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1. UvOD

Krski prostori su iznimno osjetljivi i podlozni vanjskim poremecajima koji mogu
uzrokovati nepovratne promjene u njegovom sustavu (Ford i Williams, 2007, De Waele i dr.,
2011). Osim znanstvenog znacaja, Koji je predstavljen slozenos$¢u abioti¢kih i bioti¢kih
¢imbenika, krski prostori imaju velik ekoloski znacaj i turisticki potencijal (Goldscheider i
Ravbar, 2010). Jadransko krsko podruéje kao kontaktni pojas dinarskog i sredozemnog krsa
(Lewin i Woodward, 2009) predstavlja mozaik razli¢itih krajobraza. Na tom prostoru nalazi se
jedna od najljepsih prirodnih znamenitosti Republike Hrvatske (RH), Nacionalni park ,,Krka*
(NPK) koji spada u zasti¢eni fluvijalni krajobraz. Prepoznat je kao prostorno-dinamic¢an entitet
formiran i izmijenjen hidroloskim procesima (Kudrnovsky i Lazowski, 2017) s velikom
bioloskom raznoliko$éu i visokim stupnjem endemizma. Svrstan je u Il. kategoriju ITUCN!
zaSti¢enih podrucja (Bulat, 2012) koje spada pod drzavnu razinu upravljanja, a Uz znanstvenu,
kulturnu, odgojno-obrazovnu i rekreativhu, namjenu mu je i oCuvanje izvornih prirodnih
vrijednosti (NN 80/13). Navedena kategorija zaSticenog prostora zahtjeva upravljanje u skladu
s mogucnostima njegove raznovrsne namjene.

NPK je prema posjecenosti drugo zasticeno podrucje u RH s preko milijun posjetitelja
godisnje i trendom rasta (Palci¢, 2016). Ima dvije glavne, Cesto oprecne funkcije: zastitu
prostora usmjerenu na ocuvanje i unapredenje posebnih prirodnih vrijednosti te razvoj
turisticke (odgojno-obrazovna i rekreativna namjena) djelatnosti (Jovi¢i¢ i Ivanovié¢, 2004).
lako je njihov odnos ponekad suprotstavljen (Zhang dr., 2012, Gu i dr., 2013), turizam je
kriti¢na sastavnica koju se treba uvaziti prilikom upravljanja ovakvim zasticenim podrucjima
(Eagles i dr., 2002). Naime, uspjes$ni razvoj turizma podrazumijeva pobudivanje interesa
posjetitelja za prirodnim fenomenom zasticenog podruéja uz istovremeno podizanje svijesti 0
potrebi njegova ocCuvanja (Megerle, 2012). lzvorna prirodna sredina, sa sloZenom
geomorfolo§kom i ekosistemskom strukturom, atraktivnija je za turisticke posjete (Jovi¢i¢ i
Ivanovi¢, 2004). Stoga zasStitna funkcija mora biti usmjerena prema ocuvanju posebnih
prirodnih vrijednosti tog prostora. Na prostoru danasnjeg NPK, prije proglasenja zastite,
antropogen utjecaj prisutan je dugo kroz povijest, a o¢itovao se kroz rusSenje i isuSivanje
sedrenih barijera radi dobivanja plodnog tla i smanjenja mo¢vara, gradnju suhozida, mlinica,
nekad provodenoj pastoralnoj ekonomiji (Perica i dr., 2005). Danas antropogeni utjecaj u NPK

ukljucuje: uredivanje i nasipavanje staza, gradnju odmorista, Sirenje invazivnih vrsta itd.

L International Union for Conservation of Nature
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Dominantna sastavnica zastite NPK je voda, a pra¢enje prostorno-vremenskih promjena
hidroloskih obiljezja rijeke Krke i njenih pritoka od klju¢ne je vaznosti za njeno oCuvanje
(Rubini¢ i dr., 2017) osobito u okolnom krskom bezvodnom krajobrazu. Bonacci i dr. (2017)
analiziraju¢i  hidrologiju  Skradinskog buka istiu potrebu uspostave slozenog
interdisciplinarnog sustava nadzora te navode da je: hidrologija, odnosno njena varijabilnost
kljucna u razumijevanju ostalih interaktivnih, kemijskih, fizikalnih, bioloskih, ekoloskih pa i
drustvenih procesa vezanih za Skradinski buk (Bonacci i dr. 2017; 34). Naime, promjene
hidroloske mreze i vodnog rezima, iako se uglavnom odvijaju sporom dinamikom i smanjenim
intenzitetom, mogu uzrokovati trajne promjene u ekosustavu. Osobito ako je ekosustav graden
od elemenata ¢ija je egzistencija uvjetovana specifi¢cnim rasponom vrijednosti i pojavnosti
abiotickih i biotickih ¢imbenika (Rubini¢ i dr., 2017). Jedan od primjera takvih osjetljivih
elemenata je sedra, odnosno sedrene barijere, temeljni prirodni fenomen NPK (URL 1). Sedra
je porozna, monomineralna stijena koja nastaje precipitacijom kalcijeva karbonata (CaCOz) u
krs§kim vodotocima (Viles 1 Pentecost, 2007, Bonacci i dr., 2017) te djelovanjem specifi¢nih
vrsta algi, mahovina, bakterija i drugih sedrotvoraca na mjestima prirodnih ili umjetnih
prepreka. Cini je sekundarno istalozen CaCOj3 uz razli¢ite ostatke mikro i makrofita (vise
vodene biljke), beskraljeznjaka i bakterija (Matonickin Kepcija i dr., 2018). Proces sedrenja
vrlo je osjetljiv na svaku pa i najmanju promjenu okoli$nih uvjeta (Goudie i dr., 1993, Yuan,
1997, Horvatin¢i¢ i dr., 2006, Cukrov i Lojen, 2010, Mikac i dr., 2011, Zhang i dr. 2012, Liu,
2017) zbog ¢ega su sedrotvorni sustavi vrlo dobri pokazatelji stabilnosti okolisa (Gonzalez i
Rubio, 2000). Precipitirani karbonat stvara sedrene barijere i pragove koji potom formiraju
atraktivne slapove (Cukrov i dr., 2008) od kojih su u NPK najpoznatiji Skradinski buk (SB) i
Roski slap (RS) (Ternjej i dr., 2010). Sedrene barijere predstavljaju geomorfoloske oblike
univerzalnih znanstvenih 1 estetskih vrijednosti te pruzaju Zivotni prostor za neke ugrozene
vrste (Cukrov i Lojen, 2010). Prepoznate su kao svjetska turisticka atrakcija, a nerijetko su
uvrtene na listu UNESCO? svjetske prirodne bastine (Trpéi¢, 2016). Najpoznatija (Bonacci i
dr., 2017), najposjecenija (Brajkovi¢, 2016) i najduza sedrena barijera (URL 2) na rijeci Krki
je SB.

