasti¢ne stijene (Measki i dr., 2016).
Kao $to je ve¢ ranije spomenuto, slijev Plitvickih jezera pripada Crnomorskom slijevu, a
smjesSten je u podrucju koje granici sa slijevom Jadranskog mora. Prostor Plitvickih jezera
dijeli se na tri osnovna podslijeva: Maticu, Jezera i Plitvicu. Unutar podslijeva Plitvica,
moguce je izdvojiti dva tipa podruc¢ja: ona koja se odvodnjavaju prema izvoru Plitvice i ona
koja odvodnjavaju potok Sartuk tj. Plitvicu. Drenazno podruéje izvora Plitvice gradeno je od
vapnenackih vodonosnika donjokredne i dogerske starosti, a zauzima podrucje povrSine oko
28 km?. Kr3ki izvor Plitvice uzlaznog je tipa, a usjeten je u vapnence lijaske starosti.
Hidrogeolosko podrucje vodotoka Plitvice s hidrogeoloSkim podrucjem izvora Plitvice mora
se promatrati odvojeno zbog problema gubitaka vode, iako €ini jedinstvenu cjelinu. Prvih 500
metara toka prisutni su osrednje vodopropusni karbonati jurske starosti. Nakon tih 500
metara, nastavlja protjecati preko slabo vodopropusnih dolomita gornjotrijaske starosti. Na
oko 900 metara od izvora, u Plitvicu se ulijeva Sartuk. Protok vodotoka Plitvice stabilan je
oko 2 kilometra nizvodno od izvora do kontakta slabo vodopropusnih dolomita i dobro
vodopropusnih stijena gornjokredne starosti (Measki i dr., 2016).

Na podrucju gdje Plitvica nastavlja te¢i vodopropusnim stijenama gornjokredne
starosti, dolazi do smanjenja protoka i1 poniranja. Sedra ima pozitivhu funkciju smanjenja
gubitaka vode iz potoka Plitvice, zbog povecanja vododrZivosti duZ cijelog toka. Negativna
posljedica je preveliko sedrenje zbog kojeg se mjestimi¢no voda izlijeva iz korita zbog
njegovog izdizanja. Ta se voda akumulira u livadama u kojima su prisutne geomorfoloSke
formacije poput sufozija 1 vrtaca u koje voda naposljetku ponire, §to ujedno predstavlja i

najznacajniji gubitak vode vodotoka Plitvice (Measki 1 dr., 2016.).
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Izvor: Biondi¢ i dr., 2016

3.4 Geomorfoloska obiljezja
3.4.1 Strukturna geomorfologija

Tektonika predstavlja vazan element za formiranje vodnih sustava u krSkim
podru¢jima zbog stvaranja preduvjeta za erozijski rad vode (Biondi¢ i dr., 2010). Neki od
indikatora aktivne tektonike koji se mogu pronaci u dolini Plitvice su izduZene strme padine,
laktasta skretanja dolina, pregibi u uzduZznom profilu tekucica i promjene u orijentaciji
grebena. Morfolineamenti takoder su prisutni na podrucju, a odredeni su temeljem gore
navedenih pokazatelja i morfometrijskih karakteristika reljefa. Oni mogu biti indikatori
aktivnih rasjeda, a u reljefu se pojavljuju u obliku izduZenih linearnih pojava. Prema Biondi¢
i dr. (2016) rasjedi dinarske orijentacije prevladavaju zbog svoje duljine i vaznosti. Dva su
morfolineamenta dinarske orijentacije prisutna u podrucju vodotoka Plitvice. Jedan se pruza
dolinom Plitvice 1 Sartuka te obiljezava Plitvicki rasjed, a drugi se pruza od izvoriSnog
podrucja potoka Plitvice prema sjeverozapadu i izvori$noj zoni potoka Sartuka, a to je ujedno

1 moguca trasa aktivnog rasjeda. Lineameni dijagonalnog pruzanja u smjeru sjever-jug nalaze
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se u podrucju izvora Plitvice do sela Plitvice, te su vjerojatno posljedica Siroke rasjedne zone.
Dolinske probojnice na podrucju takoder upucuju na pruzanje morfolineamenata,
prvenstveno Zekanovka na vodotoku Plitvici (Canjevac i dr., 2021).

Visine razina zaravnjenja upucuju na aktivnu tektoniku. Najnize podrucje krSke
zaravni nalazi se uz Donja jezera 1 stepeniCasto se povecava prema sjeverozapadu. Fragmenti
zaravnjenih povrSina nalaze se jo$ 1 na uzviSenju Radolje. U blizini dolina Plitvice 1 Sartuka
nalazi se niza razina, dok se visa nalazi u juznom dijelu Razdolja. Iz visina zaravnjenja mogu
se odrediti dvije glavne morforstukture u ovom podrucju. Prva je Razdolje, koja je relativno
izdignuta 1 pruza se dinarskim pravcem, te se vjerojatno sastoji od dvije manje
morfostrukture. Druga je zaravan Poljanak koja predstavlja ve¢i dio Unsko koranske zaravni.
Izmedu dvije glavne gore navedene morfostrukture nalazi se rasjedna zona koja se sastoji od
niza manjih morfostrukturnih jedinica, a ujedno je i predisponirala razvoj dolina Plitvice i

Sartuka (Canjevac i dr, 2021).

3.4.2 Egzogena geomorfologija

Na Sirem podrucju potoka Plitvice od morfostrukturnih tipova zastupljeni su krski,
fluviokski, padinski, fluviodenudacijski te fluvijalni tip reljefa (Canjevac i dr., 2021).

Ford i Williams (2004) prema Canjevac i dr. (2021) definiraju ponikve kao glavni
indikator krSkog reljefa i procesa okrSavanja. Vecéina ponikava na Sirem podru¢ju potoka
Plitvice je ljevkastog oblika. Njihova gustoéa iznosi 39,4 ponikve/km? 3to se klasificira kao
kategorija srednje gustoce (Canjevac i dr., 2021). Uz ponikve od krskih oblika vazni su i
speleoloski objekti na ovom podrucju.

Fluviokrski reljef nastaje kombiniranim djelovanjem krSke korozije 1 povrSinskog
erozijskog djelovanja vode. Najznacajniji fluviokrski oblici na ovom podrucju su izvoriSni
obluci, doline, probojnice i sedrene barijere (Canjevac i dr. 2021).

Padinski reljefni oblici koji se javljaju na ovom podrucju su urusni blokovi, krsje,
toCila 1 sipari. Padinski procesi odvijaju se na padinama izgradenim od dolomita gdje se
javlja povrSinska ploSna erozija. Kod tog procesa, rastroSeni materijal se transportira
spiranjem 1 gravitacijski u niza podrucja terena. Na vapnenackim terenima dominira
povrsinska korozija i1 procjedivanje vode u podzemlje. Intenzivni gravitacijski procesi
osipavanja i urusavanja javljaju se podno strmih stjenovitih padina (Canjevac i dr. 2021.)

Fluviodenudacijski reljefni oblici koji se javljaju na podrucju Plitvice su jaruge i
doline tekucica. Procesi koji podrazumijevaju erozijsko usijecanje vodenih tokova tj.

drenazne mreZe nazivaju se fluviodenudacijskim (Canjevac i dr., 2021).
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Fluvijalni reljefni oblici na Sirem podrucju Plitvice vezani su uz doline ravnog dna
ispunjene akumuliranim materijalom u obliku sedre na Plitvici i1 aluvijalnog materijala u
dolini Sartuka. Kod fluvijalnih procesa erozija i akumulacija prostorno se i vremenski
izmjenjuju na dolinskom dnu. Ti oblici na Plitvici se pojavljuju kao rijecni otoci, prudovi i

lepezaste plavine (Canjevac i dr, 2021).

3.5 Klima
3.5.1 Klimatoloska obiljezja

Na prostoru Nacionalnog parka Plitvicka jezera, prevladava umjereno topla vlazna
klima s toplim ljetom (Cfb) prema Koppenovoj klimatskoj klasifikaciji. Na ovom se
podrucju, prema daljnjoj podjeli, mijesaju Cfsbx" i Cfwbx" klime. U Koppenovoj klasifikaciji
klime, oznaka C obiljezava umjereno toplu kiSnu klimu koja prevladava u velikom dijelu
umjerenog pojasa. Takvoj klimi odgovara srednja temperatura zraka najhladnijeg mjeseca
visa od -3 °C i niza od 18 °C. Unutar klima C izdvajaju se tipovi klima s toplim ljetom (b) ako
je najmanje Cetiri mjeseca u godini srednja mjeseCna temperatura zraka visa od 10 °C, a
srednja temperatura najtoplijeg mjeseca niza od 22 °C. Suhih mjeseci nema tijekom godine.
Najmanje padalina ima mjesec koji je u hladnom dijelu godine (fw), a gotovo podjednaku
koli¢inu padalina prima ljetni mjesec kolovoz (fs). Dva maksimuma javljaju se u godiSnjem
hodu padalina (x"), odnosno jesensko-ranozimski i proljetni maksimum (MICRO projekt
d.o.0, 2019).

Na Plitvickim jezerima prolje¢a pocinju relativno kasno, kiSovita su i hladna s
temperaturama uobicajeno nizim od 8 °C. Ljeta su topla, a obiljezavaju ih takoder topla i
svjeza jutra, a srednja mjesecna temperatura zraka u srpnju iznosi 18,8 °C. Prosje¢na
temperatura zraka u jesen je oko 13 °C. Trajanje jeseni je kratko, prelazi u zimu ve¢ u
studenom (MICRO projekt d.o.o., 2019). Zime su relativno duge 1 hladne, srednja mjesecna
temperatura zraka u prosincu je 1° C, dok je od mjeseci najhladniji sije€anj. Na godiSnjoj
razini, srednja temperatura zraka iznosi 9,3 °C (NP Plitvicka jezera, 2019).

Sto se ti¢e srednje mjese¢ne koli¢ine padalina, u razdoblju do 1986.-2021. prosjek je
129,3 mm, a koli¢ine uobic¢ajeno nisu vece od 300 mm. Vrijednosti godisnjih koli¢ina
padalina krec¢u se izmedu 1148 1 2113 mm Srednje godis$nje koli€ine padalina pokazuju visok
stupanj promjenjivosti, 1592 + 371 mm. Snijeg je najceSca oborina zimi. Najmanje padalina
ima u veljaci, u prosjeku oko 80 mm, a najvise u studenom, otprilike 200 mm. Vedrih dana
najvise je u srpnju i kolovozu. Zimi i u prolje¢e znatan je kontinentalni utjecaj na strujanje

zranih masa, §to za posljedicu ima puhanje vjetrova iz smjera sjeveroistoka. Ljeti je

13



uglavnom vidljiv utjecaj Mediterana koji uzrokuje puhanje slabih vjetrova iz smjera
jugozapada, osim za vrijeme kiSe kada je vjetar jaci. Razdoblja tiSine su vrlo rijetka. Srednja
godiSnja relativna vlaznost zraka iznosi 77,5 %. Srednja relativna vlaznosti zraka za dulje
razdoblje pokazuje da su od proljeca do ljeta zastupljenije nize vrijednosti od 65 do 67 %,

dok su zimi visoke, oko 86 % (NP Plitvicka jezera, 2019).

Klimadijagram postaje Plitvicka jezera (1986.-2021.)
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S1. 7. Klimadijagram meteoroloske postaje Plitvicka jezera (1986.-2021.)
Izvor podataka: DHMZ

3.5.2 Hidrometeoroloske znacajke

Ridanovi¢ (1993) prema Canjevac i dr. (2021) tvrdi da rezim padalina, kao ulazna
veli¢ina, ima velik utjecaj na rezim otjecanja tekucice. Prema Canjevac i dr. (2021) analizom
dostupnih podataka na stanici Donji Babin Potok za period od 1999. do 2018. utvrdeno je da
prostor Plitvickih jezera ima maritimni pluviometrijski rezim s neSto vecom koli¢inom
padalina u hladnijem dijelu godine. Pojava snijega i trajanje snjeznog pokrivaca sluzi kao
pokazatelj koji indicira promijene temperature zraka u hladnijem dijelu godine. Uz ukupnu
koli¢inu padalina, takoder ima vazan utjecaj na otjecanje i rezim tekuéice. Godisnji hod
protoka pod velikim je utjecajem pojave snijega i trajanja snjeznog pokrivaca koji, za zima s
vec¢om koli¢inom snijega, formiraju zimske sekundarne minimume te jaCe izraZzene proljetne

maksimume protoka. Porast temperature zraka uvjetovan klimatskim promjenama rezultira
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prijelazom od snijega prema kisi a sekundarno moZze utjecati i na smanjenje srednjih protoka
(Canjevac i dr., 2021).

