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1. UVOD

Ceste promjene u hidrologkim, geomorfolodkim i ekoloskim obiljezjima osnovno su svojstvo
rijeCnih sustava. Dinami¢na priroda rijeka posljedica je stalne interakcije s vanjskim
¢imbenicima, koji su podlozni sezonskim varijacijama i ekstremnim vremenskim dogadajima.
Obiljezja 1 promjene hidroloskog rezima tekucica prirodno ovise 0 klimatskim obiljezjima
poput koli¢ine i godisnje raspodjele padalina, geoloskim i geomorfoloskim obiljezjima porjecja
te zemljisnom pokrovu (Fryirs i Brierley, 2013). Te interakcije izravno utje¢u na morfologiju
rije¢nih korita i naplavnih ravnica, pri ¢emu klju¢nu ulogu imaju prirodne varijacije protoka
vode i prijenosa sedimenta te obiljezja geoloske podloge i riparijske (priobalne) vegetacije
(Fryirs i Brierley, 2013; Harvey i Gooseff, 2015).

Medutim, od kraja 19. stolje¢a prirodna morfodinamika mnogih tekucica mijenja se uslijed
pojacanih antropogenih utjecaja (Downs i Piégay, 2019). Zbog kanaliziranja toka, izgradnje
brana i nasipa, intenzivne urbanizacije, jaruzanja radi poboljSanja plovnosti ili vadenja
sedimenta kao sirovine i sl. dolazi do promjena u hidroloSkom reZimu i obiljeZjima toka poput
koli¢ine i brzine otjecanja (Bonacci i Roje-Bonacci, 2003; Gregory, 2006). Takoder dolazi i do
geomorfoloSkih promjena korita, ponajviSe usijecanja, suzavanja i smanjenja heterogenosti
fluvijalnih reljefnih oblika (Surian i Rinaldi, 2003; Zawiejska i Wyzga, 2010). Takve promjene
u hidromorfologiji tekucica uzrokuju degradaciju ekosustava i1 gubitak rijecnih 1 riparijskih
staniSta (Graf i dr., 2016; Hajdukiewicz i Wyzga, 2019), a mogu imati i izravne negativne

posljedice za stanovni$tvo, poput povecanog rizika od poplava (Kiss i dr., 2021).

Buduéi da rijeke podrzavaju bioloski raznolike i1 produktivne ekosustave, nove strategije
upravljanja rijekama promicu holisticke pristupe temeljene na znanju o geomorfoloskim,
hidroloskim i ekoloskim procesima u rijekama koji promi¢u njihovu zastitu (Grabowski i dr.,
2014; Poeppl i dr., 2020). Na podru¢ju Europske unije u posljednjih se dvadesetak godina
donose zakonske regulative kojima se nastoji posti¢i ravnoteza izmedu antropogenoga
iskori§tavanja vodnih resursa i oCuvanja i poboljsanja vodenih ekosustava (Okvirna direktiva o
vodama Europske unije — ODV; Europska komisija, 2000). Takoder se razvijaju pristupi obnovi
rijeka (engl. river restoration), koji teZe ponovnoj uspostavi karakteristi¢nih struktura, procesa
i funkcija rije¢noga okolisa koji odgovaraju ciljanim prirodnim ili tzv. doprirodnim uvjetima
(engl. natural or near natural conditions) i pruzaju razne usluge ekosustava poput potpore
bioraznolikosti, rekreacije ili upravljanja poplavama (Mubhar i dr., 2018). Dijakronijska analiza

hidromorfoloskih promjena tekuéica isti¢e se kao vazan korak u upravljanju i planiranju njihove



obnove jer pruza informacije o proslim stanjima, procesima te stopama promjena u porjecju,
naplavnoj ravnici i koritu (Grabowski i dr., 2014; loana-Toroimac, 2016). ldentifikacija i
povezivanje hidromorfoloskih promjena s moguc¢im prirodnim i antropogenim uzrocima
omogucuje razumijevanje sadaSnjega stanja i procesa, kao i procjenu onih buducih (Scorpio i

dr., 2015; Zawiejska i Wyzga, 2010).

Aktivno meandrirajuce rijeke posebno su dinamicni sustavi, ¢ije je glavno obiljezje bo¢no
kretanje korita na naplavnoj ravnici. Medutim, bo¢na erozija i pomicanje korita mogu
predstavljati izazove za naselja i ljudske aktivnosti, posebno ako se nalaze blizu rije¢nih obala
(Bertalan i dr., 2018; Rusnak i dr., 2016). Zbog toga je razumijevanje hidromorfoloskih
promjena meandrirajucih rijeka klju¢no za ucinkovito upravljanje rijekama i ublaZzavanje

erozije obala i rizika od poplava (Bertalan i dr., 2019; Kiss i Blanka, 2012).

Rijeka Orljava jedna je od rijetkih tekuéica Panonske Hrvatske koja nije u potpunosti bo¢no
ogranicena ili kanalizirana duz cijelog nizinskog toka, za razliku od rijeka poput Lonje, Krapine
ili llove (Canjevac i dr., 2022). Zbog njezina poloZzaja unutar tektonskog bazena PoZeske
kotline, hidroloska obiljezja rijeke karakterizira ¢esta pojava buji¢nih poplava, koje pridonose
dinamici erozijsko-sedimentacijskih procesa i heterogenosti morfologije korita. Medutim,
naselja i poljoprivredne povrSine unutar naplavne ravnice izlozeni su riziku od poplava i rijecne
erozije. U ovom istrazivanju analizirane su hidromorfoloske promjene rijeke Orljave od kraja
19. stoljeca s ciljem procjene njene osjetljivosti na prirodne i antropogene ¢imbenike promjena

kako bi se pruzile smjernice za unapredenje upravljanja rijekom.

1.1. Hidromorfologija tekudica

Osnovni je predmet istrazivanja ovog rada hidromorfologija tekucica. Hidromorfologija je
termin koji objedinjuje hidroloska i geomorfoloska obiljezja i procese u rijekama, jezerima te
obalnim i prijelaznim vodama (EU, 2000). U slucaju tekucica hidromorfologija objedinjuje
podrucja istrazivanja potamologije (gré. motaudg, od, ¢ (potamos) = rijeka) i fluvijalne
geomorfologije (lat. fluvius,-ii, m. = rijeka). Potamologija je grana hidrologije koja proucava
povrsinske tokove i njihove hidroloske rezime te ukljucuje hidrodinamiku i elemente erozije i
talozenja u tekuéicama (Zugaj, 2000). Fluvijalna geomorfologija je grana geomorfologije koja
istrazuje kako tekucice oblikuju i mijenjaju povrSinu Zemlje erozijskim i akumulacijskim
procesima (Fryirs i Brierley, 2013). Prema tome, podrucje istrazivanja hidromorfologije

tekucica sveukupnost je njihovih fizickih obiljezja, oblika i procesa.



lako se termin hidromorfologija u znanstvenoj literaturi o tekuéicama javlja i ranije (npr.
Astrade i Bravard, 1999; Babinski, 1992; Ridanovi¢, 1993), nakon izdavanja Okvirne direktive
0 vodama (ODV) (EU, 2000), hidromorfologija postaje ¢est predmet istrazivanja znanstvenih
radova na podrucju Europe (Gurnell i dr., 2016; loana-Toroimac, 2016; Kiss i Andrasi, 2017;
Rinaldi i dr., 2013). ODV obvezuje drzave ¢lanice Europske unije da provode kontinuirani
ekoloski monitoring vodnih tijela te promice zaStitu i odrzivo gospodarenje vodama.
Hidromorfoloski pokazatelji, uz bioloSke karakteristike i fizikalno-kemijske pokazatelje

kakvoce vode, jedan su od tri osnovna dijela procjene ekoloskog stanja tekucica.

U okviru hidromorfoloskog monitoringa istrazuju se hidroloski rezim, kontinuitet tekucice
(longitudinalni i lateralni) te morfoloski uvjeti koji predstavljaju obiljezja prirodnog stanista:
oblik, Sirina i dubina korita, struktura i sastav dna korita, te struktura riparijske zone (Belletti i
dr., 2015; EU, 2000). Hidromorfoloski uvjeti kontroliraju i podupiru bioticke elemente u
tekuc¢icama, koji pak utjecu na biolosku raznolikost i funkcije ekosustava (Buffagni i dr., 2016;
Elosegi i Sabater, 2013). Osnovne su odrednice dobrog hidromorfoloskog stanja tekucice
prostorna heterogenost geomorfoloskih oblika, dinami¢nost hidroloskih 1 geomorfoloSkih
procesa te longitudinalna, lateralna i vertikalna povezanost. To znaci da su longitudinalne
migracije organizama i prijenos sedimenta neometani te da postoji barem sezonska lateralna
povezanost izmedu vode u koritu i vodnih tijela na naplavnoj ravnici, kao i vertikalna
povezanost s podzemnom vodom (Elosegi i Sabater, 2013; Zaharia i dr., 2018). U slucaju kada
se procijeni da je hidromorfolo$ko stanje promijenjeno ili odstupa od ocekivanog za odredeni
tip rijeke, daljnjom analizom identificiraju se glavni antropogeni pritisci koji su uzrokovali
takvo stanje. Na taj nacin hidromorfolosko istrazivanje tekucica pridonosi razumijevanju

antropogenih utjecaja na rijecne procese i omogucuje ublazavanje njihovih posljedica.

Buducdi da na rijeci Orljavi ne postoje velike brane koje bi znac¢ajno promijenile hidroloski rezim
rijeke, u ovom istrazivanju naglasak je stavljen na morfoloSke promjene korita, ukljucujuci
posljedice kanaliziranja i prirodnu dinamiku bo¢nog kretanja korita. Morfologija korita utjece
na proto¢nost i kapacitet za velike protoke te takoder odrazava erozijsko-sedimentacijske
procese u koritu (Boothroyd i dr., 2021). Prema tome, razumijevanje morfoloskih promjena i
njihovih uzroka omogucuje ucinkovito ublazavanje rizika od erozije obala i poplava, kao i
identificiranje klju¢nih podruc¢ja gdje su potrebne intervencije za ocuvanje i poboljSanje

hidromorfoloSkog stanja rijeke.



1.2. Teorijski okvir istrazivanja

1.2.1. OKkyviri istrazivanja hidromorfologije tekuéica

Na razini Europske unije ne postoji jedinstvena metodologija hidromorfoloskoga monitoringa
iako postoje odredeni standardi (EN 2004; EN 2010). Drzave ¢lanice uglavnom razvijaju svoje
nacionalne metodologije (Belletti i dr., 2015; Zaharia i dr., 2018). Sveobuhvatni metodoloski
okvir za potrebe istrazivanja, upravljanja i obnove tekucica u skladu s ODV-om razvili su
istaknuti europski znanstvenici i stru¢njaci iz podrucja hidrologije, fluvijalne geomorfologije i
ekologije u sklopu projekta REFORM (Gurnell i dr., 2016). REFORM kao okvir predstavlja
viserazinsku, hijerarhijsku metodologiju koja se temelji na razumijevanju hidromorfoloskih
procesa (engl. process-based) od razine porje¢ja do razine odsjecka rijeke. Razumijevanje
procesa koji oblikuju rije¢ne sustave, kao §to su erozija i sedimentacija, omogucéuju dinamicko
predvidanje promjena i prilagodbu na buduce utjecaje, za razliku od metoda za monitoring
stani$nih uvjeta, poput River Habitat Survey (Raven i dr., 1998), koje nude stati¢nu sliku
trenutnog stanja. Takoder, prednost je process-based pristupa integracija fizikalnih, bioloskih i
kemijskih aspekata ekosustava, koji omogucéuju holisticki pristup i uspjesnije planiranje obnove

ili upravljanja rijekama (Grabowski i dr., 2014).

Metodoloski okvir razvijen u sklopu projekta REFORM sastoji se od nekoliko koraka (prema
Gurnell i dr., 2016):

1. Delineacija prostornih jedinica u porje¢ju (porjecje, krajobrazna jedinica, segment,
odsjecak).

2. Prikupljanje dostupnih podataka potrebnih za analizu hidromorfoloskih obiljezja
pojedinih prostornih jedinica (Tab. 1.1.)

3. Procjena stanja i procesa u proslosti i danas, rekonstrukcija promjena, interpretacija
njihovih uzroka te procjena buducih promjena na razini odsjecka s obzirom na buduce

scenarije (klimatske promjene, nacini upravljanja).

Neovisno o tome odnosi li se istrazivanje geomorfoloskih promjena tekucice na njezin cijeli
tok ili na samo odredeni kraci dio toka, tekuéicu je uvijek potrebno staviti u njezin §iri prostorni
kontekst (Downs i Piégay, 2019). Promjene na odredenom dijelu toka nisu samo posljedica
lokalnih utjecaja, nego i onih uzvodno. S druge strane, da bi se mogle analizirati razlike u
stopama promjene s obzirom na razli¢ite ¢imbenike 1 obiljezja toka, razumno je podijeliti

tekucicu na manje prostorne jedinice.



Tab. 1.1. Klju¢na obiljezja prostornih jedinica rijeénog sustava s obzirom na razliito
prostorno i vremensko mjerilo istrazivanja (prema Grabowski i dr., 2014; Gurnell i dr., 2016)

Prostorna Prostorno i e .

L L Obiljezja

jedinica vremensko mjerilo

Poricti 100 — 100.000 km? Ukupni unos vode u sustav — rezim padalina, zemlji$ni pokrov,
orjeqe 1000 — 10.000 godina  geoloska obiljeZja, topografija

Krajobrazna 100 — 1000 km? Obiljezja otjecanja i koli¢ina sedimenta, zemljini pokrov,

jedinica 100 — 1000 godina topografija, rezim padalina, podzemne vode, stopa erozije tla

10— 100 km Obiljezja doline — reljefna ograni¢enost, nagib, $irina
Segment Rezim otjecanja, donos i rezim prijenosa sedimenta, koridor

10 — 100 godina . " .
g priobalne vegetacije, prekidi uzduzne povezanosti toka

Tlocrtni oblik i geometrija korita, prijenos sedimenta,

. 0,1-10km priobalna i vodena vegetacija, drvni ostaci, nagib korita,

Odsjecak . . . . . . . .

10 — 100 godina prilagodbe korita (bo¢no kretanje, usijecanje), antropogeni utjecaji
(hidrotehnicke gradevine)

Geomorfoloska 1-100 km Specifi¢an reljefni oblik, obiljeZja sedimenta, struktura dubine i

jedinica 1—10 godina brzine toka, vrsta vegetacije

Hidraulic¢ka 0,1-10km Dubina i brzina toka, posmi¢no naprezanje na dnu korita,

jedinica 0,1 - 10 godina granulometrijski sastav

Porjecje se unutar metodolosSkoga okvira REFORM definira na temelju topografske razvodnice
jer je hidrogeoloSku uglavnom tesko detaljno odrediti. Krajobrazna jedinica dio je porjecja sa
sli¢nim morfoloSkim obiljeZjima krajobraza (topografija, zemljisni pokrov), a segment dio
rijeke sa slicnim obiljezjima na razini rije¢ne doline (reljefna ograni¢enost, nagib) te energije 1
kolic¢ine toka (Gurnell 1 dr., 2016). Odsjecak se odreduje kao morfoloski relativno homogen dio
rijeke unutar kojega su grani¢ni uvjeti dovoljno uniformni, tj. unutar kojega nema bitnih razlika
u obiljezjima rije¢ne doline, geomorfoloskim oblicima korita i naplavne ravnice, obliku korita
I tipu sedimenta dna (Brierley i Fryirs, 2005; Rinaldi i dr., 2013). Prema tome, odsjecci se
odreduju na temelju obiljezja morfologije i nagiba korita, veliCine sedimenta te prirodnih 1i
umjetnih prepreka u uzduznoj povezanosti. Odsjecak je osnovna prostorna jedinica analize u
fluvijalnogeomorfoloskim istrazivanjima (Downs i Piégay, 2019; Gurnell i dr., 2016). Treba
napomenuti da posebno izdvajanje segmenata na manjim rijekama nije neophodno, tako da se

kriteriji za izdvajanje 1 obiljeZja za analizu segmenata mogu primijeniti i na same odsjecke.



Metodoloski okvir projekta REFORM oslanja se na desetak prethodno razvijenih hidroloskih i
geomorfoloskih okvira za istrazivanje tekucica (Gurnell i dr., 2016). Medu njima treba posebno
istaknuti razraden i Cesto upotrebljavan okvir River Styles Framework, Kkoji je razvijen na
SveuciliStu Macquaric u Australiji (Brierley i Fryirs, 2005). River Styles Framework
prvenstveno je geomorfoloski pristup koji se koristi za klasifikaciju i razumijevanje raznolikosti
rije¢nih oblika i procesa unutar krajobraza. Okvir pruza strukturiranu metodu za procjenu stanja
rijeka, njihove dinamike i evolucijskih trendova kako bi se omogucilo u¢inkovito upravljanje i
obnova rijeka. Uzimajuéi u obzir ¢imbenike kao $to su prijenos sedimenta, morfologija korita i
obiljezja krajobraza, okvir pomaze u predvidanju kako rijeke mogu reagirati na prirodne i

antropogene ¢imbenike promjene (Brierley i Fryirs, 2005).

1.2.2. Pristupi istraZivanju tekuéica i izvori podataka

Hidromorfoloska obiljezja tekucica na razli¢itim prostornim razinama moguce je istraziti na
temelju raznovrsnih metoda i izvora podataka. Terenska istraZivanja ukljucuju mjerenja
erozijsko-sedimentacijskih procesa (Keesstra, 2007; Keesstra i dr., 2009), popre¢nog presjeka
korita, obiljeZja protoka i strukture obala i dna (Hooke, 2022; Kidova i dr., 2021) te metode
procjene (hidro)morfolo$kog stanja (Rinaldi i dr., 2013). Daljinska istrazivanja koriste podatke
prikupljene s pomocu satelita, zrakoplova, bespilotnih letjelica ili terestrickih uredaja (Piégay i
dr., 2020), dok se povijesna istrazivanja temelje na analizi kartografskih izvora, topografskih
premjera, podataka hidroloskih postaja, putopisa itd. (Hohensinner i dr., 2021; Kiss i dr., 2008).
Paleoistrazivanja, u koja spadaju sedimentoloske i stratigrafske metode te metode datiranja,
omogucuju uvid u evoluciju tekucica u daljoj proslosti za koju instrumentalni podaci ne postoje

(Keesstra i dr., 2005; Provansal i dr., 2014).

Kartografski izvori i daljinska istrazivanja najznacajniji su izvori podataka u analizi
morfoloskih promjena tekucica za razdoblje od posljednjih dvjestotinjak godina jer
omoguc¢avaju uvid u stanje korita na Sirem podru¢ju (Downs i Piégay, 2019). Povijesne
topografske karte iz sredine 19. stoljeca, ¢ija horizontalna to¢nost iznosi otprilike 20 m (Pavlek
i Faivre, 2020; Scorpio i dr., 2015), prikazuju stanje tekucica prije najjacih antropogenih
utjecaja. Na podruc¢ju bivse Habsburske Monarhije posebno su znacajne karte druge i trece
vojne izmjere iz druge polovine 19. stoljeca, na kojima je struktura krajobraza poput vodnih
tijela te topografije terena vjerno prikazana radi njihove vojne namjene (Hohensinner i dr.,
2021). Od sredine 20. stoljeca, aerofotogrametrijske izmjere drzavnih teritorija omogucuju jo$

detaljniji uvid u geomorfoloska obiljezja tekucica budué¢i da su snimke najces¢e krupnijeg
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mjerila (rezolucije oko 1 m) te je vidljiv vegetacijski pokrov na rijecnim obalama i naplavnoj
ravnici (Bertalan i dr., 2019; Hajdukiewicz i Wyzga, 2019). U posljednjim desetlje¢ima razvoj
multispektralnih satelitskih platformi olaksao je analizu korita rijeka (Boothroyd i dr., 2021;
Schwenk i dr., 2017) i dinamike zemljiSnog pokrova naplavnih ravnica na ve¢im prostornim
jedinicama (Harezlak i dr., 2020; Jia i dr., 2020). Na manjim prostornim jedinicama bespilotne
letjelice koriste se za pracenje fluvijalnih reljefnih oblika, erozije obala i obiljezja rije¢nih
stani$ta (Rusnak i dr., 2018; Williams i dr., 2020).

Na temelju topografskih karata te satelitskih ili aerofotogrametrijskih snimaka moguce je
izmjeriti 1 odrediti razli¢ita geomorfoloska obiljezja tekucica poput duljine korita (loana-
Toroimac, 2016; Kiss i dr., 2008) Sirine aktivnog korita (Provansal i dr., 2014; Scorpio i Piégay,
2021), oblika korita (Hohensinner i dr., 2021; Scorpio i dr., 2015), indeksa vijugavosti ili
isprepletenosti (Hajdukiewicz i Wyzga, 2019; Hohensinner i dr., 2004), stope bo¢nog kretanja
(Bertalan i dr., 2019; J. M. Hooke i Yorke, 2010), povrsine otoka ili prudova (Hohensinner i
dr., 2004; Kiss i Andrasi, 2017), te povrsine agradacije i erozije naplavne ravnice (Bertalan i
dr., 2019; Rusnak i Lehotsky, 2014). Vrlo mocan alat u analizi tih obiljezja jest geografski
informacijski sustav u kojem je moguce integrirati podatke iz raznovrsnih izvora na svim
prostornim razinama (porjecje, naplavna ravnica, rije¢no korito), ali i automatizirati izdvajanje
odredenih jedinica i analizu njihovih obiljezja (Roux i dr., 2015). Na satelitskim i zra¢nim
snimkama metodama klasifikacije zemljiSnoga pokrova moguce je automatizirati identifikaciju
I mjerenje geometrije korita (tlocrtni oblik, Sirina) te reljefnih oblika u koritu (prud, otok s
vegetacijom) (Casado i dr., 2015; Demarchi i dr., 2016). Na snimkama vece rezolucije takoder
je moguce izmjeriti veli¢inu sedimenta primjenom racunalnih algoritama (Carbonneau i dr.,
2004; Woodget i Austrums, 2017) ili analizirati morfometrijska obiljezja geomorfoloskih
jedinica (Rusnék i dr., 2018; Williams i dr., 2020). S druge strane, upotreba multispektralnih
snimaka i LIDAR-a (engl. Light Detection and Ranging, opticki mjerni instrument koji koristi
laserske zrake), omogucuje detaljnu analizu strukture i1 rasprostranjenosti riparijske vegetacije,

ali i topografije korita (Godfroy i dr., 2022; Williams i dr., 2020).

Opcenito, satelitske 1 aecrofotogrametrijske snimke Cesto se koriste za istrazivanje interakcija
izmedu fluvijalnih reljefnih oblika, obiljezja vegetacije 1 pojave poplava u rijecnim koridorima,
posebno u vezi s razvojem vegetacije nakon poplava (Répple i dr., 2017) i njihovim utjecajem
na akumulaciju sedimenta, morfoloske promjene i sastav staniSta kod rijeka s isprepletenim
(Bertoldi i dr., 2009, 2011) i meandriraju¢im tipom korita (Bertalan i dr., 2018; Garofano-
Gbmez i dr., 2017).



1.2.3. Uzroci hidromorfoloskih promjena tekuéica

Odredeni tipovi tekucica skloniji su morfoloskim promjenama, odnosno vecoj dinamici
geomorfoloskih procesa. Zbog toga neki autori razlikuju standardnu dinamiku tekucice koja je
karakteristi¢na za odredeni geomorfoloski tip (engl. river behaviour) od znacajne promjene u
geomorfoloskim obiljezjima koja dovodi do promjene tipa tekuéice (engl. river change)
(Brierley i Fryirs, 2005; Kondolf i Piégay, 2016). Primjerice, bo¢na erozija i migracija
meandara pripada prirodnoj dinamici rijeka koje aktivno meandriraju. S druge strane, potpuno
zarastanje rijecnih prudova i njihova stabilizacija mijenja obiljezja erozijsko-sedimentacijskih
procesa u tekucici te se time mijenja njezin geomorfoloski tip. Medutim, treba naglasiti da se
navedena razlika medu pojmovima ponekad ne moZe jasno razluciti u radovima. Uzrok tomu
mozda je i ¢injenica da je katkad teSko odrediti kada nastupa bitna promjena u geomorfoloskim
obiljezjima rijeke. Rije¢ ,,promjena” zato se u literaturi vec¢inom koristi u Sirem smislu koji
podrazumijeva i promjene koje su dio prirodne dinamike kao i promjenu tipa tekuéice prema
Brierleyju i Fryirs (2005). U radovima se ¢esto koristi i izraz prilagodba korita (engl. channel
adjustment) (Surian i Rinaldi, 2003; Scorpio i Piégay, 2021).

Kao uzroci hidromorfoloskih promjena tekuéica u istrazivanjima se navode dvije glavne
skupine ¢imbenika: prirodne promjene i antropogeni utjecaji. Najvazniji prirodni ¢imbenici jesu
promjene u klimatskim i geoloSkim obiljeZjima. Medutim, u istrazivanjima koja analiziraju
promjene tekuéica u posljednjih dvjestotinjak godina, geoloski procesi (npr. tektonika) rijetko
se izravno analiziraju jer oni ve¢inom djeluju tijekom duljega razdoblja, izuzev primjerice
potresa, koji mogu uzrokovati aktivaciju klizista (Gong i dr., 2012). Prema tome, najznacajniji
analizirani prirodni ¢imbenik jest klima, tj. njezin izravan utjecaj na hidroloska obiljeZja
tekucice.* Klimatski ¢imbenici analiziraju se na temelju klimatskih i hidroloskih podataka, pri
¢emu prednjace ovi potonji jer je protok izravni pokreta¢ geomorfoloSkih procesa (Hooke i
Yorke, 2010; Kiss i Blanka, 2012; Schumm, 1977). Kada instrumentalni podaci nisu dostupni,
zakljucei o hidroloskim i klimatskim uvjetima donose se na temelju sedimentoloskih analiza

(Keesstra i dr., 2005).

! Tako se klimatske promjene u razdobljima do 19. stoljea mogu smatrati prirodnim ¢imbenikom, danas u doba
globalnoga zatopljenja i one spadaju u neizravne antropogene utjecaje. Medutim, radi razgrani¢enja s navedenim
fizickim promjenama korita i naplavne ravnice koje je izravno uzrokovao ¢ovjek promatraju se odvojeno.
Naravno, treba napomenuti da Covjek moze izravno mijenjati i hidroloska obiljezja izgradnjom brana,
alociranjem vode, crpljenjem vode za vodoopskrbu i sl.



Promjene klime osim na promjene u hidroloskim obiljezjima takoder utjecu i na vegetacijski
pokrov u porjecju te na donos sedimenta u rijeni sustav. Naime, u radovima koji istrazuju
promjene tekuc¢ica u razdoblju od 1850. do 1950., Cesto se spominje utjecaj klimatskih promjena
jer je to razdoblje prelaska iz Maloga ledenog doba (engl. Little Ice Age) u trenutni topli period
(engl. Current Warm Period) (Provansal i dr., 2014; Scorpio i dr., 2015). lako je vrhunac Malog
ledenog doba u Europi bio u 16./17. stoljecu, krajem 19. stolje¢a mediteranska je klima jo$
uvijek bila obiljezena nizim temperaturama i veCom vlaznosti nego sredinom 20. stoljeca
(Luterbacher i dr., 2012). Vlazniji uvjeti pogoduju talozenju nakon velikih poplava,
progradaciji usé¢a, i unosu sedimenta u korito putem pojacanih padinskih procesa (Keesstra i
dr., 2005; Scorpio i dr., 2015). S druge strane, od kraja 20. stoljeca zabiljezeno je produljivanje
susnih razdoblja te povecana pojava ekstremnih padalina (Madsen i dr., 2014; Schneider i dr.,
2013), sto dovodi do prirodnog suzavanja rijeka, ali i veceg rizika od plavljenja naplavnih

ravnica (Kiss i Blanka, 2012).

Medutim, zbog Siroke rasprostranjenosti i1 intenziteta ljudskog djelovanja, pogotovo u
posljednjih dvjestotinjak godina, antropogeni utjecaji ¢esto Se isti¢u kao glavni ¢imbenici
hidromorfoloskih promjena tekuc¢ica (Downs i1 Piégay, 2019; Surian i Rinaldi, 2003).
Antropogeni utjecaji  podrazumijevaju upravljanje vodotocima pomocu izgradnje
hidrotehnickih gradevina za razne namjene poput zastite od poplava, plovidbe i iskoriStavanja
hidroenergije. Neke su od najée$¢ih hidrotehnickih gradevina pregrade na tekucicama (brane,
stepenice, preljevi i dr.), nasipi, obaloutvrde (spreavaju eroziju obale) te kanaliziranje i
izravnavanje toka (presijecanje meandara) uz uklanjanje priobalne vegetacije (Gregory, 2006).
Navedene gradevine i aktivnosti lokalno fizi€ki mijenjaju izgled korita, ali takoder mogu
utjecati na dinamiku erozijsko-sedimentacijskih procesa uzvodno i nizvodno zbog promjena u
longitudinalnoj, lateralnoj, vertikalnoj i temporalnoj povezanosti prijenosa vode i sedimenta
(Poeppl i dr., 2017). Brane predstavljaju prekid u longitudinalnoj povezanosti: nizvodno dolazi
do reguliranja protoka vode i smanjenja prijenosa sedimenta, Sto ¢esto rezultira suzavanjem
korita, usijecanjem, pojacanom erozijom obala i nestankom prudova, dok u uzvodnim
akumulacijama dolazi do pojacane sedimentacije, te posljedi¢no i eutrofikacije (Hooke, 2006;
Pavlek i Faivre, 2020). S druge strane, obaloutvrde sprecavaju lateralno kretanje rijeke i eroziju
obala kao prirodni izvor sedimenta u koritu, dok nasipi onemogucuju lateralnu povezanost
korita i naplavne ravnice (Hohensinner i dr., 2004). VaZzan antropogeni utjecaj jest 1 jaruzanje
korita, odnosno vadenje sedimenta 1 produbljivanje korita da bi se dobio gradevni materijal i

poboljsala plovnost tekucice (Surian i Rinaldi, 2003; Provansal i dr., 2014). U indirektne



antropogene utjecaje na razini porjec¢ja spadaju promjene zemljiSnoga pokrova poput
deforestacije, urbanizacije i dr. (Scorpio i Piégay, 2021), kojima se mijenja kolic¢ina sedimenta,

odnosno stopa erozije tla u porjecju (Garcia-Ruiz i dr., 2013).

Na velikim rijekama koje teku gusto naseljenim podruc¢jima poput Dunava (Hohensinner i dr.,
2004), Tise (Kiss i dr., 2008) ili Rhone (Provansal i dr., 2014) mjere kanaliziranja i izravnavanja
korita uzrokovale su usijecanje i suzavanje korita i naplavne ravnice vec tijekom 19. stoljeca.
Navedene mjere provodene su ponajprije radi poboljSanja plovnosti, isuSivanja naplavne
ravnice i zastite od poplava. Medutim, najintenzivnije promjene rijenih korita zabiljezene su
od sredine 20. stolje¢a, prvenstveno suzavanje i usijecanje koje se povezuje s rasirenim
kanaliziranjem i jaruZzanjem korita te velikim brojem izgradenih brana. Primjerice, Poulos i
Collins (2002) procijenili su da u slijevu Sredozemnoga mora donos sedimenta na prijelazu u
21. stoljece iznosi samo 50 % od pretpostavljenih prirodnih koli¢ina zbog izgradnje brana, §to
dovodi do erozije delta rijeka poput Poa, Ebra ili Nila. Liebault i Piégay (2002) navode da
suzavanje korita pojedinih rijeka u jugoisto¢noj Francuskoj iznosi ¢ak 55 % u drugoj polovini
20. stoljeca, uz promjenu morfoloskoga tipa korita iz isprepletenoga u meandriraju¢e. U Europi
su takvi procesi posebno rasireni i detaljno istraZeni na rijekama u Italiji (Surian i Rinaldi, 2003;
Scorpio i dr., 2015), poljskim Karpatima (Zawiejska i Wyzga, 2010; Hajdukiewicz i Wyzga,
2019) i Spanjolskoj (Baena-Escudero i dr., 2019; Martinez-Fernandez i dr., 2017). Vazan je
uzrok navedenih promjena i reforestacija zbog ekstenzifikacije gospodarskih aktivnosti i
zapusStanja poljoprivrednih povrSina, pogotovo u izvoriSnim, planinskim dijelovima porjecja,
koji su prirodno glavni izvor sedimenta u teku¢icama (Scorpio 1 Piégay, 2021). Na rijekama s
meandrirajuéim tipom korita zabiljezeno je smanjenje u indeksu vijugavosti 1 bocnom kretanju
zbog kanaliziranja i izgradnja brana (Bertalan i dr., 2019; Garcia-Martinez i Rinaldi, 2022).
Medutim, Kiss 1 Blanka (2012) su na meandrirajucoj rijeci Hernad u Madarskoj kao glavnu
morfoloSku promjenu zabiljeZile razvoj sekundarnih zavoja na meandrima u razdobljima
smanjenog protoka (dakle povecanje vijugavosti), koje povezuju i s antropogenim utjecajima

(izgradnja brane) i s klimatskim promjenama.

Posljednjih tridesetak godina obiljezeno je op¢enito smanjenim stopama morfoloSkih promjena
na tekuc¢icama (Downs i Piégay, 2019). Takav trend stabilizacije procesa moze biti posljedica
smanjene osjetljivosti tekucica na promjene zbog izvrSenih hidrotehnickih zahvata poput
kanaliziranja (Provansal 1 dr., 2014) ili zbog prihvacanja odrzivijega nac¢ina upravljanja pod
utjecajem okolisnih direktiva (npr. ODV; EC, 2000). U Italiji je na mnogim rijekama koje nisu

kanalizirane zabiljeZzeno Sirenje korita nakon poplava, ¢emu su takoder doprinijeli prestanak
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vadenja sedimenta iz korita i mjere obnove (Scorpio i Piégay, 2021). Na donjem toku Dunava
zabiljezeno je znaCajno Sirenje vegetacije na rijeCnim prudovima, stoga Grecu i dr. (2022)
zakljucuju da je dinamika rijeke danas smanjena u usporedbi sa stanjem iz sredine 19. stoljeca

zbog rjede pojave poplava, smanjena donosa sedimenta 1 hidrotehnic¢kih mjera.

1.2.4. Osjetljivost tekuéica

NajraSirenija definicija osjetljivosti u geomorfologiji ona je Brunsdena i Thornesa (1979), gdje
je osjetljivost krajobraza na promjene definirana kao vjerojatnost da ¢e odredena promjena u
kontrolnim faktorima sustava proizvesti osjetljiv, prepoznatljiv i postojan odgovor. Fryirs
(2017), na temelju rada Downsa i Gregoryja (1995), definira osjetljivost tekucica/rijeka na tri

nacina:

1. Mogucénost promjene definirana kao omjer pokretackih i otpornih sila. Promjene se
javljaju kada poremecaj postane veci od sposobnosti rijeke da se odupre tom
poremecaju.

2. Vjerojatnost i sklonost promjeni ovisi 0 blizini sustava graniénim uvjetima
(vanjskim ili unutarnjim), ¢ijim probijanjem dolazi do promjene. Poznavanje
grani¢nih uvjeta omogucava interpretaciju vjerojatnosti da dode do odredenog tipa
promjene.

3. Sposobnost sustava da se oporavi nakon poremecaja — mjeri se kao omjer povratnog

intervala do vremena oporavka. Ova se mjera moze koristiti kao pokazatelj trajnosti

tj. efektivnosti promjene.

Prema tome, osjetljivost rijeke (engl. river sensitivity) odnosi se na vjerojatnost da ¢e se rijeka
geomorfoloski prilagoditi (tj. promijeniti) u skladu s nastalim promjenama u kontrolnim
faktorima rijecnog sustava (npr. u protoku ili donosu sedimenta), bili oni uvjetovani ljudskim
ili prirodnim utjecajima. Osjetljive rijeke lako se prilagodavaju poremecajima, te ponekad ¢ak
I male promjene u kontrolnim faktorima mogu rezultirati velikim promjenama u morfologiji
rijeke (Fryirs, 2017; Khan i Fryirs, 2020). To je ¢esto sluc¢aj kada se morfoloska obiljezZja rijeke
nalaze blizu grani¢nih uvjeta, te njihovim probijanjem moze do¢i do promjene iz jednog
morfoloskog tipa rijeke u drugi (npr. meandrirajuca rijeka prijede u isprepleteni tip). S druge
strane, u nekim slucajevima mogu se dogoditi neznatne prilagodbe na nametnute promjene, pri
¢emu morfologija rijeke "apsorbira" promjene u kontrolnim faktorima. Takve rijeke imaju

zanemarivu osjetljivost te ih mozemo smatrati otpornima na promjene (engl. resilient rivers)
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(Fryirs i Brierley, 2013). Opéenito, aluvijalne tekucice osjetljivije su na morfoloske promjene

od tekucica koje teku po mati¢noj stijeni jer imaju prirodno veci kapacitet za promjene.

Fryirs (2017) nadalje predstavlja konceptualni okvir za analizu osjetljivosti rijeka prema

prostornim jedinicama (porjecje, odsjecak, geomorfoloska jedinica):

1. Na razini porjecja potrebno je istraZivati razmjestaj odsjeCaka u porjecju, jacinu
veza unutar porjecja (protok vode i prijenos sedimenta) i postojanje prepreka.

2. Na razini odsjecka potrebno je istraziti osjetljivost koja je dio standardne dinamike
tekucice koja je karakteristicna za odredeni geomorfoloski tip (engl. river
behaviour, npr. migracija meandara) i osjetljivosti na promjene u geomorfoloskom
tipu rijeke (engl. river change, podrazumijeva znafajnu promjenu u
geomorfoloSkim procesima i oblicima).

3. Na razini reljefnog oblika potrebno je istraziti sastav i pokretljivost sedimenta kao i

fizicka svojstva oblika te blizinu grani¢nih uvjeta.

Longitudinalne, lateralne i vertikalne veze u protoku vode i prijenosu sedimenta u rije¢nom
sustavu, ukljucujuéi korito, naplavnu ravnicu i podzemne vode, kljuc¢an su aspekt osjetljivosti
rijeka. Naime, sustavi s ja¢im vezama morfoloski su osjetljiviji jer se poremecaji lakse Sire
(Poeppl i dr., 2017). Nadalje, za neke rijeke izmjerene morfoloske promjene mogu biti dio
standardne dinamike (npr. bo¢no kretanje u aktivno meandrirajué¢im rijekama), a za druge rijeke
znace promjenu u morfoloskom tipu. Vazno je naglasiti da su rijeke koje imaju prirodno veci
kapacitet za promjene (tj. vecu standardnu dinamiku, npr. aluvijalne tekucice) ¢esto i osjetljivije

na promjene u morfoloskom tipu.

Vremensku dimenziju osjetljivosti rijeka potrebno je sagledati s obzirom na trajanje, uc¢estalost
1 magnitudu odredenih pojava (npr. poplave), geomorfolosku efektivnost promjena (odnosno
vrijeme oporavka) i uvjete koji su prethodili sadasnjem stanju. Stanje rijeke u trenutku dogadaja
poremecaja odrazava, izmedu ostalog, kako je sustav reagirao na nedavne dogadaje i je li to

ucinilo sustav vise ili manje podloznim prilagodbi (Fryirs, 2017).

U literaturi nema mnogo primjera detaljnih metodologija za procjenu osjetljivosti rijeka. Reid
1 Brierley (2015) procijenili su osjetljivost odsjecaka rijeke isprepletenog tipa korita na Novom
Zelandu koristeci se hijerarhijskim okvirom koji se sastoji od dva dijela: kvalitativne analize
kapaciteta prilagodbe (promjena) svakog odsjecka u skladu s njegovim geomorfoloskim
svojstvima kao §to su reljefna ograniCenost doline, oblik korita, geomorfoloske jedinice 1

sediment dna (potencijalna osjetljivost), i Klasifikacije odsje¢aka na temelju kvantificirane
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veli¢ine 1 stope promjena koje su zabiljeZene na kartama i zracnim snimkama u promatranom
razdoblju istrazivanja (specifi¢na osjetljivost). Kao glavni pokazatelj stupnja osjetljivosti
odsjecka (indeks osjetljivosti) izraCunata je standardna devijacija prosjecne Sirine korita izmedu
promatranih razdoblja. Na razini porje¢ja, Wheeler i dr. (2022) koristili su se slicnim pristupom,
osim §to su kao glavni pokazatelj prilagodbe korita izmjerili bocno kretanje zbog

meandrirajuceg tipa proucavane rijeke.

Khan 1 Fryirs (2020) predlozile su slozeniji pristup koji ukljucuje izraCun promjena korita i
osjetljivosti rijeke s pomocu stopa i vjerojatnosti prilagodbe korita na temelju povijesnih
podataka o morfologiji korita. Osjetljivost rijeke usporedena je s hidroloskim podacima i
vegetacijskim pokrovom kako bi se provjerila povezanost morfoloskih promjena s promjenama
u priobalnoj vegetaciji ili pojavom poplava. Ovaj pristup takoder je primijenjen za analizu

geomorfoloske osjetljivosti donjeg toka rijeke Mara u Tanzaniji (Gomes i dr., 2023).

Prema okviru istraZivanja koji je predstavljen u projektu REFORM, procjena osjetljivosti 1
potencijala za morfoloske promjene predstavlja posljednji korak analize tekucica te je kljucan
aspekt procjene buducih trendova s obzirom na scenarije upravljanja (Gurnell i dr., 2016).
Procjena osjetljivosti posebno je bitna u planiranju aktivnosti obnove tekuéice jer je predvidanje
potencijalnih promjena i trendova klju¢no kako bi se odabrale ispravne aktivnosti i strategije.
Takoder, analiza osjetljivosti omogucuje odabir odsjecka koji ima najbolji potencijal za
oporavak, odnosno na kojem su aktivnosti obnove najvise ostvarive (Fryirs i Brierley, 2016).
Budu¢i da se osjetljivost rijeke procjenjuje na temelju njezinih hidromorfoloskih obiljezja 1
intenziteta promjena u povijesnim i recentnim razdobljima (Khan i Fryirs, 2020; Reid i Brierley,
2015), osnovni koraci metodoloskog okvira REFORM predstavljaju istovremeno i temelj za

procjenu osjetljivosti tekucica.

Konac¢ni je cilj procjene osjetljivosti rijeke razumijevanje kako su se odredeni odsjecci rijeke
morfoloski mijenjali tijekom vremena kao odgovor na promjene u kontrolnim faktorima. Na
temelju povijesnog morfoloskog razvoja rijeke moguce je odrediti apsorbira li rijeka promjene,
prilagodava li im se postupno ili brzo te pokazuje li nagle promjene (npr. promjene u tipu rijeke)
koje bi sugerirale da je neki grani¢ni uvjet prijeden. Za potrebe upravljanja rijekama, vazno je
identificirati odsjecke koji su vrlo osjetljivi na promjene i razumjeti okolnosti pod kojima
postaju osjetljivi na nagle promjene kako bi se u budu¢nosti mogli poduzeti koraci za njihovo

izbjegavanje ili pravovremeno ublazavanje (Fryirs, 2017).
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1.3. Pregled dosadasnjih istraZivanja u Hrvatskoj

Najveci broj dosadasnjih istraZivanja tekucica u Hrvatskoj koja se bave nekim od aspekata
hidromorfologije predstavljaju ona hidroloska. Radovi o promjenama protoka i proto¢nih
rezima najbrojniji su za velike rijeke poput Save i Drave (Bonacci i Ljubenkov, 2008; Bonacci
i Oskorus, 2010; Oresi¢ i dr., 2017) te za rijeke koje su vazne za hidroenergetsko istrazivanje
poput Cetine (Bonacci i Roje-Bonacci, 2003), Kupe (Bonacci i Andri¢, 2010) ili Like i Gacke
(Bonacci i Andrié, 2008). Tipologiju protoénih reZima tekuéica u Hrvatskoj izradio je Canjevac
(2013). Istrazivanja promjena u srednjim protocima (Canjevac i Oresi¢, 2015; 2018) pokazala
su da je vise od polovine analiziranih stanica pokazalo negativan trend godiSnjeg otjecanja u
periodu od 1990. do 2009. godine, s izraZenijim smanjenjem na manjim nizinskim teku¢icama
u Panonskoj Hrvatskoj, dok su vece rijeke kao Sava, Drava i Mura zabiljezile manja smanjenja

ili povecanja Sto se pripisuje promijenjenim uvjetima u gornjim dijelovima porjecja.

Medutim, sustavna istrazivanja rijeka s prvenstveno geomorfoloskog aspekta u Hrvatskoj nisu
brojna. Najvise istrazivanja provedeno je na rijeci Dravi, gdje je na temelju povijesnih
topografskih karata od sredine 19. stoljeCa zabiljezeno znacajno skraéivanje toka zbog
regulacijskih radova na koritu, prvenstveno presijecanja meandara u cilju povecanja
proto¢nosti. Na podruc¢ju Kriznice duljina korita smanjila se za 73 % u razdoblju 1842. — 1886.
(Bognar, 2008), a na dionici izmedu Repasa i Ferdinandovca za otprilike 25 % u razdoblju
1869. — 1941. (Pavlek i dr., 2022). Na cijeloj grani¢noj duljini toka Drave izmedu Hrvatske i
Madarske od kraja 19. stolje¢a do 1960-ih Kiss i Andrési (2017) zabiljezili su prosjecno
smanjenje Sirine Korita s 513 m na 361 m. Znac¢ajno je smanjen i broj otoka: do 1960-ih 75 %
otoka spojilo se s naplavnom ravnicom, ¢ime je Drava promijenila oblik korita iz sloZzenog (koji
se sastoji od vise korita, odnosno rukavaca) u jednostavan (Kiss i Andrasi, 2017). U drugoj
polovini 20. stoljeta znaCajne morfoloske promjene na Dravi nastaju zbog izgradnje
hidroelektrana. Suzavanje korita u razdoblju 1968. — 1979. prosjecno je iznosilo ¢ak 50 % (Kiss
I Andrasi, 2017). Izgradnja hidroelektrana imala je i velik utjecaj na proto¢ni rezim Drave:
trajanje vodostaja ispod 0 cm povecalo se za 70 %, a trajanje visokog vodostaja smanjilo se s
15 na 3 dana (Kiss i dr., 2011).

Geomorfoloske promjene korita Cetine od kraja 19. stoljeca na temelju povijesnih karata i
aerofotogrametrijskih snimki istrazile su Pavlek i Faivre (2020): u razdoblju izmedu 1850. i
1950. zabiljeZena je progradacija uSca koja je povezana s pove¢anim donosom sedimenta iz

fliSnog zaleda zbog intenzifikacije poljoprivrede i deforestacije. Progradacija us¢a u istom
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razdoblju zabiljeZena je i na istarskim teku¢icama s fliSnim zaledem, Rasi i Mirni (Benac i dr.,
2017). Na Cetini je nakon izgradnje sustava hidroelektrana zbog znatnoga smanjenja srednjih
protoka od 90 % na odsjeccima toka nizvodno od brane Prancevi¢i doslo do suzavanja korita

od 40 do 55 % te smanjenja povrsine prudova za oko 85 % (Pavlek i Faivre, 2020).

Geomorfoloska obiljezja porje¢ja i toka Kupe istrazili su Franciskovi¢-Bilinski i dr. (2012):
osim granulometrijskog sastava sedimenta, oblika korita, obiljezja protoka i morfodinamike
reljefnih oblika u koritu, istrazeni su i ljudski utjecaji na korito poput izgradnje brana,
obaloutvrda i jaruzanja. Morfolosko stanje tekucica u porjec¢ju Illove prema smjernicama ODV-
a istrazili su Plantak i dr. (2016): od ukupno 534 km vodotok& kanalizirano je njih oko 250 km,

Sto znaci da je njihovo prirodno stanje sasvim izmijenjeno ljudskim utjecajima.

Hidromorfoloski monitoring prema odobrenoj metodologiji u skladu s provedbom ODV-a u
Hrvatskoj sustavno se provodio od 2017. do 2020. godine. Monitoringom je obuhvaceno vise
od 500 vodnih tijela te je stvorena baza podataka o obiljezjima hidrologije, uzduzne povezanosti
i morfologije tekucica (Vuckovic¢ i dr.,2018; 2019; 2021). Prema rezultatima monitoringa samo
Cetvrtina od tristotinjak analiziranih vodnih tijela u Panonskoj Hrvatskoj postigla je dobro stanje
za sva tri elementa kakvocée (hidrologiju, morfologiju i uzduznu povezanost). Posljedice
kanaliziranja tekucica posebno se ogledaju u nezadovoljavaju¢im ocjenama morfoloskih
pokazatelja, poput promjena u geometriji korita (tlocrtni oblik, poprecni presjek), uklanjanju
priobalne vegetacije i ograni¢avanju bo¢noga kretanja rijeke (Pavlek i dr., 2023). Naime,
sustavno isusivanje naplavnih ravnica i izgradnja kanala za odvodnju u Slavoniji provodi se od
kraja 19. stoljeca (Zivakovi¢-Kerze, 2004), zbog &ega su rijeke srednje veli¢ine velikim dijelom

kanalizirane (Canjevac i dr., 2022).

U Dinaridskoj ekoregiji (jadranski slijev i dio crnomorskoga slijeva koji se nalazi u Gorskoj
Hrvatskoj) ustanovljeno je da samo petina od oko 150 istraZzenih vodnih tijela zadovoljava
uvjete dobroga stanja za sva tri elementa kakvoce, prvenstveno zbog velikoga broja pregrada
na tekucicama bilo radi iskoristavanja hidroenergetskog potencijala ili zastitu od (buji¢nih)
poplava (Vuckovic i dr., 2018; 2019; 2021). Navedene pregrade mijenjaju i hidroloski rezim
tekucica te uzrokuju ujezerenja (Bonacci i Roje-Bonacci, 2003; Franciskovié-Bilinski i dr.,
2012).

Rijeka Orljava do sada nije bila predmet hidromorfoloskih znanstvenih istrazivanja, izuzev

radova Canjevca (2012) i Canjevca i Oresiéa (2015) o novijim promjenama proto¢nih rezima i
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protoka, kojima je utvrdeno statisticki znacajno smanjenje srednjih protoka na postaji Pleternica
most u razdoblju 1990. — 2009.

1.4, Ciljevi i hipoteze istrazivanja

Osnovni su ciljevi ove disertacije analiza hidromorfoloskih promjena rijeke Orljave te procjena
osjetljivosti rijeke na antropogene i prirodne ¢imbenike tih promjena. Orljava, najveca tekucica
Pozeske kotline, jedna je od rijetkih nizinskih rijeka srednje veli¢ine u Hrvatskoj koja nije u
potpunosti kanalizirana. Zahvaljujuéi toj ¢injenici, kao i prirodnoj dinamici rijeke, na Orljavi je
moguce pratiti aktivne promjene u morfologiji korita rijeke. Medutim, buduci da je porjecje
Orljave izlozeno Cestim poplavama koje prijete lokalnom stanovnistvu i poljoprivrednim
aktivnostima u naplavnoj ravnici, provode se brojne hidrotehnicke mjere obrane od poplava
kao $to su izgradnja stepenica i obaloutvrda te uklanjanje priobalne vegetacije. Bitno je naglasiti
da se u okviru ovoga rada morfoloske promjene Korita rijeke promatraju u Sirem smislu
znaCenja, §to se odnosi na promjene koje su dio prirodne dinamike, kao i na promjene u

morfoloskom tipu rijeke prema Brierleyju i Fryirs (2005).

Ovo istrazivanje, koje ukljucuje rekonstrukciju morfoloskih promjena korita od kraja 19.
stoljeca, identifikaciju uzro¢no-posljedi¢nih veza i procjenu osjetljivosti rijeke, omogucit ¢e
bolje razumijevanje hidromorfoloskih obiljezja i procesa te ¢e pruziti temelje za donoSenje
informiranih odluka o upravljanju rijekom. Takoder, s obzirom na znacajne ljudske utjecaje,
posljednji cilj istrazivanja jest predloziti novi pristup upravljanju rijekom koji ¢e ublaziti
postojece izazove te predloziti mjere obnove za one odsjecke koji imaju najveci potencijal za

poboljsanje sadasnjeg hidromorfoloSkog stanja.
Specifi¢ni su ciljevi istrazivanja:

1. Analizirati hidromorfoloske promjene rijeke Orljave od kraja 19. stoljeca.

2. Analizirati i interpretirati kljucne prirodne i ljudske ¢imbenike kao uzroke detektiranih
promjena.

3. Razviti metodologiju za procjenu osjetljivosti rijeke Orljave.

4. QOdrediti najznacajnije mjere ublazavanja sadasnjeg hidromorfoloSkog stanja i

potencijal obnove prirodne dinamike rijeke Orljave.