U ,,Planu upravljanja NPK* ocuvanje sedrenih barijera, odnosno kvalitete vode, i svih
fizikalno-kemijskih i bioloskih cimbenika koji osiguravaju prirodni razvoj sedrotvoraca i
procesa talozenja sedre definiran je kao jedan od temeljnih dugoro¢nih ciljeva (Margus, 2017:

356). Medutim, zbog slozenosti i ,,nepredvidivog ponasanja“ prirodnih procesa u krskim

2 The United Nations Educational, Scientific and Cultural Organisation
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sustavima, pravilno upravljanje tim podru¢jima zahtjeva ¢esto zanemarene savjete stru¢njaka
iz razli¢itih znanstvenih podrucja i polja (De Waele i dr., 2011, Liu, 2017). Naime, potreba
uvodenja niza upravljacki mjera prepoznata je u drugim (ne)zasticenim prostorima u kojima
sedra predstavlja temeljni element krajobraza i jedan je od glavnih prirodnih fenomena. Neki
od njih su: nacionalni rezervat prirode Jiuzhaigou (Kina) (Gu i dr., 2013, Lugli i dr., 2016, Liu,
2017), poznati krajobraz travertina Huanglong (Kina) (Zhang i dr., 2012), NP Plitvi¢ka jezera
(NPPJ) (RH), NP Pieniny Mountains i Ojcéw (Poljska) (Alexandrowicz, 2004), NP Ruidera
jezera (Spanjolska) (Garcia Del Cura i dr., 1999), Urah i Giiterstein vodopadi (Njemacka)
(Megerle, 2012). U suvremenom pristupu upravljanja zasticenim podru¢jima u kojima je
glavna sastavnica zastite vodni resurs potreban je aktivan odnos upravljaca (Gu i dr., 2013)
prema moguéim, zabiljezenim te ocekivanim promjenama (Rubini¢ i dr., 2017). Posljednjih
godina NPK suocen je s prijetnjom prestanka procesa sedrenja na nekim lokacijama u Parku.
Na sirem prostoru SB uocene su negativne hidroloske promjene, odnosno izmjena smjera
sedrotvornih vodotokova te trendovi smanjenja srednjih i minimalnih godi$njih protoka
(Rubini¢ i dr., 2017) uz smanjen intenzitet sedrenja. Glavni uzrok navedenog problema
prepoznat je u nekontroliranom rastu i Sirenju razli¢itih vrsta (ne)invazivne vegetacije te
neuklanjanju nanesenih akumuliranih biljnih ostataka na mjestima prirodnih prepreka u
tokovima. Budu¢i da NPK spada pod drzavnu razinu upravljanja, intervencije u prostoru su
ograni¢ene. To mozZe rezultirati pojavom ,,zarastanja barijera” (Gulin i dr., 2018), odnosno
izmjenom smjera i brzine protoka vode, sto u konacnici utjeée na koli¢inu organske tvari u
vodi (Srdoc¢ 1dr., 1985, Walpersdorf'i dr., 2004, Horvatin¢ic i dr., 2006) ¢ime se uvjeti sedrenja
mijenjaju. Bujni razvoj visih vodenih biljaka u duzem razdoblju mozZe rezultirati isuSivanjem
sedrotvornih tokova (Matonickin Kepcija i dr., 2018) dok na sedrenim barijerama stabla i
vegetacija tezinom ugrozavaju statiku Sto za posljedicu moze imati uruSavanja barijere
(Pribicevi¢ i dr., 2010). Navedeni problem uocen je na prostoru NPPJ (Pribicevi¢ i dr., 2010)
gdje je pokusno uklanjanje makrovegetacije provedeno 2002. godine (Horvatinéi¢ i dr., 2006,
Matonic¢kin Kepcija i dr., 2018, URL 3). Iz navedenih razloga namece se potreba za
donosenjem aktivnih mjera upravljanja s ciljem oCuvanja sedre, odnosno procesa sedrenja kao
temeljnog fenomena Parka (Matonickin Kepc¢ija i dr., 2018). S obzirom na to da odrzavanje
procesa sedrenja ovisi primarno o fizikalno-kemijskim obiljezjima vode te opstanku
sedrotvoraca provodenjem specifi¢nih upravljackih mjera potrebno je iste parametre postici i

oc¢uvati kako bi se proces izgradnje barijera i dalje odvijao (Habdija i Primc-Habdija, 2006).
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Uprava NPK je prepoznala vaznost uo¢enih problema te je 2017. godine pokrenula
interdisciplinarni znanstveni projekt pod nazivom Upravijanje i odrzavanje makrovegetacije
na Skradinskom buku — izrada visekriterijskog modela odrzivog upravljanja. Glavni cilj
projekta je provodenje odgovarajucih akcijskih planova s ciljem zastite temeljnog fenomena
NPK, postizanjem odrzivih uvjeta sedrenja te reaktivacijom ugaslih sedrotvornih vodotokova
na odabranoj testnoj plohi unutar SB. Dakle, zbog rastu¢eg antropogenog utjecaja (Pal¢i¢,
2016), specifi¢nosti institucionalnog modela upravljanja NPK (Bulat, 2012) te osjetljivosti
krskog (vodenog) ekosustava i procesa sedrenja na male promjene u okolisu (Prohi¢ i Juracic,
1989, Srdoc¢ i dr., 1992, Goudie i dr., 1993, Cukrov i Lojen, 2010, Mikac i dr., 2011) javlja se
potreba odrzivog pristupa upravljanju koji bi povezao oCuvanje prirodne i kulturne bastine s
odrzivim razvojem NPK (Zmijanovi¢, 2015).

Sukladno navedenom, svrha disertacije je izrada viSekriterijskog modela odrzivog
upravljanja na podrucju sedrotvornih vodotokova koji bi pruzio smjernice za upravljanje
osjetljivim i zasticenim ekosustavom NPK te bio usmjeren prema postizanju i o¢uvanju
odrzivih uvjeta sedrenja. Pojam visekriterijsko se odnosi na potrebu implementacije slozene
strukture metoda i alata u procesu pracenja interaktivnih kriterija koji na razli¢itim mjerilima
istrazivanja (engl. multiscale) utjeCu na proces formiranja sedre. Pojam odrzivo pretpostavlja
pristup koji pomiruje specifiéne antropogene mjere (npr. selektivno uklanjanje vegetacije,
postavljenje sondi, intervalnih kamera, testnih plocica) sa propisanim mjerama zastite sve s
ciljem ostvarenja odrzivog razvoja NPK (oCuvanje uvjeta sedrenja) (Margus, 2017: 358). U
disertaciji je predlozen metodoloski okvir, odnosno struktura metoda i alata, koji upravitelju
omogucuje uvazavanje i integraciju abiotickih 1 bioti¢kih elemenata u zastiti 1 upravljanju
podruc¢jima s izvanrednom prirodnom raznoliko$¢u (Pellitero i dr., 2011).