Prema Canjevac i dr. (2021) na mjernim postajama Donji Babin potok i Korenica
vidljiv je trend smanjenja godi$njeg broja dana sa snjeznim pokrivatem ve¢im od jednog
centimetra. Za postaju Gornji Babin Potok utvrden je statisticki znacajan trend smanjenja za
mjesec studeni. lako podaci istraZzivanja nisu potpuni, oni indikativno pokazuju utjecaj

spomenutih pojava na promjene protoénog rezima vodotoka Plitvice (Canjevac i dr., 2021.)

3.6 Hidroloska obiljezja

Na porjecju potoka Plitvice aktivne su tri hidroloske postaje, a njihov prostorni
raspored vidljiv je na slici 8. Najuzvodnija hidroloska postaja na potoku Plitvici je Izvor
Plitvice. Ona je ujedno i najmlada postaja, s po¢etkom rada 2018 godine. Zbog tako kratkog
vremenskog niza, podaci ove postaje nisu dovoljni za daljnju analizu. Nizvodno od
hidroloSke postaje Izvor Plitvice, u Plitvicu se ulijeva vodotok Sartuk. Za vrijeme srednjih
protoka pridonosi oko 10 % ukupnom protoku Plitvice. HidroloSka postaja na Sartuku je
Rodi¢ Poljana, se nalazi 1,1 km uzvodno od njegovog uséa u Plitvicu. Postaja Plitvice je
najnizvodnija hidroloSka postaja na potoku Plitvici, a nalazi se iznad Velikoga slapa kojim
ujedno potok Plitvica i zavrsava svoj tok (Canjevac i dr. 2021).

Proto¢ni rezim na svim navedenim hidroloskim postajama pripada Dinarsko snjezno-
kiSnom rezimu. Taj sloZeni rezim ima po dva minimuma i maksimuma tijekom godine, a
tipi€an je za krace tekucice Gorske Hrvatske. Te tekucice imaju znacajan doprinos snijeznice

u prihrani rijeke $to odreduje proljetni maksimum (Canjevac i dr. 2021).
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Legenda

® hidroloska postaja

S1. 8. Hidroloske postaje na potoku Plitvici 1 potoku Sartuku

16



Tab. 1. Mjesecni 1 godiSnji srednjaci protoka Plitvice na hidroloSkoj postaji Plitvice (1980.-
2021.)

Mjeseéni i godidnji srednjaci protoka [L/s] na hidrolo3koj postaji Plitvice na Plitvici za period 1980.-2021.

| ] 1l v \ Vi Vi Vi IX X Xl Xl God
1980 520 1290 1010 1300 3010 794 380 171 152 392 1530 562 926
1981 370 263 2570 1370 773 1750 365 217 823 694 389 2210 983
1982 1000 259 664 1440 837 319 166 112 181 849 322 1110 606
1983 747 443 1410 1060 226 112 102 90 127 183 120 263 407
1984 412 477 911 3090 1660 593 198 61 465 591 688 355 792
1985 488 644 1210 1820 1070 338 231 77 87 119 370 988 620
1986 676 403 777 1590 565 1120 566 196 205 841 1080 611 719
1987 273 818 1010 2210 1430 594 331 180 162 190 517 636 696
1988 554 697 1600 1590 699 733 271 202 422 348 443 765 694
1989 242 398 809 843 2370 860 994 836 1420 1760 871 702 1010
1990 381 301 233 824 304 265 160 84 134 551 764 837 403
1991 1720 783 951 1300 2730 931 650 379 - - - - -
1992 - - - - - - - - - - - - -
1993 - - - - - - - - - - - - -
1994 - - - - - - - - - - - - -
1995 - - - - - - - - - - - - -
1996 - - - - - - - - - - - - -
1997 - - - - - - - - - - - - -
1998 - - - - - - - - - - - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 953 775 1110 1170 646 433 130 57 442 157 456 307 553
2002 444 1150 580 1320 614 145 61 130 776 708 797 960 640
2003 726 445 668 661 208 110 56 46 60 402 349 193 327
2004 340 430 930 1570 839 890 211 76 183 447 963 1270 679
2005 269 85 1150 1920 741 212 297 894 649 880 604 857 713
2006 595 617 1310 1760 1050 1090 254 160 56 35 140 105 597
2007 579 542 790 447 184 330 130 137 596 1140 1800 705 615
2008 1020 553 980 1410 572 831 315 236 321 454 866 1350 743
2009 536 851 747 986 395 244 166 116 103 190 343 1010 474
2010 769 650 1190 1160 799 930 310 199 668 563 684 1100 752
2011 513 511 539 468 394 314 201 163 80 188 140 369 323
2012 367 209 525 815 870 506 273 246 630 550 1120 722 570
2013 593 485 1760 2170 867 624 385 252 218 458 1790 682 857
2014 685 1820 1180 - - - 1100 1010 - 2330 1020 917 -
2015 654 555 1240 1030 719 366 209 189 513 1980 414 505 698
2016 386 1290 1320 554 2060 627 292 306 374 614 1310 485 -
2017 285 999 1140 516 608 335 182 127 690 383 1300 1700 -
2018 794 313 2260 1620 461 718 433 235 209 147 351 487 669
2019 366 1010 451 1080 3190 838 551 461 353 345 2030 751 952
2020 314 241 495 401 509 282 - - - 870 886 1660 -
2021 2300 1480 476 675 621 320 936 342 297 1510 1090 1440 957
srednjak 632.45 660.21 1030.18 1255.31 1000.66 579.81 340.81 249.59 379.87 652.16 798.34 831.69 677.68
minimum 242 85 233 401 184 110 56 46 56 35 120 105 323
maksimum 2300 1820 2570 3090 3190 1750 1100 1010 1420 2330 2030 2210 1010
Izvor podataka: DHMZ
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Tab. 2. Mjesecni 1 godisnji srednjaci protoka Sartuka na hidroloskoj postaji Rodi¢ Poljana
(1980.-2021.)

Mijeseéni i godisnji srednjaci protoka [L/s] na hidroloskoj postaji Rodi¢ Poljana na Sartuku za period 1980.-2021.

| ] 1] I\ \ Vi Vil Vi IX X Xl Xl God
1980 143 218 94 153 316 26 25 25 25 25 25 - -
1981 - - - - - 303 80 45 108 96 37 362 -
1982 149 45 107 179 96 34 28 34 29 155 64 201 94
1983 179 94 221 137 34 20 13 10 11 15 11 25 64
1984 46 48 138 327 169 66 24 17 65 81 92 48 93
1985 87 66 167 214 175 45 23 10 11 11 42 114 81
1986 80 100 122 150 62 152 62 26 25 108 96 45 86
1987 23 119 161 219 144 46 33 15 8 15 73 47 75
1988 58 100 229 142 69 69 21 16 18 17 28 51 68
1989 8 37 61 70 331 62 97 62 197 244 94 81 112
1990 60 57 62 168 43 28 17 10 17 85 166 251 80
1991 366 - - - - - - - - - - - -
1992 - - - - - - - - - - - - -
1993 - - - - - - - - - - - - -
1994 - - - - - - - - - - - - -
1995 - - - - - - - - - - - - -
1996 - - - - - - - - - - - - -
1997 - - - - - - - - - - - - -
1998 - - - - - - - - - - - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - - 72 -
2002 105 130 72 285 269 40 30 34 137 224 189 255 147
2003 176 234 213 97 69 47 18 15 9 27 37 39 82
2004 72 72 192 270 125 100 52 29 27 48 66 131 99
2005 125 97 229 418 213 153 90 161 164 177 146 290 188
2006 167 158 189 197 126 71 39 40 33 27 29 38 93
2007 62 56 99 128 51 29 19 15 48 93 261 99 80
2008 87 63 122 148 53 53 38 30 24 16 38 115 65
2009 92 110 79 162 71 36 34 20 11 11 15 28 56
2010 60 64 92 134 187 157 77 71 95 74 134 140 107
2011 102 129 108 75 60 43 20 17 10 12 9 55 53
2012 70 71 86 86 87 63 34 25 60 130 148 143 84
2013 152 177 173 197 115 80 49 32 37 38 122 84 105
2014 73 247 189 169 - - - - 302 363 349 139 -
2015 - - - - - - - - - - - - -
2016 68 219 265 91 471 96 32 36 37 75 169 46 -
2017 - - 132 49 43 25 18 16 104 37 154 161 -
2018 129 65 266 115 95 103 71 35 31 32 48 72 88
2019 41 103 43 123 392 113 63 40 38 23 130 105 101
2020 39 36 80 44 59 46 32 60 62 203 107 165 78
2021 259 182 90 97 73 35 60 24 20 114 79 179 101
srednjak 106.14 110.61 140.72 160.14 142.79 73.83 41.34 33.45 58.77 85.87 98.60 119.37 91.20
minimum 8 36 43 44 34 20 13 10 8 11 9 25 53
maksimum 366 247 266 418 471 303 97 161 302 363 349 362 188
Izvor podataka: DHMZ
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Tab. 3. Mjesecni 1 godiSnji minimumi protoka Plitvice na hidroloskoj postaji Plitvice (1980.-
2021.)

Mijeseéni i godidnji minimumi protoka [L/s] na hidrolo3koj postaji Plitvice na Plitvici za period 1980. - 2021.

I I i v v vi Vil vill X X Xi Xil God
1980 71 406 334 692 1680 406 172 134 102 77 172 71 77
1981 172 172 218 584 71 334 218 172 172 271 271 71 172
1982 334 172 172 584 406 172 77 56 56 56 172 490 56
1983 250 203 203 304 129 77 57 57 57 57 77 57 57
1984 82 154 207 980 785 275 59 28 4 113 113 113 28
1985 a1 275 350 691 430 207 113 0 n 82 82 514 n
1986 155 180 208 466 208 287 208 155 133 133 208 287 133
1987 180 180 373 894 565 373 180 155 133 133 133 287 133
1988 208 466 466 669 373 373 180 133 180 208 208 373 133
1989 180 180 466 466 894 565 565 373 373 779 565 565 180
1990 329 217 107 217 217 137 82 46 46 82 269 174 6
1991 790 549 436 549 1320 549 269 174 - - - - -
1992 - - - - - - - - - - - - -
1993 - - - - - - - - - - - - -
1994 - - - - - - - - - - - - -
1995 - - - - - - - - - - - - -
1996 - - - - - - - - - - - - -
1997 - - - - - - - - - - - - -
1998 - - - - - - - - - - - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 376 267 267 606 376 206 78 48 48 78 93 179 48
2002 131 606 301 235 267 78 51 51 54 461 267 507 51
2003 418 235 267 301 131 78 51 38 32 a 93 78 32
2004 111 131 179 658 461 418 93 54 48 54 111 658 48
2005 81 54 38 590 388 99 81 81 120 345 199 388 38
2006 388 231 434 1130 590 483 99 44 34 33 34 66 33
2007 266 266 266 199 %9 99 81 81 66 199 590 231 66
2008 120 388 345 708 434 388 266 199 170 266 434 708 120
2009 207 3% 441 39 239 149 103 103 83 83 103 207 83
2010 265 225 354 507 354 354 225 121 121 308 402 507 121
2011 354 308 265 354 308 188 153 2 2 2 92 66 2
2012 188 121 308 354 402 265 225 153 121 265 615 308 121
2013 102 294 294 1130 689 359 294 184 140 184 236 431 102
2014 558 703 655 - - - 474 623 - 752 734 607 -
2015 311 311 506 661 205 256 159 119 119 506 311 311 119
2016 159 159 660 44 751 358 199 199 199 246 496 383 159
2017 233 346 413 346 413 187 147 87 87 287 287 652 87
2018 372 156 195 372 301 243 243 195 61 99 156 243 61
2019 291 366 366 366 750 539 539 231 231 231 112 112 112
2020 226 226 226 279 226 246 - - - 233 226 601 -
2021 649 557 406 406 406 244 244 244 244 244 406 753 244
srednjak ~ 266.61  287.88 32503  534.94  470.88  281.00 187.03 13753 11113 21650 25834 35619  90.77
minimum 41 54 38 199 99 77 51 2 2 2 34 57 2
maksimum 790 703 660 1130 1680 565 565 623 373 779 734 753 244

Izvor podataka: DHMZ
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Tab. 4. Mjesecni 1 godi$nji minimumi protoka Sartuka na hidroloskoj postaji Rodi¢ Poljana
(1980.-2021.)