Na temelju dosada$njih istrazivanja hidromorfoloskih promjena tekuéica te preliminarnog

pregleda toka Orljave na kartama tre¢e vojne izmjere Habsburske Monarhije iz druge polovine
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19. stoljeca i ortofoto kartama Drzavne geodetske uprave (2011. — 2011.), formirane su sljedece

hipoteze:

1. Narijeci Orljavi postoje znacajne hidromorfoloske promjene od kraja 19. stoljeca.
2. Morfoloske promjene korita rijeke prvenstveno su posljedica ljudskog utjecaja.
3. Uklanjanje priobalne vegetacije utjeCe na pojacanu stopu erozije obala i promjenu
tlocrtnog oblika rijeke.
a) Udio vegetacije na obalama rijeke negativno je povezan sa stopom bo¢nog
kretanja rijeke.
b) Udio vegetacije na obalama rijeke negativno je povezan s promjenom u Sirini
aktivnog korita.
4. Osjetljivost odsjecaka rijeke povezana je s nagibom korita i1 Sirinom pojasa
meandriranja.
a) Osjetljivost odsjecaka rijeke pozitivno je povezana s nagibom korita.
b) Osjetljivost odsjeCaka rijeke pozitivno je povezana sa Sirinom pojasa

meandriranja i indeksom vijugavosti.

Dosadasnja istrazivanja pokazala su da je antropogeni utjecaj kljucan pokreta¢ promjena u
hidromorfoloskim obiljezjima teku¢ica (Downs i Piégay, 2019; Gregory, 2006). Buduéi da su
antropogene promjene hidromorfoloskih obiljezja rijeka u Panonskoj Hrvatskoj zabiljeZene ve¢
od kraja 19. stoljeéa (Zivakovié-Kerze, 2004), pretpostavka je da su i na Orljavi tada postojali
znacajni ljudski utjecaji. Medutim, vrhunac promjena kao $to su kanaliziranje i izravnavanje
toka ocekuje se tek od sredine 20. stoljeca, u skladu s dosadasnjim istrazivanjima tekucica na
podru¢ju Europe (Downs i Piégay, 2019) (hipoteza 1). S obzirom na to da Orljava protjece
kroz poljoprivredni kraj, pretpostavlja se da su promjene rijeke vec¢inom uzrokovane
hidrotehni¢kim mjerama za obranu od poplava i odvodnju, odnosno antropogenim utjecajima
(hipoteza 2).

Preliminarnim pregledom toka Orljave na ortofoto kartama nizvodno od grada Pleternice
uoceno je antropogeno uklanjanje vegetacije 2011. godine te povec¢ana morfodinamika rijeke u
sljede¢im godinama. U literaturi se odsutnost vegetacije na obalama rijeka ¢esto povezuje s
intenziviranjem erozije obala (Bertoldi i dr., 2015; Pollen-Bankhead i dr., 2009), migracijom
korita (Micheli i dr., 2004; Rusnak i Lehotsky, 2014), Sirenjem korita (Brooks i Brierley, 1997;
Poeppl i dr., 2020), te prijelazom iz jednostavnog u slozeni tip korita (Gurnell, 2014; Tal i

Paola, 2010). U skladu s time, testirana je hipoteza 3, kojom se pretpostavlja da manji udio
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vegetacije na obalama rijeke utjeCe na vece stope erozije obala i promjenu u obliku korita.
Preciziranjem hipoteze 3.a kao glavni morfometrijski pokazatelj odredena je stopa bo¢nog
kretanja Korita, koja ukljucuje i eroziju i taloZenje sedimenata te sveobuhvatnije odrazava
ukupni utjecaj priobalne vegetacije na dinamiku rijeke. Takoder, podhipotezom 3.b
pretpostavlja se da manji udio vegetacije na obalama rijeke utjeCe na vece promjene u Sirini

korita.

Prema literaturi tekucice u aluvijalnim ravnicama koje nisu reljefno ograni¢ene podloZnije Su
morfoloskim promjenama, odnosno imaju veci stupanj osjetljivosti (Reid i Brierley, 2015).
Veci nagib korita omogucuje vecu snagu toka, koja je glavni pokreta¢ morfoloskih promjena,
primjerice intenzivnijih erozijskih procesa i migracije korita (Alber i Piégay, 2017; Kiss i

Andrasi, 2017). U skladu s time formirana je i testirana hipoteza 4.a.

Sirina pojasa meandriranja odnosi se na $irinu prostora u odredenom razdoblju unutar kojeg
meandri rijeke migriraju. Rijeke sa Sirokim pojasom meandriranja imaju vi$e prostora za bo¢no
kretanje, Sto znaci da su sklone vecoj osjetljivosti na promjene u okolisnim uvjetima (Fryirs i
Brierley, 2013; Magdaleno i Fernandez-Yuste, 2011). Hipotezi 4.b dodana je i pretpostavka o
pozitivnoj vezi osjetljivosti rijeke s indeksom vijugavosti. Naime, na rijekama meandriraju¢eg
tipa korita veca zakrivljenost meandara utjeCe na jaanje procesa bocne erozije i migracije
korita (Bertalan i dr., 2019; Hickin i Nanson, 1975; Hooke, 2023), $to se potencijalno moze

ogledati 1 u samom indeksu vijugavosti istrazivanog odsjecka rijeke.

1.5. Prostorno-vremenski okvir istrazivanja

Sire podrudje istrazivanja predstavlja porjedje rijeke Orljave, za koje su istraZena osnovna
fizi€kogeografska obiljeZja, kao i pokazatelji ljudskih utjecaja na hidromorfologiju. Prema
metodoloskom okviru REFORM (Gurnell i dr., 2016), provedena je delineacija toka Orljave na

manje prostorne jedinice (odsjecke).

U prvom dijelu istrazivanja za sve odsjecke rijeke od ulaska u Pozesku kotlinu do usc¢a istraZzena
su morfoloska obiljezja te je procijenjena njihova osjetljivost na temelju povijesnih i
suvremenih kartografskih izvora i aerofotogramterijskih snimaka (Tab. 1.2.). Uzvodno od
Pozeske kotline tok je preuzak za provedbu pouzdanih analiza povijesnih morfoloskih promjena
s pomocu kartografskih i aerofotogrametrijskih izvora podataka. Kao najstariji pouzdani izvor
podataka koristene su karte trece vojne izmjere Habsburske Monarhije iz 1879./1882. godine,

a kao najrecentniji ortofoto karte iz 2019. godine, koje su bile najnoviji dostupan izvor u
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trenutku pocetka ovog dijela analize. Prema tome, vremenski okvir ovog dijela istrazivanja jest
1879./1882. — 2019. Hidroloska obiljezja istrazena su na temelju podataka sa stanica u porjecju.
Najdulji niz pripada postaji Pleternica most (1946. — 2013.), a ostale su koristene postaje PoZzega
(1977. - 2022.) i Frkljevci (1999. — 2022.).

Odredene morfoloske pokazatelje nije bilo moguce izmjeriti na svim odsjeccima rijeke, jer je u
uzvodnim dijelovima toka rijeka previse uska, a priobalna vegetacija previSe gusta za npr.
analizu promjene S$irine korita. Zbog toga su odabrani odsjecci izmedu postaje Frkljevci
(nizvodno od Pleternice) i Cosinog mlina kod Brodskog Drenovca na kojima je preliminarnom
analizom utvrdena najveca dinamika morfoloskih promjena Korita. Na tim odsjeccima
provedena su detaljnija mjerenja morfometrijskih pokazatelja u razdoblju 1966. — 2021. te
statistiCke analize njihove povezanosti s prirodnim i antropogenim faktorima promjena
(testiranje hipoteza 3 i 4). Za statisti¢ke analize, kao vremenski okvir odredeno je razdoblje
2001. — 2021. zbog dostupnosti aerofotogrametrijskin snimaka zadovoljavaju¢e prostorne

rezolucije 1 to€nosti te neprekinutog niza hidroloskih podataka s postaje Frkljevci.

Treci dio istrazivanja sastoji se od terenskog istrazivanja provedenog u razdoblju 2022. — 2024.
na odabranim lokacijama meandara rijeke u srednjem i donjem toku. Promjene korita na
pojedinaénim meandrima istrazene su na temelju snimanja bespilotnom letjelicom i mjerenja

poprecnih profila korita.

Tab. 1.2. Prostorno-vremenski okvir triju osnovnih dijelova istrazivanja

Podrudje istraZivanja Razdoblje istraZivanja Izvori podataka

Tok Orljave (odsjecci) od ulaska Povijesne i suvremene topografske

1879./1882. — 20109.

u Pozesku kotlinu do usc¢a karte, ortofoto karte

Tok Orljave (odsjecci) od postaje 1966. — 2021 Aerofotogrametrijske snimke,
Frkljevci do Cosinog mlina ' ' ortofoto karte

Pet lokacija meandara u srednjem 2022, — 2004 Snimanje bespilotnom letjelicom,
i donjeg toku ' ' mjerenje popreénih profila korita
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2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Porjecje rijeke Orljave nalazi se u srediSnjem dijelu Slavonije, okruzeno slavonskim gorama
Psunjem (985 m), Ravnom gorom (856 m), Papukom (953 m), Krndijom (792 m), Dilj gorom
(471 m) i Pozeskom gorom (618 m). Izmedu gora smjestena je Pozeska kotlina, ¢ije tekucice
Orljava odvodnjava prema rijeci Savi (Sl. 2.1). Ukupna povrsina porjeéja iznosi otprilike 1611
km?. Njegove granice velikim su dijelom odredene polozajem razvodnice na gorskim
grebenima slavonskih gora. U najnizvodnijem dijelu porjecja, koji se nalazi u naplavnoj ravnici
Save, razvodnicu je teze odrediti radi melioracijskih zahvata. Izgradnjom lateralnog kanala
Adzamovka-Orljava, tekucice juznih padina Pozeske gore odvodnjavaju se u Orljavu, iako bi
prirodno trebale izravno teéi u rijeku Savu kroz Crnac polje. Takoder, zapadni obodni kanal
Jelas polja (jugoistocno od naselja Bec¢i¢) odvodnjava se u Orljavu. S druge strane, dio vode iz

Orljave preusmjerava se u ribnjake Jasinje u Jelas polju.

Toponim Orljava na topografskoj karti mjerila 1: 25 000 Drzavne geodetske uprave (list Mijaci,
4517-2-2-2, 2003.) najuzvodnije se javlja nakon sutoka dvaju gorskih potoka, Cikotske rijeke i
Celije, na obroncima Psunja kod naselja Rogulje. Dulji izvorisni tok prema navedenoj karti jest
Cikotska rijeka, &iji se izvor Dobra voda nalazi na 800 m nadmorske visine, §to dakle treba
uzeti i za izvor same rijeke Orljave. Nakon 18,5 km, kod Kamenske se u Orljavu ulijeva lijevi
pritok Brzaja, koja odvodnjava najzapadniji dio Papuka. Zanimljivo je da je Brzaja na sutoku
cak velic¢inom korita i protokom veca, no vjerojatno je tekucica nakon sutoka zadrZala naziv
Orljava radi vaznosti njezine uzvodne doline kojom prema zapadu prolazi prometni put za
Pakrac 1 Lipik. Nakon ulaska u Pozesku kotlinu nizvodno od napustenog naselja Vrani¢, Orljava
prima brojne pritoke koji se slijevaju s obronaka slavonskih gora. Od desnih pritoka najveca je
Orljavica, a od lijevih Veli¢anka i Kaptolka. Nakon 45 km toka kroz PozeSku kotlinu, Orljava
nizvodno od Pleternice prima svoj najveci pritok, rijeku Londzu. Duljina Londze je 49,6 km, a
povriina njenog porje¢ja priblizno 480 km?, §to je oko 30 % ukupne povrsine porjecja Orljave.
Nakon doline izmedu PozeSke 1 Dilj gore, Orljava ulazi u aluvijalnu ravnicu Save u koju se

ulijeva blizu Slavonskog Kobasa nakon ukupno 93,4 km toka (Canjevac i dr., 2022).
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Sl. 2.1. Porjecje Orljave. Visinski i hidrografski podaci prema DEM10 (DGU).

O najznacajnijem obiljezju rijeke Orljave najvise govori njeno vlastito ime, koje dolazi od
glagola oriti se, odnosno biti bu¢an. Orljava se moze povezati i s rije¢ima poput tutnjavine,
grmljavine, ili bu¢nog prolaZenja (Hrvatski jezi¢ni portal, n.d.). Prema tome, glavno obiljeZje
rijeke Orljave jest upravo pojava buji¢nih poplava u njenom porjecju te posljedi¢na dinami¢nost

fluvijalnogeomorfoloskih procesa.
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2.1. Geoloska i geomorfoloska obiljezja

Porjecje Orljave nalazi se u jugozapadnom dijelu Panonskog bazena, koji se poc¢eo oblikovati
u ranom miocenu u sklopu tektonskih kretanja vezanih uz alpsku orogenezu (Paveli¢ i Kovacié,
2018). Najstarije stijene u jezgrama Psunja, Papuka i Krndije pripadaju kompleksu magmatskih
(gabro, granitoidi) i metamorfnih stijena (gnajs, amfiboliti, Skriljevci, mramori 1 migmatiti) iz
razdoblja prekambrija i ranog paleozoika (HGI, 2009; Sl. 2.2). Ta kristalinska jezgra slavonskih
gora dio je velike tektonske jedinice Tisia Mega-Unit, koja ¢ini bazu Panonskog taloznog
bazena. Smatra se da se litosferni fragment Tisia Mega-Unit tijekom srednje jure odvojio od
Euroazijske ploce te tektonskim kretanjima za vrijeme alpske orogeneze doSao na svoju
sadasnju poziciju (Balen i dr., 2015). Sedimentne stijene iz razdoblja mezozoika manje su
rasprostranjene, a ¢ine ih karbonatne i klasti¢ne naslage iz razdoblja trijasa na podrué¢ju Papuka
te karbonatni klastiti (pretezito fli§) i ,,scaglia“ vapnenci iz gornje krede na podruéju Pozeske
gore. Mlade magmatske stijene (gornja kreda, paleogen, miocen), postanka vezanog uz alpsku
orogenezu i formaciju danasnjeg Panonskog bazena, ve¢inom se nalaze na obroncima Pozeske
gore. Niza brezuljkasta podrucja, pogotovo u isto¢nom dijelu porjecja Orljave (Krndija, Dilj
gora), ve¢inom su izgradena od miocenskih klasti¢énih naslaga (konglomerati, pjescenjaci,
§ljunci, ugljen) s manjim ili ve¢im udjelom karbonata. Podrucje Pozeske kotline prekriveno je
pleistocenskim kopnenim lesom te holocenskim aluvijalnim naslagama u rijecnim dolinama
(HGI, 2009). LitoloSka grada porjecja koja se velikom ve¢inom sastoji od nepropusnih naslaga

pogoduje razvoju guste mreze povrsinskih tokova.

Buduc¢i da se porjecje nalazi u tektonskom bazenu, ispresijecano je brojnim rasjedima duz kojih
su se izdignuli gorski masivi Psunja, Papuka i jezgre ostalih manjih gora. Polozaj doline Orljave
u PoZeSkoj kotlini odreden je poloZajima rasjeda na sjevernim padinama PoZeSke gore.
Takoder, polozaj doline izmedu Pleternice i Beci¢a odreden je poloZajem rasjeda izmedu
Pozeske i Dilj gore u smjeru sjeveroistok-jugozapad. Medutim, budu¢i da su navedeni rasjedi
prekriveni debelim aluvijalnim naslagama, njihov izravan utjecaj na recentne geomorfoloske

karakteristike korita rijeke manje je znacajan.
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Sl. 2.2. Geoloska karta porje¢ja Orljave s oznaCenim litostratigrafskim jedinicama i
rasjedima. Izvor: HGI, 2009.

Prema geomorfoloskoj regionalizaciji Hrvatske (Bognar, 2001), porje¢je Orljave pripada
megageomorfoloskoj regiji Panonskog bazena, te makrogeomorfoloskoj regiji Slavonsko
gromadno gorje s PozeSskom zavalom i nizinom Save. Na razini mezoregija, sjeverni dio
porjecja nalazi se u gorskoj skupini Papuka, zapadni dio u gorskom masivu Psunja, sredi$nji
dio u Pozeskoj zavali i gorskom masivu PoZeske i Dilj gore, a juzni dio porje¢ja u mezoregiji

doline Save.

Sukladno navedenoj geomorfoloskoj regionalizaciji i hipsometrijskim obiljezjima, u porjecju
Orljave moguce je izdvojiti nekoliko glavnih reljefnih cjelina: gorske masive slavonskih gora
Papuka 1 Psunja, pobrda Pozeske 1 Dilj gore, Pozesku kotlinu te naplavnu ravnicu Save. U
sjeverozapadnom dijelu porjecja, gorski masivi Psunja i Papuka nadmorske visine vece od 500

m zauzimaju 11,4 % povrSine (Tab. 2.1). Pobrda Pozeske i Dilj gore na jugu i jugoistoku
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uglavnom su nizih nadmorskih visina (200 - 500 m), no strmih su nagiba i ras¢lanjena kratkim
usjecenim dolinama (SI. 2.3). Pozeska kotlina, smjeStena u srediSnjem dijelu porjecja, izduzena
je u smjeru istok-zapad. Reljef rubnih dijelova kotline raS¢lanjen je brojnim tokovima,
pogotovo na sjeverozapadu, gdje su doline duboko usjecene u lesne brezuljke na predgorskoj
stepenici Papuka. Medutim, dno Pozeske kotline blagih je nagiba, nagnuto prema jugu u smjeru
otjecanja prema rijeci Savi. Podrucja ispod 200 m zauzimaju ukupno 40,7 % povrsine porjecja
te se ve¢inom nalaze u naplavnoj ravnici Orljave nizvodno od PoZege, te u naplavnoj ravnici

LondZe u isto¢nom dijelu kotline.

Tab. 2.1. Raspodjela nadmorskih visina i nagiba u porjecju Orljave

Nadmorska visina (m) % povrsine porjecja Nagib (°) ::Zrl;z;jr:ine
<100 0,89 0-2 25,00

100 - 150 13,58 2-5 12,94

150 - 200 26,22 5-12 27,57

200 - 300 28,06 12-32 32,81

300 — 500 19,91 > 32 1,65

> 500 11,40

lako se otprilike 70 % porjecja nalazi ispod 300 m nadmorske visine, skoro 60 % povrSine
nalazi se u razredima nagiba 5 - 12°i 12 - 32° (Tab. 2.1, Sl. 2.3), §to oznacava nagnuti i jako
nagnuti teren (Lozi¢, 1996). Takvi strmi nagibi ponajprije su vezani uz gorske masive i pobrda,
odnosno uz podrucja vece raS¢lanjenosti reljefa, gdje dolazi do snazne erozije, spiranja i
izrazitih padinskih procesa. Razvijena drenazna mreza i veliki nagibi mogu dovesti do pojave
bujica i buji¢nih poplava. S druge strane, Cetvrtinu porje¢ja prekrivaju ravnice (0 —2°), poglavito
na podrucju kotline i u dolini Orljave nizvodno od Pleternice, u kojima se materijal donesen iz
visih podrucja dijelom talozi, a dijelom ponovno aktivira procesima fluvijalne erozije i

akumulacije.

Dolinu Orljave na temelju geoloskih i geomorfoloskih obiljezja mozemo podijeliti na dva
osnovna dijela: gornji tok do ulaska u PoZesku kotlinu, te srednji 1 donji dio toka u aluvijalnim
naslagama od ulaska u kotlinu do us¢a u Savu. U gornjem toku rijeka prolazi podru¢jem
prekambrijskih metamorfnih stijena i miocenskih klasticnih naslaga sa znacajnim udjelom

karbonata. Rije¢na dolina je u najuzvodnijem dijelu reljefno ograni¢ena, strmih dolinskih strana
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s karakteristicnim ,,V* presjekom. Veca dolinska proSirenja vezana su uz miocenske klasti¢ne
naslage, dok se reljefno ograniceni dijelovi toka nalaze u podru¢jima prekambrijskih
metamorfita. Od ulaska u PozZeSku kotlinu pa do uS¢a u Savu, dolina Orljave je u potpunosti
oblikovana u holocenskim aluvijalnim naslagama. Reljefna neogranicenost doline omogucuje
slobodno meandriranje rijeke. Granulometrijski sastav dna korita se smanjuje od izvora do uséa;
u dijelu toka uzvodno od Pozege prevladava krupni $ljunak (16 — 32 mm), a nizvodno od
Pleternice sitni §ljunak (4 — 8 mm). Detaljnija hidromorfoloska obiljezja korita po istrazivanim

odsjeccima opisana su u poglavlju 3.1.2.

Nagib (°)

B 02

25
5-12

12-32
| Il >32

SlI. 2.3. Nagib reljefa u porje¢ju Orljave. Izradeno prema DEM10 (DGU).
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2.2. Klimatska obiljezja

Prema Ko6ppenovoj klasifikaciji, klima u porjecju Orljave pripada umjereno toploj vlaznoj klimi
s toplim ljetima (Cfb) (Filip¢i¢, 1998). Glavno obiljezje Cfb klime su umjereno hladne zime u
kojima srednja temperatura najhladnijeg mjeseca ne prelazi -3° C, umjereno topla ljeta u kojima
srednja temperatura najtoplijeg mjeseca ne prelazi 22° C, te ravnomjeran raspored padalina
tijekom godine. Na klimatoloskoj postaji Pozega u razdoblju 1997. — 2020., srednja srpanjska
temperatura iznosila je to¢no 22° C, a sijeanjska oko 1° C (Sl. 2.4). Prosje¢na godi$nja koli¢ina
padalina iznosila je 772 mm. Najvise padalina zabiljezeno je u toplijem dijelu godine. Od
travnja do rujna palo je u prosjeku 445 mm, odnosno 57,7 % godisSnje koli¢ine padalina.
Najvlazniji mjesec bio je lipanj (86 mm), a najsusi sijeanj (45 mm). Takva raspodjela padalina

obiljezje je kontinentalnog padalinskog rezima.

Glavni modifikatorski utjecaj na padalinski reZim u porjecju ima reljef. Prosjec¢no vece koli¢ine
padalina (900 — 1100 mm) zabiljezene su na podru¢jima vise nadmorske visine, odnosno u
gorskim masivima i pobrdima. Zbog konfiguracije reljefa i utjecaja kontinentalnosti, u kotlini
su tijekom toplog dijela godine Cesta grmljavinska nevremena tijekom kojih u kratko vrijeme

mogu pasti velike koli¢ine padalina (Pletikapi¢ 1 dr., 2017).
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= Prosjec¢na koli¢ina padalina (mm) = Srednja temperatura (°C)

Sl. 2.4. Godi$nji hod temperature i padalina u Pozegi u razdoblju 1997. — 2020. Izvor:
Drzavni hidrometeoroloski zavod

Zbog prekida u radu klimatoloSke postaje Pozega u razdoblju 1985. — 1997. nije moguce

detaljno analizirati godi$nje kretanje koli¢ine padalina od pocetka rada postaje (1961.) do danas.
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Medutim, na osnovi podataka koji su dostupni (1961. —1984., 1998. — 2020.), nije utvrden trend
povecanja ili smanjenja koli¢ine padalina u porje¢ju. Na najblizoj meteoroloskoj postaji
Slavonski Brod, Filip¢i¢ i dr. (2013) ustanovili su blagi trend porasta u koli¢ini padalina u

razdoblju 1950. - 2010. od 2,2 mm u deset godina.

2.3. Osnovni morfometrijski elementi porjecja i toka

Geoloska podloga i razvoj reljefa glavne su odrednice morfometrijskih obiljezja porjecja, poput
njegovog oblika, hipsometrijskih odnosa i nagiba, te oblika i gustoée rijecne mreZe.
Morfometrijska obiljeZja porje¢ja utjeCu na protok vode, prijenos sedimenta te erozijsko-
sedimentacijske procese u porjeju, zbog Cega su vazni ¢imbenici u interpretaciji

hidromorfoloskih obiljezja i procesa u tekuc¢icama (Fryirs i Brierley, 2013).

U tablici Tab. 2.2 prikazani su osnovni morfometrijski elementi porjecja Orljave. Duljina
porjecja izraCunata je kao udaljenost od najudaljenije tocke na razvodnici do izlaza glavne

tekucice iz porjecja (prema Ridanovi¢, 1993) te iznosi 55,2 km.

Tab. 2.2. Osnovni morfometrijski elementi porje¢ja Orljave

Povrsina 1610,91 km?
Opseg 242,42 km
Duljina 55,20 km
Cirkularnost 0,35
Maksimalna Sirina 62,80 km
Minimalna Sirina 0,30 km
NajviSa nadmorska visina 953 m
NajniZa nadmorska visina 90Om
Prosjecna nadmorska visina 280m
Indeks reljefa 863 m
Relativni reljef 15,63
Prosjecni pad 10°
Koeficijent asimetrije 0,20

Cirkularnost je izmjerena kao omjer povrsine porjecja i povrsine kruga jednakoga opsega kao

Sto je opseg porjecja. Porje¢ja s omjerima manjim od 0,4 smatraju se izduZzenima i pod
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utjecajem geoloske strukture, dok se porjecja s cirkularnosti koja je blizu vrijednosti 1 smatraju
okruglim. lako porjecje Orljave djeluje okruglo zbog svog polozaja u Pozeskoj kotlini, njegova
crikularnost iznosi samo 0,35, vjerojatno zbog znacajne izduzenosti porjecja u smjeru istok-
zapad (62,8 km). Najmanja Sirina porje¢ja izmjerena je na najnizvodnijem dijelu toka Orljave

prije us¢a u Savu (300 m).

Nadalje, apsolutna razlika u nadmorskoj visini porjecja iznosi 863 m, dok prosjecni pad po
jedinici duljine porjecja, odnosno relativni reljef, iznosi 15,63 m. Prosjecni nagib za cijelo
porjecje iznosi 10°, Sto spada u kategoriju nagnutih terena na kojima se javlja pojacano spiranje
1 kretanje masa. Porje¢je Orljave izrazito je asimetricno, s koeficijentom asimetrije od 0,20.
Koeficijent asimetrije ra¢una se prema formuli:

Ko = 522 (2.1)

gdje je Ka koeficijent asimetrije, Fi povrSina lijeve strane porjecja, Fq povrSina desne strane
porjecja i F ukupna povrsina porjec¢ja (prema Ridanovié, 1993). Desna strana porjec¢ja je manja,
te na nju otpada 30 % ukupne povrSine. Lijeva strana porjecja je veca radi najveceg pritoka,
Londze. Zahvaljuju¢i nepropusnoj geoloskoj podlozi, rije¢na mreza je dendriti¢na i gusta (viSe
od 1 km tokova po km? porjecja). Medutim, buduéi da Orljava i LondZa teku juznim rubovima
Pozeske kotline, rijeCna mreza u kotlini je asimetri¢na: pritoci s Papuka i Krndije su dulji u

odnosu na one s PoZeSke 1 Dilj gore.

Osnovni hidrografski elementi rijeke Orljave prikazani su u tablici Tab. 2.3. Orljava izvire na
800 m nadmorske visine (toponim Dobra voda, izvor Cikotske rijeke), a ulijeva se u Savu na
90 m. Apsolutni pad rijeke iznosi 710 m, a relativni pad 7,60 m po rijenom kilometru.

Koeficijent razvijenosti, odnosno omjer duljine tekucice i zra¢ne udaljenosti od izvora do usc¢a

jest 2,29.

Tab. 2.3. Osnovni morfometrijski elementi rijeke Orljave

Duljina 93,4 km
Nadmorska visina izvora 800 m
Nadmorska visina u$éa 90m
Apsolutni pad 710 m
Relativni pad 7,60 m km
Koeficijent razvijenosti 2,29
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2.4. HidroloSka obiljezja

Hidroloska obiljezja Orljave analizirana su na temelju podataka o srednjim dnevnim protocima
s hidroloskih postaja Pozega, Pleternica most, Frkljevci i Pleternica (postaja na rijeci Londzi)
(SI. 2.1). Proto¢ni rezim Orljave pripada panonskom kigno-snjeznom tipu (Canjevac, 2013), §to
znaci da u prihrani tekucice, osim kiSe, vaznu ulogu ima i snijeznica. Rezim je u razdoblju 1999.
— 2022. bio jednostavnog tipa, odnosno s jednim izrazenim maksimumom i minimumom
protoka tijekom godine (Sl. 2.5). Na obje analizirane postaje maksimum se javljao tijekom
ozujka (Pozega:1,85, Frkljevci: 1,68), vezano uz otapanje snijega u viSim dijelovima porjecja.
Minimum se javljao u kolovozu (Pozega: 0,36, Frkljevci: 0,48), za vrijeme manjih koli¢ina
padalina i visokih temperatura. Na postaji Pozega i maksimumi i minimumi su bili izraZeniji

nego na postaji Frkljevci.
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SlI. 2.5. Modulni koeficijenti na stanicama Pozega i Frkljevci u razdoblju 1999. — 2022. Izvor:
DrZavni hidrometeoroloski zavod

VaZzno hidroloSko obiljezje Orljave jest varijabilnost protoka. Na postaji Pozega u razdoblju
1999. — 2022. srednji protok iznosio je 3,1 m®/s. Prema krivulji trajanja protoka (SI. 2.6), vise
od 90 % vremena u navedenom razdoblju protok je iznosio manje od 7,1 m3/s (Q1o). Minimum
protoka izmjeren 4. 9. 2003. iznosio je 0, Sto znaci da rijeka u ovom dijelu toka moze cak 1
presusiti (iako vrlo rijetko). S druge strane, najveéi izmjereni protok 16. 5. 2014. iznosio je ¢ak
227,1 m%/s, §to je otprilike sedamdeset puta vise od izradunatog srednjaka. Na postaji Frkljevci
u istom razdoblju srednjak je iznosio 7,1 m¥s. Vise od 90 % vremena protok je bio manji od
17 m%/s (Sl. 2.6). Minimum protoka izmjeren 25. 9. 2003. bio je 0,043 m%/s, a maksimum

izmjeren 16. 5. 2014. iznosio je 209,3 m?/s, sto je trideset puta vise od srednjaka.
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Sl. 2.6. Krivulja trajanja srednjih dnevnih protoka na postajama Pozega i Frkljevci u
razdoblju 1999. — 2022. Izvor: Drzavni hidrometeoroloski zavod

U istrazivanjima geomorfoloskih promjena tekuéica, potrebno je detaljnije analizirati kretanje
maksimuma protoka kroz godine, budu¢i da znacajne morfoloske promjene rijecnih korita i
naplavnih ravnica ve¢inom nastaju kao posljedica pojave velikih protoka, odnosno poplava. Na
Orljavi, najdulji niz podataka o protoku moguce je analizirati na postaji Pleternica most, koja
je bila operativna od 1946. do 2013. godine. Buduc¢i da su podaci o maksimalnim dnevnim
protocima na hidrolo§kim postajama u porje¢ju dostupni tek od 2000. (Frkljevci), odnosno
2001. godine (Pozega, Pleternica most), analizirani su srednji godi$nji maksimumi odredeni na
temelju dnevnih srednjaka protoka (SI. 2.7). Na postaji Pleternica most u analiziranom
razdoblju nije utvrden znacajan trend povecanja ili smanjenja srednjih maksimalnih protoka.
Medutim, moguce je istaknuti Cetiri godine koje se izdvajaju veli¢inom protoka: 1951., 1972.,
1987. i 2010. U prve tri navedene godine zabiljeZeni su srednji maksimumi od oko 100 m%/s,
dok je 2010. on iznosio 113 m%/s. Budu¢i da je postaja Pleternica most prestala s radom 2013,
najrecentnije razdoblje potrebno je analizirati na postaji Frkljevci, koja se nalazi nizvodno od

usc¢a Londze u Orljavu.
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Sl. 2.7. Kretanje srednjih godi$njih maksimuma na (A) postaji Pleternica most u razdoblju
1946. — 2013., i (B) postajama Frkljevci i Pozega u razdoblju 1973. — 2022. Crveni kruzici
oznacavaju znacajne poplave. Izvor: Drzavni hidrometeoroloski zavod

Podaci s Frkljevaca dostupni su od 1999., zbog ¢ega su podaci postaje Pleternica most na
Orljavi 1 Pleternica na Londzi zbrojeni kako bi se niz produljio za razdoblje 1973. - 1998. Na
zbrojenim podacima postaja Pleternica most i Pleternica — Londza isti¢e se poplava 1987., a na
Frkljevcima poplave 2010. 1 2014. godine. Na postaji Pozega najznacajnija poplava u
promatranom razdoblju je ona iz 2014. godine. Dakle, od pocetka 21. stolje¢a na Orljavi su se
dogodile dvije znacajne poplave, u lipnju 2010. i u svibnju 2014. godine. Prema izmjerenim
maksimalnim dnevnim protocima na Frkljevcima, poplava iz 2014. je bila veéa (209,3 m®/s) u
odnosu na onu iz 2010. (203 m?s). Obje poplave su procijenjene na poplave 20-godisnjeg
povratnog perioda, na temelju ekstrapolacije podataka s postaje Frkljevci (Vidakovié Suti¢ i

dr., 2017). Takoder, obje poplave obiljezio je brz rast maksimalnih protoka, koji ukazuje na
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bujian karakter hidroloskih obiljezja rijeke: tijekom poplave 2010., maksimalni protok je u
roku 48 sati narastao s 25 na 203 m%/s, dok je za poplave 2014. u roku 24 sata narastao od 30
do 209,3 m¥s (Vidakovi¢ Suti¢ i dr., 2017).

Tijekom poplave 2010., od 30. svibnja do 7. lipnja, na podrucju cijele doline Orljave u Pozeskoj
kotlini 1 nizvodno od Pleternice poplavljena su mnoga naselja, poljoprivredna podrucja i
prometnice. Sveukupno je poplavljeno preko 2000 ha i 100-tinjak kuc¢a. U znac¢ajnoj opasnosti
naSao se grad Pleternica, Cije je intenzivno plavljenje zaustavljeno iskopom odteretnog kanala,

kao 1 izradom "zec¢jih" nasipa oko pojedinih kuca (Pletikapic¢ i dr., 2017).

Velika poplava 2014. godine bila je rezultat intenzivne ciklone koja je zahvatila srednju i
jugoistocnu Europu, uzrokujucéi obilne poplave u cijeloj regiji. Na podrucju porjecja Orljave,
najvedi intenzitet plavljenja zabiljezen je od 15. do 24. svibnja 2014., kada je u oko 500
stambenih objekata u Pleternici i njenoj okolici voda prekrila podrume i prizemlja do visine od
0,5 m, na nekim mjestima i do 0,8 m. Takoder, poplavljeno je oko 2000 ha poljoprivrednih
povrsina, s vodom dubokom oko 0,5 m, koja se povukla unutar 2-3 dana. Cestovni i Zeljeznicki
promet bio je prekinut radi oSte¢enja na prometnicama i pruzi izmedu Pleternice i Novoselaca
(Pletikapi¢ 1 dr., 2017). Na podru¢ju cijelog porje¢ja poplava je uzrokovala Stete na
hidrotehnickim gradevinama (mostovi, obaloutvrde, stepenice). Takoder, upravitelji voda

izvijestili su o znacajnoj eroziji obala rijeke (Hrvatske vode, 2014).

Nazalost, radi nepotpunih nizova podataka nije moguce napraviti empirijski izraCun povratnog
perioda poplava za dulje istrazivano razdoblje, tj. od sredine 20. stoljeca do danas, no dostupni
podaci postaje Pleternica most upucuju da su se veée poplave, s vrijednostima protoka sli¢énim
onima iz 2010., od sredine 20. do pocetka 21. stolje¢a dogadale svakih dvadesetak godina
(1951.,1972., 1987., 2010.). Treba napomenuti da je na postaji Pleternica most najveci protok
zabiljezen za poplave 1987., a ne 2010. Nazalost, 2014. viSe nije bilo mjerenja pa je nemoguce

usporediti podatke 1 ustvrditi je li poplava iz 2014. najveca u povijesti mjerenja na Orljavi.

Rasclanjen reljef velikih nagiba, gusta drenazna mreza, te Cesta pojava intenzivnih padalina
pridonose pojavi bujicnih poplava u porjecju, kako na samoj rijeci Orljavi, tako i na njenim
pritocima, pogotovo onima koji se slijevaju s Papuka i PoZzeSke gore. Primjerice, pocetkom
lipnja 2021., Sire podru¢je Grada Pozege zahvatile su buji¢ne poplave poslije intenzivnih
oborina na potocima s PozeSke gore. Poplave su uzrokovale znacajnu Stetu na stambenim
objektima i prometnicama (tportal, 2021), a sli¢ni dogadaji ponovili su se i 2022. i 2023.
(Pejakovi¢, 2022; Mandari¢, 2023).
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2.5. Zemljisni pokrov i ljudski utjecaji

Zemljisni pokrov vazno je obiljezje porjecja jer utjeCe na kolic¢inu i intenzitet otjecanja te
erozijsko-sedimentacije procese. U podrué¢jima prekrivenima Sumama povrsinsko otjecanje je
opc¢enito manje, jer krosnje drveca pridonose vecoj intercepciji padalina i evapotranspiraciji, a
korijenje omogucuje vecu infiltraciju vode u tlo. Posljedi¢no, stope erozije tla manje su u
Sumama u usporedbi s povrSinama prekrivenima rjedom vegetacijom. Brojna su istrazivanja
pokazala da su koli¢ina povrSinskog otjecanja i stope erozije tla veée na poljoprivrednim
povrSinama u usporedbi sa Sumama, ali i travnjacima i grmljem (Garcia-Ruiz i dr., 2013;

Keesstra i dr., 2007).

U porjecju Orljave Sume prekrivaju 46 % povrSine, prvenstveno na gorama i pobrdima koje
okruzuju Pozesku kotlinu (SI. 2.8). S druge strane, poljoprivredne povrsine, koje se ve¢inom
nalaze na podrucju kotline i rije¢nih dolina, prekrivaju 41 % povrSine (EEA, 2018). Sukcesija
Sume, odnosno podrucja u zarastanju koja se uglavnom nalaze u brezuljkastim dijelovima
porjecja prekrivaju 7 %, travnjaci oko 4 %, a izgradena podrucja 2 % povrsine porjecja. Na
Sirem podrucju porjecja, odnosno na podru¢ju Pozesko-slavonske Zzupanije, u razdoblju 1985.
—2013. zabiljeZen je porast Sumskog pokrova i smanjenje poljoprivrednog zemljiSta, pogotovo
u visinskoj zoni 200 — 400 m, vezano uz depopulaciju i zapustanje poljoprivrenih povrSina, dok
je unizinama zabiljezena poljoprivredna intenzifikacija (Jogun i dr., 2019). lako u okviru ovog
istraZzivanja nije provedena detaljna analiza promjene zemljiSnog pokrova u porjecju,
vizualnom usporedbom porjecja na ortofoto karti prije 1968. (DGU, 1968) sa stanjem iz 2011.
lako se mogu uoditi trendovi koje su dokazali Jogun i dr. (2019).

Rijeka Orljava najveéim dijelom svoga toka tece kroz poljoprivredno podrucje. PoZeska kotlina
naseljena je ve¢ od prapovijesnog doba, a tijekom antike bila je poznata kao vazno
poljoprivredno podrucje ,,Vallis aurea (Potrebica, 2012). Prema tome, ljudski utjecaji na okoli$
poput deforestacije zasigurno su poceli ve¢ 1 prije antickog doba. Takoder, tekucice velike
energije toka poput onih u porje¢ju Orljave vrlo su pogodne za izgradnju mlinova. Podatak o
velikom broju mlinova na potoku Veli¢anki moZemo na¢i u zapisima iz 16. stolje¢a (Andri¢,
2009). Prema karti prve vojne izmjere Habsburske Monarhije iz 1781./1783. (Arcanum maps,
n.d.), na Orljavi je u gornjem toku ucrtano sedam mlinova, a na srednjem i donjem dijelu toka
njih preko dvadeset, pogotovo u najnizvodnijem dijelu od Beci¢a do us¢a. Tijekom 19. stoljeca
broj mlinova je u srednjem i donjem dijelu toka dodatno porastao na oko dvadeset i pet prema

karti treCe vojne izmjere iz 1879./1882. (Arcanum maps, n.d.). Za potrebe mlinova ¢esto je bio
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probijan kra¢i ravni dovodni kanal do mlinske stepenice i kotaca, a glavno korito je teklo oko
mlina. Na Orljavi se do danas zadrzalo jos svega nekoliko mlinova, i to uglavnom turisticke

funkcije, a mlinske stepenice 1 dovodni kanali su ve¢inom razruSeni i zapusteni.

Travnjaci

® Stepenica

—— Tekucice Poljoprivredno
— Nasip zemljiste

3 Porjedje Orljave " Izgradeno podrucje
B Suma I Kamenolom

0 Vodna tijela

[0 Sukcesija Sume

Sl. 2.8. Zemlji$ni pokrov i hidrotehni¢ke gradevine u porjeéju Orljave. Izradeno prema
prostornoj bazi podataka hidrotehnickih gradevina (Hrvatske vode) i bazi Corine Land Cover
2018 (EEA).

Znacajniji ljudski utjecaji na morfologiju korita i naplavne ravnice ukljucuju hidrotehnicke
mjere koje se provode u cilju zastite od poplava: kanaliziranje korita, izgradnju nasipa,
obaloutvrda i stepenica te presijecanje meandara (izravnavanje korita). U dolini Orljave
opsezniji hidrotehnicki radovi zapoceli su sredinom 20. stolje¢a kako bi se naselja i

poljoprivredne povrsine zastitili od ¢este pojave buji¢nih poplava (Krpan, 1995).

Kanaliziranje tekucica podrazumijeva izravnavanje i produbljivanje rije¢nog korita kako bi se
povecao kapacitet protoka unutar korita i time smanjio rizik od poplava. Ta hidrotehni¢ka mjera

u potpunosti mijenja hidroloska i geomorfoloska svojstva i procese u koritu: prirodna
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heterogenost geomorfoloskih oblika korita zamjenjuje se uniformnoS¢éu trapezoidnog
poprecnog profila, koji dovodi do ujednacenijih obiljezja protoka. Na Orljavi je kanaliziranje
korita provedeno na dijelovima toka koji prolaze kroz gu$¢e naseljena podrucja, tj. kroz gradove
Pozegu i Pleternicu (SI. 2.9C), te u najnizvodnijem dijelu toka juzno od Beéic¢a. Mjere
kanaliziranja mogu biti manje ili viSe intenzivne. Opsezno je kanalizirano oko 17 km toka
Orljave (s izrazitim promjenama oblika i poprecnog presjeka korita), dok su manje intenzivne

myjere, ukljucujuci izravnavanje, provedene na dodatnih 13 km, $to ukupno ¢ini oko 30 km toka.

Kod Pozege i nizvodno od Pleternice do usca takoder su izgradeni i nasipi (Sl. 2.8). Kod Pozege
oni se nalaze usko uz rijeku, $to je omogucilo Sirenje grada na naplavnoj ravnici, te duljina na
desnoj obali iznosi 7,9 km, a na lijjevoj 6,8 km. Od Pleternice do Beci¢a Sirina izmedu nasipa
iznosi od 220 do 250 m, dok nizvodno nasipi omeduju rijeku mjestimice i na udaljenosti manjoj
od 100 m. Ukupna duljina nasipa od Pleternice do usé¢a je 20,2 km na desnoj obali, i 11,8 na
lijevoj. Nasipi su izgradeni i u donjem dijelu toka LondZe koji je kanaliziran. Najnizvodniji

nizinski tokovi pritoka poput Velicanke, Kaptolke 1 Vrbove takoder su kanalizirani.

Na dijelovima toka gdje je lokalno potrebno sprijeciti bo¢nu eroziju grade se obaloutvrde, koje
se uglavnom izvode kamenim nabacajem (SI. 2.9A). Dubinska i bo¢na erozija lokalno se nastoji
umanjiti izgradnjom stepenica, popre¢nih gradevina kojima se podize i stabilizira razina dna
korita. NajviSe stepenica nalazi se na podruc¢ju Pozege (SI. 2.8), na dijelu toka koji je
kanaliziran. Kod Pleternice se nalaze dvije stepenice, od kojih je uzvodnija izgradena jos 1926.
g. za potrebe male hidroelektrane (SI. 2.9B). Instalirane snage 220 kW, hidroelektrana danas
osigurava elektri¢nu energiju za javnu rasvjetu i gradske ustanove Grada Pleternice. Preostalih
pet stepenica (jedna uzvodno od Pozege, i Cetiri nizvodno od Pleternice) nalaze se na lokacijama
mlinova s kraja 19. stolje¢a. Dvije najnizvodnije stepenice, visine preko 5 m, reguliraju razinu
vode u Kkoritu u cilju preusmjeravanja dijela protoka u ribnjake Jasinje (SI. 2.9D). Zbog toga je
protok na nizvodnom dijelu Orljave prije uS¢a u Savu zna€ajno smanjen te rijeka u ljetnim
mjesecima moze i presusiti. Detaljnija obiljeZja ljudskih utjecaja na hidromorfologiju odsjecaka

rijeke opisana su u poglavlju 3.1.2.
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SI. 2.9. Ljudski utjecaji na morfologiju korita: A) obaloutvrda od kamenog nabacaja, B)
stepenica u Pleternici, C) kanalizirano korito u Pleternici, D) stepenica nizvodno od Beci¢a
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Rad je metodoloski podijeljen na tri dijela definirana prostorno-vremenskim okvirom
istrazivanja te slijedec¢i predlozene korake u teorijskom okviru za analizu hidromorfologije
tekucica predstavljenu kroz projekt REFORM. Prvo je rijeéni tok podijeljen (delineiran) na
odsjecke na temelju obiljezja morfologije i nagiba korita, Sirine rije¢ne doline te umjetnih
prepreka u uzduznoj povezanosti (brane, mlinske stepenice) prema Gurnell i dr. (2016). Na
odsjeccima od ulaska u Pozesku kotlinu do usca istrazene su dugoro¢ne morfoloske promjene
korita od kraja 19. stoljeca do 2019. na temelju Kkartografskih izvora podataka i
aerofotogrametrijskih snimaka. Kao glavni pokazatelji antropogenih promjena, odnosno
kanaliziranja rijeke, analizirani su duljina korita, indeks vijugavosti i stopa bo¢nog kretanja.
Nakon §to su odsjeCci podijeljeni na prirodne i One znatno promijene antropogenim
djelovanjem (npr. kanalizirani odsjecci), potencijalna osjetljivost na promjene procijenjena je
na temelju osnovnih hidromorfoloskih svojstava svakog odsjecka (Reid i Brierley, 2015).
Specifi¢na osjetljivost odsjecaka procijenjena je na temelju brzine bo¢nog kretanja u razdoblju
2001. — 2019., koja je uzeta kao pokazatelj osjetljivosti rijeke na promjene jer predstavlja
glavno geomorfolosko obiljezje meandrirajuceg tipa rijeka poput Orljave (Gomes i dr., 2023;
Reid i Brierley, 2015; Wheeler i dr., 2022).

Na dva odsje¢ka izmedu Frkljevaca i Cosinog mlina, gdje je veca $irina korita omoguéila
detaljniju analizu geomorfoloskih promjena, provedena je objektna klasifikacija zemljiSnog
pokrova naplavne ravnice. Time je djelomi¢no automatiziran proces vektorizacije reljefnih
oblika u koritu te je dodatno istrazena dinamika vegetacijskog pokrova. Uzroci razli¢ite
specificne osjetljivosti odsjeCaka rijeke kroz vrijeme (stope bocnog kretanja) istrazeni su

statistiCkim analizama antropogenih i prirodnih ¢imbenika promjena u razdoblju 2001. — 2021.

Posljednji dio rada predstavlja terensko istrazivanje odredenih lokacija meandara u srednjem i
donjem toku rijeke pomocu bespilotne letjelice i GNSS prijemnika. Cilj terenskih istrazivanja
bio je istraziti kratkorocne geomorfoloSke promjene korita, prvenstveno boc¢nu eroziju, na
manjim prostornim jedinicama. lzmjerene promjene interpretirane su u skladu s
hidromorfoloskim obiljeZjima pojedine lokacije. Kroz statisticko testiranje veza izmedu
geomorfoloskih pokazatelja upotpunjena je slika osjetljivosti rijeke na promjene i na razini

meandra.
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3.1. Analize na razini cijelog toka

3.1.1. Izvori podataka

Morfoloske promjene korita na razini cijelog toka Orljave od kraja 19. stoljeca istrazene su na
temelju povijesnih i suvremenih topografskih karata, ortofoto karata i aerofotogrametrijskih
snimaka. Najstariji izvor podataka, topografske karte tre¢e vojne izmjere Habsburske
Monarhije s kraja 19. stoljeca (Tab. 3.1), preuzete su u JPG formatu podataka od austrijske
drzavne institucije koja je odgovorna za sluzbenu izmjeru i geoinformacije (njem. Bundesamt
far Eich- und Vermessungswesen, BEV). Listovi koji pokrivaju porje¢je Orljave izradeni su
1879. 1 1882. godine te su georeferencirani u koordinatnom sustavu ETRS89 / UTM Zone 33N:
EPSG:25833, koji je komplementaran sa sluzbenim koordinatnim sustavom Republike
Hrvatske (HTRS96 TM). Medutim, budu¢i da su listovi karata originalno napravljeni u
poliedarskoj projekciji, moguc¢a su veca odstupanja u horizontalnoj to¢nosti. Horizontalna
tocnost karata tre¢e vojne izmjere u usporedbi s topografskom kartom u mjerilu 1 : 25 000
Drzavne geodetske uprave (DGU), koja je koristena preko WMS (engl. Web Mapping Service)
kartografskog servisa DGU, izmjerena je srednjim kvadratnim odstupanjem minimalno 15
geografskih koordinata kontrolnih to¢aka po listu (engl. root mean square error, RMSE).
Tocnost georeferenciranja iznosi prosjecno 25 m, $to se slaze s vrijednostima navedenima u
literaturi za topografske karte s kraja 19. stoljeca (Pavlek i Faivre, 2020; Scorpio i dr., 2015).

RMSE se racuna prema formuli:

A= \/(xREF,i —xa:)% + (Vrer,i — Ya,i)? (3.1)

RMSE = M=) (3.2)

gdje x i y oznaCavaju geografske koordinate toCke i izmjerene na referentnoj (REF) i

analiziranoj karti (A), Ai je njihova razlika, a n oznac¢ava ukupan broj tocaka.

Aerofotogrametrijske snimke iz 1966. preuzete su kao georeferencirane TIFF datoteke od
Drzavne geodetske uprave (DGU) u koordinatnom sustavu HTRS96, a ostali kartografski izvori
koriSteni su preko WMS (engl. Web Mapping Service) kartografskog servisa DGU (DGU,
2001; 2011:, 2014-2016; 2017; 2019: 2021). Za digitalizaciju korita na podrucju cijelog toka
rijeke korisStene su karte trece vojne izmjere (1879./1882.), snimke iz 1966., topografska karta
mjerila 1 : 25 000 godine izvornika 2001. i digitalni ortofoto iz 2019. Sukladno navedenim

izvorima podataka, odredena su Cetiri razdoblja istrazivanja geomorfoloskih promjena rijeke:
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1879./1882. — 1966., 1966. — 2001., i 2001. — 2019., te ukupno razdoblje 1879./1882. — 2019.
Na taj nacin su obuhvacena tri osnovna razdoblja povijesnih hidromorfoloskih promjena
tekucica koja se izdvajaju u literaturi (Downs i1 Piégay, 2019; Scorpio i dr., 2015): 1850. —
1950., 1950. — 2000. i 2000. — danas. Ostale digitalne ortofoto karte su koristene kao dodatni

izvor podataka za analizu recentnih promjena korita na istrazivanim lokacijama meandara.

Tab. 3.1. Koristeni kartografski i aerofotogrametrijski izvori podataka na cijeloj duljini toka

lzvor
i Vrstai Mijeril Rezolucij RMSE
Godina rsta izvora jerilo ezolucija podataka
1879. 3. vojna izmjera Habsburske
1:2 2 ~ BEV
1882. Monarhije 5000 m 25m
Pank tsk
1966. anomatsie 1:5000  05m 2m DGU
aerofotogrametrijske snimke
2001. Topografska karta 1:25000 2m Referentna karta DGU
2011,
2014.,2017. Digitalna ortofoto karta 1:5000 0,5m <lm DGU
2019., 2021.

Hidroloski 1 meteoroloski podaci preuzeti su od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda.
Hidroloska obiljeZja Orljave, prvenstveno srednji 1 maksimalni godiSnji protoci, istraZeni su na
temelju podataka sa postaja Pozega (1977. — 2022.), Pleternica most (1946. — 2013.) i Frkljevci
(1999. — 2022.), te postaje Pleternica na rijeci Londzi (1973. — 2022.).

Za morfometrijske analize na razini porje¢ja koristen je digitalni model reljefa prostorne
rezolucije 10 m stvoren na temelju oblaka to¢aka, preuzet od DGU (DEM10). Nagibi korita po
odsjeccima procijenjeni su na temelju uzduznih i poprecnih profila rijeke dobivenih geodetskim
snimanjem cjelokupnog toka iz 2012. godine, koji su ustupljeni od strane Hrvatskih voda u
CAD formatu. Prostorni podaci u shp formatu o hidrotehnickim gradevinama u porjeéju

(stepenice, nasipi, obaloutvrde, brane itd.) takoder su preuzeti od Hrvatskih voda.

3.1.2. Delineacija rije¢nog toka

Na rijeci Orljavi odsjecci su prema Gurnell i dr. (2016) odredeni (delineirani) na temelju
obiljeZja morfologije 1 nagiba korita, Sirine rijecne doline te umjetnih prepreka u uzduznoj
povezanosti (brane, mlinske stepenice). Odredeno je ukupno Sesnaest odsjecaka, od toga Cetiri
u gornjem toku (G1-G4), te dvanaest u srednjem i donjem toku rijeke (1-12) (Tab. 3.2., SI. 3.1).