Temeljni preduvjet za odrzivo upravljanje i razumijevanje dinamike sedrotvornih
sustava je uspostava i monitoring svih relevantnih interaktivnih kriterija koji mogu utjecati na
proces sedrenja (Gu i dr., 2013). Oni po svojim obiljeZjima mogu biti podijeljeni u nekoliko
tematskih grupa: 1) morfometrijski, 2) hidroloski, 3) bioloski, 4) fizikalno-kemijski i 5)
klimatoloski. Naime, iako je proces sedrenja prou¢avan na medunarodnoj (Ford i Pedley, 1996,
Arenas i dr. 2010, Vazquez-Urbez i dr., 2010, Auqué i dr., 2013, Arenas i dr., 2014, Auqué i
dr. 2014) i nacionalnoj razini (Primc-Habdija i dr., 2001, Spoljar i dr., 2011, Meduni¢ i dr.,
2013) jos uvijek postoje brojne nedoumice vezane za uvjete formiranja sedre, osobito ako na

njih djeluju specifi¢ni vanjski ¢imbenici.
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Klju¢an parametar u razumijevanju dinamike formiranja sedrotvornih sustava (TFD?3)
predstavlja izra¢un stope prirasta (TGR?) i erozije sedre (TER®) izrazene u volumenu (mm?) ili
visini (mm a) (Drysdale i Gillieson, 1997). Ovaj morfometrijski parametar daje odgovor na
temeljno geomorfolosko pitanje nastanka i evolucije pojedinog elemenata krajobraza. Njegov
tocan izracun je kljucan jer morfometrija sedre korelira s biohidrokemijskim parametrima na
temelju ¢ega se utvrduju znacajke specifinog sedrotvornog sustava. Postizanje primjerene
to¢nosti mjerenja nije jednostavno s obzirom na to da prosje¢ne godisnje stope prirasta sedre u
svijetu variraju od nekoliko stotinki milimetara do nekoliko centimetara (Tablica 6), zbog ¢ega
neto¢an izraCun U konacnici moze rezultirati daljnjim nerazumijevanjem dinamike
sedrotvornih sustava. Mjerenje stopa prirasta i erozije sedre se dosad izvodilo pomocu razli¢itih
izravnih 1 neizravnih metoda. Unato¢ tome S$to je napredak geomatike revolucionirao
sposobnost kvantitativnog snimanja Zemljine povrsine (Smith i dr., 2016) te je slijedom toga
Sirok spektar uredaja za prikupljanje 1 obradu geoprostornih podataka koristen u istrazivanjima
razli¢itih mjerila (Verma i Bourke, 2019), kao jedna od najpopularnijih izravnih metoda u
procesu mjerenja stopa prirasta i erozije sedre ostao je mehanicki uredaj s brojnim nedostatcima
- modificirani mikroerozijski metar (MEM®).

U disertaciji je predlozen novi metodoloski pristup beskontaktnog intervalnog pracenje
dinamike sedrenja temeljen na makrofotogrametriji, odnosno SfM’ fotogrametriji. Unato¢
¢injenici da je SfM fotogrametrija jedna od najpopularnijih geoprostornih metoda ona do sada
prema saznanju autora nije primjenjivana u istrazivanjima TFD-a. Sli¢ne vrste mjerenja koriste
se u istrazivanjima koja zahtijevaju vrlo visoku razinu to¢nosti (Percoco i dr., 2017) i izvodenje
visoko-preciznog 3D modela objekta ili scene (Gonzalez i dr. 2015, Gajski i dr., 2016,
Rodriguez-Martin i dr., 2016). Primjenom novog metodoloskog pristupa generirat ¢e se modeli
sedre submilimetarske rezolucije te ¢e se odgovoriti na temeljno geomorfolosko pitanje koje
se odnosi na brzinu razvoja/rasta odredenog elementa u prirodi (Drysdale i1 Gillieson, 1997).
Potrebno je istaknuti da poseban naglasak disertacije nije stavljen na detaljan opis znacajki
reaktiviranog sedrotvornog sustava, koji ¢e se zasigurno dati, ve¢ predstavljanje novog uredaja
kojim ¢e se omoguciti toCnije 1 preciznije pracenje TFD-a, uklanjaju¢i sve probleme

karakteristi¢ne za dosadasnje metode mjerenja.

3 Tufa Formation Dynamics

4 Tufa Growth Rate

5 Tufa Erosion Rate

6 Modified Micro-Erosion Meter
7 Structure from Motion
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Potencijalni korisnici predloZzenog metodoloskog okvira mogu biti nacionalne,
regionalne 1 lokalne vlasti, kao 1 upravni odbori zasticenih 1 ugrozenih prirodnih podrucja
(Nacionalni park, Park prirode, Rezervati i sl.). Rezultati mogu biti korisni i znanstvenicima
koji se bave proucavanjem TFD-a, (paleo)rekonstrukcijom i zastitom okolisa te svima Koji
proucavaju aspekte primjene suvremenih geoprostornih tehnologija (GST®) u upravljanju
zaSti¢enim podruéjima. Podaci prikupljeni ovim istrazivanjem ¢ine polaznu osnovu (referentno
stanje) prilikom izvodenja prostorno-vremenskih analiza varijacija stopa sedrenja i pratecih
parametara. Time ¢e se moc¢i utvrditi da li je doslo do degradacije procesa sedrenja u
istrazivanom razdoblju. Nadalje, povecat ¢e se znanje o dinamici formiranja sedre u razlic¢itim

okoli$nim uvjetima.

8 Geospatial Technologies
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1.1 Ciljevi istrazivanja

Glavni cilj disertacije je nadogradnja i proSirenje znanstvenih spoznaja o dinamici
formiranja sedre na prostoru Sireg podru¢ja SB-a. Svrha doktorskog rada je izrada
viSekriterijskog modela odrzivog upravljanja sedrotvornih vodotokova koji bi dao smjernice
za upravljanje tim osjetljivim ekosustavom. Ostvarenje glavnog cilja podrazumijevalo je
provodenje istrazivanja u viSe faza. Navedeno je uvjetovalo postavljanje dodatnih

(sekundarnih) ciljeva:

1) Odrediti kriterije i utvrditi najpogodniji mikrolokalitet (testna ploha) na prostoru SB-a za
prac¢enje dinamike sedrenja;

2) lzraditi GIS bazu podataka (inventarizacija prirodnih i antropogenih fenomena) odabrane
testne plohe u krupnom mijerilu;

3) Razviti uredaj za izravno beskontaktno intervalno pra¢enje dinamike sedrenja temeljen na
metodi SfM fotogrametrije;

4) Odabrati vrstu i oblik testnih ploCica na kojima Ce se pratiti dinamika sedrenja te izraditi
3D modele uzoraka sedre prateci plan snimanja;

5) Predloziti metrike i izraditi alate za prac¢enje dinamike sedrenja;

6) Identificirati kriticne parametre koji utje¢u na dinamiku rasta sedre.
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1.2 Temeljne hipoteze istrazivanja

Iz postavljenih ciljeva istrazivanja proizasle su sljedece hipoteze doktorske disertacije:

H1 Razvijen sustav izravnog, beskontaktnog, intervalnog prac¢enja dinamike sedrenja
postici ¢e to¢nost od £0,1 mm.