Mijeseéni i godi$nji minimumi protoka [L/s] na hidrolo$koj postaji Rodi¢ Poljana na Sartuku za period 1980. - 2021.

| Il n \% Vv VI Vil Vil IX X X Xl God
1980 35 31 35 35 31 25 25 25 25 25 25 - -
1981 - - - - - 35 35 28 28 35 22 35 -
1982 51 21 21 62 41 16 12 16 12 12 33 62 12
1983 75 26 33 41 16 12 6 4 4 4 6 3 3
1984 6 16 21 62 33 26 12 6 9 16 16 16 6
1985 9 33 26 75 41 21 4 4 6 4 9 33 4
1986 26 16 26 51 21 33 12 6 6 6 21 9 6
1987 6 12 51 62 51 21 9 6 3 4 12 12 3
1988 12 41 26 51 33 26 9 3 4 9 6 9 3
1989 3 4 16 16 51 26 21 21 41 89 62 62 3
1990 33 33 26 51 26 9 9 6 4 4 41 62 4
1991 125 - - - - - - - - - - - -
1992 - - - - - - - - - - - - -
1993 - - - - - - - - - - - - -
1994 - - - - - - - - - - - - -
1995 - - - - - - - - - - - - -
1996 - - - - - - - - - - - - -
1997 - - - - - - - - - - - - -
1998 - - - - - - - - - - - - -
1999 - - - - - - - - - - - - -
2000 - - - - - - - - - - - - -
2001 - - - - - - - - - - - 64 -
2002 78 64 53 35 64 27 21 21 21 188 64 188 21
2003 64 188 158 64 53 17 17 7 5 7 17 27 5
2004 43 35 64 132 78 64 35 21 17 17 27 53 17
2005 97 74 74 179 150 97 35 35 74 123 97 211 35
2006 132 132 111 111 93 35 27 27 27 17 13 35 13
2007 35 35 43 93 17 13 13 9 9 13 111 78 9
2008 64 43 35 78 35 35 27 21 17 9 13 43 9
2009 78 53 53 93 53 22 28 7 7 5 7 7 5
2010 49 49 49 100 100 81 65 65 53 53 53 111 49
2011 82 82 69 58 37 21 14 8 3 3 8 8 3
2012 46 58 46 58 46 30 26 14 14 115 99 115 14
2013 105 122 88 122 88 36 36 18 26 10 18 74 10
2014 66 66 140 100 - - - - 162 112 140 112 -
2015 - - - - - - - - - - - - -
2016 18 27 143 52 227 42 17 16 19 17 33 15 15
2017 - - 83 29 29 17 15 14 14 19 19 57 -
2018 69 29 46 57 57 37 29 23 19 19 19 19 19
2019 16 22 27 27 130 52 27 18 17 17 22 33 16
2020 18 22 27 22 22 17 17 16 18 33 33 42 16
2021 84 67 55 44 35 18 18 13 11 15 18 55 11
srednjak 52.59 50.04 56.72 67.59 59.21 31.41 21.41 16.48 22.50 33.33 35.47 55.00 11.96
minimum 3 4 16 16 16 9 4 3 3 3 6 3 3
maksimum 132 188 158 179 227 97 65 65 162 188 140 211 49

Izvor podataka: DHMZ
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Godisnji maksimumi protoka na hidroloskoj postaji Plitvice
Us na potoku Plitvici (1980.-2021.)
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S1. 9. Hidrogram godisnjih maksimuma protoka na hidroloskoj postaji Plitvice na potoku

Plitvici (1980.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ

Na hidroloskoj postaji Plitvice na potoku Plitvici primarni (proljetni), znatno jace
izraZzeni maksimum javlja se u novijem razdoblju u ozujku ili travnju, a drugi (kasnojesenski)
maksimum u studenome (Canjevac i dr, 2021). Vrijednosti mjeseénih maksimuma protoka na
hidroloSkoj postaji Plitvice na potoku Plitvici promatrani su u periodu od 1980.-2021. U
ozujku prosje¢na vrijednost maksimuma iznosi 5217,58 L/s, dok najveéi zablijezeni
maksimum u tom mjesecu (2018.) iznosi 17600 L/s. U travnju prosjecna vrijednost
maksimuma iznosi 4715,88 L/s, dok je najveca zabiljezena vrijednost maksimuma za taj
mjesec zabiljeZena 1984., a iznosi 13300 L/s. Kasnojesenski maksimum u studenome u
prosjeku iznosi 5035,47 L/s, dok mu je najveca zabiljeZzena vrijednost 13000 L/s zabiljeZena
2019. Godisnji maksimumi protoka na hidroloSkoj postaji Plitvice imaju trend rasta, s

najvecom vrijednoscu zabiljezenom 2019. od 23500 L/s (sl. 9).
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GodisSnji maksimumi protoka na hidroloskoj postaji Rodi¢
Us Poljana na Sartuku (1982.-2021.)
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S1. 10. Hidrogram godi$njih maksimuma protoka na hidroloskoj postaji Rodi¢ Poljana na
potoku Sartuku (1982.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ

Na hidroloskoj postaji Rodi¢ Poljana na potoku Sartuku primarni (proljetni), znatno
jace izraZzeni maksimum javlja se u ozujku ili travnju, a drugi (kasnojesenski) maksimum u
prosincu (Canjevac i dr, 2021). Vrijednosti mjese¢nih maksimuma protoka na hidroloskoj
postaji Rodi¢ Poljana na potoku Sartuku promatrani su u periodu od 1980.-2021. U ozujku
prosjecna vrijednost maksimuma iznosi 580,62 L/s, dok najveci zablijezeni maksimum iz
1983. iznosi 1920 L/s. U travnju prosjecna vrijednost maksimuma iznosi 603,34 L/s, dok
najveca zabiljeZena vrijednost maksimuma za taj mjesec zabiljeZena 1984. iznosi 2390 L/s.
Kasnojesenski maksimum u prosincu u prosjeku iznosi 513,07 L/s, dok mu je najveca
vrijednost od 2920 L/s zabiljezena 1982. Godis$nji maksimumi protoka na hidroloskoj postaji
Rodi¢ Poljana na potoku Sartuku imaju trend pada, s najve¢om vrijednoscu od 2720 L/s
zabiljezenom uzastopno 1989. 1 1990. (sl. 10). Pocetna godina na prikazanom hidrogramu (sl.
10) je 1982. zbog nedostatka izmjerenih vrijednosti godi$njih maksimuma protoka za godine

1980. 1 1981. na postaji Rodi¢ Poljana na potoku Sartuku.
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S1. 11. Hidrogram godi$njih srednjaka protoka na hidroloskoj postaji Plitvice na potoku

Plitvici (1980.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ

Trend vrijednosti godiSnjih srednjaka protoka na hidroloskoj postaji Plitvice na

potoku Plitvici ima vrlo blagi pad (sl. 11). Prosjetna godiSna vrijednost srednjaka na

hidroloskoj postaji Plitvice na potoku Plitvici u periodu od 1980.-2021. iznosi 677,68 L/s
(tab. 1).
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SI. 12.

Hidrogram godiSnjih srednjaka protoka na hidroloskoj postaji Rodi¢ Poljana na potoku
Sartuku (1982.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ

Trend vrijednosti godis$njih srednjaka protoka na hidroloSkoj postaji Rodi¢ Poljana na

potoku Sartuku ima blagi rast (sl. 12). Prosjecna godiSna vrijednost srednjaka na hidroloskoj

postaji

Rodi¢ Poljana na potoku Sartuku u periodu od 1980.-2021. iznosi 91,2 L/s (tab. 2).

Pocetna godina na prikazanom hidrogramu (sl. 12) je 1982. zbog nedostatka izmjerenih

vrijednosti godiSnjih srednjaka protoka za godine 1980. i 1981. na postaji Rodi¢ Poljana na

potoku Sartuku.
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Godisnji minimumi protoka na hidroloskoj postaji Plitivice

s na potoku Plitvici (1980.-2021.)
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S1. 13. Hidrogram godi$njih minimuma protoka na hidroloSkoj postaji Plitvice na potoku
Plitvici (1980.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ

Primarni (ljetni) minimum na hidroloSkoj postaji Plitvice na potoku Plitvici javlja se u
srpnju ili kolovozu, a sekundarni (zimski) u sije¢nju (Canjevac i dr, 2021). Vrijednosti
mjesecnih minimuma protoka na hidroloskoj postaji Plitvice na potoku Plitvici promatrani su
u periodu od 1980.-2021 (tab. 3). U sprnju prosjecna vrijednost minimuma iznosi 187,03 L/s,
dok je najmanja zablijeZena vrijednost minimuma u tom mjesecu zailjeZena uzastopno 2002.
1 2003. godine, a iznosi 51 L/s. U kolovozu prosjecna vrijednost minimuma iznosi 137,53
L/s, dok najmanja zabiljezena vrijednost minimuma za taj mjesec zabiljezena 2011. iznosi 22
L/s. Sekundarni minimum u sije¢nju u prosjeku iznosi 266,61 L/s, dok mu je najmanja
vrijednost od 41 L/s zabiljeZena 1985. GodiSnji minimumi protoka na hidroloSkoj postaji
Plitvice na potoku Plitvici imaju trend rasta, s najve¢om vrijedno$¢u zabiljezenom 2021. od

244 L/s (sl. 13). Najmanja godiSna vrijednost minimuma iznosi 22 L/s, a zabiljezena je 2011.
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GodisSnji minimumi protoka na hidroloskoj postaji Rodi¢

s Poljana na potoku Sartuku (1982.-2021.)
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S1. 14. Hidrogram godi$njih minimuma protoka na hidroloSkoj postaji Rodi¢ Poljana na
potoku Sartuku (1982.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ

Primarni (ljetni) minimum na hidroloskoj postaji Rodi¢ Poljana na potoku Sartuku
javlja se u srpnju ili kolovozu, a sekundarni (zimski) u sije¢nju ili veljagi (Canjevac i dr,
2021). Vrijednosti mjeseénih minimuma protoka na hidroloskoj postaji Rodi¢ Poljana na
potoku Sartuku promatrani su u periodu od 1980.-2021 (tab. 4.). U sprnju prosjecna
vrijednost minimuma iznosi 21,41 L/s, dok je najmanja zablijeZena vrijednost minimuma u
tom mjesecu zailjezena 1985. godine, a iznosi 4 L/s. U kolovozu prosjecna vrijednost
minimuma iznosi 16,48 L/s, dok najmanja zabiljezena vrijednost minimuma za taj mjesec
zabiljeZzena 1988. iznosi 3 L/s. Sekundarni minimum u sije¢nju u prosjeku iznosi 52,59 L/s,
dok mu je najmanja vrijednost od 3 L/s zabiljezena 1989. Sekundarni minimum u velja¢i u
prosjeku iznosi 50,04 L/s, dok mu je najmanja vrijendost za taj mjesec od 4 L/s zabiljeZena
1989. Godisnji minimumi protoka na hidroloskoj postaji Rodi¢ Poljana na potoku Sartuku
imaju trend rasta (sl. 14). Pocetna godina na prikazanom hidrogramu (sl. 14) je 1982. zbog
nedostatka izmjerenih vrijednosti godiSnjih minimuma protoka za godine 1980. i 1981. na

postaji Rodi¢ Poljana na potoku Sartuku. Najveca godi$nja vrijednost minimuma od 49 L/s
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zabiljezena je 2010. Najmanja godiSna vrijednost minimuma iznosi svega 3 L/s, a zabiljeZena

je prvi puta 1983., te u uzastopnim godinama od 1987.-1989.