Kao granice odsjecaka ve¢inom su uzete lokacije stepenica, zbog njihovog utjecaja na razinu
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dna korita, obiljezja protoka vode i uzduznog prijenosa sedimenta. Na odsjeccima na kojima
nema stepenica, kao granice su uzete promjene u morfologiji korita i rije¢ne doline (npr.

povecanje vijugavosti ili promjena u smjeru pruzanja doline) te pritoci (npr. utok Londze).

Cetiri odsje¢ka u gornjem toku rijeke nalaze se u krajobraznoj jedinici slavonskih gora i pobrda,
koje su gradene od prekambrijskih metamorfnih stijena te miocenskih klasticnih naslaga s
vulkanitima (HGIL, 2009). U prvom odsjec¢ku (G1) tok je kanjonski, karakteristicnog ,,v*“ oblika
doline, a nagib iznosi prosje¢no 70 m/km (SI. 3.2). Nizvodno od naselja Rogulje (G2), dolina
se pros$iruje na oko 170 m te tok pocinje slobodno meandrirati. U odsjeCku G3 Orljava prolazi
kra¢im dolinskim suzenjem (Sl. 3.3A), nakon ¢ega ulazi u prostraniju dolinu kod Kamenske,
prosjecne Sirine 280 m, gdje joj se sa sjevera pridruzuje vazan pritok Brzaja (G4). Koliko se
moze utvrditi s topografskih i1 ortofoto karata, u navedenim odsje¢cima gornjeg toka ljudski
utjecaji nisu znacajni: priobalna vegetacija uz korito je kontinuirana te nema umjetnih prepreka

(stepenica, brana).

Pocetak odsjecka 1 odreden je polozajem rasjeda izmedu metamorfnih i klasti¢nih stijena na
ulasku u Pozesku kotlinu kod napustenog naselja Vrani¢. Morfoloski tip korita je prijelazni
izmedu jednostavnog i sloZzenog, §to znaci da se radi o dinami¢nom dijelu toka koji je obiljezen
Cestim promjenama morfologije, bo¢nim kretanjem, te bo¢nim i sredi$njim prudovima (Sl.
3.3B). Sediment dna korita je krupni $§ljunak (> 8 mm), a nagib iznosi 4 m/km. Od
hidrotehnickih mjera provodi se lokalno izravnavanje korita, no priobalna vegetacija je
ve¢inom kontinuirana. Nizvodni odsjecak 2 odreden je promjenom smjera kretanja toka prema
jugoistoku. Sli¢nih je obiljezja kao 1 odsjecak 1, no zbog vece blizine naselja ljudski utjecaji su
znacajniji, prvenstveno u vidu djelomicnog uklanjanja priobalne vegetacije 1 presijecanja

meandara.

Odsjecak 3 omeden je dvjema stepenicama. Tok je znacajnije izravnat te dijelom kanaliziran,
pogotovo u nizvodnijem dijelu prema PoZegi. Priobalna vegetacija je takoder dijelom
uklonjena. U ovom dijelu toka u Orljavu se ulijeva pritok Orljavica. Nizvodni odsjecak 4 prolazi
podru¢jem grada PoZege, zbog Cega je u potpunosti kanaliziran i bez priobalne vegetacije te
omeden nasipima na obje obale (Sl. 3.3C). U ovom odsjecku nalazi se ukupno 6 stepenica

kojima se regulira dubinska i bo¢na erozija korita snizavanjem lokalnih erozijskih baza.
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@ Naselie
® Granica odsjeCaka
~ Nekanalizirani tok
Djelomi¢no kanalizirani tok

Kanalizirani tok
[ Porjede Orljave

Sl. 3.1. Delineacija odsjec¢aka na toku rijeke Orljave

U odsjeccima 5 1 6 rijeka nije kanalizirana, medutim zbog blizine poljoprivrednih povrSina
njeno boc¢no kretanje nije potpuno slobodno. Priobalna vegetacija u odsjecku 5 je prorijedena
buduc¢i da se ponekad uklanja u sklopu hidrotehnic¢kih mjera zastite od poplava. U odsjecku 6
priobalna vegetacija je u potpunosti uklonjena nakon 2014. godine te se i dalje redovito uklanja
(SI. 3.3). Granica izmedu odsjecaka 5 i 6 odredena je promjenom u morfologiji korita, odnosno

porastom vijugavosti korita u odsjecku 6.

Na nizvodnoj granici odsjecka 6 nalazi se brana male hidroelektrane Pleternica, koja predstavlja
znacajan prekid u uzduznom toku vode i prijenosu sedimenta. Brana, visine oko 3,5 m, takoder
povisuje lokalnu erozijsku bazu uzvodno. Odsje¢ak 7 prolazi podru¢jem grada Pleternice te je
u potpunosti kanaliziran bez priobalne vegetacije te se u njegovom srediSnjem dijelu nalazi

jedna stepenica.
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Tab. 3.2. Obiljezja odsjecaka

Duljina Nagib Prosje¢na Umjetne
Odsjec¢ak  2019. g 4 Sirina prepreke (uzv. i Ostali ljudski utjecaji
(m km?) . . -
(km) doline (km)  nizv. granica)
kanjon, . .
Gl 6,08 70,85 , nema nisu znacajni
<10m
G2 4,58 13,44 0,17 nema nisu znacajni
G3 5,98 9,31 0,13 nema nisu znacajni
G4 4,85 6,83 0,28 nema nisu znacajni
lokalno izravnavanje korita (presijecanje
1 9,30 4,03 1,12 nema meandara), priobalna vegetacija ve¢inom
kontinuirana
lokalno izravnavanje korita (presijecanje
2 7,56 2,68 1,15 stepenica nizv. meandara), priobalna vegetacija ve¢inom
kontinuirana
stepenice Uzv. i izravnavanje korita na ve¢em dijelu
3 6,12 2,67 1,30 niz?/ ' odsjecka, djelomi¢no uklonjena priobalna
' vegetacija
4 6.02 176 1,09 stepenice (uzv.+ U potpunosti kana_l?zirano korito, uklonjena
5) priobalna vegetacija
iobal 0 dielomiéno ukloni
5 9,80 1,56 152 nema priobalna vegetacija djelomi¢no uklonjena
nakon 2014.
iobal " .
6 430 0.44 199 brana nizv. prloba_l na vegetacija u potpunosti
uklonjena nakon 2014.
7 231 317 201 brana l_JZV., u potpunosti kana_l?zirano korito, uklonjena
stepenica priobalna vegetacija
stepenica do riobalna vegetacija u potpunosti
8 755 075 2,78 penic priobaina vegetaclja t porpt
2016. nizv. uklonjena 2011., presijecanje meandara
stepenice uzv. i riobalna vegetacija u potpunosti
9 634 1,02 2,09 =P priobafna vegeracija i potpt
nizv. * uklonjena 2011., presijecanje meandara
10 4,95 0.78 143 st.epenice uzv. i izr'avnavanje koritft, pre’s.ijecanje m'ear?dara,
nizv. priobalna vegetacija ve¢inom kontinuirana
1 363 117 ) st.epenice uzv. i izr?ynavanje l'<orita, priobalna vegetacija
nizv. vec¢inom kontinuirana
. izravnavanje korita, priobalna vegetacija
12 5,04 1,39 - stepenica uzv. J P g J

veéinom kontinuirana

*stepenica na uzv. granici unistena 2016., a na nizvodnoj granici postojala do 1990-ih te ponovno izgradena 2016.
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Na pocetku odsjecka 8, Orljava prima svoj najveéi pritok, Londzu. Nizvodno rijeka tece izmedu
dvaju nasipa koji su medusobno udaljeni oko 250 m. Od ljudskih utjecaja najznacajniji su
presijecanje meandara i uklanjanje priobalne vegetacije 2011. godine. Na nizvodnom kraju
odsjecka 8 do 2016. godine nalazila se mlinska stepenica (mlin Ganoci), koja je uzrokovala
uzvodni uspor toka od oko 1,5 km (vizualno procijenjeno na temelju morfologije, odnosno
prosirenja korita na ortofoto kartama). Nizvodni odsjecak 9 omeden je nasipom samo s desne
strane, dok se s lijeve strane poljoprivredne povrSine prostiru do samih obala rijeke (SI. 3.3E).
Na nizvodnoj granici odsjecka 2016. godine je rekonstruirana stepenica koja je prethodno
unistena tijekom rata 1990-ih (Cosin mlin). Uzvodno od stepenice dolazi do uspora toka u
duljini od oko 700 m (procijenjeno na temelju proSirenja korita). Hidrotehnicke mjere takoder
ukljucuju presijecanje meandara i uklanjanje priobalne vegetacije. Morfoloski tip korita je

vijugav s bo¢nim prudovima.

U odsjecku 10 korito je znacajnije izravnato, no priobalna vegetacija je ve¢inom kontinuirana.
Odsjecci 11 1 12 najnizvodniji su dijelovi toka, a nalaze se u dolini rijeke Save. Potpuno su
kanalizirani (SI. 3.3F), te se na njima nalazi nekoliko stepenica visine preko 5 m kojima se
regulira razina vode u ribnjacima u Jelas polju. Stepenice uzrokuju uspor (ujezerenje) u

odsjecku 11.

900
800
700
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100

Sl. 3.2. Longitudinalni profil rijeke Orljave od izvora do u$ca (na temelju DEM10)
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Sl. 3.3. Razli¢iti tipovi korita Orljave: A) step-pool morfologija (odsjecak G3), B) prijelazni
tip s bo¢nim 1 sredi$njim prudovima (odsjecak 1), C) kanalizirano korito u Pozegi (odsjec¢ak
4), D) meandrirajuce korito (odsjecak 6), E) vijugavo / meandrirajuce korito s bo¢nim
prudovima (odsjecak 9) F) kanalizirano korito kod Luzana (odsjecak 11)
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3.1.3. Vektorizacija i analiza morfoloskih obiljezja korita

S obzirom na prostornu rezoluciju i horizontalnu to¢nost koristenih izvora podataka, te
geomorfoloska obiljezja rijeke, na Orljavi su promjene u morfoloskim pokazateljima opcenito
istrazene nizvodno od danas napustenog zaseoka Vrani¢ na ulazu u Pozesku kotlinu (odsjecci
1-12). Nizvodno od Vranica rijeka je dovoljno Siroka (10 m) da se crta sredine korita moze
zadovoljavajucée to¢no vektorizirati na temelju koristenih izvora podataka. Za svaki odsjecak i
za svaku mjernu godinu (1879./1882., 1966., 2001., 2019.), analizirana su sljede¢a morfoloska
obiljezja:

1. Duljina korita, izmjerena prema vektoriziranoj crti sredine korita pod vodom, koja je

uzeta kao aproksimacija talvega korita (Hohensinner i dr., 2021; Kiss i Blanka, 2012).

2. Indeks vijugavosti rijeke (engl. sinuosity index) u odsjeécima 1 — 9 izracunat je kao
omjer ukupne duljine rije¢noga toka i crte sredine rije¢ne doline (Alber i Piégay, 2017;
Richard i dr., 2005), koja je aproksimirana pomo¢u DEM10 i Valley bottom GIS alata
iz skupa alata Fluvial Corridor Toolbox (Roux i dr., 2015). U navedenom alatu dolinsko
se dno odreduje na temelju ulaznog DEM-a, mreze tekucica i empirijski definirane
visinske grani¢ne vrijednosti ispod koje se, relativno u odnosu na nadmorsku visinu
korita, procjenjuje povrsina naplavne ravnice. U ovom istrazivanju, visinska grani¢na
vrijednost za dijelove toka uzvodno od PoZege postavljena je na 5 m, a nizvodno od
Pozege na 10 m na temelju iterativnog testiranja. U odsjeécima 10 — 12, indeks
vijugavosti procijenjen je na temelju opéenitog smjera pruzanja rijeke jer se u tom dijelu
toka Orljava nalazi u aluvijalnoj dolini Save (nije moguce definirati dolinsko dno)

(Bertalan i dr., 2019).
U razdoblju 2001. — 2019. za svih dvanaest odsjecaka dodatno je analizirana

3. Stopa bocnog kretanja rijeke, procijenjena na temelju razlike u polozaju izmedu
pocetne i zavrSne crte sredine korita u promatranom razdoblju. Udaljenost izmedu dviju
crta sredine izmjerena je pomocu okomito konstruiranih presjeka korita svakih 10 m na
pocetnu crtu sredine (Dominguez Ruben i dr., 2021; Galia i dr., 2023). Dijeljenjem
ukupne duljine svih presjeka s duljinom korita pocetne godine podijeljenom s deset (1),
Sto ustvari predstavlja ukupan broj konstruiranih presjeka, dobivena je apsolutna
vrijednost bo¢nog kretanja u promatranom razdoblju (jednadzba 3.3). Dijeljenjem te
apsolutne vrijednosti s brojem godina u promatranom razdoblju izra¢unata je prosjecna

brzina bo¢nog kretanja u metrima godi$nje (m/god). Treba naglasiti da u mjerenje nisu
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ukljuceni umjetno presje¢eni meandri buduci da oni ne predstavljaju prirodno kretanje
rijeke nego ljudski utjecaj (Bertalan i dr., 2019). Takoder, duljine presjeka krace od 0.5
-2 m (ovisno o analiziranim izvorima podataka) izuzete su iz analize buduci da su krace

od prosje¢ne horizontalne greske u georeferenciranju (tab 3.1).

BK =222 (3.3)

gdje je BK bo¢no kretanje, Dp duljina poprec¢nih presjeka, a Dk duljina korita.

Stopa bo¢nog kretanja nije racunata za ranija razdoblja zbog nekoliko razloga. Kao prvo, stariji
izvori podataka imaju slabiju razlucivost (pogotovo arhivske aerofotogrametrijske snimke iz
1966). Takoder, na starijim izvorima teze je procijeniti radi li se o antropogenim ili prirodnim
promjenama korita. Na kraju, najstarije istrazivano razdoblje (1879./1882. — 1966.) dosta je
dugacko (preko osamdeset godina), §to u slu¢aju analize bo¢nog kretanja moze biti problem jer
se razli¢iti smjerovi promjene pruzanja toka mogu medusobno ponistiti. Tako dugacko
razdoblje takoder oteZava interpretaciju rezultata, pogotovo s obzirom na ¢injenicu da ni na
topografskim niti katastarskim kartama iz 19. st. nije prikazana priobalna vegetacija, koja se

smatra vaznim ¢imbenikom morfoloskih obiljezja korita (Gurnell, 2014; Tal i Paola, 2010).

Takoder, Sirinu toka nije bilo moguce analizirati zbog premale Sirine korita rijeke i guste

priobalne vegetacije na dijelu toka uzvodno od Pleternice (odsjecci 1 — 6).

3.1.4. Procjena osjetljivosti rijeke

Procjena osjetljivosti rijeke Orljave na morfoloSke promjene provedena je po uzoru na Reid i

Brierley (2015) u dva osnovna koraka za ukupno dvanaest delineiranih odsjecaka rijeke:

1. Klasifikacija potencijalne osjetljivosti svakog odsjec¢ka na temelju ljudskih utjecaja,
oblika i nagiba korita, sedimenta dna te pojavnosti geomorfoloskih oblika u koritu.
Odsjecci su prvo klasificirani u dvije osnovne grupe: odsjeCke pod snaznim
antropogenim utjecajima (tj. kanalizirane odsjecke) 1 odsjecke pod blazim
antropogenim utjecajem (tj. nekanalizirane odsjecke). Nakon toga je na temelju ostalih
navedenih geomorfoloskih obiljeZzja potencijalna osjetljivost svakog odsjecka
klasificirana kao visoka (V), umjerena (U) ili niska (N) (Tab. 3.3). Svi kanalizirani
odsjecci su svrstani u razred niske osjetljivosti (Nk) budué¢i da im je boc¢no kretanje
antropogeno ograniceno. U prirodi bi morfoloski nisko osjetljivi odsjecci rijeke bili oni
koji se nalaze u reljefno ograni¢enim dolinama tj. klancima (kanjonima). Medutim, svi
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istrazivani odsjecci Orljave nalaze se u reljefno neogranicenoj aluvijalnoj ravnici.
Grani¢ni uvjeti izmedu tipova V i U odredeni su na temelju kriterija odvajanja rijeka
isprepletenog i meandrirajuceg tipa korita prema Schummu (1977) i Rinaldiju i dr.,
(2016). Potencijalna osjetljivost je dakle odraz morfoloSkih obiljezja pojedinog

morfoloskog tipa korita rijeke.

2. Klasifikacija specifi¢ne osjetljivosti odsje¢aka na temelju veli¢ine izmjerenih
promjena korita na kartama i aerofotogrametrijskim snimkama. Kao glavni morfoloski
pokazatelj osjetljivosti uzeto je bo¢no kretanje rijeke jer je to glavno morfolosko
obiljezje meandrirajuceg tipa rijeka (Gomes i dr., 2023; Reid i Brierley 2015; Wheeler
i dr., 2022). Osjetljivost na razini odsjecka rangirana je od I (neosjetljiv) do III (vrlo
osjetljiv) na temelju brzine bo¢nog kretanja rijeke u razdoblju 2001. — 2019. Razredi su
odredeni na temelju prirodnih prekida u podacima (engl. natural breaks) i k-means
klasteriranja u softveru SPSS (IBM, 2023).

Ukupna osjetljivost za svaki odsjecak izraZzena je kombiniranjem rangova potencijalne
osjetljivosti 1 specificne osjetljivosti odsjecaka (npr. V-II bi oznacavalo odsjeak visoko
potencijalno osjetljivog morfoloskog tipa koji pokazuje umjerenu osjetljivost). U odsjeccima
za koje je ustanovljena visoka specifi¢na osjetljivost, morfoloske promjene korita detaljnije su
istraZzene te su provedene statisticke analize kako bi se razjasnile veze izmedu ¢imbenika koji
utjecu na morfoloska obiljeZja i osjetljivost odsjecka (hipoteze 3 i 4), Sto je opisano u idu¢em

poglavlju.

Tab. 3.3. Potencijalna osjetljivost morfoloskih tipova korita rijeke Orljave

Potencijalna osjetljivost ~ Morfoloska obiljezja rijeke

kanalizirano korito homogenog trapezoidnog presjeka, umjetno ograni¢eno

Nk — niska .
¥ bocno kretanje
nagib korita < 0,2 % (2 m/km), vijugav do meandrirajuci tip korita, sitni §ljunak
U —umjerena (2 — 8 mm), bo¢ni prudovi, aktivno bo¢no kretanje, no manjeg intenziteta nego u
tipu ,,V*
nagib korita > 0,2 % (2 m/km), prijelazni tip korita izmedu meandrirajuceg i
V — visoka isprepletenog, krupni $ljunak (8 — 64 mm), bocni i sredi$nji prudovi, aktivno

boc¢no kretanje i probijanje novih rukavaca kroz naplavnu ravnicu
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3.2. Analize na odsje¢cima od Frkljevaca do Cosinog mlina

Detaljnije analize geomorfoloskih promjena korita i zemljiSnog pokrova na naplavnoj ravnici
provedene su na odsjeccima 8 i 9 u donjem toku rijeke nizvodno od hidroloske stanice Frkljevci.
Navedeni odsjecci su odabrani kao pogodni jer u ovom dijelu toka rijeka nije kanalizirana te je
korito dovoljno Siroko kako bi se analizirale promjene u njegovoj geometriji i pojavnosti

fluvijalnih reljefnih oblika.

Istrazivani odsjecci dugi su otprilike 14 km. Na desnoj obali tok je u potpunosti omeden
nasipom u duljini od 10,4 km, dok se s lijeve strane nasip pruza 5,2 km do pocetnog dijela
odsjecka 9. Nasipi su izgradeni 1980-ih godina te je pritom korito u odsjecku 9 djelomicno
izravnato presijecanjem dvaju veéih slozenih meandara (Sl. 3.4). Sirina naplavne ravnice
izmedu nasipa je otprilike 250 m, a prosjecna Sirina aktivnog korita je 20 m. Oblik korita je
jednostavan, u rasponu od vijugavog do meandrirajuceg, s pojavom prostranih bo¢nih prudova.
Obaloutvrda u ovom dijelu toka nema, tako da je bo¢no kretanje rijeke unutar nasipa slobodno.
Na desnoj strani naplavne ravnice prevladavaju umjetno zasadena i prirodna drvenasta

vegetacija i travnjaci, dok se na lijevoj uglavnom prostiru poljoprivredne povrsine.

U prethodnom desetljecu na hidroloskoj postaji Frkljevci zabiljeZena je pojava dviju znacajnih
poplava, u lipnju 2010. (Qmax = 203 m%/s), i u svibnju 2014. (Qmax = 209,3 m?s). Tijekom
poplave 2010. godine, visoki protok bio je usporen u proucavanim odsje¢cima zbog guste
drvenaste vegetacije na obalama rijeke, $to je ugrozilo uzvodna naselja, pogotovo grad
Pleternicu. Budu¢i da u uzvodnom rije¢nom koridoru koji je izmijenjen ljudskim utjecajima
nema prirodnih retencijskih podrucja, upravitelji voda odlucili su 2011. ukloniti vegetaciju s
rijecnih obala u istraZivanim odsje¢cima kako bi povecali proto€nost i kapacitet korita.
Takoder, nekoliko meandara je umjetno presjeceno jer su poceli erodirati obliZznje nasipe.
Tijekom poplave 2014., upravitelji voda izvijestili su o znacajnoj eroziji obala, posebno u
istrazivanim odsje¢cima odnosno dijelovima rijeke nizvodno od Frkljevaca, gdje je obalna

vegetacija uklonjena 2011. godine (Hrvatske vode, 2014).
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@ Miinska stepenica
—= Nasip
== Rijecni tok 2019.
\ | Presjeceni meandar
i 2001.

- 2011,

N = 2017.
250
7 3 Pokazni isjecak

SI. 3.4. Hidrotehnicke gradevine i mjere na istrazivanim odsjeCcima 8 i 9 (godine
presijecanja meandara oznacavaju godinu kad je presjeceni meandar zapazen na zracnoj
snimci, a ne kada je mjera provedena)

Proucavani odsjecci delineirani su na temelju polozaja dviju mlinskih stepenica zbog njihovog
utjecaja na obiljezja protoka i prijenosa sedimenta (SI. 3.4). Obje stepenice postojale su krajem
18. stoljeca (Arcanum, n.d.). Medutim, uzvodna je stepenica (mlin Ganocija) probijena 2016.
uslijed manjka odrzavanja, dok je nizvodna rekonstruirana iste godine nakon §to je srusena
tijekom rata 1990-ih (Cosin mlin). Stepenice u koritu opéenito uzrokuju povisenje lokalne
erozijske baze, uzvodno usporenje protoka vode i povecano taloZenje sedimenta te ograni¢enje

u prijenosu sedimenta nizvodno (Poeppl i dr., 2015).
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3.2.1. Izvori podataka

Za analizu morfoloskih promjena korita i zemljiSnog pokrova u rijeénom koridoru na
odsje¢cima izmedu hidroloske postaje Frkljevei i Cosinog mlina koristene su
aerofotogrametrijske snimke te ortofoto i topografske karte iz ukupno devet mjernih godina
(Tab. 3.4). Sve aerofotogrametrijske snimke i digitalni ortofoto 2009. preuzeti su od DGU kao
TIFF datoteke, dok je topografska karta iz 1980. godine koristena putem WMS kartografskog
servisa DGU (DGU, 1980). Digitalni ortofoto iz 2009., kao i sve snimke osim onih iz 2001.,
bile su izvorno georeferencirane u HTRS96 koordinatnom sustavu. Snimke iz 2001. su
georeferencirane u HTRS96 sustav pomocu referentnih tocaka prema topografskoj karti iz
2001. u ArcGIS Pro-u (Esri, 2018). Snimke iz razdoblja 2011. — 2021. su obradene pomoc¢u
softvera Agisoft Metashape Professional (Agisoft LLC, 2021) te su izradeni digitalni modeli
povrsina i ortofoto modeli. Postupak obrade snimaka u Agisoftu je detaljno opisan u poglavlju
3.2.2.

Tab. 3.4. Koristeni kartografski i aerofotogrametrijski izvori podataka za odsjecke od
Frkljevaca do Cosinog mlina (Brodski Drenovac)

Godina Vrsta izvora Mjerilo Rezolucija  Vrsta snimke RMSE greska
Aerofotogrametrijske

1966. i 1:5000 0,5m Pankromatska 2m
snimke

1980. Topografska 1:5000  1m : 1m
karta
Aerofotogrametrijske

2001. rototogrametry 1:5000  04m Pankromatska 0,5m
snimke
Diditalni

2009, 'gitalni 1:5000  05m RGB* kompozit 0,5 m
ortofoto

2011., 2014, y .

2017, 2019,  ~crofotogrametriiske -y 5h50 g3 RGB, NIR 03-05m

2021 snimke kompoziti

*RGB - Red, Green, Blue; NIR — engl. near infrared (bliskoinfracrveni spektar)

Datumi snimanja poznati su jedino za snimke iz razdoblja 2011. — 2021., koje su snimljene
tijekom ljetnih (2011., 2021.) i jesenskih mjeseci (2014., 2017., 2019.) u doba niskih i srednjih
protoka (pojedinosti o snimkama i podaci o dnevnim vodostajima i protocima na dane snimanja
za razdoblje 2011. — 2021. prikazani su u dodatnoj tablici Al u prilozima). Za snimke iz 1966.
12001., kao ni za snimke na temelju kojih je napravljen ortofoto 2009. nije poznat to¢an datum

snimanja. Za potrebe analize, na temelju stanja vegetacije na snhimkama i ortofotu
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pretpostavljeno je da su snimanja bila provedena sredinom kalendarske godine. Takoder, prema
Sirini korita pod vodom, pretpostavljeno je da su snimke snimljene za vrijeme niskih ili srednjih

vodostaja te su prema tome pogodne za analizu.

Na temelju izvora podataka, za analizu geomorfoloskih promjena korita na odsje¢cima izmedu
Frkljevaca i Cosinog mlina odredeno je devet mjernih godina (1966., 1980., 2001., 2009.,
2011., 2014., 2017., 2019., 2021.) i sedam mjernih razdoblja (1966. — 1980., 1980. — 2001.,
2001. - 2011., 2011. — 2014., 2014. — 2017., 2017. — 2019., 2019. — 2021.).

3.2.2. Obrada aerofotogrametrijskih snimki

Aerofotogrametrijske snimke DGU iz 2011., 2014., 2017., 2019. i 2021. preuzete su u TIFF
formatu kao RGB i NIR (bliskoinfracrveni) kompoziti prostorne razlu¢ivosti izmedu 0,251 0,30

m. Za 2014. godinu bio je dostupan samo RGB kompozit.

Digitalni modeli povrSine (engl. digital surface model, DSM) i ortofoto RGB i NIR kompoziti
za svaku godinu izradeni su pomocu softvera Agisoft Metashape Professional (Agisoft LLC,
2021, Sl. 3.5). Pocetna orijentacija snimaka uspostavljena je na temelju parametara vanjske
orijentacije dobivenih iz senzorskog sustava kamere (engl. photo alignement). Vezne tocke na
svim snimkama automatski su identificirane pomocu algoritma Structure from Motion (SfM).
SfM omogucava rekonstrukciju 3D oblika objekta ili scene na temelju niza 2D slika snimljenih
iz razli¢itih kutova, te se vrlo Cesto koristi za stvaranje trodimenzionalnih modela i u
geomorfoloSkim istrazivanjima (James i dr., 2019). Snimke su dodatno rektificirane na temelju
20 kontrolnih toc¢aka (engl. ground control points) utvrdenih na snimkama iz 2019. kao
referentne godine, kako bi se poboljSalo medusobno poravnavanje modela. Nakon orijentacije
snimaka, generirani su gusti oblaci to¢aka (engl. dense point cloud) primjenom Aggresive
nacina filtriranja, koji su zatim koriSteni za izradu DSM-a prostorne rezolucije 1 m. Na temelju
DSM-a generirani su ortofoto modeli prostorne rezolucije 0,30 m, $to je bila najdetaljnija
mogucéa rezolucija s obzirom na ulaznu rezoluciju snimaka (0,25-0,30 m). KoriStenjem
algoritma mosaic blending mode tijekom izrade ortofota, originalne DN (Digital Number)

vrijednosti aerofotogrametrijskih snimaka zadrzane su u kona¢nim modelima (8-bita).

Ortofoto modeli su dodatno poravnati u ArcGIS Pro-u metodom najblizeg susjeda (engl.
nearest neighbour) kako bi se osiguralo savrSeno preklapanje piksela (alat Resample, Snap
Raster). Konacna to¢nost ortorektifikacije procijenjena je na temelju 20 kontrolnih tocaka za

validaciju modela (engl. check points). U odnosu na 2019. kao referentnu godinu (koja je u
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pocetku analize predstavljala najrecentnije dostupne georeferencirane podatke) horizontalna
tocnost ortofoto modela iz ostalih godina iznosila je 0,30-0,50 m. Budu¢i da te vrijednosti
otprilike odgovaraju rezoluciji snimaka (0,30 m), utjecaj greske u ortorektifikaciji na
klasifikaciju zemljiSnog pokrova 1 analize geomorfoloskih obiljeZja rijeke moZe se smatrati

zanemarivim.

Sl. 3.5. Isjecak rijecnog koridora Orljave na RGB ortofoto kompozitu za 2017. (A), NIR
ortofoto kompozitu za 2017. (B), DDSM-u za 2017. (C)

Iz ortofoto kompozitnih RGB i NIR modela izdvojena su Cetiri razlic¢ita kanala: crveni (Red),
zeleni (Green), plavi (Blue) i bliski infracrveni (NIR). Na temelju tih kanala izraCunati su
normalizirani vegetacijski indeks (engl. Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) i

normalizirani indeks vode (engl. Normalized Difference Water Index, NDWI) prema

formulama:
NIR-Red
NDVI = NIRRed (3.4
Green—NIR
NDWI = Green+NIR (35)

NDVI 1 NDWI vazni su indeksi koji se koriste u daljinskim istrazivanjima za klasifikaciju
zemljis$nog pokrova jer uéinkovito isti¢u znacajke vegetacije i vode (Jia i dr., 2020; Modica i

dr., 2021; Nguyen i dr., 2019). NDVI je vrlo u¢inkovit u procjeni gustoée i stanja vegetacije:
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zdrava vegetacija reflektira viSe NIR i manje vidljivog crvenog svjetla, $to rezultira viSim NDVI
vrijednostima (Pettorelli i dr., 2005). Na taj na¢in NDVI pomaze u razlikovanju podruéja s
vegetacijom i podruc¢ja bez vegetacije. S druge strane, voda reflektira vise zelene svjetlosti 1
apsorbira viSe NIR svjetlosti, Sto rezultira visSim vrijednostima NDWI za vodna tijela
(McFeeters, 1996). Prema tome, NDVI i NDWI su komplementarni indeksi koji zajedno
omogucuju detaljniju i to¢niju klasifikaciju zemljiSnog pokrova: na primjer, podrucja s visokim
NDVI i niskim NDWI vjerojatno ¢e biti gusta vegetacija, dok su podrucja s niskim NDVI i

visokim NDWI vjerojatno vodna tijela.

Nadalje, DSM-ovi su u ArcGIS Pro-u preuzorkovani koristenjem metode najblizeg susjeda od
izvorne velicine piksela od 1 m do 0,30 m kako bi odgovarali razlucivosti ortofoto snimaka
(alat Resample, Snap Raster). Okomita to¢nost DSM-ova procijenjena na temelju kontrolnih
toCaka prema referentnoj godini 2019. kretala se od 0,4 m (2017.) do 0,9 m (2014.). Takoder,
da bi se dobio raster koji predstavlja relativnu visinu piksela naplavne ravnice u odnosu na
prosjecnu razinu vode u rijeénom koritu, izraden je digitalni model povrSina bez trenda (engl.
detrended digital surface model, DDSM) slijede¢i metodologiju Demarchija i dr. (2016).
Shapefile crte sredine korita iz 2019. preuzet je iz GIS baze podataka o hrvatskim rijekama koju
su izradili Canjevac i dr. (2022) ru¢nom vektorizacijom topografskih karata i ortofoto snimaka.
Podaci 0 nadmorskoj visini iz DSM-a 2019. dodani su tockama koje sacinjavaju liniju crte
sredine korita iz 2019. (alat Add Surface Information). Raster koji predstavlja silazni trend
visine rije¢nog korita zatim je linearno interpoliran na temelju tih to¢aka pomocu alata Trend u
ArcGIS Pro-u (Esri, 2018). Kona¢no, DDSM je stvoren oduzimanjem rastera trenda od
izvornog DSM-a. Isti raster trenda koristen je za sve godine, uz pretpostavku da se op¢i trend u

visini rije¢nog korita vjerojatno nece zna¢ajno promijeniti u razdoblju od 10 godina.

3.2.3. Objektno-orijentirana Kklasifikacija zemljiSnog pokrova

Kartiranje geomorfoloskih i vegetacijskih jedinica rije¢nih korita i naplavnih ravnica na temelju
podataka daljinskih istraZivanja moze se automatizirati primjenom metoda klasifikacije
zemljisnog pokrova (Carbonneau i dr., 2020; Casado i dr., 2015; Rabanaque i dr., 2022).
Tradicionalni pristup temeljen na pikselima uglavnom se koristi za analize vecih rijeka na
temelju satelitskih podataka (Schwenk i dr., 2017; Boothroyd i dr., 2021). Medutim, povecana
dostupnost podataka visoke razlucivosti dovela je do razvoja i vece upotrebe objektno-
orijentiranih pristupa klasifikaciji zemljisnog pokrova (Blaschke i dr., 2014; Tormos i dr.,
2012).
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Geografska objektno-orijentirana analiza slike (engl. geographic object-based image analysis,
GEOBIA) ukljucuje segmentaciju slike u zasebne objekte ili regije na temelju odredenih
Kriterija homogenosti, ukljucujuci spektralna obiljeZja, oblik, veli¢inu i teksturu (Blaschke i dr.,
2014). Veli¢ina i izdvajanje objekata odreduje se segmentacijskim parametrima poput mjerila,
oblika i kompaktnosti te tezinskih koeficijenata za spektralna obiljezja (Trimble, 2014). Objekti
dobiveni segmentacijom zatim se klasificiraju u razlicite klase ili kategorije. GEOBIA pristup
je koristan kada su predmeti od interesa veci od pojedinacnih piksela, budu¢i da u klasifikaciji
uzima u obzir cjelokupna svojstva objekta, a ne isklju¢ivo pojedinacne piksele. Svojstva
objekata na temelju kojih se provodi klasifikacija izmedu ostalih ukljucuju spektralna,
geometrijska, kontekstualna (hijerarhija, obiljezja susjedstva) i tekstualna obiljezja, a njihove
vrijednosti za cijeli objekt moguce je izracunati razli¢itim matematickim operacijama (srednjak,
standardna devijacija, maksimum, minimum i sl.). Prema tome, GEOBIA nudi prednosti u
odnosu na pristupe temeljene na pikselima u vidu boljeg razmatranja prostornog konteksta,
boljeg upravljanja mijeSanim pikselima, koriStenja drugih obiljezja osim onih spektralnih te
laks$e integracije razli¢itih izvora podataka, poput LiDAR-a, multispektralnih i hiperspektralnih
snimaka (Blaschke i dr., 2014). To je posebno vazno za rije¢ne koridore koje karakterizira

velika prostorna heterogenost (Harvey i Gooseff, 2015).

Demarchi i dr. (2016) predstavili su poluautomatiziranu metodologiju za kartiranje jedinica
rije¢nog krajobraza na temelju snimaka visoke rezolucije i LIDAR podataka koriste¢i objektnu
klasifikaciju. Tormos i dr. (2012) koristili su objektnu klasifikaciju za regionalno kartiranje
zemljiSnog pokrova unutar rije¢nih koridora iz multispektralnih snimaka 1 tematskih podataka.
Osim rije¢nih i mo¢varnih okolisa (Granger i dr., 2021; Kutz i dr., 2022; Nguyen i dr., 2019),
GEOBIA se pokazala uspjesnom u kartiranju vrsta drveca i usjeva (Deur i dr., 2021; Modica i
dr., 2021), kartiranju zemljisnog pokrova u urbanim sredinama (Valozi¢, 2014; Young i dr.,
2023) te u analizi promjena zemljisnog pokrova na razini regija (Da Cunhai dr., 2020; Houphlet
i dr., 2023).

U ovom istrazivanju, segmentacija ortofota 1 objektno orijentirana klasifikacija zemljiSnog
pokrova provedene su pomocu softvera eCognition® Developer (Trimble, 2014). Kao podrudje
provedbe klasifikacije odredena je naplavna ravnica izmedu dvaju nasipa na odsjeccima toka
izmedu Frkljevaca i Cosinog mlina (na dijelovima ravnice gdje nema nasipa na lijevoj obali,
Sirina podrucja na lijevoj obali odredena je proporcionalno vizualnom procjenom s obzirom na
Sirinu desne obale). Segmentacija je ukljucivala Sest ulaznih slojeva: Cetiri spektralna kanala

(crveni, zeleni, plavi, NIR) i dva indeksa (NDVI i NDWI). Parametri za koristeni algoritam
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segmentacije (engl. multi-resolution segmentation) odredeni su na temelju vizualne procjene
(tab. A2, prilozi). Kona¢ni parametar mjerila segmentacije (engl. scale) iznosio je 30 te je
uspjesno izdvojio najmanje objekte u rijecnom koridoru znacajne za istraZivanje (npr. rijecne
prudove i razlike u vegetacijskom pokrovu na rije¢nim prudovima; Sl. 3.6). Za usporedbu,
Demarchi i dr. (2016) koristili su parametar mjerila 40 za segmentaciju slika rije¢nog krajobraza
prostorne rezolucije 40 cm. Veéi ponderi u segmentaciji dani su NIR, NDVIi NDWI slojevima
buduc¢i da su oni najvazniji u razlikovanju vodenih tijela 1 klasa vegetacije (McFeeters, 1996;

Nguyen i dr., 2019; Modica i dr., 2021).

Voda || Rijetka vegetacija | Sjene
Rije¢ni sedimenti [] Gusta vegetacija [ Poljoprivredno
[ Golotlo [ visoka vegetacija

Sl. 3.6. Klase zemljisnog pokrova u rijeénom koridoru prikazane na segmentiranim NIR
ortofotima iz 2011. i 2017. (poligoni predstavljaju objekte proizvedene segmentacijom)
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Objektna klasifikacija provedena je u dva koraka. Korak 1 ukljuc¢ivao je klasifikaciju objekata
u pet osnovnih klasa zemljisSnog pokrova: vodu, golo tlo, gustu vegetaciju, rijetku vegetaciju i
sjene (Tab. 3.5). Uzorci za treniranje modela prikupljeni su ru¢no (otprilike izmedu 1000 i 1500
uzoraka po sceni, pokrivajuci 5 — 6 % proucavanog podrucja). Statistika uzoraka za treniranje
prikazana je u tab. A3 (prilozi). Znacajke objekata koriStene u klasifikaciji ukljucivale su
spektralne karakteristike: aritmeticku sredinu i standardnu devijaciju Cetiriju kanala (crveni,
zeleni, plavi, NIR) i dva indeksa (NDVI i NDWI), svjetlinu (engl. brightness) i maksimalnu
razliku (engl. maximum difference). Objekti su klasificirani pomocu algoritama strojnog uc¢enja
Support Vector Machine (SVM) i Random Forest (RF) (tab. A4, prilozi).

SVM je nadzirani neparametarski klasifikatorski algoritam koji trazi optimalnu hiperravninu ili
skup hiperravnina koje najbolje odvajaju uzorke za treniranje koji pripadaju razli¢itim klasama
u viSedimenzionalnom prostoru. Podatkovne tocke najblize hiperravnini poznate su kao
potporni vektori (engl. supporting vectors) (Mountrakis i dr., 2011). RF je metoda stabla
odluc¢ivanja koja nasumic¢no stvara Sumu koja se sastoji od mnogo medusobno neovisnih stabala
odlu¢ivanja. Sva su stabla uvjezbana s istim znacajkama, ali na razli¢itim setovima za
uvjezbavanje koji su izvedeni iz izvornog, koristeéi agregaciju pokretackog sustava (Cutler i
dr., 2007). Konacna klasifikacija za svaku godinu odabrana je na temelju najboljih rezultata
procjene toc¢nosti. Dodavanje geometrijskih 1 tekstualnih znacajki nije znacajno poboljSalo

klasifikaciju i uzrokovalo je produljeno vrijeme obrade.

Tab. 3.5. Klasifikacijska shema koristena u istrazivanju

Klasa zemlji§nog pokrova Opis klase
Korak 1 Korak 2
Voda Voda Voda u i izvan rije¢nog korita (npr. mrtvice)
Golo tlo Golo tlo Golo tlo izvan korita
Rijecni sediment Rijecni prudovi u koritu bez vegetacije (pijesak, Sljunak)
Gusta Gusta vegetacija Gusta zeljasta i drvenasta vegetacija
vegetacija (niska)
Visoka vegetacija Drvece viSe od 7 m iznad srednje razine vode u koritu
Rijetka Rijetka vegetacija Rijetka zeljasta vegetacija
vegetacija
Sjene Sjene Sjene na vodi, tlu, vegetaciji
- Poljoprivredno Poljoprivredno zemljiste (sastoji se od guste i rijetke vegetacije
zemljiSte te golog tla)
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U koraku 2 odvojene su jos dvije klase pomo¢u DDSM-a i dva posebna skupa pravila. Objekti
klasificirani kao golo tlo u koraku 1 reklasificirani su kao rije¢ni sedimenti ako su imali
vrijednost DDSM-a manju od 2 m. Visina od 2 m od prosjeéne razine vode u Koritu
predstavljala je gornju granicu rije¢nih obala, a utvrdena je temeljem terenskih procjena. S
druge strane, objekti klasificirani kao gusta vegetacija u koraku 1 reklasificirani su kao visoka

vegetacija ako je vrijednost DDSM bila ve¢a od 7 m.

Takoder, nakon provedene klasifikacije pokrenuto je nekoliko procesa dorade (engl.
refinement). Objekti klase sjene koji su bili potpuno okruzeni gustom ili rijetkom vegetacijom
reklasificirani su u odgovarajucu vegetacijsku klasu, dok su oni s vise od 50 % opsega koji
grani¢i s vodom reklasificirani u vodu (ve¢inom predstavljajuci sjene drveca nad koritom). Na
taj je nacin udio povrsine sjena smanjen za 30 - 50 %. Nadalje, objekti klasificirani kao voda s
brojem piksela manjim od 200, koji u velikoj veéini predstavljaju pogreske u klasifikaciji vode,
spojeni su s najve¢om susjednom klasom. Obje grani¢ne vrijednosti u procesu dorade odredene

su na temelju iterativnog testiranja.

Za godine 2011. i 2014., zbog manje kvalitete snimaka, objekti klasificirani kao voda i rije¢ni
sedimenti su dodatno rucno ispravljeni u ArcGIS Pro-u. Za 2014., 37 % klase voda
vektorizirano je ru¢no zbog nedostatka NIR kanala i visoke refleksije na povrSini vode koja je
smanjila tocnost klasifikacije. Konacno, poljoprivredno zemljiSte u potpunosti je vektorizirano
rucno. Budu¢i da se sastoji od guste 1 rijetke vegetacije (razli¢itih vrsta usjeva 1 travnjaka) i
golog tla, ovu je klasu algoritmima strojnog ucenja bilo teSko razlikovati bez detaljnih

topografskih podataka, koji nisu bili dostupni za ovo istraZivanje.

3.2.3.1. Procjena tocnosti klasifikacije i delineacija rijecnog koridora

Proizvedene karte zemljiSnog pokrova uvezene su u ArcGIS Pro kao vektorske datoteke. Uzorci
za validaciju Klasifikacije proizvedeni su u ArcGIS Pro-u stvaranjem nasumic¢no rasporedenih
toc¢aka u svakoj klasi, s njihovim brojem proporcionalnim relativnoj povrsini klase (SI. 3.7).
Tocke su prostorno spojene s odgovarajuéim segmentiranim objektom (poligonom). Ukupan
broj toc¢aka za validaciju za svaku analiziranu godinu odgovarao je omjeru 30:70 u odnosu na
broj uzoraka za treniranje (tab. A3, prilozi). To¢nost klasifikacije ispitana je na temelju nekoliko
mjera toCnosti izraCunatih iz matrice konfuzije: korisnicke to¢nosti (engl. user’s accuracy —
UA), proizvodne toénosti (engl. producer’s accuracy — PA), ukupne toénosti (engl. overall

accuracy — OA), i Kappa koeficijenta (K) (Carbonneau i dr., 2020; Story i Congalton, 1986).
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Sve navedene mjere moguce je izraunati pomocu alata Compute Confusion Matrix u ArcGIS
Pro-u.

Uzorci za validaciju
(tocke)

I Uzorci za validaciju
1 Uzorci za treniranje

Podrucje provedbe
klasifikacije

Sl. 3.7. Uzorci za treniranje i validaciju te podrucje provedbe klasifikacije prikazani na RGB
ortofoto kompozitu iz 2017.

Korisnic¢ka to¢nost odnosi se na vjerojatnost da su objekti koji su klasificirani kao odredena
klasa na Kkarti zaista te klase i na terenu. IzraCunava se kao postotak ispravno klasificiranih
uzoraka za odredenu klasu od ukupnog broja uzoraka koji su klasificirani kao ta klasa.
Proizvodna to¢nost mjeri vjerojatnost da su objekti na terenu odredene klase ispravno
Klasificirani u karti. Izratunava se kao postotak ispravno klasificiranih uzoraka za odredenu
klasu od ukupnog broja uzoraka koji pripadaju toj klasi na terenu. Nadalje, ukupna to¢nost je
postotak svih ispravno Klasificiranih uzoraka u odnosu na ukupni broj uzoraka i predstavlja
mjeru opCe uspjesnosti klasifikacije cijele klasificirane scene. Kappa koeficijent je statisticka
mjera koja kvantificira razinu slaganja izmedu klasificirane scene i1 referentnih podataka
(stvarnih podataka) uzimajuci u obzir slu¢ajnu Sansu za slaganje. Vrijednosti kappa koeficijenta
kre¢u se od -1 do 1, gdje 1 oznacava savrSeno slaganje, 0 oznacava slaganje koje je jednako
sluajnom, a negativne vrijednosti ukazuju na slaganje koje je losije od sluc¢ajnog (Story i
Congalton, 1986).
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Nadalje, mjera F1 (Carbonneau i dr., 2020; GasSparovi¢ i Dobrini¢, 2020), definirana kao

ponderirana harmonijska sredina UA i PA, dodatno je izraGunata pomocu jednadzbe (3.6):

PAXUA
PA+UA

F1=2xX

(3.6)

Procjena to¢nosti za visoku vegetaciju nije bila izvediva zbog nedostatka podataka o visini

stabala. Ova klasa je stoga u procjeni to¢nosti spojena s gustom vegetacijom.

Matrica promjene zemljiSnog pokrova stvorena je preklapanjem vektorskih slojeva karata
zemljisnog pokrova iz uzastopnih godina pomocu alata Tabulate Intersection u ArcGIS Pro-u.
Dobivena unakrsna tablica (tab. A5, prilozi) prikazuje apsolutne i relativne podatke o svim
zabiljezenim promjenama izmedu klasa izrazenima u jedinicama povrsine (m?) i postotcima od
ukupne povrsine te klase u po€etnoj godini analize. Osim promjena, tablica ukljucuje i podatke
o povrSinama koje su zadrzale svoju klasu u promatranom razdoblju (tj. o podrucjima bez

promjene).

Treba naglasiti da su promjene zemljiSnog pokrova analizirane na podrucju rijecnog koridora,
koje je za potrebe ovog istraZivanja definirano kao podrué¢je migracije aktivnog korita (Piégay
i dr., 2005) u razdoblju 2011. — 2021. Aktivno rije¢no korito sastoji se od podrucja korita pod
vodom i prudova bez vegetacije (Martinez-Fernandez i dr., 2017; Scorpio i Piégay, 2021).
Prema tome, podrucje rije¢nog koridora odredeno je u ArcGIS Pro-u spajanjem poligona klase
vode, koja predstavlja korito pod vodom, 1 klase rijenog sedimenta, koja predstavlja prudove
bez vegetacije, iz svih analiziranih godina (SI. 3.8). Budu¢i da je cilj istrazivanja bio
usredotociti se na promjene u rijenom okolisu, ukljucujuéi oblike reljefa i strukturu vegetacije,
podrucje istraZivanja za analizu promjena ograniceno je na tako definirani rije¢ni koridor jer je
Sire poplavno podrucje uglavnom prekriveno poljoprivrednim povrSinama 1 umjetno
zasadenom drvenastom vegetacijom. Prosje¢na Sirina rijeCnog koridora u odsjecku 8 iznosi 26

m, a u odsjecku 9 iznosi 46 m.
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/| &3 Rijecni koridor
| ] korito 2011.
[ korito 2014,
[ ] korito 2017.
[T korito 2019.
[ korito 2021.

Sl. 3.8. Delineacija rije¢nog koridora preklapanjem poligona aktivnog korita iz analiziranih
godina

3.2.4. Vektorizacija i analiza morfoloSkih obiljeZja korita

Morfoloska obiljezja korita na temelju karata i aerofotogrametrijskih snimki iz 1966., 1980.,
2001. 1 2009. vektorizirana su ru¢no u ArcGIS Pro-u u koordinatnom sustavu HTRS96. Za
aerofotogrametrijske snimke iz razdoblja 2011. — 2021. obiljezja korita i priobalna vegetacija
izdvojeni su poluatomatski na temelju proizvedenih karata zemljisnog pokrova uz ruéne

korekcije u ArcGIS Pro-u. Analizirana su sljedeca obiljezja:

4. Duljina korita, izmjerena prema vektoriziranoj crti sredine korita pod vodom, koja je

uzeta kao aproksimacija talvega korita (Hohensinner i dr., 2021; Kiss i Blanka, 2012).

5. Indeks vijugavosti rijeke, izracunat kao omjer ukupne duljine rijeCnoga toka i crte
sredine rije¢ne doline (Alber i Piégay, 2017; Richard 1 dr., 2005),

6. Sirina aktivnog korita, gdje aktivno korito predstavlja povr§inu korita pod vodom i
prudove bez vegetacije (Martinez-Fernandez i dr., 2017; Scorpio i Piégay, 2021). Sirina
aktivnog korita izraCunata je dijeljenjem povrSine aktivnog korita s njegovom
srediSnjicom. Poligon aktivnog korita vektoriziran je ru¢no ili poluatomatski (ovisno o
izvoru podataka), a njegova sredi$njica je konstruirana pomocu alata Centerline u

Fluvial Corridor Toolbox-u za GIS (Roux i dr., 2015).
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7. Udio drvenaste vegetacije na rijeénim obalama, ukljucujuci i lijevu i desnu obalu
(Hajdukiewicz i Wyzga, 2019; Martinez-Ferndndez i dr., 2017). Budu¢i da vegetacija
nije prikazana na topografskim kartama, za 1980. godinu nije bilo moguce analizirati

ovo obiljezje.
U razdobljima izmedu mjernih godina, takoder su analizirana sljedeca dva obiljezja:

8. Bocno (lateralno) kretanje korita, procijenjeno na temelju razlike u polozaju izmedu
pocetne i zavrSne crte sredine korita u promatranom razdoblju, koja je izmjerena
pomocu okomito konstruiranih presjeka korita svakih 10 m na pocetnu crtu sredine
(Dominguez Ruben i dr., 2021; Galia i dr., 2023; Sl. 3.9A). Dijeljenjem ukupne duljine
svih presjeka s duljinom korita pocetne godine podijeljenom s deset (1), Sto ustvari
predstavlja ukupan broj konstruiranih presjeka, dobivena je apsolutna vrijednost bo¢nog
kretanja u promatranom razdoblju (jednadzba 3.7). Dijeljenjem te apsolutne vrijednosti
s brojem godina u promatranom razdoblju izracunata je prosjeéna brzina boc¢nog
kretanja u metrima godiSnje (m/god). Treba naglasiti da u mjerenje nisu ukljuceni
umjetno presje¢eni meandri buduci da oni ne predstavljaju prirodno kretanje rijeke nego
ljudski utjecaj (Bertalan i dr., 2019). Takoder, duljine presjeka krace od 0.5 - 2 m
(ovisno o analiziranim izvorima podataka) izuzete su iz analize budu¢i da su krac¢e od

prosjeéne horizontalne greske u georeferenciranju (Tab. 3.4).

BK = 277 (3.7)

gdje je BK bo¢no kretanje, Dp duljina popre¢nih presjeka, a Dk duljina korita.

9. Povrsine podrudja erozije i taloZenja izracunate su preklapanjem poligona aktivnog
korita iz uzastopnih godina prema metodologiji prikazanoj u radu Rusnaka i Lehotskog
(2014). Podrucja erozije predstavljaju dijelove aktivnog korita iz zavrSne godine
promatranog razdoblja koja su u pocetnoj godini bili dio naplavne ravnice (Sl. 3.9B).
Podrucja taloZenja pak predstavljaju dijelove aktivnog korita iz pocetne godine
razdoblja koja u zavr$noj godini viSe nisu dio aktivnog korita. Takoder je moguce
1zdvojiti dijelove korita koji su aktivni u obje promatrane godine (odnosno podrucja bez
promjene), kao 1 preoblikovani dio naplavne ravnice koji se nalazi izmedu aktivnih
korita pocetne i zavrsne godine. Dijelovi poligona aktivnog korita koji predstavljaju

umjetno presjecene meandre izuzeti su iz analize.
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— Presjeci
=== Crta sredine 2014.