Vrijednost prihvatljive to¢nosti veoma je teSko odrediti iz nekoliko razloga. U vecini
istrazivanja koja se bave dinamikom formiranja sedre tocnost uredaja koji je koriSten za
mjerenje TGR-a i TER-a nije navodena. Nadalje, stope prirasta sedre izrazito variraju
ovisno o obiljezjima sedrotvornog sustava. Stoga granica prihvatljive to¢nosti ne moze biti
konstantna za sve sedrotvorne sustave. Na lokacijama gdje je godiSnji prirast sedre malen,
uredaj za mjerenje dinamike formiranja sedre mora biti to¢niji. Primjerice, ako stopa
prirasta sedre godiS$nje iznosi oko desetinke milimetra, to¢nost mjerenja mora biti manja od
stotinke milimetra (10% godiS$nje akumulacije) (Drysdale 1 Gillieson, 1997). Dakle, granica
prihvatljive toc¢nosti uvelike ovisi o ocekivanom prirastu sedre koji nije jednostavno
predvidjeti jer ovisi 0 biohidrokemijskim znacajkama mikro lokacije. Primjerice, Rubinié
i dr. (2017) navode da sedra na rijeci Krki raste 10-30 mm a!, dok za prostor SB-a Bonacci
i dr. (2017) spominju rast sedrenih barijera u od tek 1,6 mm a*. Vrijednost od £0,1 mm
odabrana je kao prihvatljiva s obzirom na o¢ekivani prirast sedre. Ocekivani prirast sedre
u konacnici je odreden prema istrazivanjima Arenas i dr. (2014), Arenas i dr. (2010), Auqué
idr.(2013), Auquéidr. (2014), Vazquez-Urbez i dr. (2010) te Drysdale i Gillieson, (1997).
Oni su stope prirasta mjerili u klimatskom podrucju slicnom NPK-a, koriste¢i ve¢i broj
plocica te u fluvijalnim okruZenjima koji odgovaraju klasifikaciji koriStenoj u ovom
istrazivanju. Primjerice, ako prosjedan prirast sedre bude iznosio 5,17 mm a* kao u
istrazivanju Auqué 1 dr. (2013) tad ¢e sustavna pogreska iznositi tek 1,94% godiSnje

akumulacije.

H2 Razvijen sustav izravnog, beskontaktnog, intervalnog prac¢enja dinamike sedrenja
postici ¢e vertikalnu i horizontalnu preciznost od 0,1 mm.

U vecini istrazivanja koja se bave dinamikom formiranja sedre preciznost uredaja koji je
koriSten za mjerenje TGR-a i TER-a nije navodena. Ipak, Drysdale i Gillieson, (1997)
navode da je preciznost MEM-a prije svega uvjetovana ¢vrstinom precipitata da te pogreske
pri ponovljenim mjerenjima mekanijih sedrenih povrsina iznose do 0,53 mm. Navedena
pogreska U takvim slucajevima je iznosila izmedu 5 i 10 % godis$nje akumulacijske stope

te se smatra da je unutar prihvatljivih granica. Dakle, granica prihvatljive preciznosti
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ponovno ovisi o ocekivanom prirastu sedre. Stoga je u istrazivanju kao prihvatljiva razina

vertikalne i horizontalne preciznosti odabrana vrijednost SD od 0,1 mm).

e H3 Selektivno uklanjanje vegetacije reaktivirat ¢e sedrotvorne vodotokove.
Proglasenjem NPK zasti¢enim podru¢jem doslo je do prirodne sukcesije vegetacije uslijed
zabrane 1 izostanka nekadasnjih djelatnosti (npr. ispasa i poljoprivreda) na velikom djelu
Parka. Danas Sire podru¢je SB-a te odredeni dio sedrenih barijera obiljezava izrazito gust
vegetacijski pokrov. Medutim, nekontroliran rast vegetacije moze dovesti do zarastavanja
barijera, isusivanja njenih dijelova (Gulin i dr. 2018), promjene smjera i nestanka
sedrotvornih vodotokova ili moze utjecati na izmjenu koli¢ina organskih tvari u vodi
(Walpersdorf i dr. 2004, Horvatin¢i¢ i dr., 2004) te dovesti do degradacije vodnog
ekosustava. Posebnu opasnost predstavlja nekontrolirano Sirenje invazivnih vegetacijskih
vrsta koje je u NPK-a ve¢ uoceno (Novak i Kravar§¢an, 2014). Presuseni sedrotvorni
vodotokovi na odabranoj testnoj plohi identificirati ¢e se pomoc¢u Austro-Ugarske
topografske karte (1883 god.), terenskim istraZivanjem te hidroloskim analizama iz visoko-
rezolucijskog hibridnog LiDAR® modela. Uz invazivnu vegetaciju izvrsit ¢e se selektivno
uklanjanje i ¢iSéenje drugih nezastiCenih oblika vegetacije koji su naneseni djelovanjem
vode te su polaganom akumulacijom biljnih fragmenata uzrokovali promjenu smjera i
presusenje pojedinih dijelova sedrotvornih vodotokova.

Selektivnim uklanjanjem (ne)invazivne vegetacije nastojat ¢e se u §to manjoj mjeri
kratkoro¢no poremetiti postojeci ekosustav testne plohe s ciljem ostvarenja dugoro¢nih
ciljeva: reaktivacija sedrotvornih tokova, postizanja odrzivih uvjeta sedrenja te povecanja
bioraznolikosti. Uprava NPK se obvezala ishoditi dozvole Ministarstva zastite okolisa RH.
Uvazavaju¢i navedene Cimbenike pretpostavlja se da ¢e se provodenjem selektivnog
uklanjanja (ne)invazivne vegetacije na definiranoj testnoj plohi posti¢i reaktivacija

sedrotvornih vodotoka te odrzivi uvjeti sedrenja).

e H4 U razdoblju od godine dana na postavljenim ploficama zabiljezit ¢e se
maksimalna stopa prirasta sedre veé¢a od 15 mm.
Dinamika sedrenja proucavana je u velikom broju znanstvenih radova primjenjujuci
razli¢ite izravne i neizravne metode mjerenja. Detaljan pregled stopa prirasta sedre pruzen

je u poglavlju 2.4.7 Metode odredivanja dinamike sedrenja. Poznato je da prirast sedre

® Light Detection and Ranging
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ovisi o Sirokom spektru biohidrokemijskih parametara, broju uzoraka te metodi mjerenja.
U pravilu postoji znaCajna varijabilnost rezultata u stopama prirasta za isti sedrotvorni
sustav ovisno o biohidrokemijskim obiljezjima fluvijalnog mikrookruzenja. Prirast sedre
se U RH uglavnom odredivao hidroloskim pristupom (Zwicker i Rubini¢, 2004, Bonacci i
dr., 2017, Rubini¢ i dr., 2017), odnosno analizom visine vode u jezeru kroz specifi¢no
razdoblje, dok inozemni autori uglavnom koriste MEM te prirast sedre proucavaju na
odredenom broju uzoraka testnih plocica (Drysdale i Gillieson, 1997, Arenas i dr., 2010,
Auqué i dr., 2013, Auqué i dr., 2014, Arenas i dr., 2014).