3.7 Biljni pokrov

Potok Plitvica cijelim svojim tokom nalazi se u pojasu bukovih Suma. U izvoriSnom
dijelu Plitvice zastupljena je mijeSana Suma bukve i jele s prisutnoS¢u smreke. Kako se tok
nastavlja, ostaje zastupljena samo $uma bukva. Sikare vrbe rakite najzastupljenije su na
polozenijim dijelovima obalnog pojasa, prudovima i zavr$nim kaskadnim slapovima. Obilje
svjetlosti pogoduje gustoci staniSta vrbe rakite na kaskadnim slapovima nadomak Velikog
slapa, no bez obzira na bujnu vegetaciju, voda kroz njih neometano protjee. Uz vrbe, u
obalnom pojasu pojavljuju se i vrste vaskularne flore svojstvene za vlazna stanista kao $to su
visoke zeleni (Canjevac i dr. 2021).

Na lijevoj obali nizvodno od mjesta Hajdukovi¢i Suma se prekida te ju zamjenjuju
zapustene livade i Sikare. Takvo stanje nije prirodno, ve¢ je posljedica kréenja primarne Sume
zbog Cega su nastale livade koSenice. Kosnja je danas najve¢im dijelom napustena i tu se
posljedi¢no razvila Sikara. Iako nisu u potpunosti prirodni, travnjaci su vazna srediSta
bioraznolikosti, pa je preporucljiva sezonska koSnja jednog dijela tog stanista radi njihova
opstanka. Vodena se vegetacija u izvoriSnom dijelu pojavljuje u obliku mahovina na
krupnom kamenu 1 stijenama. Vrsta mahovine Cinclidotus aquaticus pojavljuje se na
mjestima gdje je tok brz, a uz nju se javljaju 1 vrste Rhynchostegium riparoides i Cratoneuron
filicinum. Pojavom $ljunka i pijeska u koritu mahovine nestaju, jer oni nisu pogodna podloga
za naseljavanje. Prethodne vrste zamjenjuje nova pod imenom Fontinalis antipyretica.
Mahovinska vegetacija vlaznih stijena pojavljuje se u zoni prskanja vode u dijelu toka prema
Velikom slapu gdje se Plitvica prelijeva preko karbonatih blokova. Ujezerenja nizvodno od
Plitvica sela sadrzavaju bujniju vodenu vegetaciju u vidu livada alga parozina, dok su u

pli¢im dijelovima zastupljene sastojine niskih tri¢aka. (Canjevac i dr., 2021).
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Tumaé znakova

Mahovinska zajednica - Rhynchostegium riparioides i Cinchidotus aguaticus
Fontinaks antipyretica - pojedinacno

Mahovinska zajednica na slapavima

Visoke zeleni i dikara na sprudovima

Miski trééak

Submerzne ivade algi parodina

Sikara vrbe

[ N BN N ]

S1. 15. Glavni tipovi vegetacije u koritu i neposrednom obalnom pojasu potoka Plitvice

Izvor: Canjevac i dr., 2021

4 CILJEVIISTRAZIVANIJA

Glavni cilj ovog istrazivanja odrediti je hidroloskim metodama vrijednosti ekoloski
prihvatljivog protoka za potok Plitvicu i njen glavni pritok potok Sartuk. Pomocu tih
vrijednosti dobila bi se okvirna slika o stanju i1 koli¢inama vode u koritu te eventualnim
gubicima vode. Drugi cilj istrazivanja je da dobivene vrijednosti ekoloski prihvatljivog
protoka rezultiraju podizanjem svijesti o stanju tekucice. S takve razine osvjestenosti ljudi
imaju bolji uvid u daljnja istrazivanja, mjere 1 zahvate koji bi se trebali provesti ukoliko se

utvrdi da je stanje u vodotoku naruseno.
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5 TEORIJSKIOKVIR ISTRAZIVANJA

5.1 Ekoloski prihvatljiv protok

Prema zakonu o vodama u Republici Hrvatskoj, ekoloski prihvatljiv protok definira se
kao protok kojim se osigurava kakvoca, koli¢ina i vremenska raspodjela povrSinske i
podzemne vode potrebne za odrzavanje funkcija i procesa slatkovodnih, estuarijskih i o njima
ovisnih ekosustava, o kojima ovise i ljudi. Ekoloski prihvatljiv protok odreduje se za vodne
aktivnosti: zahvacanja, akumuliranja, skladiStenja 1 distribucije povrSinskih voda (Zakon o
vodama, NN 66/19, 84/21). Ovaj zakon uskladen je s direktivama Europske unije pa tako i
Okvirnom direktivom o vodama.

Okvirna direktiva o vodama Europske unije podrazumijeva Siri i obuhvatniji pristup u
odredivanju ekoloski prihvatljivih protoka. Radi jednostavnosti ekoloski prihvatljiv protok
usmjeren je iskljucivo na sprjecavanje degradacije ekoloskog stanja vodotoka te postizanje
najmanje dobrog ekoloskog stanja §to je ujedno cilj ODV-a. (Canjevac i Vuckovié, 2018).
Pojam ekoloSki prihvatljiv protok prema ODV definiran je kao hidroloski reZim koji je u
skladu s postizanjem okoliSnih ciljeva za povrSinske vode prema Stavku 4. Okvirne direktive
o vodama EU. (Europska komisija, 2015).

Prema Canjevac i Vuckovié¢ (2018) Postoje mnoge definicije ekoloski prihvatljivog
protoka (Bonacci, 2003; Dyson i drugi, 2003; Tharme, 2003; Hirji i Davis, 2009; Meitzen i
dr., 2013). Njegovo odredivanje slozen je postupak unutar kojeg je potrebno precizno
definirati vodni reZim malih voda te uvaziti 1 razne morfometrijske 1 bio-ekoloske znacajke
vodotoka koje su individualne za svaki vodotok (OIKON d.o.0., 2016).

Na podrucju potoka Plitvice voda se koristi za potrebe vodoopskrbe §to ima utjecaj na
prirodni rezim vodotoka. Voda se stalno crpi za potrebe javnog vodoopskrbnog sustava na
izvoru Plitvice gdje postoji zahvat u koritu. Koli¢ina vode koja se neprestano crpi iznosi 16
L/s, a to je ujedno 1 vrijednost od 5-10% minimalnog protoka Plitvice zbog vrijednosti ljetnih
minimuma na stanici [zvor Plitvice koje se krecu izmedu 200 1 300 L/s. Osim za potrebe
javne vodoopskrbe, primije¢eno je da se nizvodno od lokacije Hajdukovi¢a mlina nalazi
nekoliko ilegalnih vodozahvata. Utjecaj takvih vodozahvata tesko je procijeniti jer je njihov
broj, te koli¢ina i dinamika kojom se voda crpi na svakom od njih nepoznata (Canjevac i dr.,
2021).

S obzirom na to da se u slucaju Plitvice izvor koristi za vodoopskrbu, to se smatra
vanjskim koriStenjem voda koje posljedi¢no uzrokuje trajno smanjenje koli¢ina vode koje su

raspolozive u potoku. Kada se voda uzima nepovratno, treba procijeniti utjecaje koje takvo
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koristenje voda ima na korisnike preostalih voda mati¢nog vodotoka. Vodni potencijal zeli se
maksimalno iskoristiti za potrebe vodoopskrbe, stoga ¢e svaka koli¢ina vode koja nije
iskori§tena za tu namjenu za korisnika predstavljati gubitak. Koli¢ina vode u koritu koja
protjece nizvodno od zahvata kao 1 koli¢ina koja ostaje u koritu bitni su za odrzavanje dobrog
ekoloskog stanja te oCuvanje 1 zastitu prirodnih vrijednosti tog vodotoka. Ekoloski prihvatljiv
protok odnosno njegovo odredivanje vrlo je bitno kako bi se saCuvala prirodna bioloska 1

krajobrazna raznolikost (OIKON d.o.0., 2016).

Sl. 16. Brana na izvoru potoka Plitvice zbog potrebe vodoopskrbe

Izvor: Canjevac i dr., 2021
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6 PODACIIMETODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

6.1 Hidroloski podaci

U diplomskom radu koriSteni su hidroloski podaci Drzavnog hidrometeoroloskog
zavoda od 1980. do 2021. godine. Koristeni hidroloski podaci odnose se na godisnje,
mjesecne, dnevne i satne vrijednosti protoka. Za potrebe racunanja ekoloski prihvatljivih
protoka pomocu raznih hidroloskih metoda koristeni su podaci za hidrolosku postaju Plitvice
na Plitvici 1 Rodi¢ Poljana na Sartuku. Iz podataka hidroloSke postaje Izvor Plitvice na
Plitvici, nije bilo moguce izraunati ekoloski prihvatljiv protok niti odrediti podloge za
njegovo racunanje. Razlog tome je S$to se podaci o protoku za tu hidrolosku postaju biljeze
tek od 2018. godine §to predstavlja premali vremenski period za bilo kakve daljnje analize.
Krivulje trajanja protoka ipak su izradene kako bi se dobio bolji uvid u stanja protoka na toj

hidroloskoj postaji.

6.2 Prikaz odabranih podloga za definiranje ekoloski prihvatljivih protoka

Za raCunanje ckoloski prihvatljivih protoka (EPP) prema odabranim hidroloskim
metodama bilo je potrebno odrediti i odredene podloge, odnosno statisticke varijable nuzne
za njihov izradun (Zugaj, 2000) Podloge koristene za izradun ekologki prihvatljivih protoka
su: srednji godiSnji protok, prosje¢ni minimalni godis$nji protok, srednji mali protok,
vrijednost protoka u 347 dana (odgovara 95% vremena na krivulji trajanja srednjih dnevnih
protoka), vrijednost protoka u 300 dana (odgovara 80% vremena na krivulji trajanja srednjih
dnevnih protoka), minimalni srednji protok u kolovozu, vrijednost minimalnog protoka za
347 dana (odgovara 95% vremena na krivulji trajanja mjese¢nih protoka malih voda) i1
vrijednost minimalnog protoka za 300 dana (odgovara 80% vremena na krivulji trajanja

mjesecnih protoka malih voda) (OIKON d.o.o0., 2016).
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Tab. 5. Podloge potrebne za izracun EPP-a hidroloskim metodama

Podloge za EPP

Qsr — srednji godisnji protok unutar razdoblja analize

sQnp — srednji mali protok: aritmeticka sredina minimalnih godi$njih srednjih dnevnih

protoka

MNQ(Qmin) — prosjecni minimalni godi$nji protok, definiran kao aritmeticka sredina

minimalnih godisnjih protoka

— vrijednost protoka u ana, Koj1 odgovara o vremena na krivulji trajanja
Q347 jjed kau347d koji od 95% krivulji trajan;j

srednjih dnevnih protoka

Q300 — vrijednost protoka u 300 dana, koji odgovara 80% vremena na krivulji trajanja

srednjih dnevnih protoka

Qmin_kolovoz — minimalni srednji protok u kolovozu

Qmin_95% — vrijednost minimalnog protoka za 347 dana, koji odgovara 95% vremena na

krivulji trajanja napravljenoj na bazi mjesecnih protoka malih voda

Qmin_80% — vrijednost minimalnog protoka za 300 dana, koji odgovara 80% vremena na

krivulji trajanja napravljenoj na bazi mjesecnih protoka malih voda

Izvor: OIKON d.o.0., 2016.