= Crta sredine 2017.

[ Aktivno korito 2014.
[ Aktivno korito 2017.
[ Podrudje erozije
[ Podrudje taloZenja

Aktivno korito (bez
promjene)

Preoblikovana
naplavna ravnica

SI. 3.9. A) Mjerenje bo¢nog kretanja rijeke pomocu popreénih presjeka, B) mjerenje
povrsina erozije i taloZenja na temelju preklapanja poligona aktivnog korita iz uzastopnih
godina (podloga: ortofoto iz 2017. godine)
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3.2.5. Statisticke analize povezanosti potencijalnih ¢imbenika i morfoloskih

promjena korita

Odnosi izmedu prirodnih (hidroloskih) i antropogenih ¢imbenika i geomorfoloskih pokazatelja
promjena matematicki su modelirani i statisticki testirani kako bi se provjerila valjanost

hipoteza 2, 31 4:

2. Morfoloske promjene korita rijeke prvenstveno su posljedica ljudskog utjecaja.
3. Uklanjanje priobalne vegetacije utjeCe na pojacanu stopu erozije obala i promjenu
tlocrtnog oblika rijeke.
a) Udio vegetacije na obalama rijeke negativno je povezan sa stopom bocnog
kretanja rijeke.
b) Udio vegetacije na obalama rijeke negativno je povezan sa Sirinom aktivnog
korita.
4. Osjetljivost odsjeCaka rijeke povezana je s nagibom Korita i Sirinom pojasa
meandriranja.
a) Osjetljivost odsjecaka rijeke pozitivno je povezana s nagibom korita.
b) Osjetljivost odsjecaka rijeke pozitivno je povezana sa Sirinom pojasa

meandriranja i indeksom vijugavosti.

Statisticke analize provedene su na odsje¢cima izmedu Frkljevaca i Cosinog mlina na temelju
podataka iz razdoblja 2001. — 2021. jer su kompletni hidroloski podaci za postaju Frkljevci
dostupni od 2000., a najranije aerofotogrametrijske snimke DGU zadovoljavajuce horizontalne
to¢nosti od 2001. godine. Takoder, osim za najranije godine (2001. i 2009.), snimke su u
analiziranom razdoblju dostupne za svake dvije do tri godine, ¢ime je omogucen dovoljno

precizan i kompletan skup podataka potreban za statisticke analize.

Kako bi se testirao dominantan utjecaj antropogenih ¢cimbenika na morfoloSke promjene korita
(hipoteza 2), prvo je bilo potrebno analizirati prirodne ¢imbenike, od kojih je najvaznija
magnituda i u¢estalost poplava (Schumm, 1977; Hooke, 2022). Naime, tijekom velikih protoka,
dolazi do erozije rijenih obala, uklanjanja vegetacije, Sirenja korita i formiranja rijeCnih
prudova (Bertoldi i dr., 2009; Rusnak i dr., 2016). Zbog toga se u radovima koji istrazuju
promjene korita tekucica Cesto analizira trajanje protoka iznad odredene grani¢ne vrijednosti
(engl. duration of flows over threshold) i veli¢ina i kretanje maksimalnih godisnjih protoka
(Bertalan i dr., 2019; Hooke i1 Yorke, 2011; Kiss i Blanka, 2012). Budu¢i da je preliminarnom

analizom ortofoto karata DGU primijeceno povecanje morfodinamike rijeke u razdoblju nakon
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2011., prvi cilj statistickih analiza bio je testirati jesu li vrijednosti maksimalnih protoka i
trajanja velikih protoka bile znacajno vece u desetlje¢u 2011. — 2021. u usporedbi s prethodnim
desetlje¢em 2001. — 2011.

Za rijeke vijugavog do meandriraju¢eg tipa, kakav je morfoloski tip korita Orljave u
istrazivanim odsjeCcima, stopa bo¢nog kretanja izdvojena je kao najvazniji morfoloski
pokazatelj osjetljivosti (Reid i Brierley, 2015; Wheeler i dr., 2022). Taj je pokazatelj analiziran
kao zavisna varijabla u odnosu na hidroloska obiljeZja, priobalnu vegetaciju i druge morfoloske
pokazatelje (Sirina, nagib korita, indeks vijugavosti) (hipoteze 3 i 4). Analiziranjem odnosa
izmedu stopa bo¢nog kretanja i ostalih navedenih varijabli provedena je kvantitativna procjena
osjetljivosti rijeke, odnosno procjena osjetljivosti bo¢nog kretanja rijeke na promjene u
potencijalnim uzro¢nim faktorima (kontrolnim varijablama). Svi statisticki testovi i analize

provedeni su u softveru SPSS® Statistics 29 (IBM, 2023).

U vezi hipoteze 4, potrebno je naglasiti da je tijekom analize geomorfoloskih pokazatelja
zaklju€eno da pojas meandriranja nije lako precizno odrediti, iako mu je definicija relativno
jednostavna — Sirina obuhvata naplavne ravnice u kojem se proteze meandrirajuci tok rijeke
(Parish Geomorphic, 2004). Primjerice, Garcia-Martinez i Rinaldi (2022) su definirali aktivni
pojas korita (koji se moze poistovjetiti sa Sirinom pojasa meandriranja) kao podrucje naplavne
ravnice koje je izravno pod utjecajem boc¢nog kretanja korita te je omedeno zamisljenom
linijom koja povezuje sve konkavne (strme) obale meandara. Medutim, nedoumice se mogu
javiti u slucaju sloZzenih meandara: je li potrebno povezati bas sve konkavne obale, ili slijediti

generalni trend pruZanja korita (Parish Geomorphic, 2004)?

Indeks vijugavosti predstavlja robusniji 1 pouzdaniji pokazatelj jer se odreduje na temelju
duljine korita 1 duljine sredi$njice doline, koje je jednostavnije i preciznije odrediti. Budu¢i da
rijeke s ve¢im indeksom vijugavosti obi¢no imaju $iri pojas meandriranja (Garcia-Martinez i
Rinaldi, 2022), u analizi je kao nezavisna varijabla koristen samo indeks vijugavosti, ¢ija se

povezanost s osjetljivoscu rijeke posredno dovela u vezu i sa Sirinom pojasa meandriranja.
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3.2.5.1.Analiza hidroloskih podataka

Trajanje velikih protoka u ovom istrazivanju izracunato je u odnosu na grani¢nu vrijednost
protoka s povratnim razdobljem od 1,1 godine, Sto u literaturi predstavlja geomorfoloski
efektivni protok (Leopold i dr., 1964; Simon i dr., 2004), a koristi se za rijeke sli¢ne veli¢ine u
Panonskom bazenu (Bertalan i dr., 2019; Kiss i Blanka, 2012). Geomorfoloski efektivni protok
(engl. dominant formative discharge, effective discharge) u teoriji oznacava onu veli¢inu
protoka koja je najucinkovitija za transport sedimenta 1 koja ima najveéi utjecaj na
geomorfologiju rijeke, uklju¢ujuéi oblikovanje korita, obala i naplavnih ravnica (Fryirs i
Brierley, 2013). Veli¢ina protoka s povratnim razdobljem od 1,1 godine ne mora nuzno stvarati
najvece morfoloSke promjene na Orljavi, ali trajanje protoka iznad odredene kriti¢ne vrijednosti
opcenito se pokazalo kao glavna odrednica geomorfoloske ucinkovitosti odredene poplave

(Fryirs i Brierley, 2013).

Veli¢ina protoka povratnog razdoblja od 1,1 godine (25,5 m3/s) procijenjena je na nizu
maksimalnih godis$njih protoka s postaje Frkljevci u razdoblju 2001. — 2021. koriste¢i
empirijsku formulu Cegodajeva (prema Zugaj, 2000):

n+0,4
p= m—03 (3.8)

Gdje je p povratno razdoblje, n je ukupan broj ¢lanova niza, a m je rang odredenog protoka
kada su svi godi$nji maksimalni protoci poredani od najveceg prema najmanjem. Trajanje
protoka iznad 25,5 m®s u postotcima, kao i maksimalne vrijednosti protoka, izradunate su za
svaku pojedina¢nu kalendarsku godinu u razdoblju 2001. — 2021., kao i za razdoblja izmedu

datuma snimanja aerofotogrametrijskih snimaka koriStenih u istrazivanju.

Nizovi maksimalnih godiS$njih protoka i trajanja protoka iznad 1,1 -godi$njeg povratnog
razdoblja za desetljece 2001. — 2011. i 2011. — 2021. analizirani su Mann-Whitney U-testom
kako bi se utvrdilo postoji li statisti¢ki znaCajna razlika u srednjacima navedenih pokazatelja
izmedu dva desetlje¢a. Mann-Whitney U-test je neparametarski statisticki test koji se koristi za
usporedbu distribucija dvaju nezavisnih uzoraka, u sluc¢aju kada podaci nisu normalno
distribuirani (Shapiro-Wilk testom dokazana je distribucija podatak a koja odstupa od normalne

za sva Cetiri hidroloska niza).
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3.2.5.2.Korelacijske analize

Cesto koristene statisticke metode za razumijevanje odnosa izmedu dvije ili vise varijabli su
korelacijske analize i linearni regresijski modeli. Korelacijska analiza mjeri snagu i smjer
povezanosti izmedu dvije ili viSe varijabli. S druge strane, linearna regresija modelira odnos
izmedu zavisne varijable i jedne ili viSe nezavisnih varijabli, s ciljem predvidanja vrijednosti
zavisne varijable na temelju linearne jednadzbe koja opisuje kako promjene u nezavisnoj
varijabli utjeCu na zavisnu varijablu. Uvjeti za obje metode ukljuCuju linearni odnos medu
varijablama i nezavisnost podataka (mjerenja). Za regresijski model, dodatni uvjeti su
homoskedasti¢nost (konstantna varijanca reziduala?), normalna distribucija reziduala i

odsutnost multikolinearnosti medu nezavisnim varijablama (Burt i dr., 2009).

Jednostavna regresijska analiza, koja prouc¢ava odnos izmedu jedne zavisne 1 jedne nezavisne
varijable, Cesto se upotrebljava u fluvijalnoj geomorfologiji: od razvoja kvantitativne
geomorfologije 1960-ih koristi se za analizu geometrije korita, poput odnosa izmedu protoka i
Sirine ili dubine korita koje su prvi istrazili Leopold i Maddock (1953). Ukoliko se u analizu
ukljuci viSe nezavisnih varijabli, radi se o multivarijantnoj regresijskoj analizi. Takvi statisticki
modeli Cesto se koriste za istrazivanje utjecaja razlicitih hidroloskih i geomorfoloskih obiljezja
porjeéja i korita na odredene morfometrijske pokazatelje poput bo¢nog kretanja (Alber i Piégay,
2017; Nicoll i Hickin, 2010) ili promjena u $irini korita (Liébault i dr., 2002). U navedenim
radovima istraZzivano je viSe rijeka u zasebnim porjecjima, koje se dakle mogu uzeti kao
nezavisna promatranja. Medutim, u nekim se radovima regresijski modeli koriste za utvrdivanje
hidrolosko-geomorfoloskih veza i na razini odsjecaka jedne rijeke (npr. Richard i dr., 2005). U
tom slucaju treba paziti da ne dode do pojave zavisnosti izmedu izmjerenih podataka i

narusavanja uvjeta za provedbu regresijske analize.

U ovom istrazivanju, odnosi medu varijablama prvo su istrazeni korelacijskom analizom kako
bi se testirale hipoteze 3 i 4. Korelacijska analiza ujedno je posluzila i za istrazivanje
multikolinearnosti medu nezavisnim varijablama koju je potrebno iskljuciti za potrebe
regresijske analize. Potrebno je naglasiti da je unutar istrazivanih odsjecaka 8 i 9 provedena
dodatna prostorna delineacija na dvanaest pododsjecaka prosjecne duljine 1 km (Sest u odsjecku

8 1 Sest u odsjecku 9), kako bi se dublje istrazila varijabilnost u (bio)geomorfoloskim

2 Reziduali predstavljaju razliku izmedu stvarnih (observiranih) vrijednosti i procijenjenih (predvidenih)
vrijednosti. Drugim rije¢ima, rezidual je odstupanje pojedine promatrane vrijednosti od vrijednosti koju model
predvida.
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obiljezjima (Sl. 3.10). Granice pododsjecaka su odredene na temelju stabilnih tocaka u koritu
(dijelova korita u kojima bo¢no kretanje u razdoblju 2001. — 2021. nije bilo izraZzeno). Sli¢nu
metodu delineacije upotrijebili su Hooke i York (2010) u istrazivanju promjena u morfoloskim

parametrima meandara.

Odsjecak 8

Odsjecak 9

4 g . ® Granica
4 — 2019 — 2009, odsjetaka

Granica
j — 2017. 2001. —
Smjer toka 0 250 500 m pododsjecaka

Sl. 3.10. Delineacija pododsjecaka unutar odsjecaka 8 i 9

Korelacijske analize su provedene za svaki odsjecak posebno (8 i1 9), na temelju mjerenja za 6
pododsjecaka. Idealno bi bilo analizirati i usporediti rezultate korelacije medu varijablama u
razdoblju stabilne priobalne vegetacije (2001. — 2011.) i u razdoblju oporavka vegetacije nakon
uklanjanja (2011. — 2021.), kako bi se jasnije istrazio utjecaj priobalne vegetacije na
geomorfoloske procese u koritu. Medutim, za razdoblje 2001. — 2011. nije bilo dovoljno
podataka (nema snimki za svake 2-3 godine u tom desetlje¢u). Usprkos tome, provedene su
analize na tri skupa podataka koji su sacinjeni na temelju broja pododsjeaka (6) i1 broja
ukljuc¢enih podrazdoblja koja su odredena izmedu datuma snimanja aerofotogrametrijskih
snimki DGU (2001. —2009., 2009. — 2011., 2011. — 2014., 2014. — 2017., 2017. — 2019. i 2019.
—2021.):

1. skup podataka (razdoblje 2001. — 2021.): 36 parova podataka (6 pododsjecaka * 6
podrazdoblja) ukljucuje desetljece stabilne priobalne vegetacije (2001. — 2011.) i
desetljec¢e nakon njenog uklanjanja (2011. — 2021.).

2. skup podataka (razdoblje 2011. — 2021.): 24 parova podataka (6 pododsjecaka * 4
podrazdoblja) predstavlja razdoblje nakon uklanjanja vegetacije

3. skup podataka (razdoblje 2014. — 2021.), 18 parova podataka (6 pododsjecaka * 3
podrazdoblja) — predstavlja razdoblje nakon probijanja mlinske stepenice na granici
dvaju odsjecaka
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Navedena tri skupa podataka su testirana da bi se ispitalo kako odredeni dogadaji (uklanjanje i
rast vegetacije te uklanjanje stepenice) utjeCu na geomorfoloske procese u koritu. Analizom se
nastojalo utvrditi jesu li veze medu varijablama znacajno razli¢ite u nekom od tih skupova

podataka, Sto bi sugeriralo da je odredeni dogadaj znacajno promijenio dotadas$nju dinamiku.

Istrazivane hidroloske i geomorfoloske varijable popisane su u tablici Tab. 3.6. U analizu su
ukljucene sve varijable kako bi se istovremeno testirale hipoteze 3 i 4, te multikolinearnost
medu nezavisnim varijablama. Normalnost distribucije podataka za istrazivane varijable
provjerena je Shapiro-Wilk testom. Buduci da su za vecinu varijabli utvrdene distribucije koje
se razlikuju od normalne, za korelacijsku analizu koristen je Spearmanov koeficijent korelacije,
koji ne zahtijeva normalnu distribuciju za statisticku pouzdanost. Takoder, linearnost podataka
ispitana je dijagramom rasipanja. Budué¢i da je za boc¢no kretanje utvrdena nelinearna
povezanost s drugim varijablama, ta je varijabla transformirana logaritmiranjem po bazi 10 (Kui
i dr., 2017; Richard i dr., 2005). U svim analizama koriStena je razina zna¢ajnosti od 0,05, §to
znaci da je vjerojatnost pogresnog odbacivanja nulte hipoteze (kada je ona zapravo istinita) 5
%. U korelacijskoj analizi, nulta hipoteza pretpostavlja da izmedu dviju varijabli ne postoji

znacajna korelacija.

Tab. 3.6. Varijable koristene u korelacijskoj analizi i linearnom mjesovitom modelu

Varijabla

Objasnjenje

Stopa bo¢nog kretanja (log)

Izracunata za razdoblje, log. transformirana

Trajanje protoka veceg od protoka 1,1-god.
povratnog razdoblja (25,5 m%/s)

Izracunato za razdoblje

Maksimalni godisnji protok

Izracunat za razdoblje

Indeks vijugavosti

Na pocetnoj godini razdoblja

A indeksa vijugavosti (stopa promjene
godiSnje)

Izracunata za razdoblje

Sirina aktivnog korita

Na pocetnoj godini razdoblja

A Sirine akt. korita (stopa promjene godiSnje)

Izracunata za razdoblje

Udio drvenastih obala (%0)

Na pocetnoj godini razdoblja

A drvenastih obala (promjena u % drv. obala
godiSnje)

Izracunata za razdoblje

Nagib korita Razlika u razini dna korita izmedu poéetne i zavr$ne tocke
pododsjecka na temelju geodetskog snimanja iz 2012.
podijeljena s duljinom korita pododsjecka iz pocetne godine

Snaga toka Maksimalni godi$nji protok % nagib korita

Specifi¢na snaga toka

Maksimalni godi$nji protok x nagib korita / §irina korita

* napomena: razdoblje se odnosi na razdoblje izmedu datuma snimanja aerofotogrametrijskih snimaka
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3.2.5.3. Linearni mjesoviti modeli

Pri dijeljenju odsjecaka na manje pododsjecke moze do¢i do problema pseudoreplikacije,
odnosno pojave zavisnosti u mjerenjima izmedu pododsjeCaka zbog njihove medusobne
povezanosti i ¢injenice da su svi pododsjecci dio jednog veceg odsjecka koji je geomorfoloski
relativno homogen. Problem pseudoreplikacije u podacima moze se rijesiti upotrebom linearnih
mjeSovitih modela (engl. linear mixed model, LMM; Kui i dr., 2016; Marshall i dr., 2024).
Linearni mjeSoviti modeli su proSirenja linearnih regresijskih modela za podatke koji su
prikupljeni i sazeti u grupama. LMM se sastoje od dva dijela: fiksnih i slu¢ajnih efekata. Fiksni
efekti (engl. fixed effects) predstavljaju opce efekte koji se primjenjuju na cijelu populaciju,
odnosno klasi¢ne nezavisne varijable u modelu. Odnos izmedu zavisne varijable i nezavisnih
varijabli mjeri se koeficijentima koji mogu varirati s obzirom na jednu ili viSe grupirajuc¢ih
varijabli, odnosno slucajne efekte (engl. random effects). Ovi modeli su posebno korisni u
situacijama gdje su podaci sakupljeni iz vise izvora ili su strukturirani u klasterima, kao $to su
longitudinalne studije ili studije s ponovljenim mjerenjima. Prednost LMM je njihova
sposobnost da se nose s nestalnim podacima i razli¢itim varijancama medu grupama. Na taj
nacin LMM pruzaju fleksibilniji pristup analizi slozenih podataka u usporedbi s tradicionalnim

linearnim modelima (Jiang i Nguyen, 2021).

Linearni mjeSoviti modeli (LMM) cesto se koriste u ekologiji kako bi se izbjegao problem
nedostatka nezavisnosti medu prikupljenim podacima, budu¢i da ekoloski procesi 1 organizmi
Cesto djeluju i utjecu jedni na druge unutar istih okoli$nih uvjeta i prostora (Bolker i dr., 2009;
Jiang i Nguyen, 2021). U fluvijalnoj geomorfologiji upotreba LMM nije Cesta. U literaturi je
dostupno nekoliko radova koji koriste LMM za istrazivanje odnosa izmedu obiljezja priobalne
vegetacije i geomorfologije korita (Allen i dr., 2018; Kui i dr., 2017), i utjecaja drvnih ostataka
na dinamiku korita (Marshall i dr., 2024). U navedenim radovima, veze izmedu varijabli
analizirane su na razini odsjecaka jedne rijeke. Kui i dr. (2016) koristili su segmente duljine
500 m, rasporedene na medusobnoj udaljenosti od 500 m, te su Moranovim indeksom (engl.
Global Moran's I; Burt i dr., 2009) iskljucili njihovu prostornu autokorelaciju. Marshall i dr.
(2024) su podijelili istrazivani dio rijeke na jednake segmente od 2 km te su Kruskal-Wallis
testom utvrdili znaCajnu varijaciju u medijanima varijabli izmedu segmenata. U oba
istrazivanja, ,,segment* je koristen kao slucajni efekt u modelima, kako bi se kontrolirale razlike
u topografiji i hidraulici medu segmentima (Kui i dr., 2016) ili kako bi se uzela u obzir
viSestruke mjerenja tijekom vremena unutar istog segmenta i blizina drugih segmenata

(Marshall i dr., 2024).
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U ovom istrazivanju stvoreni su linearni mjeSoviti modeli sa zavisnom varijablom ,,stopa
boc¢nog kretanja rijeke, a kao nezavisne varijable ukljucene su sve ostale varijable iz tablice
3.6. Medutim, nezavisne varijable za koje je korelacijskom analizom utvrdena jaka povezanost
(p > 0.7; Burt i dr., 2009), npr. trajanje protoka i maksimalni protoci, nisu istovremeno
uklju¢ivane u model kako bi se izbjegla multikolinearnost. Vrijednosti varijabli za pododsjecke
za razlicita podrazdoblja testirana su Kruskal-Wallis testom kako bi se istrazilo jesu li
pododsjec¢ci medusobno znacajno razliCiti: test se pokazao znacajan za varijable nagib korita,
indeks vijugavosti, i snagu toka. Udio drvenaste priobalne vegetacije nije se znacajno
razlikovao medu pododsjec¢cima, bududi da je na cijelom odsjecku vegetacija uklonjena 2011.
te zatim postepeno rasla (prema tome, za tu varijablu postoji odredeni vremenski trend). Po
uzoru na Kui i dr. (2016) i Marshall i dr. (2024), u modelima je "pododsjecak" tretiran kao
slucajni efekt kako bi se uzele u obzir razlike u geomorfoloskim obiljezjima pododsjecaka, ali

i njihova medusobna blizina.

S druge strane, Sest podrazdoblja su tretirana kao varijabla ponovljenih mjerenja (engl. repeated
measurements), ¢ime su uzete u obzir varijacije u protocima izmedu razdoblja i trend rasta
vegetacije. Kao tip kovarijance (na¢in na koji se modelira kovarijanca, tj. odnos izmedu
varijanca dviju ili viSe varijabli u linearnim mjesovitim modelima) odabran je autoregresivni
¢lan prvog reda (engl. autoregressive first-order), kako bi se osiguralo da sekvencijalna
korelacija geomorfoloskih pokazatelja u pododsjeécima ne utjee na rezultate modela (Kui i
dr., 2017; Lindsey i Lambert, 1995). Sekvencijalna korelacija podrazumijeva da mjerenja
geomorfoloSkih obiljezja uzeta u razli¢itim godinama unutar istog pododsjecka/odsjecka mogu
biti povezana zbog postojanja vremenskog trenda. Uklju¢ivanje autoregresivnog tipa
kovarijance u model pomaze u prilagodbi vremenskoj korelaciji 1 osigurava da ona ne
iskrivljuje rezultate ili dovede do neto¢nih zakljucaka. Takoder, taj tip kovarijance je odabran

jer je osiguravao normalnu distribuciju reziduala.

Najbolji model s mjeSovitim efektima odabran je na temelju najnize vrijednosti Akaikeovog
informacijskog kriterija, prilagodenog za male uzorke (AICc; Burnham i Anderson, 2004;
Marshall i dr., 2024). Modeli su stvoreni za razdoblje 2001. — 2021. samo za odsjecak 9 (ukupno
36 podataka po varijabli) jer su u odsjecku 8 veze medu varijablama bile preslabe da bi se

stvorio pouzdan model.
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3.3. Terensko istrazivanje promjena korita na razini meandra

Morfoloske promjene korita Orljave na razini meandra istrazene su na ukupno pet lokacija.
Dvije lokacije odredene su u srednjem toku rijeke uzvodno od Pozege: prva kod naselja
Dezevci, a druga kod Boricevaca. Treca lokacija nalazi se u blizini naselja Vesela nizvodno od
Pozege. Posljednje dvije lokacije nalaze se nizvodno od Pleternice, jedna kod mosta preko

rijeke blizu naselja Bucje, a posljednja nizvodno od Tenovog mlina (SI. 3.11).

Istrazivana
lokacija

@ Naselie
— Rijeka
3 Porjecje Orljave

Sl. 3.11. Lokacije istrazivanih meandara na rijeci Orljavi

Cilj terenskih istrazivanja bio je istraziti ¢imbenike kratkoro¢nih morfoloskih promjena korita,
prvenstveno bocne erozije na vanjskim dijelovima meandara. Prema tome, glavni Kriteriji za
odabir lokacija bili su §to izraZenija prirodnost rijeke, odnosno $to manji ljudski utjecaji koji
ograni¢avaju bocno kretanje, te recentna dinamicnost geomorfoloskih procesa koja je
preliminarno vizualno procijenjena pomocu ortofota DGU iz razdoblja 2011. — 2021. Niti na
jednoj lokaciji ne postoje obaloutvrde te je bo¢no kretanje rijeke veéinom neograni¢eno, $to
omogucava pracenje razvoja meandara. Medutim, budu¢i da Orljava protjece poljoprivrednim

podruéjem, ljudski utjecaji se ne mogu posve iskljuéiti te na svakoj lokaciji postoje u odredenoj
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mjeri. Takoder, lokacije su izabrane na razli¢itim dijelovima toka s drugacijim sastavom
sedimenta dna korita i strukturom obala (drvenasta ili zeljasta vegetacija), kako bi se obuhvatila
drugacija hidroloska i (bio)geomorfoloska obiljezja i procesi. Na kraju, bitan kriterij za odabir

polozaja istrazivanih lokacija bila je 1 pristupacnost terenskim vozilom.

Terensko istrazivanje sastojalo se od snimanja Sireg podru¢ja odabranog meandra bespilotnom
letjelicom, mjerenja kontrolnih toCaka 1 poprecnih profila korita pomocéu RTK-GNSS
prijemnika (engl. Real-Time Kinematic Global Navigation Satellite System) te uzimanja
uzoraka sedimenta s rijecnih obala i prudova. IstraZivanje je provedeno u ukupno Sest terenskih
izlazaka, koji su ve¢inom obavljeni u rano proljecée ili sredinom jeseni, u vrijeme nizih vodostaja
i prije odnosno nakon glavnog vegetacijskog razdoblja (Tab. 3.7). Snimanje profila nije bilo
moguce tijekom proljetnih mjeseci radi relativno viSih vodostaja. Uzimanje uzoraka sedimenta
te terensko odredivanje granulometrijskog sastava na prudovima obavljeno je tijekom izlaska
22./23. 10. 2023.

Tab. 3.7. Datumi terenskih istrazivanja i obavljene aktivnosti

Datum terenskog

istraZivanja DeZevei  Boricevei Vesela Budje Tenov mlin
15. 12. 2021. - - . S s

25. 3. 2022. S S S S s

18. 10. 2022. P p - S P S P

30. 3. 2023. S S S S s

22./23. 10. 2023. S,P S, P S, P S, P S, P
7.5.2024. S S S S s

S — snimanje bespilotnom letjelicom, P — mjerenje profila

3.3.1. Prikupljanje i obrada prostornih podataka

Tijekom prva dva terenska izlaska, snimanje bespilotnom letjelicom odradeno je uredajem DJI
Phantom 4 Pro v.20, a tijekom iducih Cetiriju izlazaka uredajem DJI Phantom 4 RTK (SI. 3.12).
Obje letjelice dijele iste specifikacije kamere: tip je 1" CMOS s 20 megapiksela, Zari$na duljina
je 8.8 mm / 24 mm (ekvivalent 35 mm formatu), a rezolucija slike u omjeru 4:3 jest 4864 x
3648 piksela. Razlika izmedu letjelica jest $to je RTK model opremljen RTK modulom koji
koristi fazne razlike GNSS satelitskih signala za centimetarski precizno odredivanje polozaja,

Sto je znatno to¢nije od standardnog GNSS sustava, koji ima preciznost od nekoliko metara.
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RTK modeli bespilotnih letjelica mogu se spojiti na CROPOS3 sustav putem interneta koristeci
GNSS prijemnik koji je ugraden u letjelicu. Povezivanjem s CROPOS-ovim centrom za obradu
podataka primaju se korekcijski podaci u stvarnom vremenu, $§to omogucuje odredivanje

polozaja s to¢no$¢u od jednog centimetra.

Povrsine podrucja snimanja iznosile su od 1,5 do 4 ha, ovisno o lokaciji. Po misiji je snimljeno
izmedu 200 i 500 snimaka s visine od 50 m, s preklapanjem od 70 % i1 pod kutom od 90
stupnjeva. Snimanje Pro v2.0 modulom koordinirao je snimatelj, dok su za snimanje RTK
modelom koriStene planirane misije i opcija 2D Photogrammetry koja omoguc¢uje automatsko
planiranje trase kretanja letjelice s odredenim preklopom snimaka nakon unosa Zeljene povrsine
snimanja. Na svakoj lokaciji je prilikom snimanja prikupljeno deset to¢aka za terensku kontrolu
te deset toc¢aka za provjeru modela pomocu RTK-GNSS prijemnika Trimble Catalyst DA2, koji
je takoder spojen na CROPOS sustav. Toc¢ke za terensku kontrolu su preventivno prikupljane i
u sluaju koristenja RTK modula bespilotne letjelice jer se RTK signal ponekad moze izgubiti

tijekom leta.

Sl. 3.12. Snimanje bespilotnom letjelicom na odabranim lokacijama meandara Orljave

Snimke su obradene u softveru Agisoft Metashape Professional te su dobiveni digitalni modeli
povrsine te ortofoto modeli (Agisoft LLC, 2021), koristeci tijek rada opisan u poglavlju 3.2.2.

Nakon pocetne orijentacije snimaka na temelju parametara vanjske orijentacije dobivenih iz

3 CROPOS (Croatian Positioning System) je mreza stalnih GNSS referentnih stanica koja omogucuje precizno
satelitsko pozicioniranje na teritoriju Hrvatske (cropos.hr)
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senzorskog sustava kamere, snimke su dodatno rektificirane na temelju deset tocaka za terensku
kontrolu. Gusti oblaci to¢aka generirani primjenom Aggresive nacina filtriranja, koristeni su za
izradu DSM-a prostorne rezolucije 5 cm. Na temelju DSM-a generirani su ortofoto modeli
prostorne rezolucije 1 cm (SI. 3.13). To¢nost modela ispitana je mjerenjem greske srednjeg
kvadratnog odstupanja (engl. root mean square error, RMSE) izmedu koordinata to¢aka za
provjeru i odgovaraju¢ih koordinata tocaka na modelu. Utvrdena je horizontalna to¢nost od
otprilike 5 cm, te vertikalna tocnost od 10 cm, §to su o€ekivane vrijednosti s obzirom na

specifikacije koriStene letjelice (DJI, 2024).

120397
m

l 100.535

0 20 40 80 m
| 1 1 ] | ] 1 1 |

Sl. 3.13. Digitalni model povrsina (A) i digitalni ortofoto model (B) generirani na temelju
snimaka prikupljenih bespilotnom letjelicom na lokaciji Bu¢je 30. 3. 2023.

Popre¢ni profili korita izmjereni su pomo¢u RTK-GNSS prijemnika Trimble Catalyst DA2 (SI.
3.14). Tocne lokacije mjerenih profila dijelom su odredene na temelju lokacija popre¢nih
profila iz geodetskog snimanja rijeke koje je provedeno 2012. godine. Profili su u navedenom
snimanju mjereni svakih dvjestotinjak metara prateci tok rijeke. Snimanje je izvrSeno pomocu

GPS-CROPOS sustava mjerenja i tahimetrijskom metodom, a detaljni podaci o premjeru
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ustupljeni su od strane Hrvatskih voda. Mjerenje profila korita 2022. i/ili 2023. na istim
lokacijama kao 1 2012. omoguéilo je usporedbu stanja razine dna korita u tom
desetogodisnjem/jedanaestogodi$njem razdoblju. Medutim, s obzirom da su promjene korita na
Orljavi vrlo dinamiéne, lokacije mnogih profila iz 2012. danas se nalaze na ,,suhom®, odnosno
na naplavnoj ravnici. Prema tome, na svakoj lokaciji su po moguénosti izmjerena jos po tri
profila, na pocetnoj i zavrsnoj infleksijskoj tocki postojeéeg meandra, te na njegovoj sredini.
Mjerenje profila na infleksijskim to¢kama omogucéava procjenu nagiba korita u istrazivanom
meandru, a usporedba profila po njegovoj srediSnjoj osi omogucuje bolje razumijevanje procesa
formiranja meandra i njegove evolucije kroz vrijeme. Potrebno je napomenuti da je prevelika
dubina korita na nekim lokacijama onemogucéila mjerenje svih planiranih profila. U slu¢ajevima
kada su mjerenja GNSS prijamnikom bila onemogucena radi oteZanog pristupa koritu, poprecni
profili su procijenjeni na temelju DSM modela dobivenih iz bespilotne letjelice. Dubina korita

je u tim slu¢ajevima procijenjena jedino na profilima gdje je rijeka dovoljno plitka da se vidi

dno, odnosno na lokacijama Dezevci 1 Boricevci.

Sl. 3.14. Prikupljanje tocaka za terensku kontrolu (lijevo), mjerenje popre¢nog profila korita
(desno)
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3.3.2. Vektorizacija i analiza morfoloskih obiljezja korita

Nakon obrade snimaka, morfoloska obiljezja korita su analizirana u ArcGIS Pro-u. Linije
rijeCnih obala koje su prekrivene rijetkom, niskom vegetacijom vektorizirane su automatski
primjenom Laplacian edge detection filtera (5x5) iz skupine Convolution funkcija u ArcPro-u.
Laplacian filter primjenjuje Laplaceovu transformaciju na raster kako bi identificirao podrucja
gdje se intenzitet svjetlosti brzo mijenja, Sto ukazuje na prisutnost rubova. Ovaj filter koristi
drugu derivaciju intenziteta slike za naglaSavanje rubova, pri ¢emu se nulte tocke druge
derivacije tretiraju kao rubovi (SI. 3.15A). Rezultat je novi raster koji jasno prikazuje rubove
objekata unutar originalnog rastera, olakSavaju¢i daljnju analizu (Esri, 2018). Kako bi se
automatizirao cjelokupni proces izdvajanja obalnih linija, uspostavljen je radni proces Koji
ukljucuje filtriranje, reklasifikaciju i prorjedivanje rastera koriste¢i Model Builder. Medutim,
vektorizaciju rijecnih obala prekrivenih drvenastom vegetacijom nije bilo moguée provesti
automatskim procesima jer vegetacija prekriva rubove obala. Pruzanje tih obalnih linija
procijenjeno je vizualno na temelju ortofota i DSM-a (§to je bilo moguce s obzirom na to da su

snimke snimane izvan glavnog vegetacijskog razdoblja) te je digitalizirano manualno.

Vrijednost
T 206,485
i 25,9619

0
L | |

Sl. 3.15. Laplacian edge detection filter primijenjen na DSM (A), DSM s vektoriziranim
obalnim linijama (B)
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Ostali geomorfoloski fluvijalni oblici takoder su vektorizirani manualno: korito pod vodom,
bocni i sredisnji prudovi, berme?, i strme obale. Na istrazivanim lokacijama posebno su

analizirane stope bo¢ne erozije, koje su izrazene kao:

e PovrSina erodirane naplavne ravnice, izraCunata kao povrSina izmedu dvije
uzastopne obalne linije (Hooke i Yorke, 2010; Kiss i dr., 2013).

e Povlacenje obale (engl. bank retreat), prosje¢no i maksimalno, izracunato kao
udaljenost izmedu dvije uzastopne obalne linije na temelju okomito konstruiranih

presjeka na pocetnu obalnu liniju (Kiss i dr., 2013; Rusnék i dr., 2019).

Kako bi se istrazene lokacije i razliCita razdoblja izmedu terenskih izlazaka medusobno

usporedila, izracunate su relativne vrijednosti:

e Prosjecna mjesecna povrsina erozije naplavne ravnice (povrsina erodirane naplavne
ravnice podijeljena s brojem mjeseci izmedu terenskih izlazaka).

e Prosjecno mjesecno povlacenje obalne linije (prosjecno povlacenje obale podijeljeno
S brojem mjeseci izmedu terenskih izlazaka). Budué¢i da je u izracun prosjecnog
povlacenja obale ve¢ uzeta u obzir duljina erodirajuce obale, ovaj pokazatelj omogucuje

izravnu usporedbu podataka izmedu lokacija s razli¢itim duljinama analiziranih obala.

Kako bi se analizirao odnos boé¢ne erozije i morfometrijskih parametrara meandara, za svaki
meandar izmjerena je Sirina aktivnog korita, duljina luka izmedu infleksija po crti sredine
korita, duljina izmedu infleksija i amplituda (Hooke i Yorke; Hooke, 2022). Takoder, indeks
vijugavosti na meandru izracunat je kao omjer duljine luka izmedu infleksijskih toc¢aka po crti
sredine korita i duljine izmedu infleksijskih tocaka (SI. 3.16A). Tipovi razvoja meandra,

nizvodna migracija (translacija), rast i rotacija, opisani su prema Hooke (1984) (SI. 3.16B).

Osim podataka prikupljenih tijekom terenskih izlazaka 2022. — 2024., za svaku lokaciju opisan
je recentan razvoj korita od 2001. godine na temelju topografske karte TK25,
aerofotogrametrijskih snimaka iz 2001., i digitalnih ortofota DGU iz razdoblja 2011. — 2021.

4 (engl. berm, bench), akumulacijski fluvijalni oblik koji se razlikuje od prudova po relativno ravnoj povrsini
koja je prekrivena vegetacijom i strmim rubovima
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Infleksijske tocke

Amplituda

/" Duljina izmedu
infleksija

Duljina luka izmedu infleksija

TAUAL A LT

Rast  PovlaCenje Translacija (migracija) Rotacija

Sl. 3.16. Morfometrijski pokazatelji na meandru (A), osnovni tipovi razvoja meandra prema
Hooke (1984) (B)

Kako bi se utvrdili faktori morfoloskih promjena istrazivanih meandara, rezultati morfoloskih
analiza usporedeni su s dostupnim hidroloskim podacima (maksimumi protoka) i
hidromorfoloskim obiljezjima korita, poput prekrivenosti obala drvenastom vegetacijom,
geometrijom korita (indeksom vijugavosti, Sirinom aktivnog korita), koja utjeCe na brzinu i
turbulentnost toka, te ljudskim utjecajima. Treba napomenuti da su hidroloski podaci DHMZ-
a u trenutku pisanja ovog rada bili dostupni za razdoblje do kraja 2022., §to znaci da detaljna
interpretacija rezultata terenskih istrazivanja za 2023. 1 2024. godinu u vidu hidroloSkih
obiljezja nije bila mogucéa. Povezanost povlaenja obale s morfometrijskim pokazateljima

(indeks vijugavosti, Sirina korita) istraZzena je Spearmanovim koeficijentom korelacije.
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3.3.3. Granulometrijske analize sedimenta

Granulometrijski sastav sedimenta dna korita na lokacijama Dezevci 1 Bori¢evci procijenjen je
Wolmanovom methodom (Wolman, 1954), koja se ¢esto koristi za procjenu sastava sedimenta
u Sljunkovitim koritima (Fryirs i Brierley, 2013; Kidova i dr., 2021). Prema toj metodi,
istraziva¢ na temelju sluc¢ajno prikupljenog uzorka s terena (otprilike 100 zrna §ljunka)
mjerenjem kra¢e osi zrna procjenjuje medijalnu veli¢inu uzorka (Dso). Zrna za uzorke
prikupljena su uzduz $ljuncanih prudova, kako bi se obuhvatili i uzvodni dijelovi pruda s

krupnijim sedimentom i nizvodni dijelovi na kojima se u pravilu talozi sitniji sediment.

Sastav dna korita na drugim lokacijama, kao i struktura sedimenta obala, procijenjena je
metodom mokrog sijanja. Uzorci sedimenta obala prikupljeni su na dijelu obale koji je u
trenutku uzorkovanja najviSe erodirao, a za sedimente dna uzduz pruda. Za svaku lokaciju
prikupljen je jedan uzorak za sediment dna i jedan za sediment obale. S obzirom na prirodne
varijacije u veli¢ini sedimentnih Cestica, jedan uzorak po lokaciji zasigurno nije dovoljan za
potpunu karakterizaciju sedimentne strukture rijecnog dna 1 obala. Ipak, cilj ovog uzorkovanja
i analize bio je pruziti grubi pregled granulometrijskog sastava na odabranim lokacijama te

istaknuti osnovne razlike u njihovim obiljezjima.

Mokro sijanje uzoraka sedimenta provedeno je u laboratoriju Geografskog odsjeka na
Sveucilistu u Becu. Postupak se sastojao od nekoliko koraka. Uzorci su prvo u potpunosti
osuseni u peénici u trajanju od 24 sata te su nakon toga izvagani na preciznoj vagi. Zatim je
svakom od uzoraka dodana destilirana voda kako bi se slijepljene granule sedimenta razmocile
1 razdvojile. Potom je provedeno mokro sijanje pomoc¢u sedam sita promjera otvora 16 mm, 8
mm, 4 mm, 2 mm, 630pum, 200 um, i 63 pm u skladu s Wentworthovom Klasifikacijom (1922)
(tab. 3.8). Frakcije koje su ostajale na odredenim sitima su nakon sijanja stavljene u zasebne
posudice na suSenje (SI. 3.17c). Osusene frakcije su nakon toga pojedinacno izvagane na
preciznoj vagi. Masa silta i gline (frakcija manja od 0,063 mm) izracunata je oduzimanjem mase

uzorka nakon prosijavanja od mase osusenog originalnog uzorka s terena.
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Sl. 3.17. Uzorci s terena (A), mokro sito (B), prosijani uzorci (C)
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Tab. 3.8. Tip sedimenta prema veli¢ini zrna, modificirano prema Wentworth (1922)

Veli¢ina zrna (mm)

Tip sedimenta

32-64 Jako krupni §ljunak

16 -32 Krupni §ljunak

8-16 Srednje krupni §ljunak
4-8 Sitni §ljunak

2-4 Jako sitni $ljunak
0,63-2 Krupni pijesak
0,2-0,63 Srednje krupni pijesak
0,063 -0,2 Sitni pijesak

< 0,063 Silti glina

81



4. REZULTATI

4.1. Promjene korita na razini cijelog toka u razdoblju 1879./1882. — 2019.

Od kraja 19. stoljeca do 2019. godine, na toku Orljave od ulaska u PozeSku kotlinu (kod
Vranica) do us¢a u Savu zabiljeZene su znacajne promjene u duljini toka i indeksu vijugavosti.
Opcéenito, istrazivani odsjecci rijeke medusobno se razlikuju u duljini toka budu¢i da su
odredeni na temelju hidromorfoloskih kriterija (SI. 4.1). Medutim, moguce je izdvojiti dva
stabilna odsjecka, 1 i 7, u kojima se duljina nije znac¢ajno mijenjala (tj. promjena je manja od 1
%). Od kraja 19. stolje¢a do 2019., u odsjeccima 6 i 8 zabiljeZene su pozitivne promjene, a u

ostalim odsjeccima negativne promjene u duljini toka.
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m1879./1882. m1966. m2001. ©2019.

Sl. 4.1. Duljina toka Orljave po odsje¢cima u razdoblju od 1879./1882. do 2019.

Odsjecke je medusobno prikladno usporediti pomocu vrijednosti indeksa vijugavosti (Sl. 4.2),
koji predstavlja odnos duljine korita i duljine doline. Indeks vijugavosti opcenito se koristi kao
kriterij za odredivanje morfoloskog oblika korita rijeka. Ako je indeks veci od 1,05, rijeka je
vijugava, a ako je ve¢i od 1,50, ona je meandriraju¢ega oblika korita (Bertalan i dr., 2019;
Rinaldi i dr., 2016). Prema tome, Orljava je krajem 19. stolje¢a u odsjeccima 1,2, 6-8te 10 i
11 imala vijugav oblik, a u odsjeccima 3 - 5, 9 i 12 meandriraju¢i. Medutim, treba naglasiti da
su vec tijekom 19. stoljeca na rijeci postojali znacajni ljudski utjecaji, poput mlinskih stepenica

i lokalnog izravnavanja i preusmjeravanja toka, §to znaci da stanje krajem 19. stoljeca ne
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predstavlja nenaruseno, prirodno stanje rijeke. Posebno nizak indeks vijugavosti zabiljezen je
u odsjeccima 6 (1,14) i 7 (1,10), dok su za uzvodne i nizvodne odsjecke zabiljezene vece
vrijednosti. Moguce je da su na odsjeccima 6 1 7 ve¢ krajem 19. stoljeca bile provedene mjere
izravnavanja korita. Toj pretpostavci pridonosi i Cinjenica da je na karti prve vojne izmjere s
kraja 18. stoljeca (Arcanum maps, n.d.), koja je za potrebe ovog rada samo vizualno analizirana
(odnosno nisu izvrSena mjerenja), tok u tim odsje¢cima prikazan sli¢nog oblika kao i1 na karti

trece vojne izmjere.

Najvedi indeks vijugavosti krajem 19. stoljeca zabiljezen je na najnizvodnijem odsjecku 12
(1,67). Medutim, ve¢ na karti tre¢e vojne izmjere vidljiva je izgradnja novog korita i kanala
isto¢no od prirodnog toka, zbog cega je u sljedecoj mjernoj godini 1966. u tom odsjecku
izmjerena najmanja vrijednost indeksa vijugavosti (1,02). Najve¢i indeks vijugavosti 1966.
godine zabiljezen je u odsjecku 9 (1,68), a 2001. i 2019. godine u odsjecku 8 (1,62, 1,57).
Najmanje vrijednosti 2001. i 2019. godine zabiljezene su u kanaliziranim odsjeccima 4 (1,04)

i 12 (1,02, 1,04).
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Sl. 4.2. Indeks vijugavosti toka Orljave po odsje¢cima u razdoblju od 1879./1882. do 2019.

Analizom relativnih promjena istrazivanih pokazatelja u razdobljima izmedu mjernih godina,
u vedini odsjecaka zabiljezeno je smanjenje duljine toka i indeksa vijugavosti (Sl. 4.3). Najveci
intenzitet skrac¢ivanja toka i smanjenja vijugavosti zabiljeZen je u odsje¢cima 3, 4 1 9. Odsjecci

3 14 nalaze se na podrucju grada Pozege, te je na njima djelomic¢no (3) ili potpuno (4) provedeno
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izravnavanje i kanaliziranje toka do 1966. godine. Opc¢enito najvece skrac¢enje toka zabiljezeno
je u odsjecku 4: duljina toka 2019. godine bila je 31,6 % kraca u odnosu na stanje s kraja 19.
stoljeca jer su presjeceni mnogi meandri prilikom izravnavanja korita (Sl. 4.4). Na odsje¢cima
91 10 izravnavanjem korita tok je u razdoblju 1879./1882. — 2019. skracen za oko 20 %, dok je

u odsjeccima 11 1 12 tok skracen za oko 10 %.

50

40 —

30
S
5 20
C
TR I H
1S
o
g b Imllx .Ml 1 .
g O it m - n -
IS 1 ﬂ ISH 6 7 8 0 1|_| I12H
kS -10
[0]
@ 20

-30

-40

Odsjecak

m1879./1882.-1966. mW1966.-2001. ©2001.-2019. @1879./1882.-2019.

Sl. 4.3. Relativne promjene u duljini i indeksu vijugavosti toka Orljave po odsje¢cima u
razdoblju od 1879./1882. do 2019.

Porast u duljini i vijugavosti toka u ukupnom razdoblju istrazivanja 1879./1882. — 2019.
zabiljezen je u odsjeccima 6 (37 %) i 8 (18 %). Najveée promjene u ovim odsjeécima
zabiljezene su u prvom razdoblju istrazivanja 1879./1882. — 1966. Do navedenog porasta
vjerojatno je doSlo oporavkom morfologije rijeke nakon izravnavanja korita, odnosno
ponovnim razvojem meandara. Medutim, takoder je moguce da je rijeka u odsjecku 6 zaista
prirodno bila manje vijugava. Nagib rijeke ovdje je promijenjen radi brane male hidroelektrane
u Pleternici, koja je izgradena 1926. godine. Moguce je da je rijeka pocela viSe vijugati radi
smanjenja nagiba nakon izgradnje brane na nizvodnoj granici odsjecka, kojom je podignuta

razina dna korita (lokalna erozijska baza).

U odsje¢cima 1 1 7 niti u jednom razdoblju nisu zabiljezene znacajne promjene, odnosno
promjene vece od 5 %. Navedeni odsjecci su po karakteru vrlo razliciti: odsjecak 1 predstavlja
tok rijeke u relativno prirodnom stanju, bez provedenih vec¢ih hidrotehnickih mjera poput

kanaliziranja toka. Njemu moZemo nadodati i nizvodni odsjecak 2, u kojem su ljudski utjecaji
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takoder slabiji, a zabiljezene promjene u razdoblju 1879./1882. — 2019. su manje od 5 %. S
druge strane, odsjecak 7 je potpuno kanaliziran, vjerojatno ve¢ od kraja 18. stoljeéa jer protjece
podru¢jem grada Pleternice. Kanaliziranje toka onemogucuje bo¢no kretanje rijeke, Sto je

razlog stabilnosti ovog odsjecka.

Ako gledamo ukupno, duljina Orljave se u srednjem i donjem toku (analizirani odsjecci 1-12)
u razdoblju 1879./1882. — 2019. smanjila za 9,3 %. Glavni razlog tomu je kanaliziranje i
izravnavanje toka rijeke na podrucju grada Pozege i najnizvodnijeg dijela toka prije uséa u

Savu. Godine 2019. oko 30 % srednjeg i donjeg toka rijeke bilo je kanalizirano.

= Korito 2001. [

Sl. 4.4. Kanaliziranje korita na podruc¢ju PoZege, usporedba pruzanja korita 1879. i 2001.
Kartografska podloga: treca vojna izmjera 1879., list 5859-4; topografska karta u mjerilu
1:25000, list Pozega, izvornik iz 2001.
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4.2. Potencijalna i specificna osjetljivost odsjecaka rijeke

Odsjecci rijeke Orljave klasificirani su u tri osnovne kategorije potencijalne i specificne
osjetljivosti u skladu s njihovim hidromorfoloskim obiljezjima i izmjerenim stopama bo¢nog
kretanja u razdoblju 2001. — 2019. U nisko osjetljive odsjecke (Nk) ubrojeni su svi u potpunosti
ili pretezno kanalizirani odsjecci: 3 1 4 na podruc¢ju grada Pozege, 7 kod Pleternice, 1 10, 11 i
12 u donjem toku rijeke (Tab. 4.1). Na tim odsje¢cima su prethodno zabiljezene negativne
promjene u duljini toka i indeksu vijugavosti od kraja 19. stolje¢a. Na odsje¢cima 4, 7, 111 12
takoder su zabiljezene niske stope bo¢nog kretanja u razdoblju 2001. — 2019., nize od 0,2 m/god
(SI. 4.5), sto je ocekivano s obzirom da je kanaliziranjem toka bo¢no kretanje korita umjetno

onemoguceno. Prema tome, ti su odsjecci klasificirani kao specifi¢no nisko osjetljivi (1).

Tab. 4.1. Klasifikacija potencijalne i specifi¢ne osjetljivosti odsjecaka rijeke Orljave

Odsjecak Potencijalna osjetljivost Specifi¢na osjetljivost

|l oo N|lo|luo| A~ W N
C

=
o
Z
=~

=
=
Z
=

=
N
Z
x

Kao potencijalno umjereno osjetljivi (U) klasificirani su odsjecci 5, 6, 8 1 9. U tim odsje¢cima
rijeka je vijugavog do meandrirajueg tipa korita, nagiba manjeg od 0,2 % te bocno
neograni¢ena (izuzev nasipa u odsjeécima 8 1 9). U svim navedenim odsjeccima osim 9,
specificna osjetljivost takoder je procijenjena kao umjerena na temelju izmjerenih stopa bocnog
kretanja od 0,28 do 0,45 m/god (SI. 4.5). Medutim, odsjecak 9 isti¢e se veli¢inom stope bo¢nog

kretanja od 1,05 m/god, $to je viSe nego tri puta viSe od prosjeka svih odsjecaka (0,31 m/god).

86



Zbog toga je odsjecak 9 klasificiran kao specifi¢no vrlo osjetljiv (I11). Uzroci visoke specifi¢ne
osjetljivosti odsjecka 9 u usporedbi s odsjeckom 8§ istrazeni su u idu¢em poglavlju 4.3. Razlog
iznadprosjecnih stopa boc¢nog kretanja u odsjeccima 6 1 9 vjerojatno lezi u antropogenom

uklanjanju priobalne vegetacije u sklopu mjera zastite od poplava tijekom i nakon 2011. godine.