U disertaciji je, prema vrijednostima maksimalnog prirasta sedre u sedrotvornim sustavima
koji se nalaze u sliénom klimatskom podruc¢ju kao NPK te u kojima je koriStena izravna
metoda mjerenja, odluceno da se kao pretpostavka maksimalnog prirasta sedre postavi
vrijednost od 15 mm a. Primjerice, na prostoru sredi$nje Spanjolske Arenas i dr. (2014)
utvrduju maksimalnu stopu prirasta od 16,53 mm a, Vazquez-Urbez i dr. (2010) 17,45
mm a’, dok Arenas i dr. (2010) biljeze 13,10 mm a™. Svi autori isti¢u znacajnu varijabilnost
rezultata stopa prirasta. Istrazivanja prirasta sedre u sedrotvornim sustavima RH-a takoder
su rezultirala znac¢ajnom varijabilno$¢u. Primjerice, Rubini¢ i dr. (2017) navode da sedra
na rijeci Krki raste u prosjeku 10-30 mm a*, dok Bonacci i dr. (2017) isti¢u moguénost
porasta sedrenih barijera na SB u prosjeku od tek 1,6 mm a. Zwicker i Rubini¢ (2004)
navode da prirast sedre na jezeru Kozjak iznosi 5,6 mm a1, dok Srdo¢ i dr. (1985) spominju
vrijednost od 15 mm al. Za Pro$éansko jezero Zwicker i Rubini¢ (2004) utvrduju stopu
prirasta sedre od 13,50 mm a. Postavljena vrijednost maksimalne stope prirasta sedre od
15 mm a* sluzi kao polazna (referentna) mjera za usporedbu odabrane testne plohe i drugih

sedrotvornih sustava u svijetu).

H5 Stopa prirasta sedre bit ¢e ve¢a u hladnijem u odnosu na toplije razdoblje.

Postavljena hipoteza je suprotna onome Sto se smatra dominantnim trendom 1 §to je uoceno
u vecini fluvijalnih sedrotvornih sustava. Generalno precipitacija sedre je izrazenija u
toplijim klimatskim uvjetima (Drysdale i Gillieson 1997, Kano dr., 2007), a snazan
sezonski uzorak sedrenja koje je izrazitiji u toplijim razdobljima navodi velik broj autora
(Arenas i dr., 2014, Auqué i dr., 2014, Arenas i dr., 2010, Kano i dr., 2003, Kawai i dr.,
2006, Merz-Preifl i Riding, 1999, Vazquez-Urbez i dr., 2010, Matonic¢kin Kepéija i dr.,
2017). Naime, visoke temperature pogoduju otplinjavanju CO., ¢ime povecavaju talozenje
kalcita (Spoljar i dr., 2011) te poti¢u razvoj mikroorganizama (Vazquez-Urbez i dr., 2010,

Auqué i dr., 2014) odnosno u konacnici procesa laminacije koji ima jasan sezonski uzorak
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(Kano i dr., 2003, Kawai i dr., 2009). Medutim, u sedrotvornim sustavima postoje iznimke
koje odstupaju od sezonskog uzorka sedrenja. U ovom slu€aju pretpostavljeno je da e
sezonski uzorak sedrenja odstupati od dominantnog trenda zbog dva razloga. Prvi razlog
navode Auqué i dr. (2013). U njihovom istrazivanju brzina prirasta sedre je bila ve¢a u
hladnijim nego u toplijim razdobljima. Razlog tome je izrazito slab protok vode u toplim
razdobljima, Sto je za posljedicu imalo presusSivanje odredenih dijelova sedrotvornih
vodotokova te slabo mehanicko otpustanje CO2. Naime, zabiljeZeno je da uzorci sedre koji
su podvrgnuti suSnim periodima u toplijim razdobljima biljeze vrlo niske ili ¢ak negativne
stope sedimentacije (Auqué i dr., 2013) te su podloZnije eroziji. S obzirom na to da podrucje
rijeke Krke obiljezava velika vlaZznost 1 plavljenje tijekom zime, a Cesta oskudica vode ljeti
(Sandrié, 2016), §to je potvrdeno terenskim istrazivanjima (Slika 1), pretpostavlja se da ¢e
brzina sedrenja biti veéa u hladnijem razdoblju. Takoder, zbog vecih koli¢ina vode ocekuje

se snaznija turbulencija koja mogu povecati mehanicko otplinjavanje CO2 (Liu, 2017).

Slika 1. 1zgled Skradinskog buka u A) toplom u odnosu na B) hladno razdoblje
Drugi razlog je povezan s frekvencijom snimanja plocica. Naime, za potrebe disertacije
dinamika sedrenja je proucavana u jednogodisnjem razdoblju u intervalnim mjerenjima od
tri i Sest mjeseci. Vecina plocica je vadena i snimana u intervalu od Sest mjeseci. Prvi period
vadenja i snimanja se naziva kolonizacijska faza, a odnosi se na toplo razdoblje odnosno
vrijeme od ozujka, 2018. do rujna 2018. U tom razdoblju dolazi do inicijalne kolonizacije
povrsine plocice s li¢inkama vodenih insekata i mikroflorom. U pravilu stopa prirasta sedre
je niza za vrijeme kolonizacijskog, u ovom slu¢aju toplog, u odnosu na druga razdoblja
mjerenja, u ovom sluc¢aju hladno (rujan, 2018 - ozujak, 2019) razdoblje. S obzirom na to
da se kolonizacijska faza u ovom sluc¢aju podudara s toplim razdobljem pretpostavilo se da

¢e stope sedrenja biti vece u drugoj fazi koja odgovara hladnom razdoblju).
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H6 Uc¢inak erozije bit ¢e zabiljeZen na plodicama snimljenim u intervalnim
razmacima.

Erozivni dogadaji na povrsini sedre izmjereni su u vecini istrazivanja dinamike formiranja
sedre. Razlozi tome mogu biti: intenzivan protok vode uslijed pojac¢anih oborina ili dotoka
vode, suSna razdoblja za vrijeme ljeta, ljudski ¢imbenik (gazenje ili diranje plocice),
frekvencija snimanja umjetnih podloga koja se moze podudarati s fazom gubitka perifitona
uslijed emigracija ili intenzivnije ispase te problem kompakcije odnosno pojava lazne
erozije koja se javlja uslijed mjerenja s MEM-om.