Tab. 6. Vrijednosti podloga za izratun EPP-a

Vrijednosti podloga za izra¢un EPP-a [L/s]

Lokacija Plitvica Plitvice Sartuk Rodi¢ Poljana
Period analize 1980. - 2021. 1980. - 2021.
Qsr 713 106
sQnp 113.12 20.59

MNQ(Qmin) 109 19.59
Q347 78 10
Q300 187 24

Qmin_kolovoz 137.53 16.48

Qmin_95% 48 5
Qmin_80% 103 13
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Krivulja trajanja srednjih dnevnih protoka za postaju Plitvice

(1980.-2021.)
L/s
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S1. 17. Krivulja trajanja srednjih dnevnih protoka za hidroloSku postaju Plitvice na Plitvici
(1980.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ

Krivulja trajanja minimalnih mjesecnih protoka za postaju Plitvice
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S1. 18. Krivulja trajanja minimalnih mjesecnih protoka za hidrolosku postaju Plitvice na
Plitvici (1980.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ
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Krivulja trajanja srednjih dnevnih protoka za postaju Rodic Poljana

(1980.-2021.)
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S1. 19. Krivulja trajanja srednjih dnevnih protoka za hidroloSku postaju Rodi¢ Poljana na
Sartuku (1980.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ

Krivulja trajanja minimalnih mjesecnih protoka za postaju Rodi¢

/s Poljana (1980.-2021.)
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S1. 20. Krivulja trajanja minimalnih mjese¢nih protoka za hidroloSku postaju Rodi¢ Poljana
na Sartuku (1980.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ
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Krivulja trajanja srednjih dnevnih protoka za postaju Izvor Plitvice
(2018.-2021.)
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S1. 21. Krivulja trajanja srednjih dnevnih protoka za hidroloSku postaju Izvor Plitvice na
Plitvici (2018.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ

Krivulja trajanja minimalnih mjesecnih protoka za postaju lzvor
Plitvice (2018.-2021.)
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S1. 22. Krivulja trajanja minimalnih mjesecnih protoka za postaju Izvor Plitvice na Plitvici
(2018.-2021.)

Izvor podataka: DHMZ
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6.3 Metodologija

U ovome radu za izracun ekoloski prihvatljivih protoka koriStene su iskljucivo
hidroloske metode, te su iste prilagodene za potrebe istrazivanog podrucja. Koristene metode
su raznolike 1 zakonski propisane ili preporucene u razli¢itim drzavama svijeta (OIKON
d.o.0., 2016). Opisi hidroloskih metoda preuzeti su iz strucne studije pod nazivom
Definiranje ekoloski prihvatljivih protoka Rjecine izvodaca OIKON d.o.0., objavljene 2016.,
te Pravilnika o nacinu odredivanja ekoloski prihvatljivog protoka objavljenog u Sluzbenim
novinama FBIH 4/2013. Takoder, metode su preuzete i iz dostupne literature sljedecih autora

1 izvodaca: Zugaj, 2000; Bonacci, 2003; ESHA, 2014.

6.3.1 Hidroloske metode

U diplomskom radu za izracun ekoloski prihvatljivih protoka koristene su hidroloske
metode navedene u nastavku. Formule za svaku pojedinu metodu nalaze se ispod opisa te
metode. Sve vrijednosti EPP-a u ovom diplomskom radu izraZene su u L/s.

Bioloski minimum definira se kao protok vode koji se mora ispustati nizvodno od
zahvata u vodotok, bez da se poremeti ekoloski sustav (Zugaj, 2000). Koristi se kao stru¢na
praksa pri odredivanju ekoloski prihvatljivih protoka u Hrvatskoj i nije jednoznacno
definiran. Bioloski minimum predstavlja prosje€an minimalni godisnji protok koji se racuna
kao aritmeticka sredina minimalnih godiS$njih protoka u promatranom razdoblju (OIKON
d.o.o, 2016). Njegova vrijednost ne mora biti jednaka u pojedinim mjesecima ili sezonama.
No, odredivanje tzv. bioloSkog minimuma trebalo bi predstavljati sloZen postupak, koji bi
osim hidroloskih analiza i obrada trebao ukljucivati bioloske, ekoloske i ostale zahtjeve koji
su individualni za svaku rijeku. Zbog svega navedenog tesko je odrediti univerzalne kriterije
koji bi u obzir uzimali fizikalno-kemijske 1 bioloske parametre u pojedinim vodotocima
(Zugaj, 2000).

Iako su u ovom diplomskom radu koriStene samo hidroloSke metode za odredivanje
bioloSkog minimuma, to ne znaci da njihove vrijednosti nisu relevantne. Naime veli¢ine za
odredivanje bioloSkog minimuma u Hrvatskoj uglavnom su veée od onih u europskim
zemljama odredenih razli¢itim pristupima. To pruZa odredenu sigurnost i pouzdanost Sto se
tice odredivanja bioloskog minimuma samo pomocu hidroloskih metoda, obzirom da je za
njegovo odredivanje u vecini slucajeva potreban slozen interdisciplinaran pristup. Veli¢ina
bioloskog minimuma odredena je kao prosje¢an minimalni godisnji protok (Zugaj, 2000).

Qn = MNQ
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Alarmantna grani¢na vrijednost predstavlja najnizu dopustenu vrijednost ispod koje
protok ne smije i¢i (Bonacci, 2003). Za izracun ove metode bilo je potrebno izraditi srednju
krivulju trajanja protoka. Protok koji bi osigurao ekoloske zahtjeve vodotoka treba racunati
na nacin da se uzme 20% vrijednosti protoka 80%-tnog trajanja na srednjoj krivulji trajanja
protoka. Potrebno je protok koji je u razdoblju od godine dana na raspolaganju u najmanje
300 dana ili u 80% slucajeva pomnoziti s 20% kako bi se dobila alarmantna grani¢na
vrijednost (OIKON d.o.0., 2016). Postoje jos dvije formule za racunanje ove metode za vece i
manje vodotoke, no znacenja njihovih dimenzija i varijabli ista su kao i u gore opisanoj
formuli (Bonacci, 2003). Spomenute se formule odnose na Matthey-evu metodu odredivanja
ekoloski prihvatljivih protoka koja je takoder koriStena u ovom radu i biti ¢e opisana u

nastavku.
Qu =0,2- Qstm

Matthey-eva formula odreduje minimalne uvjete ili protok potreban za zivot riba. lako
je takve protoke najbolje empiricki odredivati, izraCunom ove metode dobiva se protok koji
odgovara onom u dugim vremenskim nizovima. Taj protok se izrazava kao protok prisutan u
najmanje 80% slucajeva godisnje, odnosno 300 dana u godini (OIKON, 2016). Matthey-eva
metoda za odredivanje ekoloski prihvatljivog protoka obuhvaéa dvije formule, onu za manje
te onu za vece vodotoke. Vrijednost 80%-tnog protoka koji se koristi u Matthey-evoj formuli
za manje vodotoke trebala bi biti manja od 50 I/s. U formuli za ve¢e vodotoke trebala bi se
koristiti vrijednost 80%-tnog protoka od 0,3 do 3 m’/s, te bi trebala davati sli¢ne rezultate kao
1 formula za manje vodotoke (ESHA, 2014). U formuli za manje vodotoke koristi se prirodan
logaritam, dok formula za vece vodotoke predstavlja lineariziranu osnovnu Matthey-evu
formulu u kojoj se nalazi konstanta 75 izraZzena u I/s (OIKON, 2016).

Kod ove hidroloSke metode preporuca se da najmanja dubina vodotoka ne bude niza od
20 centimetara. Takoder se preporuca prestanak uzimanja vode iz vodotoka kod pojedinih
grani¢nih protoka, ali oni su predmet posebnih analiza. Preporuka za nizinske vodotoke sa
relativno Sirokim koritima su da po metru $irine korita te¢e od 30 do 40 L/s. Vrijednosti ne bi
smijele biti niZe od 2 do 3 I/s po km?, pa se preporu¢a i poznavanje povriine slijeva (Bonacci,
2003).

Za manje vodotoke:
Q. =15 Q:sucf‘(l“Q:mn):

Za vecée vodotoke:
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Q._. = 0,25 'an +75

Metoda za odredivanje ekoloski prihvatljivih protoka u Francuskoj i Austriji raCuna se
kao srednji godi$nji protok koji se mnozi s vrijednos¢u 0,15 za vece, a 0,2 za manje
vodotoke. MoZe se racunati i na nacin da se srednji niski protok odnosno prosjecna vrijednost
svih opazenih minimalnih godiSnjih protoka pomnozi s vrijednoscu 0,7 za vece ili 1,3 za
manje vodotoke (OIKON, 2016). Za odredivanje ove metode mozZe se uzeti srednja brzina
vode koja u vodotoku ne smije biti niza od 0,2 do 0,4 m/s. Nadalje, moze se uzeti i
temperaturno ogranicenje, pa tako temperatura vode takoder ne bi smjela biti niza od
odredene vrijednosti. Takav kriterij relevantno je poStivati u ljetnom periodu, te je
individualan za svaki vodotok. Primjena ove metode bolja je kod vecih rijeka gdje se
raspolaze s brojnim hidroloskim i morfoloskim mjerenjima. Za manje otvorene vodotoke

primjena nije toliko uobicajena (Bonacci, 2003).

Q. =(0,15 - 0,20)-Q

Tennantova metoda iz 1976. godine jedna je od prvih metoda za odredivanje ekoloski
prihvatljivih protoka koju je objavio istoimeni znanstvenik pod nazivom metoda Montana.
Cesto se koristi kao brza i priblizna metoda za odredivanje ekoloski prihvatljivih protoka.
Brze i priblizne metode u odredivanju ekoloski prihvatljivih protoka nazalost ne ukljucuju
razmatranja o potrebama ekosustava i stanista. U njihovom slu¢aju glavni ¢imbenik je protok,
dok se ostali fizicki 1 kemijski ¢imbenici potrebni za odrzavanje ekosustava otvorenih
vodotoka zanemaruju (Bonacci, 2003). VaZna je zbog toga S§to obuhvaéa preporuke za
potrebe riba, divljih Zivotinja, drugih resursa u okoliSu 1 rekreacije u sklopu odredivanja
ekoloski prihvatljivih protoka (OIKON d.o.o0., 2016). Racuna se kao vrijednost prosjecnog
godisnjeg protoka pomnozenog s odredenim postotkom. Ona opisuje kako odredeni postotak
godis$njeg protoka ili raspon protoka utjece na potrebe riba i divljih Zivotinja u odredeno doba
godine, bilo susno ili vlazno. Te vrijednosti protoka opisane su kao maksimalni ili protok za
ispiranje, optimalan raspon, izvanredno povoljan, odlican, dobar, konkretan ali degradirajudi,

lo§ ili minimalan, te onaj koji uzrokuje teske degradacije.
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Tab. 7. Tennantova metoda za rac¢unanje EPP-a

Redni broj Opis vrste protoka 10.-3. mjesec 4.-9. Mjesec

1 maksimalni ili protok za ispiranje 200% 200%

2 optimalni raspon 60-100% 60-100%

3 izvanredno povoljan 40% 60%

4 odlican 30% 50%

5 dobar 20% 40%

6 konkretan ali degradirajuci 10% 30%

7 lo§ ili minimalan 10% 10%

8 uzrokuje teske degradacije 0-10% 0-10%

Izvor: Bonacci, 2003.

Kod Baxterove metode za odredivanje ekoloski prihvatljivih protoka fokus je na zastiti
pastrva uz podrSku populacijama u razli¢itim Zivotnim fazama (OIKON, d.o.o., 2016). Mladi
pastrva tijekom ljeta potrebno je da u otvorenom vodotoku bude 20 do 25 % prosjecnog
godisnjeg protoka. Kako bi odrasle riblje jedinke migrirale potrebno je da protok iznosi 30 do
70 % prosjecne godi$nje vrijednosti protoka u odredenom vremenskom razdoblju. Protok
treba iznositi 12,5 do 30 posto prosjecne godiSnje vrijednosti protoka kako bi se pastrve
mrijestile, dok je za njihovo izlijeganje potrebno da 10 do 17% vrijednosti prosje¢nog
godisnjeg protoka tece u otvorenom vodotoku (Bonacci, 2003). Vrijednosti prosjecnog
godiSnjeg protoka racunaju se kao aritmeticka sredina srednjih dnevnih vrijednosti u
odredenom vremenskom periodu. Kao i kod Tennanta, ova metoda takoder spada u brze i
priblizne metode u odredivanju ekoloski prihvatljivih protoka. Ona takoder, kao 1 prethodna
metoda, ima manjkavosti u razmatranja o potrebama ekosustava i staniSta. Veca paznja
usmjerena je na protok dok se nedovoljno uzimaju u obzir ostali fizi¢ki 1 kemijski ¢imbenici

potrebni za odrZzavanje ekosustava otvorenih vodotoka.
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Tab. 8. Baxterova metoda za racunanje EPP-a

Redni broj Faze Zivota pastrve Minimum Maksimum
1 Mlad- tijekom ljeta 20% 25%
2 Migracija odraslih riba 30% 70%
3 MrijeStenje 12,5% 30%
4 Izlijeganje 10% 17%

Izvor: Bonacci, 2003.