Odsjecci 1 1 2 klasificirani su kao potencijalno visoko osjetljivi (V) zbog morfoloskih obiljezja
korita koje je u tom dijelu toka u prijelaznom tipu izmedu isprepletenog i meandrirajuceg. Taj
tip korita op¢enito obiljezavaju dinami¢ne promjene u geometriji i pruzanju korita, ukljuc¢ujuci
boc¢no kretanje i promjene u Sirini, stvaranje novih rukavaca probijanjem obala, te razvoj
srediSnjih 1 bo¢nih prudova, zbog Cega se taj tip korita u literaturi klasificira kao potencijalno
visoko osjetljiv (Reid i Brierley, 2015; Rinaldi i dr., 2016). Medutim, specifi¢na osjetljivost
ovih odsjecaka na temelju izmjerenih stopa bo¢nog kretanja procijenjena je kao umjerena (ll,
0,25 -0,31 m/god), te je cak blago ispodprosje¢na. Razlog umjerenog bo¢nog kretanja u ovim
odsjeccima rijeke moze biti postojanje vecinom kontinuiranog pojasa riparijske vegetacije i

op¢enito manjih ljudskih utjecaja (Tab. 3.2).

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

Boc&no kretanje (m/god)

0,2

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Odsjecak

Sl. 4.5. Stope boc¢nog kretanja odsjecaka rijeke u razdoblju 2001. — 2019. Crvene linije
predstavljaju prirodne prekide u podacima.
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4.3. Promjene zemljiSnog pokrova i morfologije korita u razdoblju
1966. — 2021. (odsjeéci Frkljevci — Cosin mlin)

4.3.1. Procjena tocnosti klasifikacije zemljiSnog pokrova

Prema Kriterijima koje je usvojio Anderson (1976), ukupna to¢nost klasifikacije zemljiSnog
pokrova pokazala se vrlo dobrom (preko 85 %) za sve godine osim za 2014. (Tab. 4.2). Najveca
ukupna to¢nost (OA) procijenjena je za 2021. (92,94 %), a vrijednosti kappa koeficijenta krecu
se od 0,66 (2014.) do 0,88 (2019.). Opcenito, vrijednosti kappa koeficijenta ve¢e od 0,6
smatraju se dobrom to¢nosti klasifikacije, a vrijednosti vece od 0,8 vrlo dobrom to¢nosti (Story
i Congalton, 1986). Oba koriStena algoritma strojnog ucenja, RF i SVM, uspjesno su
klasificirali zemlji$ni pokrov na istrazenom podrucju, s malim razlikama u ukupnoj to¢nosti (1
—3 %). Klase voda 1 golo tlo op¢enito su se pokazale kao najtocnije, s najve¢im vrijednostima
F1 mjere, koje se vecinom kre¢u oko 90 %. Klasa voda uglavnom je imala vecu proizvodnu
to¢nost od korisnicke, §to znaci da je povrSina vode u vrlo maloj mjeri precijenjena jer su druge
klase, pogotovo rijetka vegetacija i sjene, u nekim slucajevima klasificirane kao voda.
Medutim, budu¢i da su svi pokazatelji to€nosti za vodu vrlo visoki (>80 %), te greske se mogu

smatrati zanemarivima.

U 2014., niza korisnicka to¢nost klase vode (80 %) zabiljeZena je zbog klasifikacije mokrih
travnjaka prekrivenih rijetkom vegetacijom u vodu. Medutim, ta podrucja leze izvan
istrazivanog rijecnog koridora u kojem je provedena analiza promjena zemljiSnog pokrova.
Nadalje, niza ukupna tocnost za 2014. (75,65 %) uglavnom je posljedica greSaka izmedu klasa
guste i rijetke vegetacije. Stoga rezultate za vegetacijske klase u 2014. treba uzeti s oprezom.
Proizvodna to¢nost guste vegetacije procijenjena je na 55,67 %, a korisnicka to¢nost rijetke
vegetacije na 63,16 %, §to znaéi da je povrSina guste vegetacije vjerojatno podcijenjena u
odnosu na rijetku vegetaciju (tj. da je gusta vegetacija dijelom pogresno klasificirana kao rijetka

vegetacija).

Op¢enito, u godinama 2011., 2017., 2019. 1 2021. rijetka vegetacija i rije¢ni sedimenti pokazali
su najmanju to¢nost, odnosno najnize vrijednosti F1 mjere. Rijetka vegetacija uglavnom se
brkala s gustom vegetacijom i sjenama, dok su rijeCni sedimenti zamijenjeni s rijetkom
vegetacijom. U 2021. godini, koja je pokazala najbolje ukupne rezultate, klasa sjene zabiljezila
je najnizu ocjenu F1 u odnosu na prethodne proucavane godine (79,41, Tab. 4.2). To moze biti

zbog doba dana kada su snimke snimljene, karakteristika piksela objekata sjena i opcenite
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strukture analiziranog zemljiSnog pokrova. Vizualna procjena pokazala je da se sjene uglavnom

brkaju s gustom vegetacijom (npr. sjene grmlja na drugom grmlju), sto ovu pogresku cini

zanemarivom.

Tab. 4.2. Procjena to¢nosti klasifikacije zemljiSnog pokrova

Klasa zemljisSnog pokrova

Godina Voda iigi?g:nti Golo tlo \F/g?g a(I:ija. \?eugsg?acija Sjene OA (%) K Algoritam
PA (%) 96,30 * 93,67 90,32 75,59 92,31

2011. UA (%) 83,87 * 92,50 72,54 96,99 80,00 85,20 0,79 RF
F1 (%) 89,65 * 93,08 80,46 84,96 85,71
PA (%) 96,55 87,50 76,92 93,41 55,67 80,00

2014. UA (%) 80,00 87,50 76,92 63,16 91,13 90,57 75,65 0,66 RF
F1 (%) 87,50 87,50 76,92 75,36 69,11 84,96
PA (%) 97,56 84,21 82,61 84,98 88,55 77,94

2017. UA (%) 85,11 80,00 92,68 79,20 89,69 98,15 86,63 0,79 SVM
F1 (%) 90,91 82,05 87,36 81,99 89,12 86,89
PA (%) 95,83 79,17 88,89 89,82 89,45 80,30

2019. UA (%) 88,46 90,48 96,55 79,79 91,60 92,98 88,33 0,84 SVM
F1 (%) 92,00 84,44 92,56 84,51 90,51 86,18
PA (%) 92,59 92,86 97,73 90,67 95,82 69,23

2021. UA (%) 100,00 92,86 95,56 80,95 95,21 93,10 92,94 0,88 RF
F1 (%) 96,15 92,86 96,63 85,53 95,51 79,41

Kratice: OA — overall accuracy, K — Kappa koeficijent, F1 — F1 mjera; PA — producer’s accuracy; UA — user’s accuracy.

* ruéno vektorizirano 2011.

4.3.2. Promjene u zemljiSnom pokrovu rije¢nog koridora (2011. — 2021.)

Na oba analizirana odsje¢ka voda je uglavnom bila prevladavajuca klasa (Sl. 4.6). Udio

povrsine vode u rijecnom koridoru bio je posebno visok u odsjecku 8 uzvodno od mlinske

stepenice u razdoblju 2011. — 2014. (61 — 64 %). U 2011. godini, kada je uklonjena priobalna

vegetacija, znacajna koli¢ina rije¢nog koridora bila je prekrivena golim tlom, posebno na

odsjecku 9 (25 %), dok je rijetka vegetacija zauzimala viSe povrSine od golog tla u odsjecku 8

(15 %). Uklanjanje vegetacije vjerojatno je provedeno u fazama, pocevsi od uzvodnog dijela,

tako da se do datuma snimanja u odsje¢ku 8 vjerojatno uspjela razviti rijetka vegetacija na

obalama rijeke.

U 2014. godini zabiljezeno je povecanje povrSine klasa vode i rije¢nih sedimenata u oba

odsjecka, dok je smanjenje golog tla iznosilo vise od 90 % (SI. 4.6). Povecanje povrsina pod
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vodom u odsjecku 9 iznosilo je 48 %, a povrsine pod rije¢nim sedimentima narasle su skoro
Cetiri puta. S druge strane, povrsine pod gustom vegetacijom su se vise nego upola smanjile u
odnosu na stanje iz 2011. na oba odsjecka. Na aluvijalnom grafu koji prikazuje prijelaze izmedu
klasa zemljisSnog pokrova izmedu 2011. i 2014. godine (Sl. 4.7A i SI. 4.7E), moguce je pratiti
navedene promjene. U odsjecku 9 njihova magnituda bila je ve¢a; dominantna promjena bila je
pretvaranje golog tla u vodu (Sl. 4.7E). Konkretno, 60 % podrué¢ja pod vodom u 2014. godini
nastalo je erozijom klasa naplavne ravnice iz 2011. (prvenstveno golog tla, poljoprivrednog
zemljista, rijetke 1 guste vegetacije). S druge strane, odsjecak 8 bio je stabilniji s obzirom na

promjene u klasi vode (zabiljezeno je blago poveéanje od 3 %).
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% klase zemljiSnog pokrova

Veda Rijeéni Golo tlo Rijetka Gusta Viscka Poljoprivredno Sjene
sedimenti vegetacija vegetacija vegetacija zemljiste

A) Odsje¢ak 8
@2011. @2014. @2017. O2019. @m2021.
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% klase zemljisnog pokrova

Voda Rijetni Golo tlo Rijetka Gusta Visoka Poljoprivredno Sjene
sedimenti vegetacija vegetacija vegetacija zemljiste

B) Odsjecak 9 m2011. m2014. @2017. 02018. m2021.

Sl. 4.6. Povrsinski udjeli klasa zemljisnog pokrova u rijecnom koridoru u odsjecku 8 (A) i
odsjecku 9 (B)

Navedene promjene moguce je prostorno analizirati na odabranim isje¢cima karata zemljiSnog
pokrova iz istrazivanih godina (SI. 4.8). Na odsjecku 9 u 2014. godini, vidi se znacajno
proSirenje aktivnog korita u odnosu na 2011. PovrSine pod vodom su se povecale, a sediment s
erodiranih rijecnih obala uSao je u rijecni sustav 1 akumulirao se u koritu tvore¢i velike
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fluvijalne prudove (SI. 4.8B — 2014.). Osim lokalno isprepletenih dijelova korita, koje
karakterizira pojava srediSnjih prudova, morfoloski oblik korita ostao je vijugav do
meandrirajuc¢i (kao 1 u 2011.). Medutim, uo¢ena je nizvodna migracija meandra. S druge strane,
odsjecak 8 ostao je morfoloski stabilniji; pruzanje korita se nije znacajno mijenjalo, niti su

uoceni prostrani prudovi.

Tijekom razdoblja 2014. — 2017. promjene zemljisnog pokrova primijeéene su na 74,5 %
cijelog rije¢nog koridora: to je dakle najdinami¢nije proucavano razdoblje (Tab. A5, prilozi).
Povrsina aktivnog korita (vode i rije¢nih sedimenata) smanjila se za oko 30 %, a povrSina guste
I visoke vegetacije visestruko je povecana (Sl. 4.6). Prema tome, dominantne promjene
zemljiSnog pokrova u oba odsjecka bili su prijelazi iz vode u rijetku ili gustu vegetaciju, i iz
rijetke u gustu ili visoku vegetaciju, Sto ukazuje na opceniti rast vegetacije u rijeénom koridoru
u ovom razdoblju (SI. 4.7B i 4.7F). Vazno je napomenuti da su zbog nize to¢nosti vegetacijskih
klasa u 2014. (osobito u vidu podcjenjivanja povrSine guste vegetacije) ove promjene
vegetacijskog pokrova mozda procijenjene kao intenzivnije nego Sto su uistinu bile. Medutim,
procijenjeni postotci promjena zasigurno odrazavaju postojece trendove, budu¢i da su
nesigurnosti klasifikacije mnogo nize od veliine procijenjenih promjena u zemljiSnom

pokrovu.

Takoder, analizom karata iz 2014. 1 2017. mogu se uociti procesi migracije i suZavanja korita,
pogotovo u odsjecku 9: podrucje korita pod vodom iz 2014. ve¢im se dijelom ispunilo
sedimentom i stabiliziralo rastom vegetacije (SI. 4.8). Fluvijalni prudovi migrirali su nizvodno,
1 1ako su jo$ uvijek prostrani, djelomic¢no su stabilizirani rastom vegetacije, Sto znaci da se
podrucje prudova bez vegetacije (klasa rije¢nog sedimenta) smanjilo. Vise od 30 % povrSine
korita pod vodom u 2017. nastalo je erozijom klasa naplavne ravnice i korita, uglavnom rijetke
vegetacije, poljoprivrednog zemljiSta 1 rijeCnih sedimenata. Suzavanje korita bilo je posebno
intenzivno u odsjecku 8: povrsine pod vodom smanjile su se s 64 % povrsine 2014. na 43 %
povrsine 2017., $to ukazuje na nestanak ujezerenja nakon probijanja mlinske stepenice na

nizvodnom kraju odsjecka 2016. godine.
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Odsjecak 8

Odsjecak 9

2011. 2014. 2017. 2019. 2021.
Bl Voda 7] Golo tlo Il Gusta vegetacija [ Sjene
[_] Rije¢ni sedimenti [0 Rijetka vegetacija Il Visoka vegetacija [ Poljoprivredno zemljiste

Sl. 4.7. Prijelazi izmedu klasa zemljisnog pokrova u odsjecku 8 (A-D) i 9 (E-H) izmedu
proucavanih godina (debljina veza odnosi se na koli¢inu promjene, a postoci predstavljaju
udjele klasa zemljiSnog pokrova u odredenoj godini; manje promjene izmedu klasa
isklju€ene su iz dijagrama radi jasnoce prikaza)

U razdoblju 2017. — 2019. zabiljezen je daljnji porast guste i visoke vegetacije, iako manji nego
u prethodnom razdoblju (SI. 4.6). Promjena pokrova je primije¢ena u 43 % rije¢nog koridora
(Tab. A5, prilozi), a uglavnom se sastojala od prijelaza iz rijetke u gustu vegetaciju u oba
odsjecka (Sl. 4.7C i Sl. 4.7G). Medutim, podru¢ja vegetacijskih klasa zapravo su bila
najstabilnija u ovom razdoblju. Povrsine pod vodom takoder se nisu zna¢ajno mijenjale. S druge
strane, povecanje od 52 % u povrsini rije€nih sedimenata zabiljeZeno je u odsjecku 8, uglavnom
uzvodno od mlinske stepenice koja je probijena 2016. (SI. 4.8A). Iako je taj porast znacajan
ako se gleda klasa kao takva, rijecni sedimenti u odsjecku 8 su kroz istrazivana razdoblja
opcenito zauzimali vrlo mali dio povrSine rijeénog koridora (najvise 5 %, procijenjen upravo

za2019.). S druge strane, u odsjecku 9 povrsina rije¢nih sedimenata se 2019. neznatno smanjila.
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Migracija korita nizvodno moze se pratiti na isje¢cima karata (SI. 4.8B), iako nije viSe tako

znacajna kao u prethodnom razdoblju.

A) Odsjecak 8 B) Odsjecak 9

0 100 200m = Rijecni koridor Rijecni sedimenti I Visoka vegetacija
= Korito pod vodpm iz Golo tlo 1 Sjene
% ~ prethodne godine 1 Rijetka vegetacija 1 Poljoprivredno
4 W Voda B Gusta vegetacija zemljiste

Sl. 4.8. Promjene u zemljiSnom pokrovu u koridoru rijeke Orljave u A) odsjecku 1 i B)
odsjecku 2 (pokazni isjecci oznaceni na Sl. 3.4)

Znacajna druga faza rasta vegetacije moze se pratiti u posljednjem prouc¢avanom razdoblju,
2019. —2021. Dominantni prijelazi zemljiSnog pokrova u oba odsjecka bili su iz rijetke u gustu
vegetaciju, te iz guste u visoku vegetaciju (Tab. A5, SI. 4.7D i Sl. 4.7G). U odsjecku 9 gusta
vegetacija postala je dominantna klasa u rijeénom koridoru, premasujuci povrsine pod vodom.
Povrsina visoke vegetacije takoder se viSestruko povecala (Sl. 4.6B). Nadalje, povrSina rije¢nih
sedimenata smanjila se za 56 — 66 %, uglavnom prelaskom u rijetku i gustu vegetaciju. S druge

strane, vise od 90 % povrsine pod vodom nije se promijenilo ni u jednu drugu klasu, $to ukazuje
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na smanjenje migracije korita i njegovu stabilizaciju koja je potpomognuta rastom vegetacije

na prudovima i rije¢nim obalama.

Promatrajuci cijelo istrazivano razdoblje 2011. — 2021. u oba odsjecka, povrsine pod vodom
smanjile su se za 26 %, poljoprivredne povrSine su potpuno nestale (s 4,71 hau 2011. na 0 ha

u 2021.), dok se povrsina guste vegetacije povecala 3,3 puta.

4.3.3. Promjene u morfolo$kim obiljeZjima korita (1966. — 2021.)

Rezultati za analizirana morfoloska obiljezja korita (duljina, indeks vijugavosti, duljina
presjecenih meandara, Sirina aktivnog korita, stopa bo¢nog kretanja korita, povrSine podrucja
erozije i talozenja te udio drvenaste vegetacije na obalama) prikazani su za dva istraZivana
odsjecka i proucavane godine (1966., 1980., 2001., 2009., 2011.,2014.,2017.,2019., 2021.) ili

medurazdoblja.

Indeks vijugavosti u analiziranom dijelu Orljave bio je najveci (1,68) 1966. i 1980. godine na
odsjecku 9, $to odgovara meandriraju¢em tipu korita (SI. 4.9). Nakon 1980. godine, zbog
hidrotehnickih mjera — presijecanja meandara, vijugavost rijeke se smanjila: 2021. godine bila
je gotovo 25 % manja nego 1966. (1,28). Indeks vijugavosti odsjecka 8 ostao je stabilniji
tijekom proucavanih godina (1,52 — 1,62) jer je duljina presje¢enih meandara iznosila znac¢ajno

manje (995 m) nego u odsjecku 9 (3423 m) (Tab. 4.3).

Tab. 4.3. Duljina korita, duljina presjeCenih meandara i indeks vijugavosti odsjecaka 8 1 9

Duljina korita (m) Duljina presjecenih meandara (m)  Indeks vijugavosti
Godina Odsje¢ak 8 Odsjecak 9 Odsjecak 8 Odsjecak 9 Odsje¢ak 8 Odsjecak 9
1966. 7450 8335 1,55 1,68
1980. 7531 8315 1,56 1,67
2001. 7790 7201 2117 1,62 1,45
2009. 7518 7582 623 1,56 1,53
2011. 7342 6881 372 695 1,52 1,39
2014. 7344 6788 1,52 1,37
2017. 7605 6402 611 1,58 1,29
2019. 7548 6344 1,57 1,28
2021. 7517 6364 1,56 1,28
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Sl. 4.9. Indeks vijugavosti u promatranim godinama

Na Sl. 4.10 moguce je pratiti razdoblja u kojima se duljina korita i vijugavost rijeke najvise
mijenjala. Sva znacajna smanjenja duljine uglavnom su posljedica antropogenih presijecanja
meandara. Za odsjecak 8 smanjenje duljine 1 vijugavosti zabiljeZeno je u razdobljima 2001. —
2009. (3,5 %) i 2009. — 2011. (2,3 %), a za odsjecak 9 u razdobljima 1980. — 2001. (13,4 %),
2001. — 2011. (9,2 %) i 2014. — 2017. (5,7 %)
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leI'I'l T
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Relativna promjena (%)

1966.-1980. 1980.-2001. 2001.-2009. 2009.-2011. 2011.-2014. 2014.-2017. 2017.-2019. 2019.-2021.

@ Odsjecak 8 B Odsjecak 9

SI. 4.10. Relativna promjena u duljini korita i indeksu vijugavosti u promatranim
razdobljima
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Stope bo¢nog kretanja korita bile su opéenito niske od 1966. do 2011., iznosec¢i uglavnom
manje od 1 m godi$nje u oba odsjecka (Sl. 4.11A). Blagi porast bo¢nog kretanja izmjeren je u
odsjecku 9 u razdobljima 2001. — 2009. (0,84 m/god) i 2009. — 2011. (1,02 m/god), dok su u
uzvodnom odsjecku 8 stope ostale vrlo niske (oko 0,2 m/god). Medutim, u razdoblju 2011. —
2014. u odsjecku 9, stope su znacajno porasle na vise od 4 m godisnje (SI. 4.11B). U idu¢em
razdoblju 2014. — 2017., stope bo¢nog kretanja ostale su visoke (4,2 m/god), da bi nakon 2017.
pocele padati (1,9 m/god). Povecanje bo¢nog kretanja bilo je daleko manje izraZzeno u odsjecku
8, gdje su najvece stope zabiljezene u razdobljima 2014. — 2017. (1,28 m/god) i 2017. — 2019.
(1,08 m/god). Radi lakse usporedivosti duljih i kra¢ih promatranih razdoblja, dodajmo da je
prosje¢na stopa bo¢nog kretanja u desetljecu 2011. — 2021. procijenjena na 0,66 m/god u
odsjecku 8 te na 2,06 m/god u odsjecku 9.

5,0

4,0

3,0

2,0

Bocno kretanje (m/god)

1,0

o lmm —m i

1966.-1980. 1980.-2001. 2001.-2009. 2009.-2011. 2011.-2014. 2014.-2017. 2017.-2019. 2019.-2021.

@ OdsjecCak 8 @ Odsjecak 9

2019., 2021.

SI. 4.11. A) Stope bo¢nog kretanja (u metrima godi$nje) u promatranim razdobljima; B)
nizvodna migracija crte sredine korita u promatranim godinama u odsjecku 9
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Aktivna $irina korita opcenito je tijekom promatranih godina bila veca u odsjecku 9 (Sl. 4.12).
Medutim, prije 2014. razlike izmedu odsjecaka nisu bile jako izrazene (otprilike 10 %), a Sirina
korita se prosjecno kretala izmedu 14 i 24 m. Najmanje vrijednosti izmjerene su 1980. godine,
no to moze biti posljedica drugacijeg izvora podataka: unato¢ krupnom mjerilu, na topografskoj
karti granice korita ve¢ su generalizirane u odnosu na snimku iz zraka. Stoga vrijednosti za
1980. godinu treba uzeti s oprezom. U 2014. godini u odsjec¢ku 9 zabiljezen je znacajan porast
Sirine aktivnog korita na prosje¢no 32,6 m, $to iznosi vise od 40 % u odnosu na stanje iz 2011.
(23 m). Nakon 2017. zabiljezen je postupni pad, te je 2021. Sirina korita dosegnula istu
vrijednost kao i 2009. godine (21,7 m). U odsjecku 8 varijacije $irine aktivnog korita opéenito

su bile manje, no nakon 2014. zabiljeZeno je blago suzavanje korita od 17,5 %.

35
30

25

ulithidi

1966. 1980. 2001. 20009. 2011. 2014. 2017. 2019. 2021.
B OdsjeCak 8 @Odsjecak 9

Sirina aktivnog korita (m)

SI. 4.12. Sirina aktivnog korita u promatranim godinama

Sto se ti¢e povriina podrudja erozije i taloZenja, najnize vrijednosti (manje od 4000 m?
godisnje) zabiljezene su u prva dva razdoblja istrazivanja, 1966. — 1980. i 1980. — 2001., u
kojima su ve¢ primijeCene niske stope bocnog kretanja i opcenito slabija dinamika
geomorfolo§kih procesa (Sl. 4.13). Znacajan rast povrsina erozije u odsjecku 9 moze se vidjeti
u razdoblju 2011. — 2014., §to se mozZe povezati s prethodno spomenutim povec¢anjem brzine
boc¢nog kretanja i Sirine aktivnog korita u tom razdoblju. Tijekom 2011. — 2014. rijeka je
erodirala vise od 80.000 m? naplavne ravnice (27.431 m? godisnje). U kasnijim razdobljima te
su se stope smanjivale, a u 2019. — 2021. pale su na minimalnih 2.800 m? godisnje. U odsjecku
8 podrucja erozije opcenito su bila manja, a vrhunac su dosegla u razdoblju 2017. — 2019 (8454
m? godisnje). Podrudja talozenja su pak dosegnula maksimum u razdoblju 2014. — 2017.

(16.000 m? godisnje), vjerojatno zbog probijanja mlinske stepenice 2016. godine i nestanka
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ujezerenja. U odsjeCku 9 najveca povrSina taloZenja godiSnje zabiljezena je 2019. — 2021.
(24.650 m? godisnje), §to je razdoblje izrazene stabilizacije korita i rasta vegetacije na

prudovima i obalama.
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B Odsjecak 8 (erozija) B Odsjecak 8 (talozenje) E Odsjecak 9 (erozija) OOdsjecak 9 (talozenje)

Sl. 4.13. Povrsine erozije i talozenja u promatranim razdobljima

Godine 1966. drvenasta vegetacija pokrivala je oko 65 % rije¢nih obala u oba odsjecka (SI.
4.14). U 2001. taj je udio porastao na gotovo 81 % u odsjecku 8, dok je u odsjecku 9 ostao
stabilan (65 %). Medutim, drastiéno smanjenje nakon uklanjanja vegetacije uzrokovanog
antropogenim djelovanjem zabiljeZeno je za oba odsjeCka u 2011.: postotak rijecnih obala
prekrivenih drvenastom vegetacijom bio je oko 5 %. Sljede¢ih godina ta je vrijednost postupno

rasla, te je 2021. dosegla 60 % u odsjecku 8 odnosno 70 % u odsjecku 9.

90
80

70

60

50

40

30

20

: 1
0 [

1966. 2001. 2009. 2011. 2014. 2017. 2019. 2021.
B OdsjeCak 8 m@mOdsjecak 9

% drvenaste vegetacije

Sl. 4.14. Udjeli drvenaste vegetacije na rije¢nim obalama u promatranim godinama
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4.3.4. Prirodni i antropogeni ¢imbenici stope bo¢nog kretanja rijeke

4.3.4.1.Analize protoka
Mann-Whitney U-testom analizirani su srednjaci maksimalnih godi$njih protoka i trajanja
protoka iznad grani¢ne vrijednosti od 25,5 m®/s u razdobljima 2001. — 2011. i 2011. — 2021. Za
obje hidroloske varijable test se pokazao kao statisticki neznacajan (p > 0,05, Tab. 4.4), sto
govori da nema statistickih dokaza koji bi ukazali na znacajnu razliku izmedu srednjih
vrijednosti analiziranih varijabli u razdobljima 2001. — 2011. i 2011. — 2021. Dakle, iako su u
prosjeku maksimalni godi$nji protoci u razdoblju 2011. — 2021. (91,84 m?/s) bili malo visi nego
u prethodnom desetljecu (73,27 m3/s) (SI. 4.15), statisti¢ki ta razlika nije znac¢ajna. Prosjedne
vrijednosti trajanja protoka veéih od 25,5 m®s bile su podjednake izmedu prou¢avanih

razdoblja (4,78 % i 4,80 %).

Maksimalni godisnji protoci Trajanje protoka > 25 5 m¥/s
[ 2001.-2011. [] 2011.-2021. [ 2001.-2011. [] 2011.-2021.
230 16
14
200
—‘V 12
150 10
> ® 8
100 6
4 X
50
1 2
0 0

SlI. 4.15. Dijagrami raspona za maksimalne godi$nje protoke i trajanje protoka vecih od 25,5
m?®/s u razdobljima 2001. — 2011. i 2011. — 2021. na hidrologkoj postaji Frkljevci

Tab. 4.4. Statisticki pokazatelji provedenog U-testa

Varijabla Maksimalni godi$nji protok Trajanje protoka > 25,5 m%/s
B"a””'wmt”ey 46,500 57,500

pticoxon 112,500 123,500

Z-vrijednost -0,920 -0,197

p-vrijednost 0,365 0,847
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4.3.4.2.Korelacijske analize

Spearmanov koeficijent korelacije izmedu svih istrazivanih varijabli izracunat je za tri razdoblja
proucavanja (2001. — 2021., 2011. — 2021. i 2014. — 2021.) i za dva odsjecka zasebno kako bi
se testirale hipoteze 3 i 4 te multikolinearnost medu varijablama za potrebe regresijske analize.
U Tab. 4.5 prikazani su koeficijenti korelacije za glavnu istrazivanu zavisnu varijablu, stopu
bocnog kretanja (ujedno 1 pokazatelj osjetljivosti rijeke). Takoder su prikazani i koeficijenti za
promjene u S$irini korita kao vaznog pokazatelja promjena u morfologiji korita, te udjela
drvenaste vegetacije na obalama, kako bi se pokazao odnos te varijable s hidroloskim

pokazateljima.

Vrijednosti Spearmanovog koeficijenta korelacije (p) mogu se podijeliti u nekoliko osnovnih

kategorija prema jaéini veze (prema Schober i dr., 2018):

e 0,00-0,10 nema veze

e 0,10 - 0,39 slaba veza

e 0,40 - 0,69 umjerena veza
e 0,70 -0,89 jaka veza

e 0,90-1,00 vrlo jaka veza

U razdoblju 2001. — 2021., ¢ije prvo desetljece obiljezava stabilnost priobalne vegetacije, a
drugo desetljee rast vegetacije nakon gotovo potpunog uklanjanja, broj parova podataka
iznosio je 36. U odsjecku 8, stope bocnog kretanja nisu bile statisticki znacajno povezane niti s
jednom varijablom. Promjena Sirine korita bila je umjereno negativno povezana s promjenom
u indeksu vijugavosti (p = -0,534), sto je vjerojatno posljedica nestanka ujezerenja nakon
probijanja stepenice 2016. nakon ¢ega je uslijedilo suZavanje korita i povecanje vijugavosti.
Takoder, postotak drvenaste priobalne vegetacije bio je negativnho povezan s maksimalnim
protokom (p = -0,459). U odsjecku 9 zabiljeZena je jaka negativna veza izmedu stope bo¢nog
kretanja i udjela obala s drvenastom vegetacijom (p = -0,822). S druge strane, umjerena
pozitivna veza zabiljeZena je izmedu stope bo¢nog kretanja i promjene u Sirini korita (p=0,590)
te hidrologkih varijabli: trajanja protoka iznad 25,5 m%/s (p = 0,459), maksimalnih protoka (p =
0,617) 1 snage toka (p = 0,517). Postotak drvenaste priobalne vegetacije negativno je korelirao
s maksimalnim protocima (p = -0,473) i promjenama u Sirini korita (p = -0,433). Prema tome,
negativna povezanost udjela drvenaste vegetacije na obalama sa stopom boc¢nog kretanja i
Sirinom aktivnog korita (hipoteza 3) ustanovljena je samo za odsjecak 9, koji se nalazi nizvodno

od stepenice te u njemu nije bilo ujezerenja. S druge strane, negativne veze izmedu udjela
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drvenaste vegetacije na obalama i maksimalnih protoka zabiljeZene su za oba odsjecka buduci

da niski protoci op¢enito omogucavaju rast i Sirenje vegetacije na obalama i u koritu.

U razdoblju 2011. — 2021., nakon uklanjanja priobalne vegetacije, broj parova podataka bio je
24. U odsjecku 8, stopa bocnog kretanja bila je umjereno pozitivno povezana s trajanjem
protoka iznad 25,5 m%/s (p = 0,495). Korelacija s postotkom drvenastih obala (p = 0,007) ili
maksimalnim protokom (p = 0,129) nije utvrdena, ali je izmjerena snazna negativna korelacija
izmedu potonjih varijabli (p =-0,872). U odsjecku 9, bocno kretanje je najsnaznije koreliralo s
trajanjem protoka i maksimalnim protocima (p = 0,824), te promjenom Sirine korita (p = 0,816).
Naime, bo¢no kretanje opéenito uzrokuje znacajnu eroziju rije¢nih obala i Sirenje korita uz
formiranje prostranih rijecnih prudova. S postotkom drvenaste priobalne vegetacije takoder je
zabiljeZena jaka veza, ali u negativnom smjeru (p = -0,788). Nadalje, promjene u Sirini korita
bile su snazno pozitivno povezane s hidroloskim pokazateljima (trajanje protoka, p = 0,727,
maksimalni protoci p = 0,942), i negativno povezane s udjelom drvenastih obala (p = -0,884).
Osim s bo¢nim kretanjem 1 promjenom S$irine, udio drvenaste vegetacije na obalama bio je
snazno negativno povezan i s maksimalnim protocima (p = -0,878) 1 trajanjem protoka (p = -
0,700). Dakle, veze koje su ustanovljene analizom prethodnog skupa podataka u ovom su skupu
vecinom potvrdene i pojacane. Posebno je potrebno istaknuti jacanje pozitivnih veza izmedu
stopa bo¢nog kretanja, promjena u Sirini korita i hidroloSkih pokazatelja u odsjeku 9, Sto
implicira jacanje utjecaja velikih protoka na morfoloSke promjene rijeke u uvjetima rijetke i

nestabilne priobalne vegetacije.

U razdoblju 2014. — 2021., nakon probijanja mlinske stepenice na granici istrazivanih
odsjecaka, broj parova podataka bio je 18. U odsjecku 8, stope bocnog kretanja su zabiljezile
snaznu pozitivnu korelaciju s trajanjem protoka i maksimalnim protokom (p = 0,761), te
negativnu korelaciju s postotkom drvenaste priobalne vegetacije (p = -0,515). Dakle, u ovom
su skupu podataka veze koje su pretpostavljene hipotezom 3 ustanovljene i u odsjecku 8, $to
implicira da je postojanje stepenice i ujezerenja imalo utjecaj na smanjenju osjetljivost rijeke
na promjene u prethodnim razdobljima. Takoder, izmjerena je jaka negativna povezanost
izmedu udjela drvenaste priobalne vegetacije i1 hidroloSkih wvarijabli (trajanje protoka,
maksimalni protok; p =-0,708). U odsjecku 9, i bo¢no kretanje i promjene u §irini bile su snazno
pozitivno povezane s trajanjem protoka i maksimalnim protocima (p = 0,905; p = 0,879), te
negativno povezane s postotkom drvenaste priobalne vegetacije (p = -0,792, p =-0,781), kao i
u prethodno analiziranom skupu podataka. Navedene varijable (bo¢no kretanje i promjene u

Sirini) takoder su imale jaku medusobnu pozitivnu korelaciju (p = 0,802).
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Bitno je naglasiti da statisticki znacajne veze izmedu nagiba korita ili indeksa vijugavosti i stope
boc¢nog kretanja nisu zabiljezene niti za jedan odsjecak u niti jednom istrazivanom razdoblju
(skupu podataka), ¢ime hipoteza 4 o pozitivnoj povezanosti osjetljivosti (bo¢nog kretanja)

rijeke s nagibom korita i indeksom vijugavosti nije potvrdena.

Odnosi izmedu stope bo¢nog kretanja i varijabli s kojima je uspostavljena najveéa snaga
korelacije (postotak drvenaste priobalne vegetacije i trajanje protoka iznad 25,5 m3/s) prikazani

su na dijagramima rasipanja za oba odsjecka i za sva istrazivana razdoblja (SI. 4.16 i SI. 4.17).
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Tab. 4.5. Spearmanovi koeficijenti korelacije izmedu istrazivanih varijabli u odsje¢cima 8 i 9 u dvama istrazivanim razdobljima (narancasta
oznacava pozitivne veze, zelena negativne, a tamnija boja jace veze)

Boéno Indeks A indeksa Sirina A $irine % drvenaste | A Trajanje Maksimalni | Nagib Shaga Specifi¢na
kretanje vijugavosti | vijugavosti | aktivnog | aktivnog | priobalne drvenaste | protoka > protoci korita toka snaga
korita korita vegetacije priobalne | 25,5m%/s toka
vegetacije
. g 1,000 0,147 0,257 0,084 0,043 -0,257 0,191 0,247 0,111 -0,011 -0,005 -0,059
L Bocno kretanje
OdSJ8 ecak A Sirine 0,043 0,080 -,534™ -,454™ 1,000 0,254 -0,188 0,034 0,038 -0,001 0,103 0,263
2001, — % drvenaste veg, -0,257 0,102 -,357 -0,053 0,254 1,000 -,484 -0,166 -,459 -0,170 -,411 -,351
2021. N . 1,000 0,068 -0,101 0,225 ,590™ ,361" ,459™ 617 0,217 517" ,340"
. Bo¢no kretanje
Odslg ecak A Sirine ,590™ 0,066 -0,134 -,534™ 1,000 -,433"™ -0,213 ,620™ -0,093 ,400 ,625
% drvenaste veg, - -0,049 -0,117 -0,220 -,433 1,000 -,556 -0,185 -,473 -0,087 -0,287 -0,181
. " 1,000 0,185 0,257 0,164 0,194 0,007 -0,125 ,495" 0,129 -0,092 0,035 -0,075
. Boc¢no kretanje
2011. - Odslsecak A Sirine 0,194 0,055 -,523" -,483" 1,000 0,277 0,022 -0,307 -0,129 -0,249 -0,047 0,119
2021. = o = =
Nakon % drvenaste veg, 0,007 0,207 -0,191 -,676 0,277 1,000 0,233 -,673 -0,159 -,668 -,423
uklanjanja Bodno k . 1,000 0,034 -0,090 -0,063 0,093 0,138 ,528™ 497"
priobalne Odsjetak ocno kretanje = = =
vegetacije 9 A sirine -0,021 0,054 ~457 1,000 -0,024 -0,030 439 641
% drvenaste veg, -0,150 -0,098 ,461 1,000 -0,067 0,128 -0,309 -,528
. . 1,000 0,181 0,317 0,457 0,046 -,515" -0,296 -0,063 0,447 0,150
2014, — . Boc¢no kretanje
- Odsjecak Rd 0,046 0,090 -,653" -,684™ 1,000 552" 0,214 -0,289 0,246 -0,333 -0,061 0,154
2021. ) A Sirine
pl\rlglggjna % drvenaste veg, -,515 0,102 -,697 ,552 1,000 0,090 -0,296 -,544 -0,160
stepenice na . Bocno kretanic 1,000 0,106 -0,162 0,325 0,137 0,104 0,418 0,286
granici Odslgecak A Sirine -0,026 0036 | -0034 | 1000 0,110 -0092 | 0183 0,247
odsjecaka
% drvenaste veg, -0,317 -0,106 0,001 1,000 -0,278 0,162 -0,115 -0,164

* p-vrijednost < 0,05
** p-vrijednost < 0,01
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E) Odsjegak 8, 2014.-2021. (N=18) F) Odsjecak 9, 2014.-2021. (N=18)
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Sl. 4.16. Odnos logaritmirane stope bo¢nog kretanja korita i postotnog udjela drvenaste priobalne vegetacije u odsje¢cima 8 i 9 u istrazivanim
razdobljima
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Veze izmedu logaritmiranih stopa bo¢nog kretanja i postotka drvenaste vegetacije na rije¢nim
obalama u oba odsjecka imaju negativan smjer (Sl. 4.16). U odsjec¢ku 8, u razdobljima koja
ukljucuju postojanje ujezerenja veze nisu statisticki znacajne. U razdoblju 2014. — 2021. kada
je stepenica na granici odsje¢aka porusena te je nestalo ujezerenje, Spearmanov koeficijent
korelacije izmedu stope bocnog kretanja i postotka drvenastih obala u odsjecku 8 pokazao je

statisti¢ki znaCajnu negativnu vezu (p = -0.515).

S druge strane, u odsjecku 9, vrijednosti p krecu se od 0,822 do 0,788 i1 u razdoblju stabilne
vegetacije na obalama, i u razdoblju rasta vegetacije nakon njenog uklanjanja 2011. godine. To
ukazuje da je snaga povezanosti izmedu bo¢ne migracije rijeke i postotka drvenaste vegetacije
na obalama stabilna u uvjetima bez ujezerenja, neovisno o tome je li vegetacija gusta ili se

ponovno obnavlja nakon uklanjanja.

Nelinearna priroda veze izmedu stopa bo¢nog kretanja i postotnog udjela drvenaste vegetacije
na obalama implicira da se stope boc¢nog kretanja ne mijenjaju u izravnoj proporciji s
promjenama u drvenastoj vegetaciji. Primjerice, na obalama s ve¢ niskim postotkom drvenaste
vegetacije, Cak 1 malo dodatno smanjenje moze rezultirati znacajnim povecanjem boc¢nog
kretanja, dok na obalama s ve¢im postotkom drvenaste vegetacije taj u¢inak moze biti manje

znacajan.
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. 4.17. Odnos stope bo¢nog kretanja Korita i trajanja protoka iznad 25,5 m*/s u odsje¢cima 8 i 9 u istrazivanim razdobljima
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Veze izmedu stopa bo¢nog kretanja i trajanja protoka iznad 25,5 m%/s u oba odsjecka imaju
pozitivan smjer. Odnosi su slabiji u odsjecku 8, posebice oni mjereni u razdobljima koja
ukljucuju postojanje ujezerenja (p = 0,247, p = 0,495). U razdoblju 2014. — 2021. bez ujezerenja
koeficijent determinacije u odsjecku 8 porastao je na znacajnih p = 0,761. U odsjecku 9
vrijednost p bila je umjerena (0,459) u najduZzem istrazivanom vremenskom razdoblju (2001.
— 2021.), koje ukljucuje i razdoblje stabilne, relativno guste drvenaste vegetacije na obalama
(2001.—2011.), kao i razdoblje rasta vegetacije nakon uklanjanja 2011. godine. U vremenskim
razdobljima koja ne ukljucuju stabilno vegetacijsko razdoblje 2001. — 2011., p se povecao na
0,769 (2011. — 2021.) i 0,828 (2014. — 2021.).

Veze izmedu stopa bo¢nog kretanja i kontrolnih varijabli (postotka drvenastih obala i trajanja
protoka iznad 25,5 m?/s) jade su u odsjecku 9, §to znaéi da je taj odsje¢ak geomorfoloski
osjetljivost bocnog kretanja na promjene u trajanju protoka povecala u razdoblju nakon
uklanjanja vegetacije (2011. — 2021.). Kao i sluéaju drvenaste priobalne vegetacije,
nelinearnost veze izmedu stopa bo¢nog kretanja i trajanja protoka iznad 25,5 m®/s implicira da
i malo povecanje u trajanju maksimalnih protoka (kada je njihova vrijednost ve¢ visoka) dovodi

do velikog povecanja u stopama boc¢nog kretanja rijeke.
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4.3.4.3. Linearni mjesoviti modeli

Linearni mjesoviti modeli stvoreni su za odsje¢ak 9 za razdoblje 2001. — 2021. kako bi se
odredili glavni faktori koji utjecu na stopu bo¢nog kretanja rijeke. Kona¢ni model odabran je
na temelju najnize vrijednosti AICc parametra (Tab. 4.6), te je ukljucio sljedee nezavisne
varijable (fiksne efekte): postotni udio drvenaste priobalne vegetacije, trajanje protoka iznad
25,5 m%/s, nagib korita i $irinu korita. Koeficijenti navedenih varijabli su statisti¢ki znacajni
(Tab. 4.7). Postotni udio drvenaste vegetacije na obalama ima negativni koeficijent, ¢ime se
potvrdila njegova negativna veza s bo¢nim kretanjem rijeke, koja je prethodno ustanovljena
Spearmanovim koeficijentom korelacije. Time je dodatno potvrdena hipoteza 3: veci udio

drvenastih obala pogoduje manjem bo¢nom kretanju rijeke.

Ostale varijable imaju pozitivne koeficijente, §to znaci da ve¢im stopama bo¢nog kretanja
rijeke pogoduje dulje trajanje protoka (iznad 25,5 m%/s), veéi nagib korita i veéa irina korita.
Time je potvrdena pozitivha veza izmedu bo¢nog kretanja rijeke i trajanja protoka iznad 25,5
m®/s koja je ustanovljena i Spearmanovim koeficijentom korelacije. S druge strane, iako
varijable nagib i Sirina korita nisu bile znacajno povezane s bo¢nim kretanjem u korelacijskoj
analizi, u linearnom mjesovitom modelu statisti¢ki znacajno pridonose objasnjavanju varijacija
u bo¢nom kretanju rijeke. Odsustvo korelacije moze biti rezultat nelinearnih odnosa ili
interakcija izmedu varijabli koje korelacijska analiza ne moze otkriti. Linearni mjeSoviti model,
medutim, moze uzeti u obzir sloZenije efekte 1 varijabilnost izmedu skupina, §to omogucuje da
nagib 1 Sirina korita postanu znacajni ¢imbenici u objaSnjavanju bo¢nog kretanja rijeke. Buduci
da nagib ima pozitivni koeficijent u modelu, time je potvrdena hipoteza 4a (,,0sjetljivost

odsjecaka rijeke pozitivno je povezana s nagibom korita”).

Tab. 4.6. Prilagodba modela za zavisnu varijablu ,,stopa bo¢nog kretanja‘“

Model (fiksni efekti) AlCc

1. % drvenaste vegetacije 36,487
2. % drvenaste vegetacije + trajanje protoka 26,781
3. % drvenaste vegetacije + trajanje protoka + nagib korita 24,634
4. % drvenaste vegetacije + trajanje protoka + nagib Korita + Sirina korita 22,965
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Tab. 4.7. Procjene parametara za model 4.

Parametar Koeficijent Std. greSka  t-vrijednost p-vrijednost
Intercept -0,672 0,272 -2,470 0,019
% drvenaste veg. -0,013 0,002 -8,574 0,000
Trajanje protoka 0,099 0,022 4,482 0,000
Nagib korita 0,284 0,107 2,642 0,021
Sirina korita 0,017 0,007 2,573 0,016

4.4. Promjene korita na razini meandra

4.4.1. Lokacija DeZevci

Najuzvodnija istrazivana lokacija nalazi se 29 km nizvodno od izvora i 7,5 km nizvodno od
ulaska rijeke u PozeSku kotlinu u blizini naselja Dezevci, u prvom odsjecku rijeke (1).
Terenskim istrazivanjem obuhvaceno je podruéje jednog meandra duljine oko 150 m po crti
sredine korita. U ovom dijelu rijeke korito je prijelaznog oblika izmedu jednostavnog i
isprepletenog, Sto je posljedica dinami¢nih geomorfoloskih procesa radi relativno ve¢eg nagiba
korita na cijelom odsjecku (4 m/km). Veli¢ina sedimenta dna korita procijenjena Wolmanovom
metodom iznosi Dso = 36 mm, $to znaci da prevladava krupni §ljunak (SI. 4.18B). U strukturi
obala dominiraju krupni i srednje krupni pijesak (0,2 — 2 mm, 58 %) sa znac¢ajnim udjelom
Sljunka (27 %) (SI. 4.18A).
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Sl. 4.18. Profil obale (A), struktura sedimenta na prudu (B), pogled nizvodno na istrazivani
meandar 2022. godine (C). Strelica prikazuje smjer toka.

Obale i naplavna ravnica uz istrazivani meandar bile su 2001. godine prekrivene gustom
drvenastom vegetacijom, te samo korito nije bilo vidljivo (njegov polozaj na slici Sl. 4.19
prikazan je na temelju topografske karte TK25). Sli¢no stanje zabiljezeno je 1 deset godina
kasnije, 2011. 1 2014. godine (treba napomenuti da su snimke na temelju kojih je izraden
ortofoto 2014. snimljene nakon velike poplave u svibnju te godine). Medutim, na ortofotu iz
2017. vidljivo je pruzanje korita pod vodom te gole obale s drvnim ostacima poruSenih stabala

(SI. 4.19). Buduc¢i da se istrazivana lokacija nalazi blizu poljske ceste i nizvodno od gaza koji
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vodi na drugu obalu rijeke, dostupna je za vozila. Prema tome, vrlo je izgledno da je zamije¢eno
uklanjanje priobalne vegetacije ljudska intervencija, tim vise §to je od Hrvatskih voda dobivena
informacija da se drvece uz cijelu duljinu Orljave povremeno uklanja kako bi se povecala
protocnost i kapacitet korita. U usporedbi s polozajem korita iz 2001., u 2017. je zamjetna
nizvodna migracija meandra za otprilike 10 m izmjerena apsolutnim bo¢nim kretanjem crte
sredine korita. Na ortofoto kartama iz 2019. i 2021. u koritu su se nalazili prostrani rije¢ni
prudovi, a Sirina aktivnog korita mjestimice je prelazila 25 m. Naplavna ravnica u koridoru
Sirine od oko 150 m opéenito je prekrivena gustom drvenastom vegetacijom, a u blizini lijeve

obale rijeke nalaze se poljoprivredne povrsine.

2011,

0 50 100m [T Korito2001. || Korito 2017. Korito 2019,

A Y Y O O O Y A |

Sl. 4.19. Recentne promjene korita Orljave na lokaciji Dezevci u razdoblju 2001. — 2021.
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Prvo terensko istrazivanje i snimanje bespilotnom letjelicom na ovoj lokaciji provedeno je
krajem ozujka 2022., a u listopadu iste godine izmjereno je ukupno pet poprecnih profila korita.
Na temelju ortofoto modela izradenog od snimaka prikupljenih bespilotnom letjelicom
kartirano je korito pod vodom, prostrani §ljun¢ani bo¢ni prudovi, kao i manji sredis$nji prud na
uzvodnom dijelu meandra (profil 3, SI. 4.20). Prosje¢na Sirina aktivnog korita na meandru
(izmedu profila 2 1 5) 2022. godine iznosila je 19,8 m, s maksimalnih 29,8 m Sirine na profilu
4. Najuzvodniji profil 1 izmjeren je na lokaciji geodetskog snimanja iz 2012., oko 100 m
uzvodno od samog istrazivanog meandra. Usporedbom sa stanjem iz 2012. nisu zabiljezene
znaCajne promjene, osim proSirivanja desne obale za 2 — 3 m (Sl. 4.21). Profili 2 i 5 izmjereni
su na pribliznim lokacijama infleksijskih tocaka meandra, a profil 4 po njegovoj sredis$njici.
Profil 3 izmjeren je na lokaciji srediSnjeg pruda u koritu kako bi se mogle pratiti njegove

promjene.

Tijekom terenskog istrazivanja u ozujku 2023. bespilotnom letjelicom je zabiljeZzeno znacajno
povlacenje desne, erodiraju¢e obale meandra (Sl. 4.20). Analizom povlacenja obalne linije
izracunato je da je povrSina erodirane naplavne ravnice u usporedbi sa stanjem snimljenim u
ozujku 2022. iznosila ukupno 401,2 m?. Udaljenost linearnog povlacenja obale iznosila je
prosjecno 3,8 m, s maksimumom od 8,2 m na nizvodnom dijelu meandra. Kartiranjem bo¢nog
pruda na meandru zabiljeZena je njegova nizvodna migracija od otprilike 15 m, medutim radi
relativno viSeg vodostaja u usporedbi sa snimanjem iz 2022. nije bilo moguca detaljna analiza

promjena u njegovoj povrsini.

Sljedece terensko istrazivanje obavljeno je u listopadu 2023., kada su izmjereni popre¢ni profili
te je obavljeno snimanje bespilotnom letjelicom. Tijekom tog terenskog izlaska na lokaciji su
se nalazila gradevinska vozila koja su upravo provodila hidrotehnicke radove na koritu.
Sediment s desnog bo¢nog pruda na pocetku istraZzivanog meandra je prebacivan na lijevu
obalu, kako bi se, prema misljenju upravljaca vodama, obala zastitila od bo¢ne erozije (SI.
4.22). Prema stanju iz 2022., korito je na tom profilu (2) bilo izrazito asimetri¢no: na lijevoj
strani dubina je sezala do 184,6 m n.v., dok se na desnoj obali pruzao prostrani $ljuncani prud
do visine od 186 m n.v. (Sl. 4.21). Hidrotehnickom intervencijom taj dio korita je proSiren te
je stvorena relativno ravna dionica ujednacenog popre¢nog profila Sirine 14 m i prosjecne
dubine na 185,3 m n.v. Nizvodni sredi$nji prud takoder je ,,poravnat® (profil 3). Medutim,
umjetno stvorena morfologija korita nije se pokazala dugog vijeka. Tijekom posljednjeg
terenskog istrazivanja u svibnju 2024. zamijecene su znacajne promjene. Usprkos nasipanom

Sljunkovitom sedimentu na lijevoj obali, rijeka je erodirala obje obale i dodatno prosirila korito,
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$to je zamjetno na profilu 2 (Sl. 4.21). Erodirani materijal s obala nataloZio se u koritu ¢ime se
njegova razina podigla za 0,3 - 0,4 m te se nizvodno formirao sredi$nji prud (profil 3), 5 m

ulijevo od nekadasnjeg pruda iz 2022.

Na profilima 4 i 5 zabiljezene su promjene povezane s bo¢nim kretanjem korita na tom dijelu
meandra. Na profilu 4 visina bo¢nog pruda u 2023. se povecala za 0,4 - 0,5 m, a talveg korita
je migrirao ulijevo, te njegova konacna razina (niza od 184 m) nije mogla biti izmjerena radi
prevelike dubine i drvnih ostataka koji su ogranicavali pristup. Na profilu 5 talveg korita je
2023. migrirao za 5 -7 m udesno, s neznathom promjenom u razini dna (184,6 — 184,7 m), ali
s promjenom u morfologiji (suzavanje). Profil najdubljeg dijela korita je 2022. godine na ovom
profilu bio Sireg, koritastog oblika, $to je tipicna morfologija meandra na toCkama infleksije
gdje je korito manje dubine i razvijaju se brzaci (engl. riffle). Migracijom korita 2023. godine
na tom se profilu razvio asimetri¢ni popre¢ni presjek (engl. pool) gdje je dublja strana blize
konkavnoj, strmoj obali. Takav popreéni presjek tipican je za sredi$nji dio meandra, gdje je
zavojitost korita najveca. Takoder, na lokaciji korita pod vodom iz 2022., u 2023. natalozio se

prud do visine od 185,9 m.