Erozija sedre je analizirana na svim plo¢icama koje su iz vode vadene intervalno u razmaku
od tri ili Sest mjeseci. Ocekivano je da ¢e se na visokorezolucijskim modelima sedre
mjerenim u intervalnim razdobljima od tri i Sest mjeseci uociti posljedice erozivnih procesa,
odnosno lokacije gdje je doslo do djelomi¢nog uklanjanje sedre deponirane u razdoblju

koje je prethodilo snimanju).

H7 Stopa prirasta sedre bit ¢e veéa u fluvijalnim okruZenjima brZeg protoka i
turbulencije vode.

Stopa prirasta sedre prema vrsti fluvijalnog okruzenja prouc¢avana je u vecini istrazivanja
dinamike formiranja sedre. Usporedba stopa prirasta sedre prema tipovima fluvijalnog
okruzenja moguca je jedino ako su plo€ice u prouc¢avanom razdoblju bile izloZene relativno
stabilnim hidrauli¢nim uvjetima (brzina, turbulencija i dubina vode), odnosno ako se
fluvijalna obiljezja lokacija nisu znacajnije mijenjala izmedu intervalnih snimanja.

U pravilu prosjecne stope prirasta sedre prema vrstama fluvijalnog okruzenja znacajno
variraju. Postavljena hipoteza se podudara s obiljezjima veéine aktivnih sedrotvornih
sustava (Arenas i dr., 2014, Arenas i dr., 2010, Auqué i dr., 2014, Auqué i dr., 2013, Bono
i dr., 2001, Drysdale i Gillieson 1997, Gradzinski, 2010, Lu, i dr., 2000, Liu, 2017, Liu i
dr., 1995, Vazquez-Urbez i dr., 2010, Zhang i dr., 2012) gdje su najvece stope prirasta sedre
izmjerene u fluvijalnom okruZenju brzo proto¢ne turbulentne vode, najmanje u sporo-

proto¢noj i stagnantnoj vodi, a prijelazne vrijednosti u zonama prskanja i udara vode.

H8 Stopa prirasta sedre ¢e biti ve¢a na lokacijama Sireg prostora Skradinskog buka
u odnosu na lokacije na Ro§kom slapu.
Postavljena hipoteza se podudara s obiljezjima vecine aktivnih sedrotvornih sustava

(Drysdale i dr., 2002, Auqué i dr., 2013). Naime, ocekivani tip razvoja sedrotvornog
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sustava je onaj u kojem se intenzivnije sedrenje biljezi u nizvodnom dijelu vodenog sustava
uslijed veceg oslobadanja CO., visih vrijednosti pH-a, poviSenih temperatura, brzeg
metabolizma organizama itd. Ipak, Matonickin Kep¢ija i dr. (2017) su primjenjujuci
metodu masenog prirasta izmjerili 10 puta vece koli¢ine sedre na lokaciji brze vode RS-a
(0,9 g/cm?) u odnosu na lokaciju brze vode SB-a (0,09 g/cm?) gdje su izmjerene koli¢ine
sedre manje od Cetiri do Sest puta u usporedbi s prethodnim rezultatima (Primc-Habdija i
dr., 2010).

S ciljem provjere spomenutih rezultata, 13,2 km uzvodno od testne plohe SB-a postavljeno
je osam testnih plocica na Cetiri lokacije unutar Sireg podrucja RS-a. PloCice su postavljene
u sklopu projektnih aktivnosti GAL-al?, a iz toka ée se vaditi i mjeriti u intervalima od Sest
mjeseci. Uvazavajuéi propisani radni plan, vremenske (ne)prilike te fluvijalna obiljezja RS-
a, broj testnih plo¢ica i njihovo vrijeme postavljanja nije moglo biti uskladeno s
istrazivanjem na testnoj plohi SB. Usprkos tome, izmjerene stope prirasta sedre dat ¢e
generalnu sliku intenziteta sedrenja s obzirom na lokaciju (uzvodno, nizvodno) plo¢ica u

vodenom sustavu.

10'] aboratorij za geoprostorne analize (Geospatial Analysis Laboratory) pri Odjelu za geografiju Sveudilista
u Zadru. Projekt je HrZZ-a (Hrvatske zaklade za znanost) UIP-2017-05-2694 koji okuplja interdisciplinarni tim
znanstvenika iz razli¢itih znanstvenih polja (geografija, arheologija, geodezija, agronomija).
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1.3 Prostorni obuhvat istrazivanja

Prostorni obuhvat je prema metodoloskom okviru rada podijeljen na tri razine
istrazivanja. Makro razina obuhvaca Sire podru¢je SB-a. Mezo razina se odnosi na odabranu
testnu plohu (mikropodrucje) unutar Sireg podru¢ja SB-a, dok se mikro razina odnosi na

postavljene testne plocice na kojima ¢e se pratiti dinamika formiranja sedre.

1.3.1 Nacionalni park “Krka” (NPK)

NPK je smjesten na podrudju Sibensko-kninske Zupanije, izmedu ravnokotarskog
prostora, zaravni rijeke Cikole i Dalmatinske zagore, dok ga sa zapada, sjevera i istoka
nadvisuju Velebit, Dinara, Svilaja i Mosor (Margus, 2017). Smjesten je izmedu 43° 47" 036" i
44° 03'218" sjeverne geografske Sirine te izmedu 15° 55' 894" 1 16° 09' 919" isto¢ne geografske
duzine (Bulat, 2011) (Slika 2). Spada u najmlade NP! u RH-a te predstavlja javnu ustanovu
koja je utemeljena s iskljucivim ciljem oc¢uvanja prirodne i kulturne bastine rijeke Krke (Botic,
2010). Proteze se pedesetak kilometara uz tok rijeke Krke, pocevsi dva kilometra nizvodno od
Knina do Skradina ukljuéujuci i 3,5 km donjeg kanjonskog toka rijeke Cikole (Slika 1) (Margus
i dr., 2017). Potreba za njegovom pravnom zaStitom prepoznata je od sredine 20. stoljeca

(Vatavuk, 2018).
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Slika 2. Geografski smjestaj a) NPK-a u RH-a te b) Sibensko-kninskoj Zupaniji

Prvi pravni akt o zastiti dijela tog prostora, Odluka o proglasenju Skradinskog buka

zasticenom prirodnom rijetkoséu (Margus, 2017), donesen je 22. studenog, 1948. godine, a bio

11 Nacionalni park
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je usmjeren prema ocuvanju vodotoka Krke od Bilusi¢a buka do Skradinskog buka (Cukrov i
dr., 2010). Inicijativa za proglasenjem rijeke Krke NP-om seze od 1971. godine kad je izraden
prostorni plan pod nazivom Nacionalnih park Krka: razvojni prostorni plan (Vatavuk, 2018).
Prvim proglaenjem 24. sije¢nja 1985. godine od strane Sabora SR!? Hrvatske, NPK je
obuhvacao povrSinu od 142 km?. PovrSina mu je smanjena 1997. godine odlukom Sabora RH
zbog toga §to u jugozapadnom dijelu Parka nije bilo moguce primijeniti odgovarajuéi zastitni
rezim uslijed pojacanog antropogenog utjecaja (Radeljak i Pejnovié¢, 2008, Vatavuk, 2018).
Danas NPK obuhvaca povrsinu od 109 km? gornjeg i srednjeg toka rijeke Krke te donjeg toka
rijeke Cikole od kojih 9 km? tvore vodene povriine (Bonacci i dr., 2016). Do trenutka
proglasenja podru¢je NPK je bilo dio tradicionalno koristenog krskog prostora s ekstenzivnim
stoCarstvom kao temeljnom djelatnos¢u (HrSak i dr., 2017). Posljednjih desetljeca
socioekonomske i demografske promjene u strukturi stanovniStva rezultirale su procesom

vegetacijske sukcesije (Saki¢, 2017).