Metoda za odredivanje ekoloski prihvatljivog protoka u Spanjolskoj pokajini Asturiji
obuhvaca kombinaciju nekoliko metoda (OIKON d.o.0., 2016). Rijeke su u Asturiji
podijeljene u tri razreda pa se tako i ova metoda raduna u tim trima razredima prema
Matthey-evoj formuli (Zugaj, 2000). Za radunanje svih razreda u formuli se koristi protok
jednak protoku u 347 dana na prosje¢noj krivulji trajanja. U prvome se razredu za EPP uzima
najveca od triju vrijednosti. U drugom se razredu EPP izracuna kao i u prvom i onda mu se
pribroji protok vrijednosti specifi¢nog dotoka sa slijeva koja iznosi 2 L/s/km® U treéem se
razredu, ponovno EPP izracuna kao i u prvom i potom mu se jo§ pribroji protok koji iznosi 4
L/s/km” §to odgovara vrijednosti specifinog dotoka sa slijeva i to ¢ini konaénu vrijednost

EPP-a za tu kategoriju (Zugaj, 2000).
Q, = 035-Q,,,

Q, =15 'QB-‘;T-"II(IHQ_‘L'V.'):
Qn = 0.-25‘Q34? +75

6.3.1.1 Metode koje preporucuje Europska udruga malih hidroelektrana (ESHA)

Austrijska metoda od 10% vrijednosti srednjeg protoka nalaZze da zadrZani protok u
skladu s njom treba biti ve¢i od 10% srednje vrijednosti prirodnog protoka, a mijenja se
ovisno o vremenu (ESHA, 2014). Za promatrano razdoblje najceS¢e se uzima mjesecna
vrijednost (OIKON d.o.0., 2016). Primjena ove metode zahtijeva, ponekad slozeno,

kontinuirano mjerenje protoka na razli¢itim presjecima vodotoka (ESHA, 2014).
QL‘ = IG%IQNF nm

Prema austrijskoj metodi Lanser ekoloski prihvatljiv protok treba biti u intervalu 5-10%

srednjeg godisnjeg protoka. (OIKON d.o.o., 2016).

40



Qmin._l:uu = 5 % ’ Q

Qmui_l:uu = l{}% Q
Austrijska metoda Jager nalaze osiguranje barem 15% vrijednosti srednjeg godiSnjeg

protoka, radi ribolovnog interesa (ESHA, 2014).

Qi =15%-Q

Americka metoda Montana odnosi se na potrebe ribolova. Kod visoke ekonomske
vaznosti ribolova ekoloski prihvatljiv protok racuna se kao raspon od 40-60% vrijednosti
srednjeg godiSnjeg protoka. Za nisku ekonomsku vaznost ta vrijednost iznosi 10% srednjeg
godisnjeg protoka (ESHA,2014).

Visoka ekonomska vaznost ribolova:

eru.‘;_hiu = 4{} - 6{} % ’ Q

Niska ekonomska vaznost ribolova:

Q:Juu_h:u = IC' % ' Q

Prema austrijskoj metodi Steinbach, zadrzani protok treba biti najmanje jednak
vrijednosti srednjeg godiSnjeg protoka mjerenog za duzi vremenski period. Taj se protok

treba potom podijeliti na zimski 1 ljetni period (ESHA, 2014).
Quio = Oin
Njemacka metoda Rheinland Pfalz nalaze da ekoloSki prihvatljiv protok predstavlja
interval izmedu 20 1 50 % srednjeg minimalnog godiSnjeg protoka (OIKON d.o.0., 2016).
Quia 52 =20%-0,,,

anx bio — 50 % 5 Qnun

Jo§ jedna njemacka metoda je Sawall i Simon metoda. Metoda nalaze da zadrzani
protok mora biti interval od 7-100% minimalnog srednjeg protoka u kolovozu (OIKON
d.o.o., 2016).

Qn‘m bio — ? '?/0 : an kolova

Qn‘m( bic Qnun kolova
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6.3.1.2 Metode propisane u susjednim drzavama

Odredivanje ekoloski prihvatljivog protoka u susjednoj Bosni i Hercegovini zakonski je
definirano, te je pravilnikom odredena metoda izracuna. Postoje razliiti parametri koji se
koriste za izracun ove metode, pa ih je potrebno navesti i definirati u nastavku. Vrijednosti
parametara raCunaju se za najmanje desetogodiSnje odnosno tridesetogodiSnje nizove
hidroloskih podataka u kontinuitetu (OIKON d.o.0., 2016). Prvi parametar je srednji
minimalni protok koji predstavlja aritmeticku sredinu godis$njih vrijednosti srednjih dnevnih
protoka u odredenom vremenskom periodu. Nadalje, srednji protok je aritmeticka sredina
srednjih godis$nji dnevnih protoka u promatranom vremenskom razdoblju. Zadnji parametar
predstavlja srednji dekadni protok, on se racuna kao aritmeticka sredina srednjih dekadnih
protoka (Pravilnik o nacinu odredivanja ekoloski prihvatljivog protoka, Sluzbene novine
FBIH 4/2013).

Za slucaj kada se ekoloski prihvatljiv protok racuna za vodotok nizvodno od
hidroakumulacije, tada je potrebno odrediti maksimalni dozvoljeni protok tj. ispustanje iz
akumulacije za suSne periode tijekom godine u visini od dvostrukog srednjeg dekadnog
protoka za predmetnu dekadu (Pravilnik o nacinu odredivanja ekoloski prihvatljivog protoka,
Sluzbene novine FBIH 4/2013).

Podloge potrebne za prorac¢un EPP-a:

—_ 1
ST Qmin = f\'r
i=N
Z Q!il'.i
—_ _i=l
Q. = N
i=N
Q DEK({j)Lt
— =l
.\TQdEL{H ‘lxlr

Kada su dostupne dekadne vrijednosti protoka, tada se EPP racuna na sljede¢i nacin.

]'Tﬂ X 5P & min za .\.rQJ'_'.I.f'_'K{,r:l < Q.w'
Qap_,u =

135 X iF QI[HT] za §F QDEKI: i) 2 Qw'

Kada je srednji minimalni protok jednak O ili je omjer izmedu srednjeg minimalnog

protoka 1 srednjeg protoka manji od 1:25, tada se EPP racuna na sljede¢i nacin.
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B 0,10 xQ,, za --Qnm‘ua <0,
eppr 0’1 5 xQ};r Zza thg { ‘,} Q

Kada se ne raspoloze podacima o dekadnim protocima, tada se EPP racuna na sljede¢i nacin.

10,10 xQ, za period svibanj - listopad
71015 xO,, za period studeni — travanj

GEP ili metoda garantiranog ekoloskog protoka razvijena u Srbiji, kako navode Vucjak
i sur. 2013 prema OIKON d.o.o0., 2016, sastoji se od triju parametara. Oni su: prosjecni
visSegodi$nji protok na profilu brane tj. mjestu vodozahvata; minimalni mjesecni protok
vjerojatnosti 95% 1 minimalni mjeseni protok vjerojatnosti od 80%. Ako se umjesto
mjesecnih raspolaze dnevnim nizovima hidroloskih podataka o protoku, tada se umjesto
minimalnih mjeseénih mogu koristiti 30-dnevni protoci malih voda istih vjerojatnosti
(OIKON d.o.0., 2016). Metoda se racuna u dva dijela, odnosno za hladniji 1 topliji dio godine.

Za hladni dio godine od listopada do oZujka metoda se raCuna na sljedec¢i nac¢in (OIKON

d.o.o., 2016).

0,1-0 20 ORFHORT=01-0
OQuorgar =3 Ooswi ™ il Q55®  za  O1-Q<QiE™ il O5°”<015-0
015-0 za Qb i OrnCY »0,15.0

Za topli dio godine od travnja do rujna metoda se raCuna na sljede¢i nacin (OIKON d.o.o0.,

2016).

015-0 za e il i PP <015-0
Quiotgar. =1 G~ i Qi = UJS'Q <Qmw™ i Ot”<025-Q
0,25 - Q za Ol Ol >0,25-0

Slovenska metoda za odredivanje ekoloski prihvatljivog protoka opisana je u
dokumentu Uredba o kriterijih za dolocitev ter nacinu spremljanja in porocanja ekoloSko
sprejemljiveg pretoka objavljenom u Uradnom listu RS 79/2009. Za raCunanje ekoloski
prihvatljivog protoka potrebno je izraCunati srednji protok te srednji mali protok. Srednji mali
protok odreduje se kao aritmeticka sredina najmanjih srednjih dnevnih protoka u odredenom
vremenskom periodu. Srednji protok racuna se kao aritmeticka sredina srednjih godiSnjih
protoka u nekom vremenskom periodu. Ako veli¢ina zahvata to nalaze, potrebno je izraunati

1 srednji dekadni protok. Srednji dekadni protok aritmeticka je sredina srednjih godi$njih
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protoka u odredenoj dekadi. Metoda se temelji na medusobnim odnosima izmedu srednjeg
malog i srednjeg protoka, srednjeg dekadnog 1 srednjeg protoka te parametrima poput duzine
zahvacanja vode, povratnog ili nepovratnog zahvacéanja i koli¢ine zahvacanja vode (OIKON
d.o.o., 2016).

Duzina zahvacanja moze biti tockasta, kratka i duga. Tockasta je kada udaljenost
izmedu zahvacanja i ponovnog dotoka u vodotok iznosi 10 ili manje metara. Kratka je u
slu¢aju da je udaljenost izmedu zahvacanja i ponovnog dotoka u vodotok izmedu 10 i 100 m,
a slijevno podrugje do mjesta zahvata iznosi do 100 km?. Takoder, duZina je kratka i u sluGaju
da je udaljenost izmedu zahvacanja i ponovnog dotoka u vodotok izmedu 10 i 200 m, a slivno
podrugje do mjesta zahvata iznosi vise od 100 km”. Duga duZina zahvacanja odnosi se na
sluc¢aj kada je udaljenost izmedu zahvacanja i ponovnog dotoka u vodotok veca od onih u
prethodno navedenim situacijama (OIKON d.o.o., 2016).

Sto se ti¢e zahvadanja vode ono moze biti povratno i nepovratno. Povratno je ono
zahvacanje kod kojeg se voda koja je zahvacena vracéa u isti vodotok, dok je nepovratno ono
u kojem je zahvaéena voda zauvijek uzeta iz vodotoka. Sto se ti¢e koli¢ine zahvaéene vode,
zahvat moze biti manji 1 velik. Velik je onaj zahvat u kojem koli¢ina zahvacene vode iz
vodotoka prelazi 20% srednjeg godiSnjeg protoka u promatranom razdoblju, dok je manji
zahvat onaj kod kojeg je ta vrijednost manja od 20% (OIKON d.o.0., 2016).

Ukoliko je zahvaéanje vode povratno i odnos izmedu srednjeg protoka i srednjeg malog
protoka manji ili jednak omjeru 20:1, tada se ekoloski prihatljiv protok racuna na sljedeci
nacin.

Kod manjeg tockastog zahvata vrijedi:

Q. =10-5Q,,
Kod veceg toCkastog zahvata vrijedi:

Q. =12-5Q,,
Kod manjih kratkih zahvata vrijedi:

Q. =10-5Q,,

Kod vecih kratkih zahvata koristi se srednji dekadni protok kako slijedi.
Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka manja od vrijednosti srednjeg protoka vrijedi:

Q. =15-5Q,,

Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka vecéa ili jednaka vrijednosti srednjeg

protoka vrijedi:
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Q. =07-50Q,
Kod manjih dugih zahvata vrijedi:
Q. =12 -.':‘an
Kod ve¢ih dugih zahvata koristi se srednji dekadni protok kako slijedi.

Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka manja od vrijednosti srednjeg protoka vrijedi:
Q. =15-5Q,

Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka veca ili jednaka vrijednosti srednjeg

protoka vrijedi:

Q_ =0.7-50Q,

Ukoliko je zahvacanje vode povratno i odnos izmedu srednjeg protoka i srednjeg malog
protoka je vec¢i od omjera 20:1, tada se EPP racuna na sljedec¢i nacin.

Kod manjeg tockastog zahvata vrijedi:

Q. =0,05-50Q,
Kod vecéeg tockastog zahvata vrijedi:
Q. =0,1-5Q,
Kod manjih kratkih zahvata vrijedi:
Q.. =0,05-5Q,

Kod vec¢ih kratkih zahvata koristi se srednji dekadni protok kako slijedi.
Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka manja od vrijednosti srednjeg protoka vrijedi:
Q. =0.1-5Q,
Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka veca ili jednaka vrijednosti srednjeg
protoka vrijedi:
Q. =0.7-5Q,
Kod manjih dugih zahvata vrijedi:
Q. =0,1-5Q,
Kod ve¢ih dugih zahvata koristi se srednji dekadni protok kako slijedi.
Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka manja od vrijednosti srednjeg protoka vrijedi:

Q. =0.1-5Q,

Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka veca ili jednaka vrijednosti srednjeg

protoka vrijedi:

45



Q. =0,7-5Q,

Ukoliko je zahvacanje vode nepovratno i odnos srednjeg protoka i srednjeg malog
protoka je manji ili jednak omjeru 20:1, tada se EPP racuna na sljede¢i nacin.
Kod manjih zahvata vrijedi:

Q. =15-5Q,

Kod ve¢ih zahvata koristi se srednji dekadni protok kako slijedi.

Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka manja od vrijednosti srednjeg protoka vrijedi:

Q. =2.0-5Q,

Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka veca ili jednaka vrijednosti srednjeg
protoka vrijedi:
Q. =0,7-5Q,
Ukoliko je zahvacanje vode nepovratno i odnos srednjeg protoka i srednjeg malog

protoka je vec¢i od omjera 20:1, tada se EPP racuna na sljedeci nacin.

Kod manjih zahvata vrijedi:
Q. =0.1-5Q,
Kod ve¢ih zahvata koristi se srednji dekadni protok kako slijedi.
Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka manja od vrijednosti srednjeg protoka vrijedi:
Q. =0,2-5Q,
Ako je vrijednost srednjeg dekadnog protoka veca ili jednaka vrijednosti srednjeg
protoka vrijedi:

Q. =0,7-5Q,
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7 REZULTATIISTRAZIVANJA IRASPRAVA
7.1  Analiza rezultata istrazivanja

U prethodnom Poglavlju 6.3.1 Hidroloske metode, navedene su sve koriStene
hidroloske metode za odredivanje ekoloski prihvatljivog protoka u ovom radu. U poglavlju
6.2. Podloge za proracun ekoloski prihvatljivog protoka, navedene su podloge koje su bile
potrebne za daljnji izracun hidroloSkih metoda. Te podloge navedene su u tablici 5. Rezultati
proracuna ekoloski prihvatljivih protoka pomocu hidroloskih metoda za hidroloske postaje

Plitvice i Rodi¢ Poljana navedeni su u ovom poglavlju u tablici 9.

Tab. 9. Rezultati izracuna EPP-a za hidroloske postaje Plitvice na Plitvici i Rodi¢ Poljana na
Sartuku prema razlicitim metodama

hidroloska postaja Plitvice na hidroloska postaja Rodi¢
Metoda proraduna EPP-a Plitvici Poljana na Sartuku
EPP [L/s] EPP [L/s]
Bioloski minimum 109 19.6
Alarmantna grani¢na
vrijednost 74 +8
Matthey 102.5 35.6
Francuska i Austrija 142.6 21.2
4.-9.mj 10. - 3. mj 4.-9.mj 10. - 3. mj
1. 1268.6 1535 170.2 220.4
2. 308.6 -634.3 | 460.5-767.5 | 51.1-85.1 | 66.1-110.2
3. 380.6 307 51.1 44.08
Tennant
4. 317.2 230.3 42.6 33.1
5. 253.7 153.5 34 22
6. 190.3 76.8 25.5 11
7. 63.4 76.8 8.5 11
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8. 0-634 0-76.8 0-85 0-11
min. max. min. max.
1. 142.6 178.3 21.2 26.5
Baxter 2. 2139 499.1 31.8 74.2
3. 89.1 213.9 13.3 31.8
4. 73 121.2 10.6 18
1. 273 35
Spanjolska - Asturija | 2. 61.64 28.29
3. 94.5 77.5
min. max. min. max.
10% vrijednosti Qsr_mj
25 125.5 33 16
min. max. min. max.
Lanser
35.7 71.3 5.3 10.6
Jager 106.95 15.9
min. max. min. max.
Montana
71.3 285.2-427.8 10.6 42.4 - 63.6
Susno vlazno susno Vlazno
Steinbach
111.1 216.5 16.5 333
min. max. min. max.
Rheinland - Pfalz
18.2 454 2.4 6
min. max. min. max.
Sawall 1 Simon
9.63 137.5 1.16 16.5
Bosna i Hercegovina 5.-10. mj 11.-4. mj 5.-10. mj 11.-4. mj
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713 106.95 10.6 15.9
Susno Vlazno susno vlazno
GEP - Srbija
713 106.95 10.6 15.9
Slovenija 169.65 -

Vrijednosti ekoloski prihvatljivog protoka manje su za hidroloSku postaju Rodi¢
Poljana na Sartuku nego za postaju Plitvice na Plitvici, §to je logi¢no obzirom na razlicite
veli¢ine protoka tekucica. Rezultati bioloSkog minimuma mogu se uzeti kao orijentir za sve
ostale vrijednosti EPP-a potoka Plitvice. Odabir ove metode na strani je sigurnosti §to se tice
utjecaja na prirodu zbog svojeg konzervativnog rezultata (OIKON d.o.o., 2016). Dobivena
vrijednost bioloSkog minimuma za potok Plitvicu iznosi 109 L/s, dok je za Sartuk vrijednost
manja te iznosi 19,6 L/s. Vrijednosti manje od bioloskog minimuma gledaju¢i mjesecne
minimume protoka u periodu od 1980.-2021. (tab. 2 i 3) za obje postaje javljaju se u toplijem
dijelu godine, najvise u kolovozu i rujnu.

Metoda Steinbach je gotovo identi¢na bioloSkom minimumu, ali svakako pogodnija od
prakse u Hrvatskoj zbog toga Sto su vrijednosti za zimski 1 ljetni period godine zasebne. U
slu¢aju Plitvice 1 Sartuka ta metoda daje neSto vece vrijednosti ekoloski prihvatljivog protoka
od zakonski propisanog bioloSkog minimuma. Za Plitvicu vrijednosti metode Steinbach
iznose 111,1 L/s za susni 1 216,5 L/s za vlazni period godine, dok su za Sartuk te vrijednosti
16,5 L/s za susno, te 33,3 L/s za vlazno razdoblje.

Metodama koje se koriste u BIH 1 Srbiji dobivene su jednake vrijednosti ekoloski
prihvatljivog protoka. Vrijednosti ekoloski prihvatljivog protoka dobivene za obje metode u
slu¢aju hidroloske postaje Plitvice iznose 71,3 L/s za suSno 1 106,95 L/s za vlazno razdoblje,
dok za hidrolosku postaju Rodi¢ Poljana vrijednosti za obje metode iznose 10,6 L/s za susno 1
15,9 L/s za vlazno razdoblje.

Rezultati slovenske metode ekoloSki prihvatljivog protoka za hidroloSku postaju
Plitvice iznose 167,9 L/s, §to je vrijednost ve¢a od one koju predlaze bioloSki minimum,
odnosno dosada$nja stru¢na praksa za odredivanje EPP-a u Republici Hrvatskoj.

Ostale vrijednosti ekoloski prihvatljivog protoka koje valja istaknuti za potok Plitvicu
su sve one dobivene pomoc¢u metoda koje se odnose na zastitu populacije pastrva odnosno

riba, divljih Zivotinja, drugih resursa u okoliSu i rekreacije. Baxterovom metodom dobivene
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su slijede¢i rasponi vrijednosti EPP-a za potok Plitvicu: 142,6-178,3 L/s (mlad tijekom ljeta),
213,9-499,1 L/s (migracija odraslih riba), 89,1-213.9 L/s (mrijeStenje) 1 73-121,2
(izlijeganje). Za potok Sartuk vrijednosti su: 21,2-26,5 L/s (mlad tijekom ljeta), 31,8-74,2 L/s
(migracija odraslih riba), 13,3-31,8 L/s (mrijeStenje) i 10,6-18 L/s (izlijeganje). Vrijednosti
EPP-a dobivene Tennantovom metodom za potok Plitvicu od 4.-9. mjeseca kre¢u se od
vrijednosti 1268,6 L/s protoka za ispiranje do raspona 0-63 L/s koji uzrokuje teske
degradacije. Od 10.-3. mjeseca te vrijednosti iznose od 1535 L/s do raspona od 0-76.8 L/s. Za
potok Sartuk vrijednosti se u toplom dijelu godine kre¢u u rasponu od 170.2 L/s protoka za
ispiranje, do raspona od 0-8.5 L/s koji uzrokuje teske degradacije. Vrijednosti protoka za

hladan dio godine za potok Sartuk kre¢u se od 220.4 L/s do raspona od 0-11 L/s.

7.2 Rasprava
7.2.1 Osvrt na gubitke vode u potoku Plitvici u kontekstu EPP-a

Stijenska podloga potoka Plitvice na podru¢ju kod Hajdukovica mlina postaje
propusnija i voda pocinje ponirati na tom dijelu toka. Ta poniranja za posljedicu imaju
manjak vode na Velikom slapu, s naglaskom na ljetne mjesece (Measki i dr., 2016). Voda
koja ponire najvjerojatnije otjece krskim podzemnim sustavom nizvodno prema rijeci Korani
ili u susjedni slijev rijeke Une (Biondi¢ i1 dr. 2010). Protok Plitvice mjeri se kontinuirano
povrh Velikog slapa na hidroloskoj postaji Plitvice. Interpretacijom podataka o srednjem
protoku za razdoblje 1980.-1990., te grafa vodostaja, pad protoka prije 1 nakon zone
poniranja iznosi oko 55%, a vrijednost se penje na 65% u susnim razdobljima (Measki i dr.,
2016). Biondi¢ 2008 prema MeaSki 1 dr., 2016 navodi taj gubitak vode kao konstantan i
neovisan o protoku, ve¢ o promjeni poprecnog profila korita rijeke. Nakon Hajdukovica
mlina gdje Plitvica teCe kroz dobro propusne stijene, javlja se i sedrenje. Zbog tog procesa
korito se izdiZze 1 voda se izlijeva izvan njega 1 ponire u okolna podrucja ispunjena
ponikvama. Kao posljedica sedrenja 1 izlijevanja uz tok Plitvice stvaraju se i jezera (Measki 1
dr, 2016). Biondi¢ i dr. 2010 prema Canjevac i dr., 2021 tvrdi da je u proslosti sedrene
barijere kr¢ilo lokalno stanovniStvo §to je posljedi¢no uzrokovalo manje izlijevanja i samim

time, manje gubitke vode iz korita.
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Pograte zane perranjs (Meagki, 2011}
Diknivene zone ponirenga
Prbancijlina mjssta ponirania w karity

S1. 23. Ponorne zone potoka Plitvice

Izvor: Canjevac i dr., 2021

S1. 24. Pukotina na desnoj obali nizvodno od Hajdukovi¢a mlina

Izvor: Canjevac i dr., 2021
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DHMZ 2015; 2016; 2017 prema Canjevac i dr., 2021 navodi kako su provedena
hidroloska mjerenja pokazala znacajne gubitke vode u Plitvici duzinom njezinog toka. No ti
gubici nisu stalni, posto se na nekim mjestima izmjerenih gubitaka pojavljuju i poveéanja u
protoku. Cinjenica je da do Velikog slapa dolazi manja koli¢ina vode no $to su mjerenja
pokazala na Izvoru Plitvice i Sartuku, no za to su zasluzne odredene hidroloske prilike
(Canjevac i dr., 2021). DHMZ, 2021 izvje§tava o mjerenjima izvrSenim 2020. godine. Tada
su takoder izmjereni gubici duz toka Plitvice od samog Izvora Plitvice do Bigine Poljane.
Blagi dotok izmjeren je na segmentu toka od Bigine Poljane do Slapa Plitvice (DHMZ,
2021).