Znacajnija boc¢na erozija obala od ozujka do listopada 2023. zabiljezena je na najnizvodnijem
dijelu erodiraju¢e desne obale, ukupne povrsine 64,3 m2. Od listopada 2023. do svibnja 2024.
nisu zabiljeZene promjene u pruZanju obala, niti znacajne promjene u profilima 4 1 5. Ukupno
bocno kretanje crte sredine korita na meandru od 2022. do 2024. je iznosilo 2,9 m, odnosno

1,45 m godisnje.
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| = Profili

: Obalna linija

| — 25.03.2022.
13.03.2023.

—— 23.10.2023.

Fluvijalni oblici
25.03.2022.

E==3 Prud
Korito pod vodom

Sl. 4.20. Promjene korita na lokaciji Dezevci od 2022. do 2024. godine (strelica prikazuje
smjer toka). U pozadini ortofoto od 07.05.2024.
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Sl. 4.21. Izmjereni profili na lokaciji Dezevci. Isprekidane linije prikazuju profile
procijenjene na temelju DSM modela dobivenog snimanjem bespilotnom letjelicom. Svi
profili su orijentirani u smjeru toka rijeke (lijeva obala — desna obala).
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Sl. 4.22. Snimka geomorfoloskog stanja istrazivanog meandra prije (A), U vrijeme

hidrotehnickih radova u koritu (B) i Sest mjeseci kasnije (C)

4.4.2. Lokacija Boricevci

Sljedeca lokacija nalazi se 3,5 km nizvodno od Dezevaca u odsjecku rijeke broj 2 kod naselja
Bori¢evci. Terenskim istrazivanjem obuhvaceno je podrucje dvaju meandara ukupne duljine
oko 230 m po crti sredine korita. U prvom meandru, strma erodiraju¢a obala prekrivena je
travom te se nalazi na lijevoj strani u neposrednoj blizini poljoprivrednih povrsina. U
nizvodnom meandru, strma desna erodirajuca obala prekrivena je drvenastom vegetacijom (SI.
4.23C). U ovom dijelu rijeke korito je kao i na prethodnoj lokaciji prijelaznog oblika izmedu
jednostavnog 1 isprepletenog. Nagib korita na cijelom odsjecku iznosi 2,7 m/km. Veli¢ina
sedimenta dna korita procijenjena Wolmanovom metodom iznosi Dsg = 35 mm, §to je neznatno
manje nego na uzvodnoj lokaciji Dezevci (SI. 4.23B). U strukturi obala dominiraju krupni i
srednje krupni pijesak (0,2 — 2 mm, 54,1 %), udio $ljunka (frakcija > 2 mm) je 24,1 %, a silta
i gline 12,4 % (SI. 4.23A).
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Sl. 4.23. Struktura strme obale uzvodnog meandra (A), struktura sedimenta na prudu (B),
pogled iz bespilotne letjelice na istrazivane meandre 30. 3. 2023. (C). Strelica — smjer toka.
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Pruzanje korita na istrazivanoj lokaciji je 2001. godine bilo znacajno drugacije nego u
posljednjih deset godina (SI. 4.24). Na lokaciji se u to vrijeme nalazio meandar lijevog
skretanja, prili¢no ostrog zavoja. Obale su bile prekrivene uskim pojasom drvenaste vegetacije,
dok su na naplavnoj ravnici prevladavale poljoprivredne povrsine. Godine 2011. crta sredine
korita mjestimi¢no je migrirala za 10 — 20 m, $to je dovelo do suzavanja vrata meandra i erozije
naplavne ravnice. Takoder, presjecen je veci nizvodni meandar (koji u cijelosti nije prikazan
na slikama), vrlo vjerojatno ljudskom intervencijom. Nakon velike poplave 2014., na ortofotu
je vidljivo da je rijeka znacajno promijenila pruzanje korita: doslo je do prirodnog presijecanja
meandra na njegovom vratu, te je na mjestu nekadasnje naplavne ravnice nastao meandar
desnog skretanja. Na konveksnoj, blagoj obali novonastalog meandra formiran je prostran
bo¢ni prud. U sljede¢im godinama, meandar je postupno migrirao bo¢nom erozijom, a na

mjestu nekadaSnjeg korita iz 2001. razvila se drvenasta vegetacija.

i

0 50 100 m ; T 1 kor ;

TP AP [:]Kontozom. | Korito 2014. Korito 2019.
| Korito 2011. Korito 2017.

Sl. 4.24. Recentne promjene korita Orljave na lokaciji Bori¢evci u razdoblju 2001. — 2021.
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Prvo terensko istrazivanje i snimanje bespilotnom letjelicom provedeno je krajem ozujka
2022., kada su kartirani fluvijalni reljefni oblici korita (prudovi, berma, obale) (SI. 4.25).
Takoder je posebno kartiran uzvodni dio lijeve strme obale na kojem je zabiljezeno odlaganje
otpada i gradevinskog materijala, kojim lokalno stanovnistvo vjerojatno pokusava sprijeciti
bocnu eroziju i zastititi poljoprivredne povrsine. Prosjecna Sirina aktivnog korita na uzvodnom
meandru (izmedu profila 2 1 4) 2022. godine iznosila je 23,1 m, s maksimalnih 27,5 m Sirine
na profilu 3. Prosjecna §irina nizvodnog meandra (nizvodno od profila 4) iznosila je 16,5 m s
maksimumom od 21,5 m. Najuzvodniji profil 1 izmjeren je na lokaciji geodetskog snimanja iz
2012., oko 40 m uzvodno od istrazivanog meandra. Usporedbom sa stanjem iz 2012.
zabiljeZena je migracija korita udesno za 10-ak metara s povec¢anjem dubine od 0,4 m (SI.
4.26).

Tijekom terenskog istrazivanja u ozujku 2023. bespilotnom letjelicom zabiljeZena je intenzivna
erozija lijeve strme obale meandra uz poljoprivredne povrsine (Sl. 4.25). Analizom povlacenja
obalne linije izracunato je da je povrSina erodirane naplavne ravnice u usporedbi sa stanjem
snimljenim u ozujku 2022. iznosila ukupno 682 m?. Udaljenost linearnog povlagenja obale
iznosila je prosje¢no 7,3 m, s maksimumom od 20,3 m na profilu 3. Takoder je ustanovljena
znacajna promjena u morfologiji prudova i samog meandra. Na uzvodnoj infleksijskoj tocki,
gdje je poprecni presjek korita 2022. godine bio blago asimetricnog oblika (strma desna obala,
blaga lijeva obala s bo¢nim prudom), 2023. godine razvio se sredi$nji prud te je zabiljezeno
blago povisenje u razini dna korita (SI. 4.26, profil 2), uz eroziju streme desne obale za 4 -5
m. Na profilu 4 takoder je vidljiv razvoj srediSnjeg pruda uz pomicanje talvega korita ulijevo
za 4,5 m. S druge strane, na srediSnjem profilu 3 vidljiva je znacajna erozija naplavne ravnice
uz pomicanje talvega korita ulijevo za dvadesetak metara te akumulacija materijala na desnoj

blagoj obali, odnosno prudu, od 1,0 do 1,5 m.

Budu¢i da se lokacija infleksijskih tocaka na istrazivanom meandru nije znacajno mijenjala,
njegov razvoj, odnosno promjene u morfologiji prvenstveno treba okarakterizirati kao rotaciju,
a ne nizvodnu migraciju (ili translaciju, prema Hooke, 1984). Vr$na tocka meandra pomaknula
se u smjeru istoka s porastom amplitude meandra od 32,5 m (2022.) na 54,3 m (2023.). Nadalje,
intenzivna boc¢na erozija pridonijela je Sirenju aktivnog korita za prosjecno 8 m (34,6 %) u
odnosu na stanje iz 2022., s maksimalnih 49,1 m $irine na profilu 3. S druge strane, prosje¢na
Sirina nizvodnog meandra s drvenastom vegetacijom na obalama iznosila je 19 m, §to je 15,2
% vise nego 2022. Na tom meandru povrsina erodirane naplavne ravnice u razdoblju 2022. -

2023. iznosila je ukupno 83 m?, s maksimalno izmjerenih 3,1 m povlagenja obale.
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Tijekom terenskih istrazivanja u listopadu 2023. i svibnju 2024. opc¢enito su zabiljeZene manje
vrijednosti erozije naplavne ravnice i povlacenja obalne linije. Takoder, nisu zabiljezene
znacajne promjene u morfologiji korita, izuzev akumulacije sedimenta na sredi$njem prudu na

profilu 4 (SI. 4.26)
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Sl. 4.25. Promjene korita Orljave na lokaciji Bori¢evci od 2022. do 2024. godine (strelica
prikazuje smjer toka). U pozadini ortofoto od 7. 5. 2024.
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Profil 4
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Sl. 4.26. Izmjereni profili na lokaciji Bori¢evci. Isprekidane linije prikazuju profile
procijenjene na temelju DSM modela dobivenog snimanjem bespilotnom letjelicom. Svi
profili su orijentirani u smjeru toka rijeke (lijeva obala — desna obala).

4.4.3. Lokacija Vesela

Lokacija Vesela nalazi se 12 km nizvodno od grada PoZege u odsjecku broj 6, blizu naselja
Vesela. Terenskim istraZivanjem obuhvacena je duljina korita od oko 400 m, koja se sastoji od
nekoliko kra¢ih meandara i jedne ravne dionice korita sa strmom lijevom obalom (SI. 4.27).
Oblik korita u odsjecku 6 je opcenito meandrirajuci, medutim u uzvodnom dijelu istraZivane
lokacije nalazi se otok koji dijeli korito na dva rukavca. Sve obale prekrivene su zeljastom
vegetacijom. Stope erozije naplavne ravnice i povlacenja obala analizirane su na desnoj strmoj
obali u uzvodnom dijelu, te na lijevoj strmoj obali na srediSnjem i nizvodnom dijelu istrazivane
dionice korita. Nagib korita na odsjecku 6 je prosjecno 0,44 m/km. U strukturi obala na lokaciji

dominiraju silt i glina (42,4 %), frakcija pijeska zastupljena je s 31,0 %, a $ljunci s 19,6 %.
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Sl. 4.27. Pogled uzvodno na strmu desnu obalu na uzvodnom dijelu istrazivane lokacije (A),
strma lijeva obala na srediSnjem ravnom dijelu istrazivane lokacije (B), pogled nizvodno
(C). Strelica — smjer toka.

126



Na lokaciji Vesela rijeka vijuga kroz koridor ve¢inom zeljaste i dijelom drvenaste vegetacije,
Sirine oko 100 m. Medutim, naplavna ravnica izvan tog koridora u potpunosti je prekrivena
poljoprivrednim povr§inama, te se obale rijeke mjestimi¢no nalaze tik uz polja. Godine 2001.
obale rijeke su na istrazivanoj lokaciji bile prekrivene rijetkom drvenastom vegetacijom, a
prudovi nisu bili vidljivi (SI. 4.28). Na ortofotima 2011. i 2014. pruzanje korita ne moze se
jasno odrediti zbog gustoce vegetacije na obalama. Medutim, 2017. godine, nakon provedene
hidrotehni¢ke mjere uklanjanja priobalne vegetacije, pruzanje korita pod vodom jasno se moze
kartirati. Izmedu 2001.12019. godine bo¢no kretanje crte sredine korita na ovoj dionici iznosilo
je ukupno 14 m, odnosno 0,78 m godisnje. Nadalje, 2019. godine u koritu se formiralo nekoliko
boc¢nih prudova i jedan srediSnji prud na uzvodnom dijelu lokacije, koji se 2021. godine

stabilizirao i pretvorio u otok.

P

',,-f"’/ 201"

A T o [ Korito 2001. Korito 2017. Korito 2019.

Sl. 4.28. Recentne promjene korita Orljave na lokaciji Vesela u razdoblju 2001. — 2021.

127



Na temelju snimanja bespilotnom letjelicom u ozujku 2022., na lokaciji su kartirani korito pod
vodom i bo¢ni prudovi. Sirina korita je bila najve¢a uzvodno od otoka (23,2 m), dok je na
ravnoj dionici korita uz strmu lijevu obalu Sirina dosezala otprilike 10 m. U ozujku 2023.
zabiljeZena je znacajna erozija strmih obala, od 372,8 m? na desnoj obali do 551,1 m? na lijevoj
obali. Najvece povlacenje obale zabiljeZeno je na desnoj obali kod otoka (6,6 m), te nizvodno
od ravne dionice korita na lijevoj obali (12,7 m) (SI. 4.29). Na tom dijelu istrazivane lokacije
opcenito su izmjerene najveée promjene korita: morfologija meandra lijevog skretanja
promijenjena je erozijom blage, lijeve obale, i stvaranjem novog Kkorita presijecanjem toka
preko pruda (engl. chute cut-off). Bo¢no kretanje u samom meandru iznosilo je prosje¢no 4,3
m, a maksimalna Sirina aktivnog korita povecala se s 21,8 na 31,7 m. Na podrucju nekadasnjeg
korita pod vodom u vr$nom dijelu meandra iz 2022. natalozio se sediment, kojeg je kasnije

prekrila zeljasta vegetacija (SI. 4.29).

U listopadu 2023. zabiljezene su sljede¢e povrsine erozije naplavne ravnice: 109,7 m? na desnoj
obali i 290,2 m? na lijevoj obali. Na posljednjem terenskom istrazivanju u svibnju 2024.
znacajnija erozija naplavne ravnice zabiljeZena je samo u nizvodnom dijelu lijeve obale kod
meandra lijevog skretanja (77,6 m?) (SI. 4.29). Tijekom dvije godine terenskih istrazivanja na
lokaciji, a i u usporedbi sa stanjem na ortofotima 2017. — 2021., utvrdeno je da se povrSina
drvenaste vegetacije na naplavnoj ravnici nije Sirila, $to znaci da se zeljasta vegetacija uz rijeku

redovito kosi.

Poprec¢ni presjeci korita mjereni su u listopadu 2023., a za 2022. su procijenjeni na temelju
DSM modela zbog ¢ega dubinu korita (talveg) treba uzeti sa zadrSkom. No, visine obala
procijenjene su zadovoljavaju¢om to¢nos¢u (procijenjena vertikalna greSka DSM modela je
0,1 m). Na svim profilima je zabiljezeno prosirivanje, odnosno erozija lijeve strme obale, te
akumulacija materijala na desnoj, blagoj obali (SI. 4.30). Na profilu 1 prosirivanje korita
ulijevo iznosilo je cca 1 m, a akumulacija materijala 0,5+0,1 m. Na profilu 2 erozija strme obale
pri vrhu iznosila je oko 0,5+0,1 m, a akumulacija materijala na desnoj blagoj obali bila je
neravnomjerna (0,1 - 0,5 m). Na profilu 3 nije zabiljezena znacajna erozije lijeve strme obale,
a akumulacija na desnoj obali iznosila je otprilike 0,3+0,1 m. Zbog bo¢nog kretanja rijeke,
lokacije profila korita snimljenih 2012. godine se od najkasnije 2017. nalaze na naplavnoj

ravnici, stoga nije bila moguca usporedba razine korita s danas$njim stanjem.
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Sl. 4.29. Promjene korita Orljave na lokaciji Vesela od 2022. do 2024. godine (strelica
prikazuje smjer toka). U pozadini ortofoto od 7. 5. 2024.
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SI. 4.30. lIzmjereni profili na lokaciji Vesela. Isprekidane linije prikazuju profile
procijenjene na temelju DSM modela dobivenog snimanjem bespilotnom letjelicom. Svi
profili su orijentirani u smjeru toka rijeke (lijeva obala — desna obala).
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4.4.4. Lokacija Bucje

Lokacija Bucje nalazi se 7,5 km nizvodno od hidroloske postaje Frkljevci u donjem dijelu toka
Orljave nizvodno od grada Pleternice, na granici odsjeCaka 8 i 9. Terenskim istrazivanjem
obuhvacena je duljina korita od oko 500 m uzvodno od mosta koji se nalazi u blizini naselja
Bucje. Stotinjak metara uzvodno od mosta nalazi se mlin Ganoci (toponim prema HOKS iz
1980.), koji je na toj lokaciji prikazan i na Kkarti prve vojne izmjere s kraja 18. st. (Arcanum,
n.d.). Nekad pokretan na vodenicki pogon, mlin je od 1980-ih godina koristio elektri¢ni pogon
iz male hidroelektrane na lokaciji (Mileti¢, 2021). Medutim, mlin posljednjih desetak godina
nije u funkciji, a mlinska stepenica visine 4 m razrusena je 2016. godine zbog neodrzavanja
(Milanovi¢, 2016). Stope erozije naplavne ravnice analizirane su na desnoj strmoj obali
nizvodno od probijene stepenice, te na dva meandra dvjestotinjak metara uzvodno od stepenice
(SI. 4.31). Sve obale nalaze se uz poljoprivredne povrsine te su prekrivene travom. Uzorkovana
obala sastoji se 52,7 % od pijeska, i to ve¢inom od frakcije krupnog pijeska (0,63 — 2 mm),
Sljunci imaju udio od 16,3 %, a silt i glina od 31 %. Uzorkovan prud sastojao se 47,7 % od
Sljunaka, najveé¢im dijelom od sitne frakcije (2 — 4 mm), pijesci su €inili 41,6 % (s najve¢im

udjelom krupne frakcije 0,63 — 2 mm), a silt i glina 11 %.

Prema aerofotogramterijskoj snimci iz 2001. obale rijeke prekrivao je uski koridor drvenaste
vegetacije izvan kojega su se nalazile poljoprivredne povrsine (Sl. 4.32). Na snimci je vidljivo
slapiste na lokaciji mlinske stepenice. Godine 2009. pruzanje korita nije se znacajno
promijenilo, kao niti struktura vegetacije na obalama. Medutim, 2011. godine vidljive su
posljedice antropogenog uklanjanja vegetacije na obalama — povrSine uz obale uglavnom je
prekrivalo golo tlo, izuzev krac¢eg pojasa o¢uvane drvenaste vegetacije na lijevoj obali uzvodno
od stepenice. Bitno je istaknuti kako se pruzanje korita nije znacajno promijenilo u usporedbi
s 2009. godinom. Sirenje korita i bo¢na erozija na uzvodnim meandrima zabiljeZeno je 2014.
godine, a intenzifikaciju tih procesa uz stvaranje bo¢nih prudova moguce je pratiti u godinama
2017.-2021. Ukupna stopa bo¢nog kretanja na oba meandra u razdoblju 2014. — 2021. iznosila
je 15,1 m, s povrsinom erodirane naplavne ravnice od oko 3.000 m?. Takoder, nizvodno od
stepenice, povrsina erodirane naplavne ravnice na desnoj obali iznosila je 1270 m?, a prosje¢no
povlacenje obale 8,8 m s maksimumom od 16,3 m. Vegetacija na obalama do 2021. uspjela se
oporaviti na konveksnim, blagim obalama na kojima djeluju procesi akumulacije i stabilizacije

korita, dok su strme, konkavne obale koje erodiraju prekrivene niskom, zeljastom vegetacijom.
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Sl. 4.31. Meandri uzvodno od mlinske stepenice (A), korito nizvodno od stepenice (B),
akumulirani sediment i drvni ostaci na prudu (C). Crne strelice oznacavaju smjer toka, a
bijela strelica razrusenu stepenicu. Snimljeno 30. 3. 2023.
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Sl. 4.32. Recentne promjene korita Orljave na lokaciji Bu¢je u razdoblju 2001. — 2021.

Prvo snimanje bespilotnom letjelicom na ovoj lokaciji obavljeno je u prosincu 2021. godine.
Medutim, s obzirom da su do ozujka 2022. zabiljezene manje promjene u polozaju obalnih
linija (prosje¢no povlacenje obale od 0,12 do 0,16 m), te radi viSeg vodostaja tijekom snimanja
i usporedivosti s drugim lokacijama, detaljno kartiranje fluvijalnih reljefnih oblika obavljeno
je na temelju snimanja u ozujku 2022. (Sl. 4.33). Na dijelu lokacije uzvodno od stepenice, gdje
su analizirane strme obale dvaju uzastopnih meandara, kartirani su prostrani bo¢ni prudovi,
kojima je 80 - 90 % povrsine bilo prekriveno zeljastom vegetacijom. Granica izmedu prudova
i naplavne ravnice odredena je pojavom drvenaste vegetacije. Nizvodno od meandara uz lijevu
obalu kartirana je berma. PovrSina aktivnog korita u ozujku 2022. iznosila je prosje¢no 25,8 m
(od pocetka kartiranog korita do profila 4), s maksimumom od 42 m na nizvodnom meandru
(profil 2). Na lokaciji geodetskog snimanja iz 2012. snimljen je profil 2 (SI. 4.34). U usporedbi
sa stanjem iz 2012. zabiljezeno je pomicanje talvega korita za 27 m udesno i produbljivanje

razine dna korita za 0,9 m.
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U ozujku 2023. bespilotnom letjelicom zabiljezena je znacajna erozija obiju strmih obala i
akumulacija sedimenta na bo¢nim prudovima. Posebno znacajne vrijednosti erozije zabiljeZene
su na lijevoj obali, na kojoj je ukupna povrsSina erodirane ravnice u usporedbi sa stanjem iz
ozujka 2022. iznosila 628,7 m?. Udaljenost linearnog povlacenja obale iznosila je prosje¢no
4,8 m, s maksimumom od 10,17 m nizvodno od profila 3. Na uzvodnoj, desnoj obali, izmjerene
vrijednosti bile su ne$to manje: 188,2 m? s prosje¢nih 2,6 m povlaéenja obalne linije.
Navedena erozija strmih obala moze se pratiti i na izmjerenim profilima 1 — 4 (Sl. 4.34), kao i
migracija korita te akumulacija sedimenta na blagim, konveksnim obalama. Na profilu 1, razina
lijevog bo¢nog pruda se povisila za 0,4 — 1 m, talveg korita se pomaknuo ulijevo za 11,5 m, a
povlacenje obale iznosilo je oko 4,6 m. U sredini korita formiran je prud. Na profilu 2 doslo je
do erozije nekadaSnjeg pruda i stvaranja novog Sireg korita, uz manju eroziju lijeve strme obale.
Na profilu 3, povlacenje obale i pomicanje talvega ulijevo iznosile su oko 10 m, a akumulacija
materijala na prudu mjestimic¢no preko 1 m. Na profilu 4 povlacenje obale takoder iznosilo je

oko 10 m, uz manju akumulaciju sedimenta na desnoj obali.

Izmjerene vrijednosti promjena u morfologiji meandra posljedica su njegove nizvodne
migracije, bez znacajnih promjena u amplitudi ili duljini izmedu infleksijskih to¢aka (SI. 4.33).
Prosjecno boc¢no kretanje crte sredine korita u razdoblju od ozujka 2022. do ozujka 2023.
iznosilo je 3,8 m. Udaljenost izmedu profila 2 1 3, koji su izmjereni po srediSnjim osima
meandra 2022. i 2023. iznosi oko 25 m, $to znaci da je srediSnja 0S meandra migrirala za
otprilike 25 m. Prosje¢na Sirina korita u ozujku 2023. iznosila je 29,7 m, dakle 15,1 % viSe

nego u ozujku 2022.

Od ozujka do listopada 2023. zabiljeZena erozija naplavne ravnice iznosila je 90 — 105 m? na
istrazivanim obalama, s prosje¢nim povla¢enjem obale 2 — 3 m. Zeljasta vegetacija je dijelom
prekrila prudove. Treba napomenuti da je tijekom terenskog izlaska u listopadu 2023.
primijeceno ilegalno Sljuncarenje na prudu od strane lokalnog stanovniStva. Tijekom terenskog
istrazivanja u svibnju 2024. opcenito su zabiljezene manje vrijednosti erozije naplavne ravnice
(25 — 45 m?) i povla¢enja obalne linije (prosje¢no 1 —2 m). Takoder, nisu zabiljeZene znacajne

promjene u morfologiji korita na profilima (Sl. 4.34).
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Sl. 4.33. Promjene korita Orljave na lokaciji Bu¢je, uzvodni meandri, od 2022. do 2024.
godine (strelica prikazuje smjer toka). U pozadini ortofoto od 7. 5. 2024.
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Profil 4
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Sl. 4.34. Izmjereni profili na lokaciji Bu¢je. Isprekidane linije prikazuju profile procijenjene
na temelju DSM modela dobivenog snimanjem bespilotnom letjelicom. Svi profili su
orijentirani u smjeru toka rijeke (lijeva obala — desna obala).

Na istrazivanoj desnoj strmoj obali nizvodno od mlinske stepenice, erozija naplavne ravnice
bila je ujednacenija tijekom cijelog istrazivanog razdoblja 2022. — 2024. (Sl. 4.35), iako je
najveca povrsina erodirane ravnice izmjerena u razdoblju od oZzujka 2022. do oZujka 2023. kao
i na meandrima uzvodno (105,9 m?, s prosjeénim povlaéenjem obale od 1 m). Medutim, ako
se erodirane povrsine podijele s brojem dana izmedu terenskih izlazaka, stope erozije od ozujka
2022. do ozujka 2023. i od ozujka 2023. do listopada 2023. bile su priblizno jednake: iznosile
su 8,7 m?, odnosno 8,4 m? mjese¢no. Od listopada 2023. do svibnja 2024. stopa erozije se
smanjila na 4,6 m? mjeseéno. Samo pruzanje korita na lokaciji se od 2022. do 2024. nije
znacajno promijenilo, a od morfoloskih promjena treba spomenuti eroziju srediSnjeg pruda, i

stvaranje manjeg lijevog bo¢nog pruda nizvodno.
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Uzvodno od mlinske stepenice izmjeren je profil 5, na istoj lokaciji kao i za geodetsko snimanje
2012. Godine 2022. na lijevoj se obali nalazila berma, a desna obala je bila strmija i uza nego
prije deset godina. Medutim, vazno je napomenuti snizavanje razine dna korita za gotovo 1 m

u talvegu.

Fluvijalni oblici — Profili
25.03.2022. Obalna linija
E=3 Prud —— 25.03.2022.
Strma obala 30.03.2023.
[T Berma — 23.10.2023.

Korito pod —— 07.05.2024.
=2 vodom

Sl. 4.35. Promjene korita Orljave na lokaciji Bucje, nizvodno od stepenice, od 2022. do
2024. godine (strelica prikazuje smjer toka). U pozadini ortofoto od 7. 5. 2024.
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4.4.5. Lokacija Tenov mlin

Najnizvodnija istrazivana lokacija nalazi se 3,2 km nizvodno od mosta kod Buc¢ja i 500 m
nizvodno od Tenovog mlina (toponim prema HOKS5 iz 1980.), koji je na ovoj lokaciji najranije
prikazan na karti druge vojne izmjere iz druge polovine 19. st. (Arcanum maps, n.d.). Lokacija
se nalazi u odsjecku rijeke broj 9, na kojem nagib korita prosjecno iznosi 1,1 m/km. Terenskim
istrazivanjem obuhvacéena su dva uzastopna meandra duljine korita oko 300 m. Strme obale
gornjeg meandra obrasle su drvenastom vegetacijom, dok se donji meandar nalazi tik uz
poljoprivredne povrsine (Sl. 4.36). Na blagim obalama obaju meandara nalaze se prostrani
boc¢ni prudovi djelomi¢no prekriveni zeljastom i niskom drvenastom vegetacijom. Strukturu
sedimenta na obalama vecinom ¢ine pijesci srednje (33,1 %) i sitne frakcije (32,2 %) te silt i
glina (34,3 %). Prudovi su uglavnom gradeni od §ljunaka (52,7 %), najve¢im dijelom sitne

frakcije od 4 — 8 mm (20,3 %), dok pijesci ¢ine 44 %, a silt i glina 3,3 %.

Na lokaciji Tenov mlin su u posljednjih dvadesetak godina zabiljeZene znacajne promjene
korita (SI. 4.37). Godine 2001. obale rijeke su na Sirem podrucju oko lokacije bile djelomi¢no
obrasle uskim pojasom drvenaste vegetacije. Strme obale meandra su ve¢inom bile gole,
odnosno tik uz poljoprivredne povrsine. Godine 2009. zabiljeZena je povecana gustoca i duljina
koridora drvenaste vegetacije uz korito, a samo pruzanje toka nije se znacajno promijenilo.
Posljedice uklanjanja priobalne vegetacije vidljive su 2011., no takoder bez zna€ajnih promjena
u pruZanju korita. Medutim, nakon velike poplave 2014. godine dolazi do znacajnog Sirenja
korita, stvaranja velikih bo¢nih prudova i nizvodne migracije korita. Tijekom sljedec¢ih godina
2017. — 2021. dolazi do postupnog usporavanja bo¢nog kretanja i zarastanja prudova
vegetacijom 1 stabilizacije korita. Zanimljivo je primijetiti da se na podruc¢ju istraZivane
lokacije pruzanje korita u zadnjih dvadesetak godina u potpunosti promijenilo: na podrucju
koje je 2001. — 2011. bilo aktivno korito, natalozili su se sedimenti te se razvila drvenasta
vegetacija, ¢ime je to podrucje danas postalo dio naplavne ravnice, iako relativno nize
nadmorske visine od razine poljoprivrednih povrSina. Stopa ukupnog bo¢nog kretanja na dva
istrazena uzastopna meandra u razdoblju 2011. — 2021. iznosila je gotovo 50 m, a erodiralo je

ukupno 9.162 m? naplavne ravnice.
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Sl. 4.36. Istrazivani meandri (A), Sljunkoviti sediment na prudu i desna strma obala gornjeg
meandra (B). Crna strelica oznacava smjer toka. Snimljeno 7. 5. 2024. (A) i 30. 3. 2023.

(B).
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Sl. 4.37. Recentne promjene korita na lokaciji Tenov mlin u razdoblju 2001. — 2021.

Prvo terensko istrazivanje na ovoj lokaciji obavljeno je u prosincu 2021., no budu¢i da do
iduceg izlaska nisu zabiljezene promjene korita, detaljno kartiranje obalnih linija i fluvijalnih
reljefnih oblika u koritu obavljeno je na temelju snimanja bespilotnom letjelicom u oZujku
2022. (Sl. 4.38). Prudovi su kartirani do pojasa drvenaste vegetacije na naplavnoj ravnici.
Prosjec¢na Sirina aktivnog korita uzvodnog meandra iznosila je 28,8 m, s maksimumom od 40,5
m (profil 2), a nizvodnog meandra prosjeénih 18,5 m (u aktivno korito nije uklju¢ena povrsina
cijelog morfoloski odredenog pruda jer je djelomicno prekriven drvenastom vegetacijom $to
ukazuje na njegovu stabilizaciju). Potrebno je naglasiti da su na lokaciji primijeceni tragovi
intenzivnog ilegalnog Sljuncarenja, jer je prud lako dostupan poljskom cestom. Na ovoj lokaciji
nije bilo moguce izmjeriti profile korita na istim lokacijama kao i 2012. jer su se svi profili
izmjereni 2012. u vrijeme terenskog istrazivanja za ovaj rad nalazili na naplavnoj ravnici, S$to
je posljedica dinami¢nih promjena korita. Kartiranjem obalne linije u listopadu 2022. nisu

zabiljeZeni pomaci u njenom pruZanju.
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S druge strane, u ozujku 2023. izmjerena je povrsina erodirane naplavne ravnice na uzvodnom
meandru od 101,7 m?, a na nizvodnom meandru od 173,5 m? s maksimalnim povladenjem
obalne linije od 4,1 m (SI. 4.38). Sirina korita se na gornjem meandru nije znaajno povecala
(manje od 1 %), a na donjem za 6 % (19,6 m). Na profilu 1 zabiljeZena je akumulacija
materijala na desnoj blagoj obali od priblizno 0,5 m, dok je na lijevoj strmoj obali doslo do
djelomi¢nog suzavanja korita, vjerojatno uslijed spustanja gornjeg dijela obale nakon erozije
podinskog dijela (SI. 4.39). Na profilu 2, koji se pruza sredi$njim dijelom gornjeg meandra,
zabiljezena je akumulacija sedimenta na prudu od 0,2 — 0,5 m, Sirenje korita lijevo od talvega
te blaga erozija desne strme obale. Na profilu 3 zabiljezeno je znacajno produbljivanje dna
korita uz desnu obalu za 0,7 m te akumulacija materijala na lijevoj obali od 0,4 - 0,6 m. Profil
3 je 2022. godine predstavljao tipi¢énu morfologiju korita u infleksijskog tocki meandra (Sire,
pli¢e korito), dok je njegovim produbljivanjem u 2023. i stvaranjem jasnog talvega stvorena

morfologija koja je tipi¢nija za zavojiti dio meandra (SI. 4.39).

U idu¢em razdoblju, do listopada 2023., erozija desne obale gornjeg meandra nije zabiljeZena,
no na donjem meandru je iznosila 156,2 m?, s maksimalnim povlacenjem obale od 4,1 m, kao
i u prethodnom razdoblju. Ako u obzir uzmemo duljinu prou¢avanog vremenskog razdoblja,
mjese¢na stopa erozije naplavne ravnice bila je 22,9 m?, §to je niZe nego od listopada 2022. do
ozujka 2023. (32,4 m? mjeseéno). U svibnju 2024. zabiljeZena je erozija obale na gornjem

meandru od 36,4 m?, a na donjem od 105,9 m2,

Promjene u morfologiji korita na ovoj lokaciji nisu bile tako izraZzene kao na uzvodnima.
Morfologija uzvodnog meandra nije se bitno mijenjala osim $to je 2023. erodiran sredi$nji prud
koji se 2022. nalazio izmedu profila 1 i 2 (SI. 4.38). Stope bo¢ne erozije na donjem meandru
bile su vece, te uz migraciju nizvodno treba istaknuti i povecanje u njegovoj amplitudi za 7,5
m od ozujka 2022. do svibnja 2024., §to prvenstveno upucuje na tip razvoja meandra koji se

naziva rast meandra (engl. meander growth, prema Hooke, 1984).
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— Profili
Obalna linija
— 25.03.2022.
30.03.2023.
— 23.10.2023.
— 07.05.2024.

Fluvijalni oblici
25.03.2022.

Sredisnji prud
23 Bocni prud

Strma obala
Korito pod vodom

T

Sl. 4.38. Promjene korita Orljave na lokaciji Tenov mlin od 2022. do 2024. godine (strelica
prikazuje smjer toka). U pozadini ortofoto od 7. 5. 2024.
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Sl. 4.39. Izmjereni profili na lokaciji Tenov mlin. Isprekidane linije prikazuju profile
procijenjene na temelju DSM modela dobivenog snimanjem bespilotnom letjelicom. Svi
profili su orijentirani u smjeru toka rijeke (lijeva obala — desna obala).
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4.4.6. Sinteza rezultata erozije obala na istraZzenim lokacijama

Vrijednosti povlacenja obalne linije i erodirane povrSine naplavne ravnice usporedno su
analizirane za jednogodiS$nja razdoblja na svim lokacijama (SI. 4.40). Najveée prosjecne
vrijednosti povlacenja obalne linije 1 ukupne povrSine erodirane naplavne ravnice zabiljezene
su u prvom razdoblju (25. 3. 2022. — 30. 3. 2023.), i to na meandrima strmih lijevih travnatih
obala na lokacijama Bori¢evci (7,3 m; 682 m?) i Budje (4,8 m; 628,7 m?). U istom razdoblju,
najmanje vrijednosti izmjerene su na desnim strmim obalama prekrivenim drvenastom
vegetacijom, takoder na Bori¢evcima (0,8 m; 83 m?) i kod Tenovog mlina (0,9 m; 101,7 m?).
U idu¢em jednogodisnjem razdoblju (30. 3. 2023. — 7. 5. 2024.), erozija obala bila je manja na
svim lokacijama, osim na lijevoj obali kod Tenovog mlina. Na lijevoj obali kod Bori¢evaca
(1,3 m; 121,7 m?) i Bugja (1,1 m; 148,7 m?) erozija obala bila je znacajno manja nego u
prethodnom razdoblju. Najvise vrijednosti zabiljezene su na lijevoj obali lokacije Vesela (2,2
m; 367,9 m?).

Vazno je istaknuti razlike u eroziji obala uzastopnih meandara koji imaju drugaciju strukturu
obala: i na Bori¢evcima i1 kod Tenovog mlina, na meandrima s travnatim obalama zabiljezene
su vece vrijednosti bo¢ne erozije, na Boricevcima ¢ak do osam puta vece. S druge strane, bo¢na
erozija na lokaciji Dezevci u prvom razdoblju bila je znacajna unato¢ tome Sto su obale
prekrivene drvenastom vegetacijom (4 m, 401,2 m?). Na lokaciji Bu¢je — most, nizvodno od
razruSene mlinske stepenice, vrijednosti bo¢ne erozije bile su u prvom razdoblju nize nego na
Dezevcima unato¢ tome §to su obale travnate, te takoder niZe nego na uzvodnim meandrima
(Bugje lijeva i desna obala). Razlike u eroziji obala na Buc¢ju — most u prvom i drugom

razdoblju bile su relativno male, gotovo ujednacene.

Osim razlika u strukturi obala, istrazivani meandri su se razlikovali 1 po morfometrijskim
pokazateljima (Tab. 4.8). Najsire aktivno korito izmjereno je na lokacijama Buéje i Tenov mlin
(24,3 - 28,8 m), a najuze na lokaciji Vesela (11,5 m). Najveéi indeks vijugavosti izmjeren je na
lokaciji Bori¢evei LO (lijeva obala) (1,67 i 1,96). Korelacijska analiza je pokazala da je u
prvom razdoblju (2022. — 2023.) prosje¢no povlacenje obala bilo pozitivho povezano s
indeksom vijugavosti meandra (p = 0,842, p = 0,002, Sl. 4.41). S prosje¢nom Sirinom aktivnog
korita nije utvrdena statisticka povezanost. U idu¢em razdoblju (2023. — 2024.) nije

ustanovljena statisticka povezanost izmedu niti jedne varijable.
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Tab. 4.8. Morfometrijski pokazatelji istrazivanih meandara

2022. 2023.

Prosjecna $irina Indeks vijugavosti  Prosje¢na Sirina Indeks vijugavosti

aktivnog korita (m)  meandra aktivnog korita (m)  meandra
Dezevci (D) 19,80 1,61 20,10 1,56
Boricevei LO (T) 23,10 1,67 31,10 1,96
Bori¢evci DO (D) 16,50 1,29 19,00 1,38
Vesela DO (T) 12,30 1,20 12,60 1,33
Vesela LO (T) 11,50 1,54 12,90 1,68
Buéje DO (T) 24,26 1,45 25,88 1,50
Buéje LO (T) 27,76 1,55 32,82 1,55
Bucdje most (T) 26,00 1,37 27,50 1,37
Tenov mlin DO (D) 28,80 1,19 28,90 1,18
Tenov mlin LO (T) 18,50 1,25 19,60 1,31

*napomena: LO — lijeva obala, DO — desna obala, D — drvenasta vegetacija, T — trava
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C) Ukupna povrSina erodirane naplavne ravnice
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Sl. 4.40. Relativne i apsolutne vrijednosti erozije obala na istrazenim lokacijama u jednogodi$njim razdobljima (LO — lijeva obala, DO — desna
obala, D — drvenasta vegetacija, T — trava). Napomena: prosjeéne vrijednosti prate apsolutne no prikazane su da bi se uzelo u obzir nejednako
trajanje razdoblja
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Sl. 4.41. RasprSeni dijagrami odnosa izmedu prosje¢nog povlacenja obale i indeksa
vijugavosti, te prosjecne Sirine aktivnog korita u prvom 1 drugom razdoblju terenskih
istrazivanja
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5. RASPRAVA

5.1. Pouzdanost koriStenih metoda

5.1.1. To¢nost i pouzdanost kartografskih izvora i podataka daljinskih istrazivanja

U ovom su radu za mjerenja hidromorfoloskih obiljezja i procesa na rijeci Orljavi prvenstveno
koristeni kartografski izvori 1 podaci daljinskih istrazivanja, od kraja 19. stolje¢a do 2021.
godine na razini odsjecaka rijeke, te od 2022. do 2024. na razini odabranih lokacija meandara.
Pri integraciji izvora podataka razli¢ite starosti i to¢nosti, klju¢no je uzeti u obzir obiljezja
najstarijeg izvora jer on odreduje koje su analize prikladne i kako rezultati mogu biti

interpretirani.

U ovom radu kao najstariji izvor podataka analizirana je karta tre¢e vojne izmjere Habsburske
Monarhije iz godina 1879. i 1882., koja je odabrana zbog svoje sveobuhvatnosti i
zadovoljavajuce to¢nosti. Horizontalna tocnost ove karte procijenjena je na prosjecno 25 m,
Sto odgovara vrijednostima iz literature (Pavlek i Faivre, 2020; Scorpio i dr., 2015). Medutim,
bududi da je Orljava manja tekuéica, prosjecne Sirine korita manje od 25 m, mjereni parametri
ograni¢eni su na duljinu 1 indeks vijugavosti. Povijesna analiza mogla bi biti proSirena
uporabom katastarskih podataka iz 1860. godine, koji su detaljniji i to¢niji od karata trece vojne
izmjere, no budu¢i da ni snimke iz 1966. godine nisu dovoljno kvalitetne za precizno
odredivanje polozaja korita u svim dijelovima toka, analiza bo¢nog kretanja korita u tom

razdoblju nije se smatrala izvedivom.

Takoder, na povijesnim kartama (ukljucujuci i katastarske) tesko je odrediti je li korito prirodno
ili su ve¢ provedene lokalne mjere izravnavanja. Za razdoblje 19. stolje¢a ne postoje ni
hidroloski podaci ni informacije o zemljisnom pokrovu u porjecju, §to dodatno otezava
interpretaciju rezultata. U tom su razdoblju vjerojatno vladali drugaciji hidroloski uvjeti u
usporedbi s dana$njim vremenom, pa bi interpretacija bo¢nog kretanja korita bila nepouzdana.
Nadalje, prikladnost analize bo¢nog kretanja korita kroz razdoblje dulje od 100 godina moze
biti upitna jer se tijekom tako dugog razdoblja rijeka moze kretati u suprotnim smjerovima
(npr. prvo prema lijevoj, a zatim natrag prema desnoj obali), §to moze dovesti do poniStavanja
ukupnog kretanja. To stvara nesigurnost u interpretaciji rezultata 1 otezava donosenje preciznih

zakljucaka.

150



Zbog ovih razloga fokus ove disertacije stavljen je na recentno razdoblje, od sredine 20.
stolje¢a do danas, za koje su dostupni detaljni 1 to¢ni kartografski i aecrofotogrametrijski podaci,
kao 1 podaci o protocima. Za procjenu osjetljivosti odsjeCaka na morfoloske promjene
provedena je analiza bo¢nog kretanja u razdoblju 2001. — 2019. na temelju adekvatno detaljnih
izvora podataka: topografske karte u mjerilu 1:25 000 i ortofoto karte iz 2019. godine (jer je
2021. korito na nekim dijelovima bilo ve¢ zaraslo u gustu vegetaciju u srednjem dijelu toka, te

je 2019. godina uzeta kao relevantna za izracune).

Pri izra¢unima boc¢nog kretanja, nesigurnosti u mjerenju adresirane su na nacin da vrijednosti
manje od horizontalne to&nosti izvora nisu ukljuene u konaéne izradune. Sto se ti¢e toénosti
georeferenciranja ortofoto karata, ona je u skladu s vrijednostima iz literature (0,5 — 2 m)
(Bertalan i dr., 2019; Hooke i Yorke, 2010), dok su za snimke prikupljene bespilotnim
letjelicama to¢nosti takoder u rangu vrijednosti zabiljezenih u literaturi (5 cm horizontalno i 10

cm vertikalno) (Hemmelder i dr., 2018; Rusnak i dr., 2018).

5.1.2. To¢nost klasifikacije zemljiSnog pokrova

Objektna klasifikacija zemljiSnog pokrova na temelju aerofotogrametrijskih snimaka DGU iz
razdoblja 2011. — 2021. pokazala se u¢inkovitom metodom u analizi promjena u rijeénom
koridoru Orljave. Za sve analizirane godine osim 2014. procijenjena je visoka tocnost
klasifikacije zemljiSnog pokrova (>85 %). Za 2014. nije bio dostupan NIR kanal, $to je oteZalo
klasifikaciju vode i razlicitih klasa vegetacije. Najveca to¢nost od 93 % postignuta je za 2021.,
Sto se vjerojatno moze pripisati napretku u kvaliteti senzora na koriStenim kamerama. Voda 1

golo tlo bile su najtocnije klasificirane klase u svim analiziranim godinama.

Tocnost klasifikacije opcenito ovisi o klasifikacijskoj shemi, sastavu zemljiSnog pokrova,
strukturi 1 raspodjeli uzoraka za treniranje, koriStenim algoritmima te svojstvima 1 kvaliteti
snimaka (Foody, 2002). Infracrveni (IR) kanali klju¢ni su za definiranje vodenih povrS$ina 1
razlicitih vegetacijskih klasa (Nguyen i dr., 2019; Jia i dr., 2020). U radovima Kkoji analiziraju
zemljis$ni pokrov u rije¢nim koridorima na regionalnim razinama na temelju satelitskih 1
zracnih snimaka s IR kanalima voda je opc¢enito najtocnije kartirana klasa (PA 1 UA iznad 95
%), dok ukupna to¢nost klasifikacije iznosi oko 90 % ili viSe (Tormos 1 dr., 2012; Jia i dr.,
2020; Granger i dr., 2021). IstraZivanja koja analiziraju obiljeZja rijeka na manjim prostornim
razinama koriste¢i samo RGB snimke iz bespilotnih letjelica obi¢no navode nize vrijednosti

ukupne to¢nosti (oko 80 %) zbog mijeSanja klasa vode i rijenih prudova, iako se jedinstvena
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vegetacijska klasa vrlo dobro izdvaja (Rivas Casado i dr., 2015; Rusnak 1 dr., 2018). Medutim,
nedavni napredak u algoritmima dubokog ucenja pokazao je da je moguce klasificirati rijeCne

okolise s to¢noscu od 90 % samo na temelju RGB snimki visoke rezolucije (Carbonneau i dr.,
2020).

Sto se ti¢e studija sa sliénim klasifikacijskim shemama kao u ovom istraZivanju, Demarchi i
dr. (2016) kartirali su jedinice rije¢nog koridora na temelju multispektralnih snimki koristeci
SVM (engl. supported vector machine) i RF (engl. random forest) algoritme te su procijenili
to¢nost klasifikacije s Kappa koeficijentima od 0,79. S dodatkom DDTM-a (digitalnog modela
terena bez trenda pada rije¢ne doline), to¢nost procijenjena Kappa koeficijentom se penje na
0,91 za SVM 1 0,89 za RF algoritam (Demarchi i dr., 2016). Sli¢no tome, Rabanaque i dr.
(2021) dobili su Kappa koeficijente izmedu 0,81 1 0,87 za klasifikacije temeljene na pikselima
koriste¢i Sentinel satelitske snimke, pri ¢emu je SVM postigao nesto bolje rezultate od RF
algoritma. U obje studije, najto¢nije klase bile su rije¢no korito pod vodom, §ljuncani prudovi
bez vegetacije i dijelovi naplavne ravnice pokriveni gustom vegetacijom. S druge strane,
najnize tocnosti zabiljezene su za klasu rijetke vegetacije (Demarchi i dr., 2016) te
poljoprivredne 1 povrSine s mjeSovitom vegetacijom (Rabanaque i dr., 2021), §to je sli¢no
rezultatima dobivenim u ovom istrazivanju. Budu¢i da je rijetka vegetacija prijelazna klasa
izmedu povrSina bez vegetacije 1 povrSina prekrivenih gustom vegetacijom, ta se klasa u prirodi
¢esto mijeSa s drugim klasama. MjeSoviti pokrov zemljiSta pogotovo se Cesto stvara u ranim
fazama sukcesije vegetacije na rijecnim prudovima. U ovom istraZivanju, rijeni sedimenti
(prudovi bez vegetacije) bili su najtocnije klasificirani 2021. godine (koja je opcenito bila
najtocnija godina) te 2014. godine, kada vegetacija joS§ nije pocela rasti na novostvorenim

rije¢nim prudovima nakon poplave.

Dodatna uporaba DDSM-a (digitalnog modela povrSina bez trenda pada rije¢ne doline) u
drugoj fazi provedbe klasifikacije pokazala se korisnom za razlikovanje rije¢nih sedimenata u
koritu 1 golog tla na naplavnoj ravnici, budu¢i da se to¢nost pokazala zadovoljavaju¢om za obje
klase. Sto se tide visoke vegetacije, zbog definiranog praga od 7 m iznad prosje¢ne razine vode,
postoji mogucnost da stabla na rije¢nim prudovima nisu bila ukljuena u klasu visoke
vegetacije, ¢cime je povrSina same klase mozda podcijenjena. To¢nost ove klase nije mogla biti
testirana zbog nedostatka referentnih podataka s terena (visina stabala). Ipak, visoka vegetacija
klasificirana na ovaj nacin i dalje moze doprinijeti prikazu op¢ih trendova u dinamici pokrova
zemljista. Za detaljniju klasifikaciju morfoloskih jedinica u rijeénom koridoru potrebna je

upotreba LIiDAR-a, cCije laserske zrake penetriraju kroz vegetaciju Sto omogucuje tocnije
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odredivanje rubova rije¢nih obala koje su prekrivene drvenastom vegetacijom te izdvajanje

reljefnih oblika korita i naplavne ravnice (Demarchi i dr., 2016; Wiliams i dr., 2020).

5.1.3. Statisti¢ko utvrdivanje uzro¢no-posljedi¢nih veza u geomorfologiji

Upotreba statistickih modela za utvrdivanje uzro¢no-posljedi¢nih veza i predvidanje buducih
procesa u geomorfologiji otezana je ¢injenicom da su geomorfoloski sustavi ,,otvoreni” i zbog
toga izrazito kompleksni (Brierley i dr., 2021). U vecini analiziranih radova o morfoloskim
promjenama tekucica utvrdene veze uglavnom se temelje na strucnoj interpretaciji autora,
odnosno na temelju istodobnosti i neposredne blizine pojavnosti morfoloskih prilagodbi i
njihovih pretpostavljenih uzroka (Downs i Piégay, 2019). Na taj na¢in moguce je stvoriti
konceptualni model morfoloskoga razvoja tekuéice, na kojem su obi¢no na vremenskoj crti
oznac¢ene morfoloske promjene i pojava pretpostavljenih uzroka tih promjena (npr. Downs i
dr., 2013; Scorpio i dr., 2015). Medutim, iako se morfoloSke promjene i njihovi pretpostavljeni
uzroci ¢esto kvantificiraju, konceptualni modeli rijetko se koriste kao temelj za postavljanje
hipoteza o uzro¢no-posljedi¢énim vezama izmedu pojedinih parametara koje bi se zatim

statisti¢ki testirale (Downs i Piégay, 2019; Liébault i dr., 2002).

Opcenito, za provedbu pouzdanih statistickih analiza potreban je veliki broj podataka. U
geomorfologiji prikupljanje podataka ima tri osnovna izazova: odabir odgovarajuceg
prostornog i vremenskog mijerila te izbjegavanje prostorne autokorelacije (tj. zavisnosti)
izmedu jedinica promatranja, tj. uzoraka (Luoto i Hjort, 2006). Prostorno mjerilo istrazivanja
moze imati utjecaj na rezultate analize. Naime, parametri i procesi koji su vazni na jednoj
prostornoj skali ¢esto nisu prediktivni na drugoj skali, a informacije se mogu izgubiti kada se
podaci razmatraju na prostoru vece rezolucije (Gregory, 2006). Svaki geomorfoloski proces u
pravilu ima svoju optimalno prostorno i vremensko mjerilo analize, §to je u sluc¢aju fluvijalne
geomorfologije prikazano u tablici 1.1 (Gurnell i dr., 2016). Nadalje, geomorfologija rije¢nih
korita oblikuje se kroz dva osnovna mehanizma: postupne, kontinuirane erozijsko-
sedimentacijske procese koji djeluju na duzim vremenskim skalama, te nagle i velike promjene
uzrokovane ekstremnim dogadajima. Zbog toga je morfoloski razvoj rijeka Cesto nelinearan i

tesko predvidljiv (Fryirs, 2017).