1.3.1.1 Prirodno-geografske znacajke sireg podrucja NP Krka

Dolina rijeke Krke na podrucju Sjevernodalmatinske zaravni predstavlja poseban krski
fenomen (Perica i dr., 2005). Sjevernodalmatinska zaravan je nastala krajem pliocena i
pocetkom pleistocena, a uslijed intenzivne kasnopleistocenske glacijacije, litoloski 1 tektonski
predisponiranim smjerovima u nju se usjekao kanjon rijeke Krke (Bulat, 2011). Krka se proteze
kroz priobalni krSki pojas zone sjevernodalmatinskih bora i reverznih rasjeda Vanjskih
Dinarida (Meduni¢ i dr., 2013). Duga je 72,5 km, od ¢ega na slatkovodni dio otpada oko 49
km (Bulat, 2011). Morfologija doline rezultat je geoloske grade i klimatskih promjena koji su
se dogodili tijekom gornjeg pleistocena i holocena (Cukrov i dr., 2010). Medutim, na danasnji
izgled okolnog podrucja rijeke te njene specifi¢ne hidroloske elemente u velikoj mjeri svojim
aktivnostima utjecao je i ¢ovjek (Perica i dr., 2005).

Podrucje nizvodno od Knina najveé¢im dijelom izgraduju vodopropusne (vapnenci) i
djelomi¢no vodonepropusne (dolomiti, laporoviti i plocasti vapnenci i vapnenacki lapori)
stijene. Karbonatne naslage na tom prostoru su izradene od otopljenog kalcijevog bikarbonata
koji gradi najprepoznatljivije obiljezje rijeke, sedrene barijere i pragove (Perica i dr., 2005)
stvarajuci time atraktivne vodopade (Cukrov 1 dr., 2008). Najistaknutije znacajke ovog biotopa
su brzo strujanje i rasprsivanje vode koja je bogata otopljenim bikarbonatima s makro i mikro
bioloSkim zajednicama koje cvjetaju na sedrenim barijerama time pridonose¢i njihovoj

izgradnji (Meduni¢ 1 dr., 2013). Dakle, s nizom spektakularnih slapova 1 kaskada i iza njih

12 Socijalisticka Republika
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jezera, rijeka Krka predstavlja poznati kr§ki fenomen te osnovni prirodni fenomen NPK
(Cukrov 1dr., 2008, Meduni¢ 1 dr., 2013). Inace, nastanak sedre je na tom podrucju zapoceo u
razdoblju pleistocena te s povremenim prekidima traje do danas (Perica i dr., 2005). Na
podru¢ju NPK-a dominantni su lapori foraminiferskih vapnenaca, konglomerati i rudistni
vapnenci. Navedeno je uvjetovalo razvoj rendzina®® koji predstavljaju jedan od
najzastupljenijih tala. Od nerazvijenijih tala prisutan je kamenjar (Bulat, 2011).

Veci dio podrucja NPK ima umjereno toplu sredozemnu kisnu klimu (Csa) sa suSnim i
vrué¢im razdobljima ljeti. Ljeta su vruca sa srednjom temperaturom najtoplijeg mjeseca ve¢om
od 22°C, a Cetiri mjeseca u godini imaju srednju mjese¢nu temperaturu vecu od 10°C (Bulat,
2011). Prema podatcima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda u razdoblju od 1948. do 2018.
godine srednja godi$nja temperatura zraka je kod usc¢a Krke bila visa za oko 2°C u odnosu na
njezin gornji tok. Nadalje, NPK ima maritimni oborinski rezim. U prosjeku gornji tok rijeke
Krke (Knin 1 059 mm) godisnje primi oko 200 mm padalina vi$e od njenog uséa (Sibenik 808
mm). U zaledu Parka izrazite suho¢e nema dok je na obali (Sibenik) suho razdoblje u toplom
dijelu godine kad najsusi mjesec (srpanj) u pravilu ima manje od trec¢ine padalina (oko 30 mm)

najkiSovitijeg mjeseca u hladnom dijelu godine (Bulat, 2011; URL 18).

13 Sumsko tlo razvijeno na rastresitom karbonatnom supstratu; slabije plodnosti.
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1.3.2 Sire podrugje Skradinskog buka (SB)

Na makro razini prostorni obuhvat istraZivanja se odnosi na §ire podrucje SB-a (Slika
3), odnosno najnizvodnije, najduze, najpoznatije i najposjecenije slapiste Parka (Ford i Pedley,
1996., Bonacci i dr., 2016, Klanjs¢ek i dr., 2017) kojeg Cine brojne sedrene kaskade, otoci i
jezera. Voda rijeke Krke se prelijevanjem preko SB-a obrusava s 46 m nadmorske visine na

manje od 2 m. Od tog mjesta tok rijeke pod izravnim je utjecajem mora.
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Slika 3. Geografski polozaj SB-a u NPK

SB spada u nizvodni tip slapa koje obiljezava relativno visok pad, s gornje strane dobro
razvijena mrezasta sedrena struktura te male barijere koje u nizvodnom smjeru postaju sve vece
(starije). Najmlade sedrene tvorevine nalaze se iznad slapa (Matonickin i Pavleti¢ 1960). Sire
podrucje SB-a sastoji se od kruzne staze, odvojka za pristaniSte uzvodno, etnosela, vidikovaca
na sjevernoj strani rijeke, biciklisti¢ke staze, livade s kupalistem i ugostiteljskim sadrzajima,
pristaniSta, mosta, elektrane s vidikovcima i etno sela (Klanjscek i dr., 2017).