Gubici na Plitvici stoga su povezani prvenstveno s zonom poniranja nakon Hajdukovi¢a
mlina na koju vise ili manje imaju utjecaj hidroloske prilike, budu¢i da je dokazano da su
gubici u tom podrucju veéi u ljetnim mjesecima. Proces poniranja vode dogada se i zbog
koli¢ine sedre u koritu koja pogoduje ve¢em izlijevanju vode u ponorsku zonu, pa je sedrenje
toka takoder uzro¢nik gubitaka. Vrijednosti manje od izraunatog bioloskog minimuma
(dosadasnja stru¢na praksa u RH) za potok Plitvicu (tab. 3) i njezin pritok Sartuk (tab. 4)
uocene su najcesce tijekom ljetnih mjeseci, promatraju¢i mjesecne vrijednosti minimuma
protoka u periodu 1980.-2021. To nezadovoljavanje vrijednosti ekoloski prihvatljivog
protoka koje se pojavljuje u ljetnim mjesecima direktno je povezano s veéim gubicima u
koritu za vrijeme ljetnih mjeseci na ve¢ spomenutoj dionici toka. Tomu treba dodati i
pojacano crpljenje vode lokalnoga stanovniStva u ljetnim mjesecima.

S obzirom na navedeno, daju se naslutiti tri su glavna razloga koji uzrokuju manjak u
vodotoku Plitvici. Prvi razlog je sastav stijenske podloge. Na dijelu toka od Izvora Plitvice do
Hajdukovi¢a mlina stijene su nepropusnije nego nizvodno, $to uzrokuje manje poniranja i
samim time viSe vode ostaje u koritu, dok je nizvodno situacija obrnuta. Drugi razlog je
sedrenje toka. lako je sedrenje prirodni proces, pitanje je do koje granice se taj prirodni
proces moze odvijati a da za posljedicu ima izlijevanje vode iz korita. Tre¢i razlog su
ilegalna vodocrpiliSta. Budu¢i da njihov broj 1 karakter nisu poznati, ne zna se koliku koli¢inu
vode ona uzimaju iz potoka i koliko se te koli¢ine vraca preko ilegalnih sustava otpadnih
voda koja se otpustaju u tekucicu. Zbog ovog razloga, zakonski propisana Slovenska metoda
ne moze se uzeti kao relevantna za potok Plitvicu, iako bi bila vrlo znacajna u prikazu stanja
tekucice. Razlog tome su preduvjeti za njezin izracun, koji izmedu ostalog nalazu poznavanje
informacija o vodozahvatima u koritu. Na potoku Plitvici postoji samo jedan sluZbeni
vodozahvat 1 to na samom njegovom izvoru. Taj vodozahvat je nepovratan, $to znaci da se

voda koja se uzima iz vodotoka ne vraca nazad u taj isti vodotok. Voda koja se zahvaca na
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izvoru Plitvice sluzi za vodoopskrbu naselja Plitvica selo 1 Poljanak, a predstavlja problem u
ljetnim susnim razdobljima ukoliko je crpljenje vode nekontrolirano (NP Plitvicka jezera,
2019). Kada bi taj vodozahvat bio jedini na samom vodotoku Plitvici, u tom slucaju, ova bi
metoda bila primjenjiva. Buduéi da je duz korita potoka Plitvice zabiljezeno nekoliko
ilegalnih vodozahvata ¢iji karakter, odnosno duzina zahvacanja i koli¢ina vode koja se crpi
nije poznata (Canjevac i dr., 2021), ta metoda se ne moze sa sigurno§¢u primijeniti zbog
nedostatka podataka. U Slucaju vodotoka Sartuka ta je metoda u potpunosti neprimjenjiva
posto u njegovom koritu ne postoje vodozahvati (NP Plitvicka jezera, 2019).

Kada se situacija sagleda generalno u smislu dobivenih vrijednosti EPP-a pomocu
bioloSkog minimuma, protok potoka Plitvice ne zadovoljava dobivene vrijednosti. To nije
slu¢aj za sve mjesece i sve godine mjerenja, ali u ljetnim mjesecima u pojedinim godinama
dobivene vrijednosti nisu zadovoljene. Postoje 1 vrijednosti EPP-a dobivene drugim
metodama prema kojima su vrijednosti protoka na Plitvici zadovoljavajuée u svim
mjesecima, ali te vrijednosti nisu prilagodene specificno hrvatskim potrebama. Zato je, u

realnosti, situacija mnogo slozenija.

7.2.2  Osvrt na varijabilnost protoka potoka Plitvice u kontekstu EPP-a

Usporedujuéi vrijednosti srednjih mjesecnih protoka Plitvice i njezinog glavnog pritoka
Sartuka s dobivenim vrijednostima EPP-a Tennantovom metodom, mogu se raspraviti
sljedece spoznaje. Vrijednosti potoka Plitvice krecu se u kategorijama optimalnih, povoljnih,
odli¢nih 1 dobrih protoka, te doticu vrijednosti koje su blizu maksimalnih ili protoka za
ispiranje 1 konkretnih ali degradirajucih protoka, Sto se suhog dijela godine ti¢e. Za vlaZan dio
godine vrijednosti se krecu u kategoriji optimalnog raspona, prema kategoriji protoka za
ispiranje ali bez dosezanja pune vrijednosti tih protoka. Promatrajuéi vrijednosti srednjih
mjesecnih protoka na Plitvici (tab. 1), mozemo zakljuciti da su protoci vrlo varijabilni, te da
taj raspon moze dobro sluziti potrebama ekosustava (Sabol, 2016). Potok Sartuk s druge
strane, u suSnom periodu godine doseze raspon vrijednosti od onih pribliznih protocima za
ispiranje sve do vrijednosti koje uzrokuju teske degradacije (tab. 2). To znaci da on gotovo
presusi u ljetnom periodu. U vlaznom djelu godine vrijednosti su stabilnije 1 kreéu se
ve¢inom u kategoriji optimalnog raspona, te malo iznad te kategorije. Dobivene vrijednosti
prikazuju dobru varijabilnost protoka, bez velikih prelazaka u ,,Stetne* kategorije.

Plitvicka jezera spadaju u pastrvski tip voda u kojima je zastupljena jedna od 4

autohtone vrste riba na podru¢ju Plitvickih jezera, poto¢na pastrva (NP Plitivcka jezera,
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2019). Obzirom na vaznost ocuvanja potocne pastrve kao autohtone vrste, bitan je element
protoka, to¢nije ekoloski prihvatljivog protoka koji bi pogodovao njezinom opstanku na
istrazivanom podru¢ju. Minimalne vrijednosti EPP-a pomocu Baxterove metode
zadovoljavaju vrijednosti srednjih mjeseCnih protoka. S druge strane, vrijednosti srednjih
mjesecnih protoka (tab. 1) vece su od propisanih maksimalnih vrijednosti za potok Plitvicu
dobivenih pomoc¢u Baxterove metode. Isto vrijedi 1 za potok Sartuk, vrijednosti protoka (tab.
2) odgovaraju propisanim minimumima, dok propisane maksimume vrijednosti protoka
prelaze u vecini slucajeva. Iz toga se moze zakljuciti da protok potoka Plitvice i Sartuka samo
djelomicno podrzava zivotne potrebe pastrva u odredenim razvojnim fazama.

Razliciti rezimi protoka zasluzni su za odrzavanje prirodne amplitude poremecaja koji
su odgovorni za stvaranje heterogenih uvjeta stanista u vremenu i prostoru (King J.M. et al.,
2008). Ove dvije metode EPP-a potvrduju to u slucaju riba, odnosno pastrva i divljih
zivotinja. Stoga se da zakljuciti da je za odredene vrste, u ovom slu€aju pastrve, pun raspon
protoka bitan za odrzavanje stanisSta i bioraznolikosti. U slucaju potoka Plitvice, protoci su
generalno zadovoljavajuéi usporedujuéi ih s propisanim vrijednostima dobre varijabilosti
protoka koje daje Tennantova metoda i odgovaraju¢ih minimuma kod Baxterove metode.
Vrijednosti koje protok potoka Plitvice ne zadovoljava, vrijednosti su maksimuma EPP-a

dobivenih Baxterovom metodom.
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8 ZAKLJUCAK

Potok Plitvica nalazi se u NP Plitvicka jezera. U prostorima s tim stupnjem zastite,
dopusteni su zahvati i djelatnosti kojima se na ugrozava izvornost prirode, a zabranjena je
gospodarska uporaba prirodnih dobara. Potok Plitvica ipak se, bez obzira na navedenu
tvrdnju, suocava s problemima koji su djelomicna posljedica antropogenih aktivnosti koje su
zapocele 1 prije proglasenja prostora nacionalnim parkom. Te aktivnosti, poput izgradnje
smjestajnih kapaciteta, turistickih potreba kao i potreba samog stanovniStva neminovno
utjecu na kolic¢inu i kvalitetu vode u koritu. Uoceno je da se od izvora potoka Plitvice do
njezinog zavrsetka, Velikog slapa, pojavljuje manje vode u koritu, a taj manjak naglasen je u
ljetnom periodu godine.

Tri su glavna razloga koji uzrokuju manjak u vodotoku Plitvici: sastav stijenske
podloge, sedrenje toka i ilegalna vodocrpiliSta. Na dijelu toka od Izvora Plitvice do
Hajdukovi¢a mlina stijene su nepropusnije nego nizvodno, $to uzrokuje manje poniranja i
samim time viSe vode ostaje u koritu, dok je nizvodno situacija obrnuta. Sedrenje toka
prirodan je proces, no ostaje pitanje do koje granice se on moze odvijati, posto za posljedicu
ima izlijevanje vode iz korita. Ilegalna vodocrpiliSta na potoku Plitvici nemaju definiran broj
1 kapacitet. Ne zna se koliku koli¢inu vode se uzima iz tekucice i koliko se te koli¢ine vraca u
isti tok nizvodno preko ilegalnih sustava otpadnih voda.

Odabranim hidroloskim metodama dobivene su vrijednosti ekoloski prihvatljivog
protoka. Usporedene su neke od dobivenih, od kojih se istic¢e bioloSki minimum kao
prevladavajuca stru¢na praksa u RH, s mjese€nim minimumima protoka. Tom usporedbom
potvrdeno je da u ljetnim mjesecima vrijednosti protoka ne zadovoljavaju dobivene
vrijednosti EPP-a. Slovenska metoda za izra¢un EPP-a bila bi dobar i relevantan pokazatelj
kada bi bilo poznato vise informacija o vodozahvatima u koritu potoka Plitvice. Vrijednosti
protoka na potoku Plitvici u ve¢ini mjeseci zadovoljavaju vecinu ostalih vrijednosti EPP-a
dobivenih drugim metodama. Nadalje, neke od vrijednosti tih metoda nisu prilagodene
specificno potrebama hrvatskih tekucica, odnosno potoka Plitvice. Usporedbom mjesecnih
vrijednosti srednjih protoka generalno su zadovoljene vrijednosti dobre varijabilnosti protoka
dobivenih Tennantovom metodom. Takoder, vrijednosti zadovoljavaju i propisane minimume
za Baxterovu metodu, koja je bitna za podrzavanje razli¢itih zZivotnih faza pastrva. S druge
strane, vrijednosti tom metodom propisanih maksimuma nisu zadovoljene.

Budu¢i da se prirodni procesi poput sedrenja ili poniranja vode ne mogu zaustaviti,
predlazem daljnja istrazivanja koja se ticu otkrivanja antropogenih ilegalnih zahvata u koritu.

Takvi zahvati naruSavaju prirodni rezim protoka rijeke 1 kvalitetu same vode. S obzirom na
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to, u interesu je ouvanja nacionalnog parka, ekosustava i ljudi da se takvi zahvati saniraju, te

da se postigne dogovor o koli¢ini vode 1 nac¢inu na koji se ona crpi iz korita ili vra¢a u njega u

obliku otpadnih voda.

9
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