Takoder, za rijecne sustave vazno je naglasiti njihovu hijerarhijsku organizaciju, u kojoj su
manje prostorne jedinice (odsjecci rijeke) dio vec¢ih jedinica (porjecje). Svaka niza razina

unutar sustava kontrolirana je uvjetima na viSim razinama (Fryirs and Brierley, 2013). Takoder,
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prostorne jedinice iste razine rije¢nog sustava ¢esto su medusobno ¢vrsto povezane protokom
vode i prijenosom sedimenta (Poeppl i dr., 2017). Prema tome, ¢imbenici lokalnih promjena
korita ¢esto mogu biti i udaljenije uzvodne promjene u hidroloskim obiljezjima ili donosu
sedimenta. Geomorfoloske varijable mjerene na jednoj tekucici stoga mogu biti prostorno
autokorelirane, odnosno medusobno statisticki povezane na temelju svoje lokacije u prostoru.
Na taj nacin prostorna autokorelacija podataka dovodi do pseudoreplikacije, tj. nedostatka
statisticke neovisnosti medu podacima (Hurlbert, 1984). Buduci da je nezavisnost pojedina¢nih
mjerenja jedan od glavnih uvjeta za provodenje klasi¢nih analiza korelacije ili linearne
regresije, prostorna autokorelacija dovodi do njihove nepouzdanosti: klasi¢ni statisticki testovi
Cesto pokazuju da su korelacijski i regresijski koeficijenti ili razlike medu grupama znacajne

kada to zapravo nisu (Luoto i Hjort, 2006).

U rije¢nim sustavima takoder postoji velik broj vanjskih ¢imbenika koji uzrokuju promjene
razliCitih stopa i trajanja, poput rezima padalina, zemljiSnoga pokrova ili izravnih antropogenih
utjecaja (npr. izgradnja brana), koji zajedno Cine tzv. kumulativne utjecaje (Downs i Piégay,
2019; Gregory, 2006). Kao i u ostalim geoznanostima, posebnu vaznost imaju lokalni
¢imbenici te prosli dogadaji i uvjeti poput klimatskih promjena (Brierley i dr., 2021). Dodatni
su izazov 1 kompleksni vremenski odmaci u morfoloSkom odgovoru na poremecaje te
nelinearnost morfoloskoga razvoja rijeénih korita (Fryirs, 2017). Zbog svih tih izazova,
primjena statistickih modela u geomorfoloSkim istraZzivanjima tekucica je ogranicena, te se
ve¢inom svodi na redukcionisticki pristup gdje se istraZzuje odnos samo dviju varijabli, za
razliku od tzv. holistickog pristupa koji teZi sagledavanju cjelokupnosti rije¢nog sustava

(Downs i Piégay, 2019).

U ovom istraZivanju, korelacijskim analizama istraZeni su odnosi izmedu viSe parova varijabli.
Medutim, napravljen je i linearni mjeSoviti model (LMM) koji kombinira vise varijabli i
njithove medusobne odnose, Sto predstavlja korak blize holistickom pristupu te takoder
kontrolira mogucénost pseudoreplikacije. Budu¢i da su LMM potvrdili veze utvrdene

korelacijom, obje analize prihvaéene su kao valjane.

Koli¢ina podataka koriStena u istrazivanju bila je ograni¢ena s obzirom na datume snimanja
aerofotogrametrijskih snimki. Nakon 2011. godine ucestalost aerofotogrametrijskog snimanja
teritorija Republike Hrvatske znacajno se povecala i postala redovita (svake 2-3 godine), dok
je prije 2011. godine ta ucestalost bila znatno manja. Uzimajuéi u obzir dostupne podatke,

provedene su analize koje su bile izvedive te su testirane hipoteze o uzrocno-posljedi¢nim
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vezama izmedu morfoloskih promjena i njihovih uzroka. Svjesni smo ogranic¢enja provedenih
analiza, prvenstveno utjecaja neujednacenih vremenskih razdoblja, odnosno Cinjenice da sva
razdoblja nisu jednako zastupljena brojem podataka. Medutim, smatramo da dobiveni rezultati,
pogotovo rezultati LMM-a, ipak predstavljaju pomak u odnosu na abduktivno zakljuéivanje
koje inace prevladava u fluvijalnoj geomorfologiji (tj. donoSenje zakljucaka na temelju

najvjerojatnijih tvrdnji; Downs i Piégay, 2019).

Vazno je naglasiti da statistika sama po sebi nije apsolutni dokaz: ako odredene veze nisu
statisti¢ki potvrdene, ne znaci da one u prirodi ne postoje, ve¢ to moze biti znak neadekvatnosti
dostupnih podataka ili odabrane analize. Zbog toga Brierley i dr. (2021) brane vaznost stru¢ne
interpretacije u geomorfoloskim istrazivanjima, ali naglasavajuéi Cinjenicu da se ona mora
donositi na temelju dovoljnoga broja podataka, uz sve prednosti koristenja novih tehnologija i

modela te vaZnosti testiranja i verifikacije da bi se procijenila pouzdanost zakljucaka.

5.2. Cimbenici morfoloskih promjena korita rijeke Orljave

5.2.1. Kanaliziranje korita — glavni uzrok dugoro¢nih morfoloskih promjena

Na analiziranim odsjeccima srednjeg 1 donjeg toka Orljave, od ulaska u PozeSku kotlinu do
usca, od kraja 19. stoljeca do 2019. zabiljeZene su ve¢inom negativne promjene u duljini toka
1 indeksu vijugavosti rijeke. Najznacajnije skracivanje toka zabiljeZzeno je na odsjecku 4 koji
teCe podru¢jem grada Pozege (32 %) te u odsjecku 9 nizvodno od Pleternice (21 %). Uzroci
skracivanja toka su prvenstveno antropogeni: u odsje¢ku 4 provedene su hidrotehnicke mjere
zaStite od poplave u obliku potpunog kanaliziranja i izravnavanja toka, ¢ime je stvoren umjetan
trapezoidni poprecni presjek korita te je u potpunosti uklonjena priobalna vegetacija. Takoder,
izravnavanjem korita rijeke isuSena je naplavna ravnica $to je omogucilo prostorni razvoj i
sirenje grada Pozege. U odsjecku 9 razlog znacajnog smanjenja duljine, a istovremeno i indeksa
vijugavosti (s 1,68 na 1,28) jest presijecanje meandara kako bi se podruc¢je meandriranja rijeke
suzilo na $irinu od 250 m unutar nasipa koji su izgradeni 1980-ih. Time su takoder prosirene
poljoprivredne povrSine na naplavnoj ravnici. Ukupno se duljina Orljave u srednjem i donjem
toku od kraja 19. stolje¢a do 2019. smanjila za 9,3 %, a danas je kanalizirano oko 30 % toka.
Time je potvrdena hipoteza 1 ovog istrazivanja o postojanju znacajnih hidromorfoloskih

promjena na rijeci od kraja 19. stoljeca.
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Povecanje u duljini korita zabiljeZeno je samo na dva odsjecka: 6 1 8. Oba odsjecka nalaze se
uzvodno od stepenica, koje su vrlo vjerojatno postojale 1 krajem 19. stolje¢a (s obzirom na
oznacene mlinove na karti tree vojne izmjere). Intenzivnije produljivanje (za 37 %)
zabiljezeno je na odsjeCku 6. Iz koriStenih izvora ne moze se sa sigurnosc¢u ustvrditi je li na
navedenim odsjeccima ve¢ tijekom 19. stolje¢a doslo do izravnavanja korita pa se posljedi¢no
produljivanje i povecanje vijugavosti rijeke moze protumaciti kao vracanje rijeke u prirodno
stanje vijugavosti prema zakonima hidrodinamike, kao §to je to npr. zabiljezeno na Dravi
(Bognar, 2008). Medutim, u uzroke povecanja vijugavosti treba uzeti i potencijalni utjecaj
stepenice, Cija je visina na kraju odsjecka 6 vjerojatno povecana izgradnjom brane na priblizno
istoj lokaciji 1926. godine. Naime, porast erozijske baze opcenito uzrokuje smanjenje nagiba
korita i povecanog talozenja sedimenta, Sto bi trebalo dovesti do smanjenja vijugavosti rijeke
kako bi se odrzao potreban nagib za transport sedimenata (Schumm, 1977). Medutim, suprotno
ovom modelu, istrazivanja Sljunkovitih isprepletenih i meandriraju¢ih rijeka u zonama
poviSene erozijske baze pokazuju da se korita suZavaju i1 postaju viSe vijugava zbog taloZenja
finog sedimenta i rasta vegetacije, §to povecava visinu i otpornost obala na eroziju (Liro, 2017).
Prema tome, moze se pretpostaviti da je poviSenje postojecih stepenica, odnosno lokalne

erozijske baze, dovelo do povecanja vijugavosti u odsjeccima 6 1 8 u razdoblju od kraja 19. st.

do 2019.

Takoder, vazno je naglasiti da u odsjeccima s najmanjim ljudskim utjecajima (1 i 2) nisu
zabiljezene znacajne promjene u duljini ili indeksu vijugavosti. To dodatno potvrduje ¢injenicu
da je antropogeni utjecaj, odnosno kanaliziranje tekucica, kljuan ¢imbenik izmjerenih
dugoro¢nih morfoloskih promjena korita na rijeci Orljavi, ¢ime je dokazana hipoteza 2 ovog

istrazivanja.

Kanaliziranje tekucica vrlo je raSirena praksa upravljanja teku¢icama na podru¢ju Panonske
Hrvatske opcenito: u istrazivanju koje je obuhvatilo 152 vodna tijela koja su znacajno
promijenjena ljudskim djelovanjem, 62 % vodnih tijela nije zadovoljilo morfolosko stanje koje
bi se procijenilo kao dobro stanje prema smjernicama ODV-a, prvenstveno radi znacajnih
promjena u obliku i popre¢nom presjeku korita te uklanjanju priobalne vegetacije (Pavlek i dr.,
2023). Primjerice, rijeka Lonja u potpunosti je izravnata na oko 20 % duljine toka, dok je
ostalim mjerama kanaliziranja toka zasigurno zahvacena i puno veca duljina (Canjevac i dr.,

2022). U porjecju Ilove 47 % svih tokova je kanalizirano (Plantak i dr., 2016).
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Velike tekucice poput Drave ili Save kanalizirane su na kra¢im odsjeccima koji prolaze gusto
naseljenim podrucjima (npr. Sava u Zagrebu), no od 19. stoljec¢a na cijeloj duljini njihovog toka
kroz Hrvatsku se lokalno provode mjere izravnavanja toka (presijecanje meandara) kako bi se
povecala proto¢nost i suzilo poplavno podrucje. Duljina Drave se od kraja 19. stolje¢a do danas
mjestimiéno smanjila od 25 do 73 % (Bognar, 2008; Pavlek i dr., 2022). Canjevac i dr. (2022)
izmjerili su duljinu Save u Hrvatskoj od 505 km na temelju kartografskih podataka iz 2019., a
u statistickom ljetopisu 2018. zabiljezen je podatak o duljini toka od 562 km, §to vjerojatno
predstavlja neko ranije stanje.

Kanaliziranje tekucica takoder je proSirena praksa diljem Europe, kako na nizinskim
meandriraju¢im rijekama Panonskog bazena (Bertalan i dr., 2019; Hohensinner i dr., 2004),
tako 1 na alpskim teku¢icama. Primjerice, duljina rijeke Tise u Madarskoj skracena je za 38 %
od kraja 19. stoljeca radi presijecanja brojnih meandara (Kiss i dr., 2008). S druge strane, alpske
rijeke s isprepletenim koritima danas zauzimaju tek 15 % svoje povijesne duZine iz sredine 18.
stoljeca, a 45 % vecih alpskih rijeka intenzivno je kanalizirano ili su pretvorene u akumulacije.
Time je nestalo oko 510 km ili 4,3 % duljine tokova iz sredine 18. st. (Hohensinner i dr., 2021).
Kanaliziranje na ve¢im rijekama provodi se radi zastite od poplava, ali i lakSeg prometovanja,
dok se na manjim rijekama poput Orljave provodi prvenstveno radi zastite od poplava i

isuSivanja naplavne ravnice (Zivakovi¢ Kerze, 2004).

5.2.2. Pojava poplava i uklanjanje priobalne vegetacije

(odsjeéci Frkljevci — Cosin mlin)

Detaljna analiza morfoloskih promjena korita u razdoblju 1966. — 2021. provedena je na
odsje¢cima 8 i 9 izmedu hidroloske postaje Frkljevci i Cosinog mlina kod Brodskog Drenovca,
ukupne duljine oko 14 km. Rezultati su pokazali da se stope morfoloskih promjena razlikuju i
dijakronijski 1 prostorno (odnosno izmedu dva analizirana odsjecka). Kako bi se utvrdili
¢imbenici brzine bo¢nog kretanja rijeke kao glavnog morfoloSkog pokazatelja osjetljivosti,
statisticki su analizirani podaci o veli¢ini i uéestalosti poplava, udjelu drvenaste vegetacije na
obalama i1 morfometrijskim pokazateljima geometrije korita (Sirina, vijugavost, nagib).
Statisticke analize su provedene za razdoblje 2001. — 2021. za koje postoje podaci s hidroloske

postaje Frkljevci.

U navedenom razdoblju 2001. — 2021., na rijeci Orljavi dogodile su se dvije znacajne poplave
sliénih maksimuma: 2010. (203 m%/s) i 2014. (209,3 m%/s) (SI. 5.1). Analiza srednjaka pokazala
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je da se godisnji maksimalni protoci i trajanje protoka iznad 25,5 m®/s nisu znacajno razlikovali
izmedu desetljeca 2001. — 2011. i 2011. — 2021. Medutim, morfoloSka obiljezja i dinamika
korita, pogotovo u odsjecku 9, pokazala su se jasno razli¢itima izmedu prvog desetlje¢a 2001.
— 2011. (a moZe se re¢i na temelju snimaka iz 1966. i duljeg razdoblja) i drugog desetljeca
2011. —2021. Sirina aktivnog korita je u odsjec¢ku 9 do 2011. godine prosje¢no iznosila oko 20
m, no 2014. je narasla na preko 30 m. Takoder, godisnje stope bo¢nog kretanja su s 0,5 do 1
m/god u razdoblju 1966. — 2011. narasle na vise od 4 m/god u razdoblju 2011. — 2014. (SI.
4.11A). Odsjecak 8 opcenito je pokazao manju dinamiku u svim proucavanim obiljezjima
korita (vijugavost, Sirina, stopa bo¢nog kretanja, podruc¢ja erozije i taloZenja), iako je nakon

2014. zabiljezeno trostruko povecanje stopa bocnog kretanja rijeke.
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Sl. 5.1. Broj vrijednosti iznad praga od 25,5 m3/s (protok s povratnim periodom od 1,1
godine), prosjecni 1 maksimalni mjesecni protoci na hidroloskoj postaji Frkljevci, te datumi
snimanja zracnih snimaka. Izvor: DrZavni hidrometeoroloski zavod, DrZavna geodetska
uprava

Korelacijskom analizom ustanovljeno je da su za skup podataka koji ukljucuje oba desetljeca
veze izmedu hidroloSkih pokazatelja (maksimalnih protoka i trajanja protoka) 1 stopa bo¢nog
kretanja u odsjecku 9 umjerene i pozitivne (p = 0,459; p = 0,617), medutim u slucaju skupa
podataka koji obuhvaca samo desetljece 2011. — 2021. te veze jacaju (p = 0,824). Iz toga se

moze zakljuciti da je utjecaj velikih protoka na stope bo¢nog kretanja opéenito pozitivan, ali je
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bio puno jaci u drugom desetljecu. Takoder, u linearnom mjeSovitom modelu za ukupno
razdoblje 2001. — 2021. koeficijent varijable trajanja protoka bio je pozitivan i statisti¢ki

znacajan Sto podrzava rezultate korelacijske analize.

Veli¢ina i ucestalost poplava opcéenito su glavni pokreta¢i prirodne morfodinamike korita i
sukcesije vegetacije u rije¢nim koridorima: tijekom Vvelikih protoka (posebno onih koji su visi
od geomorfoloski efektivnog protoka koji oblikuje korito) rije¢ne obale erodiraju, priobalna
vegetacija biva uklonjena, korito se §iri, te se formiraju rije¢ni prudovi (Bertoldi i dr., 20009;
Rood i dr., 2015; Schumm, 1977). Primjerice, na rijeci Topl'i u Slovac¢kim Karpatima, u¢estale
poplave visokog intenziteta nakon 2002. godine pojacale su erozivne procese: povrsina erozije
u usporedbi s povrSinom talozenja povecala se 3,6 puta, a prosjecno boc¢no kretanje korita se

udvostrucilo u usporedbi s razdobljem 1987. - 2002. (Rusnék i dr., 2016).

Medutim, na rijeci Orljavi, to¢nije na odsjecku 9 izmedu Ganocijevog i Cosinog mlina, poplava
iz 2010. godine nije uzrokovala tako intenzivne morfoloske promjene kao poplava iz 2014.
Stope bo¢nog kretanja u razdoblju 2009. — 2011. iznosile su 1,02 m/god, a 2011. — 2014. 4,14
m/god (razdoblje 2011. — 2014. ukljucuje poplavu iz 2014., Sl. 5.1). Takoder, Sirina korita je s
22-23 m (2009. i 2011.) narasla na 33 m (2014.). Glavna razlika u hidromorfolo§kim
obiljezjima rijeke prije poplava 2010. i 2014. godine bio je udio drvenaste vegetacije na
obalama: tijekom 2011. godine vegetacija s obala je gotovo u potpunosti uklonjena kao dio
hidrotehnic¢kih mjera obrane od poplava, te je njen udio pao sa vise od 70 % (2009.) na oko 5
% (2011.) u oba odsjecka.

Dakle, tijekom poplave 2010. godine obale odsjecaka bile su vec¢inom obrasle drvenastom
vegetacijom. Stope bo¢nog kretanja 2009. — 2011. bile su za samo 0,18 m/god viSe nego u
prethodnom razdoblju 2001. — 2009. (0,84 m/god), u kojem nije bilo maksimalnih protoka
veéih od 110 m¥/s. S druge strane, u svibnju 2014. rijetka je vegetacija vjerojatno prekrivala
rijeéne obale, no drvenasta vegetacija nije imala dovoljno vremena za razvoj od uklanjanja
2011. Tijekom poplave 2014. obale rijeke nisu bile oja¢ane drvenastom vegetacijom te su stope

bocnog kretanja premasile 4 m/god (2011. — 2014).

Snazne negativne veze (p > 0,7) izmedu udjela drvenaste vegetacije i1 stope bo¢nog kretanja
rijeke utvrdene su u odsjecku 9 za sva tri istrazivana skupa podataka (za razdoblje prije i nakon
uklanjanja, i samo za razdoblje nakon uklanjanja vegetacije). Negativni odnos navedenih
varijabli potvrden je i linearnim mjeSovitim modelom, ¢ime je potvrdena hipoteza 3a. Treba

napomenuti da je varijabla stope bo¢nog kretanja logaritmirana, $to znac¢i da njezin odnos s
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udjelom drvenaste vegetacije nije linearan. Ovo ukazuje na to da smanjenje udjela drvenaste
priobalne vegetacije utjece na eksponencijalno povecanje stope bo¢nog kretanja. Takoder, u
odsjecku 9 utvrdene su znacajne negativne veze izmedu udjela vegetacije na obalama rijeke i
promjena u Sirini korita, ¢ime je potvrdena hipoteza 3b. Naime, s porastom udjela vegetacije
smanjuju se promjene u Sirini korita, odnosno korito postaje stabilnije, $to se izravno povezuje

1 s manjim bo¢nim kretanjem rijeke.

Poplave sli¢nog intenziteta kao i ona 2010. dogodile su se i 1951., 1972., i 1987. (prema
podacima hidroloske postaje Pleternica most), no tijekom razdoblja 1966. — 1980. i 1980. —
2001. zabiljeZzene su opcenito niske stope bocnog kretanja (0,37 m/god). Udio drvenaste
vegetacije na obalama 1966. iznosio je oko 65 %, te iako za razdoblje do 2001. nema dostupnih
podataka, moZe se zakljuciti da je udio drvenaste vegetacije na obalama bio stabilan. Prema
tome, moZze se zakljuciti da je visok udio drvenaste vegetacije na obalama rijeke prije 2011.
bio glavni kontrolni faktor morfoloskih promjena rijeke s obzirom na pojavu znacajnih
poplava, odnosno da su nakon njenog uklanjanja nastupile znac¢ajne morfoloske promjene.
Time je dodatno potvrdena hipoteza 2 da su ljudski utjecaji, u ovom slu¢aju uklanjanje

vegetacije, glavni uzroc¢nici morfoloskih promjena rijeke.

Mnoge studije su pokazale da intenzitet morfoloskih promjena korita uzrokovanih poplavama
ovisi o strukturi rije¢nih obala: vegetacija povecava ¢vrstocu obala razvojem korijenja te time
smanjuje eroziju (Bertoldi i dr., 2015; Corenblit i dr., 2009; Gurnell, 2014). Posebno je vazna
visoka drvenasta vegetacija koja moze znacajno povecati ¢vrsto¢u tla (Krzeminska i dr., 2019).
McMahon i dr. (2020) su pokazali da poveéanje udjela drvenaste vegetacije viSe od pet metara
za 1 % smanjuje intenzitet erozije za 2 % do 3 %. S druge strane, Pollen-Bankhead i dr. (2009)
su utvrdili da se brzina povlacenja obala na lokaciji nakon uklanjanja vegetacije otprilike
udvostrucila u usporedbi s kontrolnom dionicom (od priblizne stope od 0,7 - 0,8 m/god na 1,85
m/god). Nadalje, mnoge studije potvrdile su vece stope erozije na naplavnim ravnicama
prekrivenima poljoprivrednim zemljistem i travnjacima u usporedbi s poplavnim Sumama

(Micheli i dr., 2004; Rood i dr., 2015; Rusnéak i Lehotsky, 2014).

Medutim, u uvjetima kada je udio drvenaste priobalne vegetacije nizak, kao glavni faktor koji
odreduje stopu bo¢nog kretanja na Orljavi pokazao se intenzitet i trajanje velikih protoka, sto
je dokazano porastom koeficijenta korelacije izmedu navedenih varijabli u razdoblju 2011. —
2021. Takoder, nakon uklanjanja vegetacije 2011., veliina protoka imala je klju¢nu ulogu u

njenom postupnom rastu i oporavku (koeficijent korelacije izmedu maksimalnih protoka i
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udjela drvenaste vegetacije iznosio je p > -0,8). Naime, tijekom malih protoka, ako je njihovo
trajanje dovoljno, vegetacija se obnavlja, raste i stabilizira rijene prudove, $to dovodi do
suzavanja korita (Kiss i Blanka, 2012; Rusnak i Lehotsky, 2014). Povecanjem trenja, vegetacija
u koritu i na obalama smanjuje eroziju i pojacava sedimentaciju, te ujedno i reagira na
geomorfoloske procese i kontrolira ih (Corenblit i dr., 2009; Gurnell, 2014). Na taj nacin dolazi
do pozitivne povratne sprege: manji protoci smanjuju stopu erozije i dovode do razvoja

vegetacije koja potom dodatno smanjuje eroziju i omogucuje stabilizaciju obala.

Dakle, na intenzivne promjene u zemljiSnom pokrovu rije¢nog koridora i morfologiji korita u
desetljecu 2011. — 2021. utjecali su i ljudski faktori (uklanjanje vegetacije) i prirodni faktori
(veli¢ina i trajanje protoka). U razdoblju 2011. — 2014. zabiljezeno je Sirenje korita, stvaranje
prostranih prudova te smanjenje klase golog tla na naplavnoj ravnici, kao posljedica pojave
poplave u svibnju 2014. U razdoblju 2014. — 2017., postupno smanjenje maksimalnih protoka
omogucilo je suzavanje korita, ali migracija korita ostala je izraZena jer je oporavak vegetacije
tek zapoceo (Sl. 5.2). U razdoblju 2017.-2019. vr$ni maksimalni protok ostao je slican kao i u
prethodnom razdoblju (SI. 5.1), ali stopa bo¢nog kretanja se smanjila, vjerojatno zbog rasta
vegetacije. Stabilizacija korita nakon 2019. godine omogucena je kombinacijom malih protoka

i snaznog Sirenja guste i visoke vegetacije na obalama rijeke i prudovima (SI. 5.2).
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5.2.3. Povezanost vijugavosti, nagiba korita i bo¢nog kretanja

(odsje&ci Frkljevei — Cosin mlin)

Budu¢i da su uklanjanje vegetacije 1 pojava poplava ¢imbenici koji su istovremeno djelovali
na cjelokupnoj duljini oba odsjecka, zabiljezene razlike u morfoloskim promjenama izmedu
odsjeCaka posljedica su njihovih razli¢itih hidromorfoloskih obiljezja i lokalnih ljudskih

utjecaja poput presijecanja meandara.

Kao s$to je navedeno, u odsjecku 8 opcenito su zabiljeZene manje promjene i slabija dinamika
geomorfoloskih procesa. Manje varijacije u indeksu vijugavosti 1966. — 2021. posljedica su
manjeg broja i duljine antropogeno presjecenih meandara. S druge strane, manje varijacije u
Sirini aktivnog korita i bocnom kretanju vjerojatno su posljedica utjecaja stepenice kod mlina
Ganoci i uzvodnog ujezerenja, koje je postojalo do probijanja stepenice 2016. godine.
Stepenica u koritu povisuje erozijsku bazu te time smanjuje nagib korita i snagu i brzinu toka.
U razdoblju 2011. — 2014., stope bo¢nog kretanja u odsjecku 8 iznosile su samo 0,43 m/god,
Sto je deset puta manje od odsjecka 9. Nakon probijanja stepenice, dinamika korita znacajno se
povecala: od 2014. do 2017. Sirina aktivnog korita prosjecno se suzila za oko 3 m (15 %), a
stope bo¢nog kretanja u razdoblju 2014. — 2017. popele su se na 1,28 m/god. Naime,
probijanjem stepenice snizena je lokalna erozijska baza te je povecan nagib korita te snaga
toka. Opcenito, morfoloske promjene nakon uklanjanja popre¢nih gradevina mogu biti slozene
zbog brojnih lokalnih ili ¢imbenika na razini porjecja, kao $to su hidrotehnicke mjere ili pojava
poplava (Poeppl i dr., 2015). Na prouc¢avanom odsjecku, buduci da nema obaloutvrda, a obale
nisu obrasle gustom drvenastom vegetacijom, povecana snaga toka povecala je bocnu eroziju
1 kretanje korita. Erodirani materijal s obala nataloZio se i uzvodno i nizvodno od probijene
stepenice u obliku prostranih boé¢nih i sredi$njih prudova u koritu (SI. 4.32). Povr$ina prudova
bez vegetacije povecana je na razini cijelog odsjec¢ka 8 u razdoblju 2017. — 2019. (Sl. 4.7C),
Sto je vjerojatno posljedica relativno vecih stopa bocnog kretanja (1,08 m/god) koje omogucuju

unos sedimenta u korito.

Dakle, dinamika korita u odsjecku 8 nakon probijanja stepenice se povecala, ali joS uvijek nije
dosegnula vrijednosti odsjecka 9. Opcenito, odsjecak 9 pokazao se kao izrazito osjetljiv na
razini cijelog toka Orljave — izmjerene stope bo¢nog kretanja u razdoblju 2001. — 2019. bile su
dvostruko vece nego na svim drugim istrazivanim odsje¢cima (Sl. 4.5). Stoga vjerojatno
postoje dodatni faktori koji utjeCu na ukupno veéu dinamiku korita u odsje¢ku 9. Jedan od

faktora razlicitih stopa erozije ili bo¢nog kretanja mozZe biti razlika u strukturi sedimenta obala
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(Kiss i dr., 2019). U ovom istrazivanju nije provedena detaljna analiza strukture sedimenta
rijeCnih obala na istrazivanim odsjeccima. Medutim, cijela istrazivana dolina Orljave nalazi se
na podrucju litostratigrafske jedinice holocenskih aluvijalnih sedimenata: iako su prostorne

razlicitosti moguce, terenskim obilascima nisu zamijecene znacajne razlike.

S druge strane, u odsjecku 9 od 1980-ih presjeCeno je nekoliko vec¢ih meandara, Sto je
rezultiralo smanjenjem duljine Kkorita za gotovo 25 % od 1966. do 2021. godine (duljina
odsjecka 8 u navedenom razdoblju nije se znacajno mijenjala). Skra¢ivanje duljine korita u
odsjecku 9 takoder je dovelo do smanjenja u indeksu vijugavosti s 1,68 na 1,28. Skracivanje
korita (ako pretpostavimo da se razina rijecnog dna u tom trenutku nije promijenila, odnosno
da nije doslo do usijecanja korita) opcenito povecava njegov nagib, sto dovodi do veée snage
toka. Stoga, zbog znacajnog skracenja u usporedbi s prijasnjim stanjem korita, odsjecak 9 je
vrlo vjerojatno morfoloski nestabilniji, izvan prirodne ravnoteze te sklon prilagodbama korita
(Fryirs i Brierley, 2013). U razdoblju 2001. — 2009. prije znac¢ajnih poplava, na odsjec¢ku 9 su

ve¢ zabiljezene 4,5 puta vece stope bo¢nog kretanja nego u odsjecku 8.

Primjerice, na rijeci Moravi u Ceskoj, Ondruch i Macka (2015) su kao kljuéne faktore
intenzivnog povecanja stope erozije obala nakon 1938. identificirali antropogeno presijecanje
meandara i izravnavanje korita, ¢cime je povecan nagib i snaga toka. Vracanje rijeke u prirodno
stanje vijugavosti trajalo je 25 godina, nakon Cega su se stope erozije vratile na vrijednosti
zabiljezene prije hidrotehnickih radova. Dinamicne prilagodbe korita bile su dodatno pojacane
relativno visokom ucestalos¢u poplava (Ondruch i Macka, 2015). Salas i Rhoads (2022) su
istrazujuci rijeku Big Pine Creek Ditch u Indiani (SAD) kanaliziranu 1930-ih, ustanovili da
stope porasta vijugavosti tijekom vremena na odsjeccima koji su se oporavili sustavno rastu s
povecanjem snage toka po jedini¢noj duljini, te da vrijeme potrebno za potpuni oporavak
odnosa izmedu vijugavosti 1 snage toka prije kanaliziranja iznosi otprilike jedno stoljece. I na
rijeci Dravi zabiljezen je porast u duljini toka od 5,2 km izmedu 1886. i 1966./68 nakon
presijecanja meandara kod KriZnice jer na obalama nisu bile postavljene obaloutvrde (Bognar,

2008).

U istrazivanjima koja su statisticki analizirala faktore koji utjecu na stopu bo¢nog kretanja kao
najznacajnija varijabla istaknuta je snaga toka, koja je objasnila oko 50 % varijance u zavisnoj
varijabli, a kao ostale znacajne varijable navode se §irina i nagib korita (Alber i Piégay, 2017
Nicoll i Hickin, 2010; Richard i dr., 2005). Ondruch i Macka (2015) su na razini odsjecaka

ustanovili statisticki znacajne negativne korelacije izmedu indeksa vijugavosti 1 povrSina
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erozije 1 akumulacije, medutim te veze su se na razini meandra pokazale kao pozitivne. Na
razini meandara autori su takoder utvrdili pozitivne veze izmedu $irine korita i povr$ina erozije

I akumulacije.

U ovom istrazivanju, snaga toka pokazala je umjereno pozitivnu korelaciju (p > 0,4) s bo¢nim
kretanjem u odsjecku 9, no za nagib i Sirinu korita nisu utvrdene statisticki znacajne korelacije.
Medutim, u linearnom mjeSovitom modelu te su se varijable pokazale kao statisticki znacajne,
s pozitivnim koeficijentima, ¢ime je potvrdena hipoteza 4a, kojom je pretpostavljeno da je
osjetljivost odsjecaka rijeke (tj. bo¢na migracija korita) pozitivno povezana s nagibom Korita.
S druge strane, povezanost bo¢nog kretanja i indeksa vijugavosti nije bila statisticki znacajna
ni u korelacijskoj analizi, ni u linearnom mjeSovitom modelu, ¢ime hipoteza 4b nije

potvrdena na razini pododsjecaka.

Snaga toka u ovom istrazivanju vjerojatno nije bila tako znacajan ¢imbenik kao hidroloske
varijable (maksimalni protoci, trajanje protoka) jer se ra¢una s obzirom na nagib korita — a on
je u ovom radu odreden na temelju poprecnih profila iz geodetskog snimanja iz 2012., ¢iji su
podaci uzeti kao nepromijenjeni za cijelo proucavano razdoblje 2001. — 2021. u statistickoj
analizi. Dakle pretpostavilo se da nije bilo zna¢ajnog usijecanja korita, §to je moglo dovesti do
odredene nepreciznosti. 1z istog razloga se ni nagib korita mozda nije pokazao znacajnim u
korelaciji s bo€nim kretanjem. Medutim, linearni mjeSoviti model prepoznao je statisticku
znacajnost nagiba 1 Sirine korita u odnosu s bo¢nim kretanjem. Linearni mjeSoviti model, za
razliku od korelacijske analize, omogucuje analizu sloZenijih odnosa 1 interakcija izmedu
varijabli. Takoder, mjeSoviti model moze kontrolirati utjecaj drugih varijabli, Sto moZe otkriti

znacaj nagiba korita kada se drugi ¢imbenici poput trajanja protoka uzmu u obzir.

Indeks vijugavosti nije se pokazao kao znacajna varijabla u statistickim analizama vjerojatno
radi kompleksnosti njegovog odnosa sa stopom bo¢nog kretanja i na prostornoj i na vremenskoj
razini. IstraZivanja pokazuju da na meandriraju¢im rijekama opcenito dolazi do prirodnih
ciklusa rasta i pada u indeksu vijugavosti, koji su izravno povezani s razvojem meandara:
najveca dinamika i bo¢no kretanje korita vezano je uz stanje visoke vijugavosti radi jacanja
centrifugalne sile 1 brzine toka na vanjskoj strani meandra, §to dovodi do bocne erozije
(Bertalan i dr., 2019; Hickin i Nanson, 1975). Medutim, prirodnim presijecanjem meandara
dolazi do naglog pada u vijugavosti, nakon ¢ega se rijeka postepeno vraca u prijasnje stanje.

Te oscilacije predstavljaju dinami¢nu ravnotezu meandrirajuéih rijeka (Hooke, 2003; 2022).
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Takoder je vazno naglasiti da se morfoloSke promjene nakon skracivanja toka i smanjenja
vijugavosti ne moraju nuzno dogadati isklju¢ivo na lokalnoj razini, ve¢ se mogu pojaviti i
nizvodno ili uzvodno od zahvaéenog dijela toka (Bertalan i dr., 2019; Zawiejska i Wyzga,
2010). U slucaju odsjecka 9 na rijeci Orljavi, najdinamicnije promjene korita zabiljeZene su
stotinjak metara nizvodno od najvecih presjeCenih meandara. Zbog toga definiranje
(pod)odsjecaka 1 prostorno myjerilo u istrazivanju predstavlja izazov u geomorfoloSkim
studijama (Luoto i Hjort, 2006). Vjerojatno bi indeks vijugavosti u ovom radu trebalo
promatrati na ve¢em prostornom mjerilu, a ne na razini pododsjeaka duljine oko 1 km.
Medutim, u ve¢em prostornom mjerilu nije bilo dovoljno dostupnih i adekvatnih podataka za
statisticku analizu. Sli¢ni izazovi zabiljezeni su i u drugim radovima: Richard i dr. (2005)
primjerice nisu pronasli statisticki znacajnu korelaciju izmedu indeksa vijugavosti i bo¢ne

migracije, ni na razini odsjecaka (10 km), ni na razini pododsjecaka rijeke Rio Grande.

5.2.4. Cimbenici morfoloskih promjena na razini meandra

Terenska istrazivanja provedena su na ukupno pet lokacija meandara u srednjem i donjem toku
rijeke. Od 2022. do 2024. bespilotnom letjelicom i visokopreciznim GNSS uredajem
istrazivane su promjene u morfologiji korita, prvenstveno stope erozije obala i promjene u
popreénim presjecima. Na gotovo svim istrazivanim obalama (9/10) najveée promjene
zabiljeZene su tijekom prve godine, odnosno od ozujka 2022. do ozujka 2023. U idu¢em
jednogodi$njem razdoblju, stope pomicanja obalne linije i povr$ine erodirane naplavne ravnice

na svim lokacijama osim kod Tenovog mlina bile su 20 — 80 % manije.

Zbog nedostupnosti hidroloSkih podataka za razdoblje nakon prosinca 2022. nije moguce u
potpunosti i detaljno interpretirati izmjerene promjene korita na razini meandra u smislu pojave
velikih protoka. No, prema dostupnim podacima poznato je da se u prosincu 2022. dogodila
znacajna poplava, tijekom koje je zabiljeZzen maksimalni protok na postaji Pozega od 114 m%/s,
a na postaji Frkljevci od 158 m3/s (DHMZ). Tijekom poplave rijeka se izlila iz korita nizvodno
od postaje Frkljevci 1 poplavila podrucje izmedu nasipa. U 2023. nije zabiljeZena takva velika
poplava. Prema tome, izgledno je da je pojava poplave 2022. bila glavni ¢imbenik jace erozije

obala na gotovo svim lokacijama u prvoj istrazivanoj godini u usporedbi sa sljedecom.

Medutim, vrijednosti erodiranog podrucja i povlacenja obale medusobno su se znacajno
razlikovale na prouc¢avanim meandrima tijekom istih razdoblja. Primjerice, tijekom 2022. —

2023., na lokaciji Bu¢je u donjem toku, na desnoj obali uzvodnog meandra erodirano je ukupno
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188,2 m? naplavne ravnice, a na lijevoj obali nizvodnog meandra ¢ak 628,7 m? (duljina
erodiraju¢ih obala oba meandra iznosi oko 100 m). Najvece vrijednosti zabiljezene su na

2

lokaciji Bori¢evci u srednjem toku, gdje je erodiralo ukupno 682 m“ naplavne ranice, s

prosje¢nim povlac¢enjem obale od 7,3 m.

Lokalne razlike u stopama erozije obale mogu biti uzrokovane brojnim ¢imbenicima, Koji
ukljucuju strukturu sedimenta obale, varijacije u morfologiji korita koje utjeCu na brzinu
protoka i turbulenciju, vegetacijski pokrov obale te hidrotehnicke mjere poput obaloutvrda
(Kiss i dr. 2019). Za proucavane meandre precizni podaci o granulometrijskom sastavu
sedimenta obala nisu prikupljeni ni analizirani (npr. varijacije u strukturi sedimenta na obali
jedne lokacije, za koju je potrebno prikupiti viSe uzoraka). Medutim, bazi¢na analiza jednog
uzorka po obali koja je provedena u okviru ovog istrazivanja pokazala je da su obale ve¢inom
gradene od pijeska srednje i krupne frakcije (0,2 —2 mm) u srednjem toku, a sitne frakcije u
donjem toku (0,063 - 0,2 mm). Jedino je na lokaciji Vesela uzorkovana obala ve¢inom gradena
od silta i gline (< 0,063 mm), vjerojatno radi donosa velike koli¢ine sitnog materijala s okolnih
poljoprivrednih povrsina buduéi da nema priobalne vegetacije koja bi sluzila kao buffer zona

(Poeppl i dr., 2012).

Istrazeni meandri pokazali su znacajne razlike u stopama erozije obala ovisno o vrsti
vegetacijskog pokrova. Usporedbom dva uzastopna meandra s razli¢itim pokrovom obala, kao
Sto su meandri na lokacijama Boric¢evci 1 Tenov mlin, uo¢eno je da vegetacijski pokrov ima
vaznu ulogu u smanjenju erozije. Naime, na meandrima s drvenastim pokrovom zabiljezene su
nize stope erozije. Primjerice, na Bori¢evcima je nizvodni meandar s drvenastim obalama
erodirao 105,5 m? Sume, a uzvodni meandar s travnatim obalama 803,7 m? poljoprivrednog
zemljiSta u ukupnom razdoblju 2022. — 2024. Zbog malog broja prikupljenih podataka i
morfoloskih razlika medu lokacijama, nije bilo moguce provesti statisti¢ku analizu utjecaja
vegetacije na eroziju obala na razini meandara. Ipak, rezultati usporedbe ovih uzastopnih
meandara potvrduju hipotezu 3, koja pretpostavlja da uklanjanje priobalne vegetacije dovodi

do povecane erozije obala, $to je potvrdeno na razini pododsjecaka.

Korelacijska analiza je pokazala da je u prvom razdoblju (2022. — 2023.) prosje¢no povlacenje
obala bilo pozitivno povezano s indeksom vijugavosti meandra (p = 0,842), ali u idu¢em
razdoblju (2023. — 2024.) statisticka povezanost izmedu navedenih varijabli nije dokazana. S
druge strane, Sirina aktivnog korita nije pokazala znaCajnu statisticku povezanost s

povlacenjem obala niti u jednom razdoblju. Ondruch 1 Macka (2015) takoder su zabiljezili
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znacajnu pozitivnu korelaciju izmedu indeksa vijugavosti i povrSine erozije, iako manje snage
(r = 0,4). Indeks vijugavosti meandra negativno je povezan s radijusom krivine (engl. radius
of curvature), koji se obi¢no dovodi u snaznu negativnu vezu s koli¢inom erozije na vanjskoj
strani meandra (Hickin i Nanson, 1975; Hooke, 2003). Naime, centrifugalna sila uzrokuje da
voda teCe brze i s ve¢om snagom na vanjskoj strani meandra, $to pojacava erozivno djelovanje.
U meandrima s manjim radijusom Krivine, ja¢a centrifugalna sila ubrzava ubrzava tok vode i
dodatno povecava eroziju. Suprotno tome, na unutarnjoj strani meandra, gdje je tok vode
sporiji, dolazi do taloZenja sedimenta (Bognar, 2008; Charlton, 2007). Medutim, istraZivanja
su takoder pokazala da je odnos izmedu radijusa krivine i bo¢nog kretanja meandra kompleksan
te da ovisi o stupnju razvoja meandra i prostornom mjerilu istrazivanja (Hooke, 2023).
Primjerice, Hooke i York (2010) su istaknuli da se stope erozije i povlac¢enja obale povecavaju
s razvojem meandra (povecanjem njegove vijugavosti) sve do trenutka kada se pocinju stvarati
slozeni meandri sa sekundarnim krivinama, te da stope erozije pokazuju slabu povezanost s

razli¢itim mjerama radijusa krivine na prostornoj skali od 10 m.

U ovom istrazivanju korelacijskom analizom je potvrdeno da su na meandrima vecée vijugavosti
zabiljeZene vece stope bocne erozije, ¢ime je na razini meandra potvrdena hipoteza 4b, koja
analizama na razini pododsjecaka nije potvrdena. Ta ¢injenica dodatno govori u prilog vaznosti
odredivanja odgovaraju¢eg prostornog mjerila u geomorfoloskim istrazivanjima. Naime,
parametri 1 procesi koji su vazni na jednoj prostornoj skali ne moraju biti vazni ili prediktivni
na drugoj skali, a informacije se ¢esto gube kada se prostorni podaci razmatraju na prostoru
vece rezolucije (Luoto 1 Hjort, 2006; Ondruch i Macka, 2015).

Najveca vijugavost 2022. izmjerena je na lijevoj obali meandra kod Boric¢evaca (1,67), gdje su
takoder izmjerene i najvece vrijednosti erozije naplavne ravnice (803,7 m?) i povlaéenja obala
(8,5 m). Osim vece vijugavosti, na lokaciji Boricevci treba istaknuti i druga morfoloska
obiljezja 1 znacajne ljudske utjecaje. Lokacija se nalazi nizvodno od ravnog, uskog dijela korita
nizvodno od mosta, §to povecava brzinu i snagu protoka. Na uzvodnom dijelu strme erodirajuce
obale meandra mjeStani su nasipali obalu otpadnim gradevinskim materijalom radi zaStite
obliznjeg poljoprivrednog zemljista od erozije. Medutim, nizvodno se na obalama nalazi
drvenasta vegetacija, $to je vrlo vjerojatno ogranic¢ilo eroziju na naplavnu ravnicu prema istoku

te uzrokovalo rotaciju meandra (SI. 4.25).

S druge strane, na lokaciji Bucje izmjerene su druge najvece vrijednosti ukupne erozije obale

nakon Bori¢evaca (777,4 m?). Meandar strme lijeve obale takoder je 2022. imao relativno veéu

167



vrijednost vijugavosti (1,55) te mu obala nije bila obrasla drvenastom vegetacijom. Medutim,
povecana dinamika korita na ovom meandru, ali i uzvodnom meandru moze se pratiti ve¢ od
2017. godine nakon §to je 2016. probijena stepenica nizvodno kod mlina Ganoci. Analizom
poprecnih profila na lokaciji izmjereno je usijecanje korita od oko 1 m u usporedbi sa stanjem
iz 2012. Prema tome, nakon proboja stepenice, radi pove¢anog nagiba i snage toka na lokaciji

Bucje doslo je do znacajne i bo¢ne 1 dubinske erozije.

Na lokacijama u srednjem toku (DezZevci 1 Bori¢evcei) nije izmjerena znacajna razlika u dubini
korita u usporedbi sa stanjem iz 2012., dok na lokacijama Vesela i Tenov mlin usporedba nije
bila moguca radi promjena u pruzanju korita. Ostale zabiljezene promjene popre¢nih profila na
istrazivanim lokacijama izmedu 2022. 1 2024. dio su prirodne dinamike rijecnog dna povezane
s bo¢nim kretanjem korita po naplavnoj ravnici, odnosno izmjenom strukture brzaca i bazena.
Na poprecnim profilima takoder je moguce pratiti pomicanje talvega i agradaciju sedimenta na
rijeCnim prudovima nakon poplava, koja je primjerice na lokaciji kod Boricevaca iznosila vise
od 1 m. Na lokaciji Dezevci, nakon antropogeno provedenog izravnavanja i produbljivanja
korita bez ucvrs¢ivanja obala, korito se vratilo u prethodno stanje za otprilike 6 mjeseci Sto
govori o dinamicnoj prirodi rijeke i njenom brzom povratku u stanje korita koje odgovara

kontrolnim morfoloskim faktorima na tom dijelu toka.

5.3. Potencijal za oporavak rijeke i mjere poboljSanja trenutnog

hidromorfoloskog stanja

U posljednjih dvadesetak godina, zajedno sa svijesti o zastiti okoliSa razvijaju se 1 novi pristupi
u upravljanju rijekama u kojima se stavlja naglasak na S§to prirodnije funkcioniranje
cjelokupnog rije¢nog sustava (Brierley i Fryirs, 2005; Gurnell i dr., 2016). Na tekucicama sa
zna€ajnim ljudskim utjecajima potice se na njihovu obnovu, odnosno vracanje struktura,
procesa 1 funkcija karakteristicnih za prirodno stanje rijeka koji pridonose povecanju
bioraznolikosti i1 sposobnosti ekosustava za samoproci§¢avanje, podizu kvalitetu Zivota
lokalnog stanovniStva (npr. omogucuju rekreaciju) te smanjuju rizik od poplava (Muhar i dr.,
2018). U Europskoj uniji, za potrebe provedbe ODV-a izdane su smjernice s popisom mjera za
ublazavanje antropogenih utjecaja koje su podijeljene prema namjeni vodnih tijela (plovidba,
zaStita od poplava, hidroenergija, navodnjavanje, vodoopskrba, rekreacija, odvodnjavanje i
urbanizacija), te prema pritiscima i utjecajima na odredene hidromorfoloske elemente

(Europska komisija, 2019; Vuckovi¢ i dr., 2021).
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U tom kontekstu, Brierley i Fryirs (2005) su unutar okvira River Styles razvili sustav procijene
potencijala rijeke za oporavak (engl. river recovery potential), koji je prihva¢en i unutar
europskog projekta REFORM kao vazan korak u planiranju obnove rijeka u skladu s europskim
okoli$nim politikama. Oporavak rijeke je definiran kao putanja promjene rijeke prema boljem
hidromorfoloskom stanju, dok je potencijal za oporavak definiran kao kapacitet za poboljSanje
hidromorfoloskog stanja tekucice u sljede¢ih 50 — 100 godina (Fryirs i Brierley, 2016).
Potencijal za oporavak procjenjuje se na temelju dosadasnje putanje promjena tekuéice,
sadasnjeg stanja te polozaja istrazivanog odsjecka na tzv. dijagramu oporavka rijeke. Glavni
cilj je utvrditi stupanj degradacije hidromorfoloskog stanja rijeke: ako je rijeka neznatno
promijenjena s obzirom na oéekivano prirodno stanje za taj tip rijeke, dovoljne su minimalne
intervencije da se rijeka vrati u inicijalno stanje. Medutim, ako je stanje rijeke znacajno
degradirano, potrebne su znacajne intervencije da se to stanje popravi. S obzirom na ¢esto
promijenjene granicne uvjete na razini porjecja (poput zemljisnog pokrova) ili znacajne ljudske
intervencije (npr. regulacija protoka izgradnjom brane), ne moze se realno o¢ekivati da se rijeka
vrati u inicijalno stanje, nego se stanje pokusava popraviti s obzirom na postojeé¢e uvjete u
porje¢ju. Dakle, kreiraju se obiljezja i procesi koji su ,,novi“ za tu tekuéicu, ali predstavljaju

opéenito poboljsano hidromorfolosko stanje (SI. 5.3, Fryirs i Brierley, 2016).

Obnovlieno
stanje . ]
Paoboljsano novo stanje
Put oporavka
obnove i
( ) Prekretnica E{lﬁn ravka Prekretnica
Inicijalno stanje Degradacija stanja Degradirano stanje

Sl. 5.3. Dijagram potencijala za oporavak rijeka (prema Fryirs i Brierley, 2016)

Prema tome, pri planiranju obnove tekucice, treba imati na umu da referentni uvjeti ne mogu
predstavljati "netaknute" uvjete bez ili s vrlo malim ljudskim utjecajem, kao $to je to definirano
ODV-om (EU, 2000) jer takvi uvjeti u 21. stolje¢u gotovo ne postoje. Brierley i Fryirs (2005)
definiraju referentne uvjete kao procjenu najboljeg stanja koje je moguce postici s obzirom na
promjene uzrokovane ljudskim aktivnostima i grani¢ne uvjete koji postoje u porjecju. Slicno,
Rinaldi i dr. (2013) definiraju referentne uvjete kao oc¢ekivane procese i funkcije u odredenom

fizickom kontekstu, odnosno specificnoj morfoloskoj tipologiji, a Wyzga i dr. (2012) kao
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uvjete koji stvarno ili potencijalno postoje s obzirom na trenutne okolisSne uvjete u porjecju, ali
bez ljudskog utjecaja na korito, priobalno podrucje i poplavno podrucje rijeke. Treba naglasiti
da prosla stanja korita s povijesnih kartografskih izvora, koja se ponekad znaju uzimati kao
referentni uvjeti, ne predstavljaju nuzno niti prirodno niti ocekivano stanje rijeke jer
morfologija povijesnih korita moze odrazavati grani¢ne uvjete vrlo razlicite od sadasnjih, npr.
u vidu klimatskih obiljeZja i zemljisSnog pokrova u porjeéju (Rinaldi i dr., 2013; Wyzga i dr.,
2012).

Na rijeci Orljavi, analizom hidromorfoloskih promjena i procjenom osjetljivosti rijeke
definirane su Cetiri osnovne kategorije odsjecaka: kanalizirani nisko osjetljivi odsjec¢ci (Nk-I,
Nk-11), potencijalno visoko osjetljivi odsjecci koji biljeze umjerene promjene (V-II),
potencijalno umjereno osjetljivi odsjecci koji biljeze umjerene promjene (U-11), i potencijalno

umjereno osjetljivi odsjecci koji biljeZe znacajne promjene (U-111, to¢nije odsjecak 9).

5.3.1. Kanalizirani odsjecci

Kod kanaliziranih odsjecaka, niska osjetljivost na promjene uvjetovana je antropogenim
utjecajima kojima je sprijeceno bo¢no kretanje korita (Nk-1, Nk-11). Ti se odsjeéci nalaze u
izrazito degradiranom hidromorfoloskom stanju, budu¢i da im je morfologija u potpunosti
promijenjena stvaranjem uniformnog, ravnog korita trapezoidnog presjeka, bez vegetacije na
obalama (Pavlek i dr., 2023). Umjetna stabilizacija korita postignuta je izgradnjom stepenica
koje podizu lokalnu erozijsku bazu i smanjuju snagu toka, ¢ime posljedi¢no Smanjuju i
dubinsku 1 bo¢nu eroziju. To dovodi do smanjenja heterogenosti hidroloskih obiljeZja (npr.
brzine toka) i geomorfoloSkih oblika u koritu rijeke, koji su glavni ¢imbenici raznolikosti 1
kvalitete rije¢nih staniSta (Graf i dr., 2016). Takoder, nedostatak priobalne vegetacije dovodi
do povecanja temperature vode, §to mozZe dovesti do smanjenja otopljenog kisika u tekucici
(Buffagni i dr., 2016). Ograni¢avanjem lateralne povezanosti korita s naplavnom ravnicom
mijenjaju se uvjeti potrebni za razvoj riparijske mocvarne vegetacije (npr. periodi¢no
plavljenje), a produbljivanjem korita snizava se razina podzemnih voda, koja zajedno sa
slabijim vezama s naplavnom ravnicom vodi do veceg rizika od isuSivanja samog korita

(Hohensinner i dr., 2018).

Medutim, 0sim negativnih posljedica za zivi svijet, kanaliziranje rijeka moze imati negativne
posljedica i na rizik od poplava, usprkos €injenici da je zaStita od poplava glavna svrha te

hidrotehnicke mjere. Naime, izravnavanjem korita voda brze otjece, ali se nestankom prirodne
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naplavne ravnice gubi kapacitet okolnog podrucja za upijanje vode, Sto dovodi do vecih
maksimalnih protoka (Kiss i dr., 2021). Takoder, nizvodno od kanaliziranog odsjecka brzi
dotok vode povecava rizik od poplava. Kapacitet korita i okolne ¢esto uske naplavne ravnice
omedene nasipima smanjuje se poveéanom agradacijom sedimenta te se rizik od poplava
povecava uslijed sve Cesc¢ih ekstremnih padalina (Kiss i Blanka, 2012). Zbog toga se od pocetka
21. stolje¢a sve vise poti¢e na upravljanje rijekama i poplavama u skladu s prirodnim procesima
(engl. natural flood protection), koji prvenstveno uklju¢uju smanjivanje koli¢ine otjecanja na
padinama (npr. aforestacijom), ocuvanje prirodnih poplavnih podru¢ja kao retencijskih zona te
usporavanja otjecanja u samom koritu (Lane, 2017). Tim mjerama vodni se val nastoji
ravhomjerno rasporediti u porjedju te se umjesto ubrzanjem toka i ,slanjem problema

nizvodno®, rizik od poplava u nizvodnim podruc¢jima ublazava uzvodnim retencijama.

Kanalizirani odsjecci Orljave na podru¢ju gradova PoZege i Pleternice (4 1 7) imaju slab
potencijal za potpuni oporavak i obnovu jer je zbog urbanizacije na naplavnoj ravnici
nemoguce vratiti rijeku u prijasnje stanje vijugavosti korita (Sl. 5.4). Ipak, sadasnje stanje moze
se poboljsati obnovom drvenaste vegetacije na obalama rijeke, koja pruza zasjenjenje korita i
stvara drvene ostatke, Cime se smanjuje temperatura vode i osigurava raznolikost
geomorfoloskih oblika i stanista (Buffagni i dr., 2016; Galia i dr., 2023). S obzirom na to da
Orljava kod Pozege moze presusiti (posljednji put u rujnu 2024.; Krstanovi¢, 2024), ova mjera
mogla bi ublaziti i taj problem. Medutim, budu¢i da priobalna vegetacija smanjuje proto¢nost
korita, ta mjera potencijalno povecava rizik od poplava u okolnom urbaniziranom podrucju.
Rizik od poplava u cijelom porjecju Orljave optimalno bi bio ublaZen izgradnjom retencija za
koje postoji dovoljno prostora u gornjem dijelu porjecja, primjerice kod Kamenske (pri ¢emu
se ne misli na izgradnju brane koja bi poremetila longitudinalni kontinuitet rijeke). Takoder,
vazno je ocuvati i pravilno gospodariti Sumskim pokrovom u brdskim podruc¢jima kako bi se

smanyjila koli¢ina i brzina otjecanja na padinama.

Djelomi¢no kanalizirani odsjecak 3 1 kanalizirani odsjecci u donjem toku (10, 11 1 12) prolaze
uskim koridorom izvan kojeg se na naplavnoj ravnici nalaze poljoprivredne povrSine. Pozitivna
Cinjenica jest da je priobalna vegetacija na ovim odsjeccima veinom kontinuirana, $to
poboljSava opcenito hidromorfolosko stanje. Medutim, glavni hidromorfoloski problem
odsjecaka u donjem toku predstavljaju visoke stepenice (preko 5 m) kojima se regulira razina
vode i odvodnjava dio toka za potrebe napajanja ribnjaka Jasinje. Zbog toga dolazi do potpunog
prestanka u longitudinalnom kontinuitetu protoka vode, prijenosa vucenog sedimenta i

mogucnosti migracije organizama, Sto u konacnici dovodi do fragmentacije rijecnih staniSta
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(Seliger i Zeilinger, 2018). Takoder, rijeka nizvodno od stepenica moze i presusiti. PoboljSanje
hidromorfoloskog stanja odsjecaka moglo bi se posti¢i djelomic¢nom revitalizacijom naplavnih
ravnica (Sirenjem podruéja izmedu nasipa i stvaranjem poplavnih Suma), primjenom
prirodnijih dizajna pregrada poput kaskada i ribljih staza te uvodenjem ekoloskog protoka
(Europska komisija, 2019; Muhar i dr., 2018). Medutim, provedba ovih mjera zahtijevala bi
otkup poljoprivrednog zemljista u pojasu oko rijeke. Takoder, implementacija prilagodenih

pregrada i ekoloskog protoka zahtijeva ulaganja u infrastrukturu i dugoro¢no upravljanje.

@ Naselje
® Granica odsjeCaka
Osjetljivost
N —— Nkl

Nk-IT

U-III
w—U-II
G
—— Ostali tokovi
1 Porjegje Orljave

Sl. 5.4. Odsjecci Orljave klasificirani prema osjetljivosti: kanalizirani nisko osjetljivi
odsjecci (Nk-1, Nk-11), potencijalno visoko osjetljivi odsjecci koji biljeze umjerene promjene
(V-I1), potencijalno umjereno osjetljivi odsjecci koji biljeZze umjerene promjene (U-I11), i
potencijalno umjereno osjetljivi odsjecci koji biljeze znacajne promjene (U-111). Osnovne
predlozene mjere ublazavanja sadasnjeg hidromorfoloskog stanja i obnove rijeke: o¢uvanje
priobalne vegetacije (odsjecci 1, 2) obnova priobalne vegetacije (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9),
udaljavanje nasipa i revitalizacija naplavnih ravnica (3, 10, 11, 12), prilagodba stepenica (3,
4,7,9,10, 11, 12), ocuvanje slobodnog bo¢nog kretanja rijeke (1, 2, 5, 6, 8, 9).
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5.3.2. Odsje€ci s malim i umjerenim antropogenim utjecajima

Potencijalno visoko osjetljivi odsjecci 1 1 2 koji biljeZze umjerene promjene (V-11) nalaze se u
najuzvodnijem dijelu PozeSke kotline. Njihovo stanje moze se ocijeniti kao dobro, s obzirom
da su antropogeni utjecaji ograniCeni: korito nije bo¢no ograni¢eno, riparijska zona je
uglavnom ocuvana, a geomorfoloski oblici i procesi odgovaraju o¢ekivanom prirodnom stanju.
Mjere oc¢uvanja trebale bi ukljucivati dodatnu zastitu i obnovu riparijske zone na mjestima gdje
je ona uklonjena, kao i prekid hidrotehni¢kih radova kojima se nastoji promijeniti morfologija
korita. Takvi radovi, kao $to su pokazala terenska istrazivanja U ovom radu, Cesto rezultiraju
kratkotrajnom i1 nepotrebnom degradacijom, budu¢i da se morfodinamika rijeke brzo vra¢a u
prirodno stanje. Takoder, trebalo bi stroze kontrolirati ilegalno Sljun¢arenje koje moze dovesti

do usijecanja korita.

Potencijalno umjereno osjetljivi odsjecci koji biljeze umjerene promjene su 5, 6 1 8 (U-11). Na
tim odsjec¢cima je zabiljeZzeno djelomicno ili potpuno uklanjanje priobalne vegetacije, zbog
¢ega su lokalno utvrdene povecane stope erozije obala i poljoprivrednih povr§ina na naplavnoj
ravnici (npr. lokacija Vesela, odsjecak 6). Usprkos uklonjenoj vegetaciji, relativno umjerenim
stopama boc¢nog kretanja u ovim odsjeccima vjerojatno doprinosi ¢injenica da se na nizvodnim
granicama nalaze stepenice koje smanjuju nagib korita (odsjecci 6 i 8). Izgradnjom stepenica
antropogeno se smanjuje prirodna osjetljivost odsjecaka, $to smanjuje bo¢no kretanje uzvodno,
ali dovodi do prekida u longitudinalnom protoku vode i sedimenta te mijenja razinu lokalne
erozijske baze, a to nizvodno moze utjecati na pojacanu bo¢nu i dubinsku eroziju (Poeppl i dr.,

2015).

Naime, nizvodno od stepenice kod mlina Ganoci smjesten je odsjecak 9, koji se pokazao kao
visoko osjetljiv na morfoloske promjene zbog visokih stopa bocnog kretanja zabiljezenih
nakon uklanjanja priobalne vegetacije 2011. godine (U-1I1). Osim polozaja nizvodno od
stepenice, ¢ime se pojacava ,,glad” rijeke za sedimentom jer se on uzvodno akumulira, visoka
osjetljivost tog odsjecka dodatno je uzrokovana znacajnim skra¢ivanjem korita antropogenim
presijecanjem meandara kojim su lokalno povecani nagib i snaga toka. Time je povecana
nestabilnost 1 potencijal odsjecka za prilagodbe korita, odnosno teznja k vra¢anju u prijasnje
stanje vijugavosti. Medutim, iako je ovaj odsjecak klasificiran kao specifi¢no visoko osjetljiv,
promjene koje su zabiljeZene (dinamicno boc¢no kretanje) jo§ uvijek spadaju u standardnu
dinamiku meandrirajuceg tipa tekucice, samo je stopa te dinamike porasla radi promijenjenih

uvjeta: uklanjanja vegetacije i povec¢anja nagiba skra¢ivanjem korita.
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Ovdje treba naglasiti da je bo¢no kretanje kao prirodno svojstvo meandrirajucih rijeka vazna
odrednica dinamike i razvoja riparijskih ekosustava, koja time podrzava biolosku raznolikost
(Corenblit i dr., 2007; Gar6fano-Gomez i dr., 2017). Takoder, obnova vegetacije nakon
poplava i erozije obala pridonosi odrzavanju kapaciteta protoka uklanjanjem starije vegetacije
i smanjenjem trenja na obalama korita (Baptist i dr., 2004; Kiss i Blanka, 2012). Medutim,
Cinjenica je da migracija korita ¢esto ugrozava poljoprivredna zemlji$ta ili naselja na naplavnoj
ravnici (Bertalan i dr., 2018; Rusnak i dr., 2016). U rijecnom koridoru Orljave na odsjeccima
8 1 9 ukupno 4,71 ha poljoprivrednog zemljista je erodirano u razdoblju od 2011. do 2021.
godine. Osim ekonomskih gubitaka, povecana erozija poljoprivrednih povrSina moze ugroziti
rijeCna staniSta i organizme zamucivanjem i eutrofikacijom zbog povecanog unosa sitnog
sedimenta (Poeppl i dr., 2020). Nadalje, buduci da riparijska vegetacija djeluje kao buffer zona
izmedu naplavne ravnice i korita, njezina odsutnost moze olaksati prijenos sedimenta i Stetnih
tvari s poljoprivrednih podrucja u rije¢ni sustav, dodatno povecavajuci lateralni unos sedimenta

i potencijalno zagadenje (Poeppl i dr., 2012).

Prema tome, zabiljezene povecane stope boc¢nog kretanja u odsjecku 9 nepozeljne su i s
ekoloskog stajalista 1 s ekonomskog aspekta. Stoga bi bilo pozeljno odsjeCak vratiti u stanje
prije uklanjanja vegetacije. Budu¢i da zabiljezene promjene pripadaju standardnoj dinamici
meandrirajuceg tipa tekucice, odsjecak ne treba smatrati morfoloski znacajno degradiranim.
Moguce je provesti njegovu obnovu (npr. vracanje stopa bo¢nog kretanja vrijednostima iz
razdoblja 2001. — 2011.) implementacijom dviju osnovnih mjera: obnovom kontinuiteta
priobalne vegetacije 1 ocuvanjem prirodne vijugavosti rijeke (tj. izbjegavanje mjere
presijecanja meandara). Vazno je naglasiti da je u ovom istrazivanju dokazana nelinearna veza
izmedu udjela drvenaste vegetacije na obalama i bo¢nog kretanja rijeke. U smislu upravljanja
to znaci da ¢ak 1 manji porast u udjelu drvenaste vegetacije kad je on opcenito nizak pridonosi
znalajnom smanjenju boénog kretanja. StoviSe, rijeka pokazuje visok potencijal za
samoobnovu, budu¢i da se udio drvenaste vegetacije na obalama nakon 10 godina rastom 1
razvojem prirodno vratio na stanje prije uklanjanja 2011., uz istovremeno smanjenje stopa
boc¢nog kretanja. Ipak, s obzirom na to da su u razdoblju od 2019. do 2021. zabiljezeni manji
protoci, nije bilo uvjeta za izrazenije bo¢no kretanje. Daljnja istraZivanja su potrebna kako bi
se analizirala dinamika rijeke tijekom sljedec¢ih poplava te kako bi se donijela procjena je li se

odsjecak stabilizirao ili se jos§ nalazi u fazi dinami¢nih prilagodbi korita.

Na kraju, ne treba zaboraviti veliki rizik od (buji¢nih) poplava koji predstavlja izazov za naselja

i infrastrukturu duz cijelog toka Orljave. Novi pristupi upravljanju rijekama, umjesto
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kontroliranja hidroloskih i geomorfoloskih procesa rijeke (engl. hard engineering approach),
predlazu "dati viSe prostora rijeci", odnosno odrediti zone koje Cesto plave, aktivno erodiraju,
ili ukljucuju riparijske mocvare (Buffin-Bélanger i dr., 2015; Williams i dr., 2020), $to je u
skladu s prirodnim upravljanjem poplavama (Lane, 2017). Prema tome, predlazu se mjere koje
ukljucuju izgradnju nasipa smjeStenih na dovoljnoj udaljenosti od rijeke, ¢ime se omogucava
slobodno bocno kretanje rijeke i stvara prostor naplavne ravnice izmedu nasipa, koji moze

posluziti kao prirodna retencija tijekom poplava.

Pozitivan primjer upravljanja rijekom u tom smislu moze se vidjeti na desnoj obali odsjecaka
819, koji jesu omedeni nasipima, ali njihova udaljenost ipak omogucava rijeci odredeni prostor
za migraciju. Sirina izmedu nasipa na uzvodnom odsje¢ku 8 je prosje¢no 250 m (SI. 5.5), §to
je prema Wiliamsu (1986) dovoljna Sirina kako bi se uspostavila prirodna Sirina pojasa
meandriranja s obzirom na $irinu korita rijeke.> Takoder, naplavna ravnica na desnoj obali
odsjecaka 8 1 9 do nasipa je drzavno vlasnistvo, odnosno javno vodno dobro pod upravljanjem
Hrvatskih voda. Ponekad se mjera presijecanja meandara mora izvrSiti, npr. ako rijeka pocne
erodirati nasip. U tom slucaju, pove¢ano bo¢no kretanje moze biti ublaZeno kontinuitetom
priobalne vegetacije. Medutim, lijeva obala oba odsjecka prekrivena je poljoprivrednim
povrS§inama $to otezava stvaranje Sire riparijske buffer zone. Eventualna prenamjena zemljista
bila bi vjerojatno dugotrajna i sloZena, pogotovo jer se katastarske karte u Hrvatskoj jo§ uvijek
temelje na onima iz sredine 19. stoljeca, koje naravno ne prikazuju tocno stanje rije¢nog

koridora zbog zna€ajnih migracija korita.

U svakom slucaju, za odsjecke 5, 6, 8 1 9, koje mozemo morfoloski klasificirati kao
meandrirajuceg tipa, za poboljSanje hidromorfoloskog stanja bilo bi pozeljno pridrzavati se

sljedec¢ih smjernica:

1. Obnova kontinuiteta priobalne drvenaste vegetacije klju¢na je za smanjenje bo¢ne
erozije, snizavanje temperature vode 1 poboljSanje heterogenosti geomorfoloskih oblika

u koritu stvaranjem drvnih ostataka (Buffagni i dr., 2016; Galia i dr., 2023).

5> Williams (1986) navodi jednadzbu za izratun prirodne $irine pojasa meandriranja: B=4,3W%'? gdje je B §irina
pojasa meandara, a W Sirina korita. Za vodotoke srednje velic¢ine (Sirina korita 30 m), Sirina pojasa meandara je
otprilike Sest puta veca od Sirine korita. Williams (1986) temelji svoj izracun na 153 tocke s aluvijalnih tekuc¢ica
iz SAD-a, Indije, Pakistana, Kanade, Svedske i Australije, s koeficijentom korelacije r=0.96.
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2. Ocuvanje relativno slobodnog bo¢nog kretanja rijeke: izgradeni nasipi moraju biti
na dovoljnoj udaljenosti od korita (Europska komisija, 2019), barem u skladu s
jednadzbom Williamsa (1986).

3. Ocuvanje prirodne vijugavosti rijeke: mjere presijecanja meandara trebale bi se
primjenjivati isklju¢ivo u iznimnim slucajevima kada su ugrozeni nasipi ili druga

vrijedna infrastruktura.

4. UblaZavanje utjecaja stepenica na prekid longitudinalne povezanosti protoka vode
i prijenosa sedimenta. Na dijelovima toka na kojima stepenice nisu klju¢ne za
smanjenje rizika od poplava (npr. mlin Ganoci), stepenice je pozeljno ukloniti. Na
dijelovima toka na kojima stepenice imaju klju¢nu ulogu u obrani od poplava ili su dio
vazne infrastrukture (npr. brana kod Pleternice) njihov utjecaj je potrebno ublaziti
izgradnjom ribljih staza koje omogucuju migraciju organizama (Europska komisija,
2019; Seliger i Zeilinger, 2018).

Sl. 5.5. Isje¢ak toka rijeke izmedu dva nasipa u odsjec¢ku 8. Kartografska podloga: ortofoto
iz 2017. (DGU)
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6. ZAKLJUCAK

U ovom je radu provedena dijakronijska analiza hidromorfoloskih promjena rijeke Orljave od
kraja 19. stoljeca, kojom su utvrdene znacajne promjene u morfologiji korita rijeke uzrokovane
prvenstveno antropogenim utjecajima poput kanaliziranja i uklanjanja priobalne vegetacije
(cilj 1). Istrazivanje je provedeno na temelju kartografskih izvora, podataka daljinskih
istrazivanja i terenskih mjerenja. Na kartama i aerofotogrametrijskim snimkama iz razdoblja
1966. — 2009. korito rijeke vektorizirano je ru¢no u GIS-u, dok je na aerofotogrametrijskim
snimkama iz razdoblja 2011. — 2021. provedena objektna klasifikacija zemljisnog pokrova
pomocu algoritama strojnog ucenja, ¢ime je automatiziran proces izdvajanja morfoloskih i
vegetacijskih jedinica u rijeénom koridoru. Upotreba objektne klasifikacije pokazala se kao
vrlo u¢inkovita, ¢ak i u odredivanju topografskih jedinica (poput rije¢nih sedimenata u koritu
i golog tla na naplavnoj ravnici) u nedostatku LiDAR podataka. Uporabom bespilotne letjelice
u terenskim istrazivanjima omoguceno je brzo prikupljanje podataka visoke prostorne

rezolucije na razini meandra, ¢ime je osigurana visoka preciznost u pracenju promjena.

U prvom dijelu istrazivanja, u kojem su istrazene dugorocne promjene korita na odsjeccima
rijeke od ulaska u Pozesku kotlinu do u$ca, rezultati su pokazali da se duljina toka u razdoblju
1879./1882. — 2019. smanjila za 9,3 %, prvenstveno radi kanaliziranja i izravnavanja toka na
podrucju PozZege i na najnizvodnijem dijelu prije us¢a u Savu. Godine 2019. oko 30 % srednjeg
i donjeg toka bilo je kanalizirano. Time su potvrdene hipoteze 1 i 2, kojima je pretpostavljeno
da na rijeci Orljavi postoje znacajne hidromorfoloS§ke promjene od kraja 19. stoljeca (1) te da
su morfoloske promjene korita rijeke prvenstveno posljedica ljudskog utjecaja (2). Na temelju
hidromorfoloskih obiljezja odsjecaka procijenjena je njihova potencijalna osjetljivost na
promjene, a na temelju veli¢ine stopa bo¢nog kretanja u razdoblju 2001. — 2019. njihova
specifi¢na osjetljivost (Cilj 3). Time su odsjecci podijeljeni u Cetiri osnovne grupe: kanalizirani
nisko osjetljivi odsjecci, potencijalno visoko osjetljivi odsjecci koji biljeZze umjerene promjene,
potencijalno umjereno osjetljivi odsjecci koji biljeze umjerene promjene, i potencijalno

umjereno osjetljivi odsjecci koji biljeze znacajne promjene.

U drugom dijelu istrazivanja analizirane su promjene zemljisnog pokrova (2011. — 2021.) i
morfologije korita (1966. — 2021.) na odsje¢cima rijeke izmedu Frkljevaca i Cosinog mlina s
ciljem dublje interpretacije njihovih prirodnih i antropogenih ¢imbenika (cilj 2). Tijekom
posljednjih dvadesetak godina na Orljavi su se dogodile dvije znacajne poplave: 2010. i 2014.

lako su poplave bile sli¢nih maksimalnih protoka (oko 200 m®/s na postaji Frkljevci), izmjerene
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morfoloske promjene korita bile su znatno veée nakon druge poplave; primjerice, stope bo¢nog
kretanja u odsjecku izmedu mlina Ganoci i Cosinog mlina povecale su se s 1,02 m/god (2009.
—2011.) na 4,14 m/god (2011. —2014.), a sirina aktivnog korita narasla je s 23 na 33 m. Glavna
razlika u hidromorfoloskim obiljezjima rijeke izmedu 2010. i 2014. bio je udio drvenaste
vegetacije na obalama, koji je nakon antropogenog uklanjanja u sklopu mjera obrane od
poplava pao s vise od 70 % (2009.) na oko 5 % (2011.).

Veze izmedu stopa bo¢nog kretanja korita 1 njihovih Cimbenika utvrdene su statistickim
testovima i modelima. Statisticki znacajna negativna povezanost izmedu udjela drvenaste
vegetacije na obalama i stope boc¢nog kretanja rijeke potvrdena je korelacijskom analizom i
linearnim mjesovitim modelom (hipoteza 3a). Takoder, utvrdena je negativna povezanost
izmedu udjela vegetacije i promjena u $irini aktivnog korita (hipoteza 3b). Naime, vec¢i udio
vegetacije na obalama povecava stabilnost korita, ¢ime se bo¢na erozija smanjuje. Buduci da
je kao glavni uzrok pojacane morfodinamike rijeke u razdoblju 2011. — 2021. utvrdeno
antropogeno uklanjanje vegetacije, a ne pojava poplava, dodatno je potvrdena hipoteza 2 o

dominantom utjecaju antropogenih aktivnosti na morfoloske promjene rijeke.

Nadalje, pozitivna veza izmedu stopa bo¢nog kretanja (kao mjere osjetljivosti rijeke) i nagiba
korita (hipoteza 4a) dokazana je linearnim mjeSovitim modelom. Veéi nagib korita pridonosi
vecoj snazi toka koja uzrokuje vecu bo¢nu eroziju. Medutim, na razini pododsjecaka, veza

izmedu bo¢nog kretanja i indeksa vijugavosti nije bila statisticki znacajna (hipoteza 4b).

U tre¢em dijelu istrazivanja, terenska mjerenja na razini meandara (2022. — 2024.) pokazala su
da su stope bo¢ne erozije bile 20 - 80 % vece na gotovo svim istrazivanim meandrima u prvom
jednogodiSnjem razdoblju (2022. — 2023.), tijekom kojeg se dogodila znacajnija poplava
(Frkljevci: Qmax = 158 m3/s). Takoder, vece stope bo¢ne erozije zabiljezene su na meandrima
na kojima strma obala nije prekrivena drvenastom vegetacijom, Sto je u skladu s vec
dokazanom hipotezom 3a na razini pododsjec¢aka. Korelacijskom analizom dokazana je
pozitivna veza izmedu indeksa vijugavosti meandra i stope pomicanja obale, ¢ime je na razini
meandra potvrdena hipoteza 4b. Naime, veca zakrivljenost meandra povecava centrifugalnu
silu, koja uzrokuje da voda te¢e brze i s veCom snagom na vanjskoj strani meandra, §to pojacava
erozivno djelovanje. Nadalje, promjene u poprecnim profilima Korita ve¢inom su odrazavale
prirodnu dinamiku dna tekucice u skladu s bo¢nim kretanjem korita (izmjena brzaca i bazena).
Medutim, na lokaciji kod Bucja, usporedbom sa stanjem iz 2012. zabiljeZeno je usijecanje

korita od oko 1 m uzvodno od probijene stepenice zbog snizavanja lokalne erozijske baze.
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Kvantifikacija proslih i sada$njih stanja i procesa pruzila je uvid u evoluciju rijeke kroz vrijeme
te zajedno s identifikacijom i interpretacijom uzro¢no-posljedi¢nih veza omogucéila dublje
razumijevanje rije¢nog sustava Orljave. Poznavanje geomorfoloske reakcije rijeke na odredene
poremecaje, poput uklanjanja priobalne vegetacije, omogucuje bolje planiranje buduceg
upravljanja. Buduci da se ciljevi novih pristupa upravljanju rijekama temelje na $to prirodnijem
funkcioniranju rije¢nih sustava, u ovom SuU istrazivanju predloZene mjere za poboljSanje

trenutnog hidromorfoloskog stanja Orljave (cilj 4).

Kako bi se smanjila daljnja erozija obala u odsje¢cima u kojima je priobalna vegetacija
antropogeno uklonjena, klju¢na mjera poboljSanja sadasnjeg stanja ukljucuje zastitu i obnovu
priobalne vegetacije, koja pridonosi stabilizaciji korita i smanjenju bo¢ne erozije. Naime, iako
su hidroloski parametri poput trajanja i veli¢ine poplava glavni pokreta¢i morfoloskih promjena
korita, ovim je istrazivanjem dokazano da je prisutnost drvenaste vegetacije na obalama
presudno vazna za smanjenje erozije tijekom velikih protoka. Takoder, dokazana je nelinearna
veza izmedu udjela drvenaste vegetacije na obalama i bo¢nog kretanja rijeke, Sto u smislu
upravljanja znaci da ¢ak i manji porast u udjelu drvenaste vegetacije kad je on opéenito nizak

pridonosi zna¢ajnom smanjenju bo¢nog kretanja.

Nadalje, predlaze se ocuvanje slobodnog bo¢nog kretanja i prirodne vijugavosti rijeke, ¢ime se
omogucuje razvoj heterogenih geomorfoloskih oblika i hidroloskih uvjeta koji su klju¢ni za
razvoj raznovrsnih rijecnih staniSta. Prirodna vijugavost rijeke takoder povecava povrSinu
korita koja moze apsorbirati i skladistiti velike protoke, ¢ime se dodatno smanjuje rizik od
poplava. S druge strane, veca vijugavost korita smanjuje nagib i brzinu toka Sto pridonosi

stabilnosti korita.

Mjere ublazavanja za kanalizirane odsjecke rijeke ogranicene su zbog gusto naseljenih i
izgradenih podruc¢ja kroz koja prolaze. Medutim, budu¢i da se zbog klimatskih promjena
predvida sve ¢eSc¢a pojava ekstremnih dogadaja poput velikih poplava i susa, predlaze se
provedba dviju kljuénih mjera: obnove priobalne vegetacije kojom se smanjuje temperatura
vode i razvoja retencijskih podrucja kojim se povecava kapacitet za prihvat velike koli¢ine

vode tijekom poplava.

Na Orljavi se nalazi ukupno 13 stepenica, od kojih one visoke i preko 5 m u donjem dijelu toka
znacajno prekidaju longitudinalnu povezanost toka i uzrokuju fragmentaciju stanista. lako bi
uklanjanje svih stepenica bilo optimalno, utjecaj infrakstrukturno vaznih stepenica potrebno je

ublaziti izgradnjom ribljih staza koje omogucuju migraciju organizama.
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Buduc¢a hidromorfoloska istrazivanja na Orljavi trebala bi se usmjeriti na daljnje pracenje
promjena korita te proucavanje odnosa izmedu prirodnih i antropogenih ¢imbenika promjena.
Primjerice, bilo bi zanimljivo nastaviti istrazivati kako prirodno obnovljena priobalna
vegetacija na odsje¢ku izmedu mlina Ganoci i Cosinog mlina utjede na stope boénog kretanja:
je li se korito stabiliziralo te kako reagira na poplavne dogadaje? Jesu li se stope bo¢nog
kretanja vratile na razinu s pocetka stoljeca ili je odsje¢ak jos uvijek nestabilan zbog povec¢anog

nagiba korita uslijed presijecanja velikog broja meandara?

Budu¢i da je temeljen na prihva¢enim znanstvenim okvirima hidromorfoloskih istrazivanja
tekucica, ovaj rad moze posluziti kao model za istrazivanje drugih tekucica slicnih morfoloskih
obiljeZja, tj. aktivno meandrirajucih rijeka. Opcenito, ovo istrazivanje predstavlja vrijedan
primjer reakcije rijeke na pojavu poplava s obzirom na antropogeno uklanjanje priobalne
vegetacije. DosadaSnja literatura rijetko spominje osjetljivost rijeke u kontekstu utjecaja
priobalne vegetacije, ve¢ se uglavnom fokusira na geomorfoloska obiljezja doline, korita i
sedimenta dna. Na primjeru Orljave dokazana je veca osjetljivost rijeke na morfoloske

promjene upravo zbog uklanjanja priobalne vegetacije.

U konacnici, ovo istrazivanje predstavlja sveobuhvatnu hidromorfolosku analizu rijeke Orljave
s velikim brojem podataka i informacija koje mogu doprinijeti boljem upravljanju rije¢nim
sustavom. Istrazivanje mozZe posluziti kao ¢vrst temelj za planiranje obnove rijeke i ekoloska
istrazivanja. Kako bi se poboljsalo hidromorfolosko stanje Orljave, potrebna je primjena
holistickog pristupa upravljanja koji sagledava tekucice u Sirem prostornom kontekstu, poput
cjelokupnog porjecja, te se temelji na razumijevanju hidroloskih, geomorfoloskih i ekoloSkih

procesa uz primjenu prirodnih rjeSenja.
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Prilozi

Tab. A1l. Podaci o aerofotogramterijskim snimkama koriStenim u klasifikaciji zemljiSnog
pokrova i vezani hidroloski podaci

Godina Datum snimanja Veli¢ina Kanali ¥ Srednji dnevni Srednji dnevni
piksela (m) vodostaj (cm) protok (m?/s)

2011. 22.6.2011. 0,30 R, G, B, 44 2,88
NIR

2014, 8.10.2014. 0,25 R, G, B 55 4,46

12.10.2014. 0,25 R, G, B 51 3,83

20.10.2014. 0,25 R,G,B 60 5,74

2017. 29.9.2017. 0,25 R, G, B, 32 1,38
NIR

17.10.2017. 0,25 R, G, B, 31 1,35
NIR

2019. 18.10.2019. 0,30 R, G, B, 30 1,16
NIR

19.10.2019. 0,30 R, G, B, 29 1,13
NIR

20.10.2019. 0,30 R, G, B, 29 1,11
NIR

2021. 30.07.2021. 0,25 R, G, B, 33 1,41
NIR

12.08.2021. 0,25 R, G, B, 30 1,08
NIR

Srednjak za razdoblje 2011. — 2021. 54 6.07

+ R — Red, G — Green, B — Blue, NIR — near-infrared
(izvor hidroloskih podataka: Drzavni hidrometeoroloski zavod)

Tab. A2. Parametri i tezinski koeficijenti slojeva za multirezolucijsku segmentaciju

Godina Scale Shape Compactness Red Green Blue NIR NDVI NDWI
2011. 30 0,1 0,5 1 1 1 2 2 2
2014, 40 0,1 0,5 1 1 1 - - -
2017. 30 0,1 0,5 1 1 1 2 2 2
20109. 30 0,1 0,5 1 1 1 2 2 2
2021. 30 0,1 0,5 1 1 1 2 2 2
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Tab. A3. Broj i povrSinski udio uzoraka za treniranje i validaciju klasifikacije zemljiSnog

pokrova
Treniranje Validacija
2011. 2014. 2017. 2019. 2021. 2011. 2014. 2017. 2019. 2021.
Broj Voda 142 151 276 200 142 27 29 41 24 27
uzoraka Golo tlo 214 98 275 195 99 79 26 46 63 44
Rije¢nised.” - - - - - 0 16 19 24 14
Gusta veg. 307 351 580 392 405 213 203 393 256 311
Rijetka veg. 168 343 394 355 179 155 167 233 167 75
Sjene 121 119 279 164 220 26 60 68 66 39
Ukupno 952 1062 1804 1306 1045 500 501 800 600 510
Povriinski Voda 1758 25,24 16,43 1349 1301 6,14 11,12 7,28 3,81 4,89
udio Golo tlo 2397 1140 24,19 26,83 18,36 1553 5,223 6,93 17,17 13,96
uzoraka Rije¢nised.” - - - - - 0,00 399 134 260 148
(%0) Gusta veg. 26,90 35,67 19,32 18,73 3517 4155 33,556 40,24 33,36 57,18
Rijetka veg. 27,30 19,28 25,26 32,46 21,05 3521 39,02 39,05 37,33 18,89
Sjene 425 8,40 14,80 8,50 1241 157 7,08 516 574 3,61
% klasificirane povrsine 475 475 5,64 5,44 6,55 554 1,72 1,10 2,00 1,90

TUzorci za treniranje nisu uzimani za rije¢ne sedimente buduéi da su klasificirani u fazi postklasifikacije na

temelju DDSM-a; 2011. godine rije¢ni sedimenti su ru¢no vektorizirani.

Table A4. Parametri klasifikacijskih algoritama

Algoritam | Parametar Vrijednost
SVM C (size of misclassification allowed for non-separable training data) | 1
RF Maximum tree number 300
Maximum tree depth 10
Minimum number of samples per node 1
Number of features randomly selected for each node Korijen ukupnog broja
objekata
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Tab. AS5. Promjene zemljiSnog pokrova po klasama u koridoru rijeke Orljave (sazeto za
odsjecke 819).

o o "
‘-§ 1z klase Uklasu | Povrsina (m?) | % '-§ 1z klase U klasu PO(V;]Z;M %
O V)
Golo tlo Voda 45122 | 9,16 Voda Rijetka 52851 | 10,73
veg.
Voda Rijeéni sed. 27315 | 5,55 Voda Gusta 40069 | 8,14
veg.
Golo tlo Rijetka veg. 24849 | 5,05 Rijetka Gusta 30560 | 6,21
veg. veg.
Rijetka veg. | Voda 20963 | 4,26 Voda Rijeéni 27220 | 5,53
sed.
Voda Rijetka veg. 20665 | 4,20 Rijeéni Rijetka 21662 | 4,40
A e sed. veg.
8‘ Gustaveg. | Voda 19373 | 393 |3 [ Rijetka Voda 18977 | 3,85
- | | ved.
S [ Gustaveg. | Rijetka veg. 18368 | 3,73 g Rijecni Gusta 18892 | 3,84
N | sed. veg.
Golo tlo Rije¢ni sed. 14547 | 2,95 Poljopr. Voda 12603 | 2,56
Poljopr. Voda 14115 | 2,87 Rije¢ni Voda 12454 | 2,53
sed.
Gusta veg. | Rijeéni sed. 8440 | 1,71 Rijetka Visoka 11138 | 2,26
veg. veg.
Ostale promjene 55592 | 11,29 Poljopr. Rijetka 8202 | 1,67
veg.
Bez promjene 223067 | 45,30 Ostale promjene 63050 | 12,80
Rijetka veg. | Gusta veg. 36724 | 7,46 Bez promjene 174737 | 35,49
Rijetka veg. | Voda 18467 | 3,75
Voda Rijeéni sed. 16620 338 Rijetka Gusta 52637 | 10,69
veg. veg.
Voda Rijetka veg. 13656 277 Gusta Visoka 44918 | 9,12
veg. veg.
Rije¢ni sed. | Rijetka veg. 12496 254 Rijeéni Gusta 19495 | 3,96
' sed. veg.
g; Gusta veg. | Rijetka veg. 10893 201 | Voda Gusta 16425 | 3,34
3 . : e
N Gusta veg. | Visoka veg. 10518 214 cxlx Rijecni Rijetka 10776 | 2,19
S o | sed. veg.
Voda Gusta veg. 9731 198 § Voda Rijetka 5990 | 1,22
veg.
Rijetka veg. | Rijeéni sed. 9439 192 Voda Rije¢ni 5785 | 1,17
’ sed.
Rijecni sed. | Voda 7703 156 Rijetka Visoka 4643 | 0,94
’ veg. veg.
Ostale promjene 66136 | 13,43 Ostale promjene 62089 | 12,61
Bez promjene 280033 | 56,87 Bez promjene 269659 | 54,76
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SUMMARY

Rivers are inherently dynamic systems shaped by the interactions between water discharge,
sediment transport, and vegetation dynamics. Natural morphodynamics of actively meandering
rivers is characterised by lateral channel migration across the floodplain. However, lateral
erosion and channel shifting can present challenges for nearby settlements and human activities,
particularly when located close to riverbanks. To mitigate flood risk and bank erosion, various
river management measures are often implemented, such as straightening, channelization, and
construction of weirs. In order to control river processes, these interventions alter channel

morphology, degrade habitat quality, and in some cases even increase flood risks.

In this study we examined the meandering Orljava River, a left tributary of the Sava River
located in eastern Croatia in the Pannonian basin. The Orljava is one of the few remaining
lowland rivers in Croatia that is not completely laterally restrained. However, since it flows
through developed agricultural areas, we hypothesized that significant hydromorphological
changes have occurred along the Orljava since the late 19th century (H1), primarily driven by
human activities (H2). In recent years, preliminary observations in much of the river’s middle
and lower reaches revealed widespread riparian vegetation removal — a management practice
intended to increase channel capacity and reduce flood risk by accommodating higher
discharges. We hypothesized that this anthropogenic vegetation removal has led to increased
channel dynamics, particularly in terms of increased channel migration (H3a) and changes in
channel width (H3b). Additionally, we proposed that the increased channel slope (H4a) and

sinuosity (H4b) further increase the river's sensitivity to morphological changes.

Therefore, the research aims were to analyse the hydromorphological changes of the Orljava
River since the late 19th century and to interpret the key natural and human factors that have
contributed to these changes. Also, the study developed a methodology for the assessment of
river sensitivity to morphological change, identified mitigation measures for improving the

current hydromorphological state and explored the potential for river recovery.

The study is methodologically divided into three parts, defined by the spatial and temporal
framework and following the proposed steps from the project REFORM’s theoretical
framework for the analysis of river hydromorphology (Gurnell et al., 2016). First, the river
course was delineated into reaches based on the characteristics of channel morphology and
slope, river valley width, and longitudinal connectivity barriers (such as dams and mill weirs).

In the reaches from the entrance into the Pozega Valley to the river's mouth, long-term channel
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changes were analysed from the late 19th century to 2019, using historical maps of the Third
Military Survey (1879/1882), archival aerial images from 1966, and recent topographic and
orthophoto maps (2001, 2019). Channel features were manually vectorised in geographic
information system. Channel length and sinuosity index were analysed as primary indicators of

anthropogenic changes, particularly river channelization.

Following this long-term historical analysis, reaches were categorized into natural and heavily
modified reaches (e.g., channelized reaches). Potential sensitivity to changes was assessed
based on the basic hydromorphological properties of each reach (Reid & Brierley, 2015).
Specific sensitivity of reaches was evaluated based on the rate of lateral channel migration from
2001 to 2019, which was taken as an indicator of the river's sensitivity since it represents a key
geomorphological feature of meandering rivers like the Orljava (Gomes et al., 2023; Reid &
Brierley, 2015; Wheeler et al., 2022).

In the lower course, in two reaches between Frkljevci hydrological station and Cosin Mlin (mill
weir) the greater channel width and more accurate data enabled a more detailed analysis of
channel changes in the period 1966-2021. The object-based classification of floodplain land
cover was conducted based on RGB and near-infrared aerial images from the period 2011
2021. Five land cover classes within the river corridor were mapped: water, bare soil, sparse
vegetation, dense vegetation, and shadows. A digital surface model generated from the images
was used to differentiate between bare river channel units (“river sediments”) and bare soil in
the floodplain, as well as to identify high vegetation, while agricultural land was classified
manually. Land cover classification automated the vectorization process of channel features
and allowed for further investigation of the vegetation cover dynamics. Channel features from
the earlier images and maps (1966, 1980, 2001, 2009) were vectorised manually. The following
morphometric parameters were analysed: sinuosity index, channel length, channel width, lateral
migration rate, areas of erosion and accretion and percentage of riparian woody vegetation. To
determine the factors affecting lateral migration rates (chosen as the most representative metric
due to the meandering channel pattern), data on flood size and frequency, riparian woody
vegetation, and channel geometry (width, sinuosity, slope) were statistically analysed for the
period 2001-2021. To enable a more detailed investigation of data variability, the river reaches
were divided into six 1-km subreaches. Relationships between variables were tested using
Spearman’s rank correlation analysis and linear mixed models to account for potential

pseudoreplication in the data.
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The final part of the study involved field research carried out from 2022 to 2024 at specific
meander locations in the middle and lower course of the river using an unmanned aerial vehicle
(UAV) and a GNSS receiver. The aim of the field research was to investigate short-term
geomorphological changes in the channel, primarily lateral erosion, in smaller spatial units. The
measured changes were interpreted in line with the hydromorphological characteristics of each
location (bank vegetation structure, channel geometry). Statistical testing of the relationships
between bank retreat rates and meander morphometric parameters (meander width and
sinuosity) improved the overall understanding of the river's sensitivity to changes at the

meander level.

The results of the long-term analysis of channel changes showed that the river length from the
entrance to the Pozega Valley to the confluence with the Sava River decreased by 9.3% from
1879/1882 to 2019. Primary reasons were river channelization and straightening in the Pozega
urban area and in the most downstream section before the confluence. By 2019, approximately
30% of the middle and lower course reaches had been channelized. This confirmed the
hypothesis that significant hydromorphological changes have occurred in the Orljava River
since the late 19th century (H1) and that the changes in channel morphology are primarily the
result of human impacts (H2). Regarding the river sensitivity assessment, the reaches were
categorized into four main groups: channelized low-sensitivity reaches, potentially highly
sensitive reaches that exhibit moderate changes, potentially moderately sensitive reaches that
exhibit moderate changes, and potentially moderately sensitive reaches that exhibit significant
changes.

In the reaches between Frkljevci and Cosin Mlin, river morphometric analyses (1966—2021)
showed a clear increase in channel dynamics after 2011, especially regarding lateral migration
rates and channel widening. The impact of natural factors on channel changes was investigated
by analysing hydrological parameters. Since 2001, two significant floods occurred on the
Orljava River: in 2010 and 2014. Although the floods had similar maximum discharges (around
200 m3/s at the Frkljevci station), the measured morphological changes were significantly
greater after the second flood. For instance, lateral migration rates in the reach between Ganoci
Mill and Cosin Mlin increased from 1.06 m/year (2009—2011) to 4 m/year (2011-2014), while
the width of the active channel expanded from 23 m to 33 m. The main difference in the
hydromorphological characteristics of the river between 2010 and 2014 was the proportion of
woody vegetation on the riverbanks, which decreased from over 70% in 2009 to around 5% in

2011, following anthropogenic removal as part of flood defense measures. Also, a significant
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difference in rates of morphological changes was noted between the studied reaches. The reach
impounded by a weir generally showed less dynamics: the highest lateral migration rates (1.28
m per year) occurred during 2014-2017, following the breach of the mill weir in 2016, which

also led to a 17.5% reduction in channel width due to removal of the impoundment.

A statistically significant negative correlation between the proportion of woody vegetation on
the riverbanks and the river's lateral migration rate was confirmed through correlation analysis
and a linear mixed model (H3a). Additionally, a negative relationship between woody riverbank
vegetation and changes in the width of the active channel was identified (H3b). Generally, a
higher proportion of vegetation on the riverbanks increases stability, thereby reducing lateral
erosion. Since the anthropogenic removal of vegetation, rather than the occurrence of floods,
was identified as the main cause of intensified channel dynamics during the 2011-2021 period,
the dominance of anthropogenic influence on changes in river morphology was further
confirmed (H2).

Moreover, a positive relationship between lateral migration rates (as a measure of river
sensitivity) and channel slope was established through a linear mixed model (H4a). A greater
channel slope contributes to higher stream power, which results in increased lateral erosion.
However, at the subreach level, the relationship between lateral migration and sinuosity index

was not statistically significant (H4b).

In the third part of the research, field measurements at the meander level (2022-2024) revealed
that lateral erosion rates were 20-80% higher at nearly all surveyed meanders during the first
year of monitoring (2022—-2023), when a significant flood occurred (Frkljevci: Qmax = 158 m3/s).
Higher lateral erosion rates were also recorded at meanders where steep banks were not covered
by woody vegetation, consistent with the previously established hypothesis at the subreach level
(H3a). Correlation analysis showed a positive relationship between the meander sinuosity index
and the rate of bank retreat, thus confirming hypothesis H4b at the meander level. Generally,
greater curvature of the meander increases the centrifugal force that drives water to flow faster
and with greater strength on the outer side of the meander, enhancing bank erosion.
Additionally, changes in cross-sectional profiles were mostly in line with the natural riverbed
dynamics related to lateral channel migration (alternating pools and riffles). However, at the
location near Bugje, the riverbed incision of about 1 m upstream of the breached weir was

recorded, compared to the state in 2012, due to the lowering of the local erosion base.
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Based on the quantified morphological evolution, interpretation of natural and anthropogenic
factors, and assessed river sensitivity to change, this research proposed measures to improve
the current hydromorphological state of the Orljava River. To reduce further bank erosion it is
essential to protect and restore riparian vegetation, which contributes to channel stabilization
and reduces lateral erosion rates. This research has demonstrated the importance of woody
riverbank vegetation in reducing erosion during high flows. Additionally, a nonlinear negative
relationship between the two variables has been established, indicating that even a small
increase in the proportion of woody vegetation, when it is generally low, leads to a significant

reduction in lateral migration.

Furthermore, natural channel sinuosity and migration enable the development of heterogeneous
geomorphological forms and hydrological conditions, which are essential for the creation of
diverse river habitats. The river's natural sinuosity also increases the channel surface area that
can absorb and store high flows, further reducing flood risk. Likewise, increased sinuosity

reduces the slope and flow velocity, contributing to channel stability.

Mitigation measures for the channelized reaches of the river are limited due to surrounding
densely populated and built-up areas. However, given that climate change is expected to
increase the frequency of extreme events such as significant floods and droughts, two key
measures are proposed: the restoration of riparian vegetation to lower water temperatures and
the development of retention areas to increase the capacity for accommodating large volumes
of water during floods. On the Orljava River there are also 13 weirs, some of which are over 5
meters high, disrupting the longitudinal connectivity of the flow and sediment transfer and
causing habitat fragmentation. While it would be optimal to remove all weirs, the impact of
structurally important weirs must be mitigated by constructing fish passes that enable the

migration of organisms.

This research provides a comprehensive hydromorphological analysis of the Orljava River,
presenting a substantial amount of data and insights that can enhance the management of the
river system. Notably, the study highlights the river’s response to flood events in the context of
anthropogenic removal of riparian vegetation, an aspect that previous literature on river
sensitivity has less frequently addressed. The greater sensitivity of the Orljava River to
geomorphic change, i.e. the increase in river channel dynamics, has been specifically linked to

the riparian vegetation removal.
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Overall, this study serves as a solid foundation for planning river restoration and ecological
research. To improve the hydromorphological condition of the Orljava River, a holistic
management approach is essential—one that considers rivers within a broader spatial context,
such as the entire catchment, and that is grounded in understanding of hydrological,
geomorphological, and ecological river processes, alongside the implementation of natural

solutions.

213



ZIVOTOPIS

Katarina Pavlek rodena je 27. sijenja 1995. godine u Zagrebu gdje je maturirala u Klasi¢noj
gimnaziji i Glazbenoj §koli Blagoja Berse. Tijekom osnovne i srednje Skole na drzavnim
natjecanjima iz geografije osvojila je dva prva i dva druga mjesta. Kao ¢lanica hrvatskog tima
ucenika na svjetskim geografskim olimpijadama 2012. 1 2013. godine osvojila je dvije srebrne
medalje. Preddiplomski studij geografije na Prirodoslovno-matematickom fakultetu u Zagrebu
upisala je 2013. godine. Tijekom studija osvojila je Rektorovu nagradu za timski znanstveni
rad, dvije Pohvalnice Fakultetskog vijeca za izuzetan uspjeh u studiju te nagradu ,,Maja Pisk*
za uzornog studenta Geografskog odsjeka. Tijekom diplomskog studija (smjer Fizicka
geografija s geoekologijom) provela je Sest mjeseci na Sveucilistu u Lancasteru (Ujedinjena
Kraljevina) u sklopu Erasmus+ studijskog boravka. Diplomirala je 2019. godine s temom
»Recentne geomorfoloske promjene korita rijeke Cetine* pod mentorstvom prof. dr. sc. Sanje
Faivre. Doktorski studij geografije na PMF-u pod mentorstvom izv. prof. dr. sc. Ivana Canjevca
upisala je 2020. godine. Tijekom doktorskog studija bila je na kra¢im studijskim boravcima na
Sveucilistu u Segedinu (Madarska) i na University of Natural Resources and Life Sciences u
Becu. U akademskoj godini 2023./2024., kao dobitnica stipendije za doktorske studente Ernst
Mach, provela je Sest mjeseci na geografskom odsjeku SveuciliSta u Becu, gdje je bila ¢lanica
istrazivackih grupa ENGAGE (Geomorphological Systems and Risk Research) i HI-CONN
(Human Impact and Connectivity) pod mentorstvom Dr. Ronalda E. Poeppla. Od 2020. do
2023. bila je zaposlena kao suradnica na projektima hidromorfoloskih istrazivanja tekucica u
Hrvatskoj na Geografskom odsjeku PMF-a. Glavni istrazivacki interesi vezani su joj uz
podru¢je fluvijalne geomorfologije, posebno interakcije izmedu vegetacije i geomorfoloskih
procesa, te promjena zemljiSnog pokrova. Do sada je objavila deset znanstvenih radova (osam
u Scopusu), od toga sedam kao prva autorica. Sudjelovala je na 13 domacih i medunarodnih

znanstvenih konferencija.

Popis znanstvenih radova:

1. Pavlek, K., Gasparovi¢, M., & Poeppl, R. E. (2024). Assessing natural and human-
induced river corridor changes using object-based image analysis (Orljava River, Croatia).
River Research and Applications (in press). https://doi.org/10.1002/rra.4369

2. Pavlek, K., Miéunovié, M., & Canjevac, I. (2024). Monitoring Changes in Channel
Morphology on the Orljava River Based on UAV and GNSS Surveys (Pozega-Slavonia
County, Croatia). In M. Gasparovi¢ (Ed.), 1st International Conference of Environmental
Remote Sensing and GIS (pp. 5-8). Zagreb: University of Zagreb Faculty of Geodesy.
https://doi.org/10.5281/zenodo.11584627

214



10.

Pavlek, K., Plantak, M., Martinié, I., Vinkovi¢, K., Vu¢kovié, L., & Canjevac, 1. (2023).
Methodological Framework for Assessing Hydromorphological Conditions of Heavily
Modified and Artificial River Water Bodies in Croatia. Water, 15(6), 1113.
https://doi.org/10.3390/w15061113

Pavlek, K. (2023). Geomorfoloske promjene tekucica: pristupi, rezultati i izazovi
istrazivanja. Hrvatski geografski Glasnik, 85(1), 5-39.
https://doi.org/10.21861/HGG.2023.85.01.01

Pavlek, K., Kulej, T., & Boci¢, N. (2022). Promjene u duljini i obliku korita Drave od
Repasa do Ferdinandovca od kraja 18. stolje¢a do danas. Podravina - casopis za
multidisciplinarna istrazivanja, 21(42), 27-41.

Canjevac, 1., Pavlek, K., & Oresié¢, D. (2022). Duljine tekuéica u Hrvatskoj odredene na
temelju topografske karte mjerila 1: 25 000. Hrvatski geografski glasnik, 84(1), 5-30.
https://doi.org/10.21861/HGG.2022.84.01.01

Pavlek, K., & Faivre, S. (2020). Geomorphological changes of the Cetina River channels
since the end of the 19" century, natural vs anthropogenic impacts (the Dinarides,
Croatia), Environmental Earth Sciences, 79(20), 482. https://doi.org/10.1007/s12665-020-
09213-x

Ivié, S., Silvija, L., Marinkovi¢, S., Pavlek, K., Sosi¢ Klindzi¢, R., & Halamié, J. (2020).
Exploring Sources of Knappable Materials as a Starting Point for Locating Pre-Neolithic
Open-Air Sites in Dalmatia. In I. Miloglav (Ed.), Recent Developments in Archaeometry

and Archaeological Methodology in South-Eastern Europe (pg. 35-57). Newcastle upon

Tyne: Cambridge Scholars Publishing.

Pavlek, K., Bis¢evi¢, F., Furci¢, P., Grdan, A., Gugié, V., Malesié, N., Mohari¢, P.,
Vragovié, V., Fuerst-Bjelis, B., & Cvitanovié, M. (2017). Spatial patterns and drivers of
fire occurrence in a Mediterranean environment: a case study of southern Croatia.
Geografisk Tidsskrift-Danish Journal of Geography 117(1), 22-35.
https://doi.org/10.1080/00167223.2016.1266272

Jogun, T., Pavlek, K., Beli¢, T., Buhin, S., & Malesi¢, N. (2017). Promjene zemljisnog
pokrova u sjevernoj Hrvatskoj od 1981. do 2011. godine. Hrvatski geografski glasnik
79(1), 33-59. https://doi.org/10.21861/HGG.2017.79.01.02

215