Rast sedre na SB-u uzorkovao je ujezerenje vode stvarajuci tako prepoznatljivu
krajobraznu sliku NPK. SB ¢ini sedrenu barijeru koja na toku rijeke Krke formira jezero duzine
oko 8 km. Dno mu se nalazi na razini Jadranskog mora u dolini koja je nastala postglacijalnim
izdizanjem morske razine (Bonacci i dr., 2016). Svrstan je u najvrjednije i najupecatljivije
krske krajobrazne fenomene planetarnog krsa (Bonacci i dr., 2016: 27). Procjenjuje se da je
sedra na tom prostoru stara oko 9000 godina (Rogli¢, 1967). Struktura SB je obiljeZena sa 17
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sedrenih stepenica s ukupnom duzinom od oko 800 m. Vaznu ulogu u oblikovanju sedrenih
barijera na SB ima voda s pritoka Cikole koja se u Krku ulijeva neposredno pred slap. Slap je
Sirok od 200 do 400 m, te se suzava nizvodno s desnim, za 5 do 10 metara visim dijelom
(Sandrié, 2016). Povrsinsko i potpovrsinsko otjecanje vode utjeée na morfolosko oblikovanje
samog slapa u ¢emu vaznu, jo$ uvijek nedovoljno istrazenu ulogu, ima razvoj vegetacije. Na
lijevoj obali SB je 1895. godine izgradena prva hidroelektrana u svijetu te druga u Europi, HE
Jaruga (Sandri¢, 2016). Potom su po&etkom dvadesetog stolje¢a napravljene jo§ dvije, da bi
danas duz toka Krke u funkciji bile cetiri HE Miljacka, HE Roski slap, HE Jaruga te HE Kr¢i¢
$to je za posljedicu imalo izmjenu prirodnog rezima rijeke.

Iz podataka o karakteristi¢nim mjese¢nim vodostajima i protocima na postaji SB gornji
moze se uociti jasna sezonalnost u intenzitetu protoka i visini vodostaja. Naime, tijekom lipnja,
srpnja i kolovoza srednji mjesecni vodostaji su gotovo za dva puta nizi u 0dnosu na prosinac,
dok su srednji mjese¢ni protoci gotovo za Cetiri puta manji u odnosu na prosinac (Bulat, 2011).
Od listopada od prosinca padnu najvece koli¢ine oborina u godini tako da je tad rijeka
najbogatija vodom (URL 17). U razdoblju od 1990. do 2015. godine srednji godisnji protok na
Nacionalni park vodomjernoj postaji iznosio je 20,6 m® s (Bonacci i dr., 2017).

1.3.3 Testna ploha na $irem podruc¢ju SB-a

Na mezo razini istraZivanja prostorni obuhvat se odnosi na odabranu testnu plohu
unutar Sireg prostora SB-a. SmjeStena je na sjeveroisto¢noj strani Sireg podrucja SB-a u
neposrednoj blizini Marasovica jezera (Slika 3). Povrsina plohe iznosi oko 8000 m?. Proces
odabira testne plohe unutar Sireg podrucja SB-a izvrSen je primjenom visekriterijskih GIS
analiza (MCDA-GIS). Na definiranoj testnoj plohi izvrieno je selektivno uklanjanje
(ne)invazivne vegetacije. Na 14 definiranih lokacija postavljene su po dvije testne ploCice na
kojima je prac¢ena dinamika formiranja sedre unutar reaktiviranih tokova. Pracen je intenzitet
protoka na sedam odabranih lokacija te je postavljena multiparametarska sonda za pracenje
fizikalno-kemijskih obiljezja vode. Na slici 4 prikazano je referentno stanje testne plohe, prije

selektivnog uklanjanja vegetacije, s presusenim sedrotvornim tokovima te depresijama.

14 Multiple-Criteria Decision Analysis
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Slika 4. Geografski smjestaj testne plohe SB
1.3.4 Testna ploha na Sirem podrucju Roskog slapa (RS)

Na mezo razini istrazivanja izvrSeno je pracenje dinamike formiranja sedre kroz
Sestomjesecno razdoblje (srpanj, 2019. — sijecanj, 2020.) na prostoru RS-a. RS je pretposljednji
slap na rijeci Krki, a nalazi se 14 km nizvodno od Miljacka slapa te 13,2 km uzvodno od
odabrane testne plohe na SB (Slika 5). Dug je 650, a $irok 450 m s visinskom razlikom od 22,5
m (Ridl, 2015). Veoma je zanimljiv zbog specifi¢nosti kanjonske vegetacije na kontaktima
suhih, vlaznih, svijetlih i sjenovitih staniSta te zbog kaskada koje su popularno prozvane
srebrene ogrlice, a ¢ine pocetak sedrene barijere. Prostor RS-a je odabran s ciljem usporedbe

stopa sedrenja s onima izmjerenima na odabranoj testnoj plohi SB-a.
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Slika 5. Geografski polozaj RS u NPK

1.4 Pregled dosadasnjih istrazivanja

Uvazavajuci interdisciplinarnost osnovnog cilja i svrhe disertacije konzultirana je
literatura iz razli¢itih znanstvenih polja i podrucja, koji u potpunosti ili parcijalno, obraduju
teorijski ili prakti¢ni dio problematike povezane s istrazivanjem. Problematika ukljucuje: sedru
i uvjete sedrenja, metode mjerenja dinamike formiranja sedre, principe upravljanja zasti¢enim
podru¢jima te primjenu geoprostornih tehnologija (makrofotogrametrija, zracni LiDAR itd.) u
sli¢énim istrazivanjima. Analizirana literatura je stoga podijeljena u tri tematske cjeline. Prva
cjelina obuhvaca literatura koja u Sirem kontekstu obraduje dinamiku formiranja sedre i

travertina te parametre koji na to utjecu.

Dinamika formiranja sedre proucavana je u velikom broju znanstvenih radova koriste¢i
razliite izravne i neizravne metode mjerenja. Stope prirasta sedre primjenom MEM-a
utvrduju: Drysdale i Gillieson, (1997), Arenas i dr. (2010), Vazquez-Urbez i dr. (2010),
Arenas i dr. (2014), Auqué i dr. (2013) te Auqué i dr. (2014). Metodu masenog prirasta
(engl. mass increments) koriste Liu i dr. (1995), Bono i dr. (2001), Wréblewski, i dr. (2017),
Pentecost i Coletta (2007), Gradzinski (2010), Liu i dr. (2010), Zhang i dr. (2012), Liu
(2017) te Matoni¢kin Kepcija i dr. 2017. Dinamiku formiranja sedre kroz pracanje
inkrustacije biljnih fragmenata ili umjetnih supstrata te primjenom skenirajuceg elektronskog

30



mikroskopa (SEM*®) utvrdivali su Wallner (1934), Migdefrau (1956), Irion i Miiller (1968),
Schnitzer (1974), Weijermars i dr. (1986), Merz-Preif8 i Riding (1999), Arp i dr. (2001),
Kano i dr. (2003), Lojen i dr. (2004) te Tran i dr. (2019). Od drugih izravnih metoda
Statham (1977), Thorpe (1981) koriste akrecijske igle, a Baker i Smart (1995) digitalni
mikrometar. Od neizravnih metoda autori Srdo¢ i dr. (1985), Chafetz i dr. (1994), Kempe i
Emeis, (1985), Zwicker i Rubini¢ (2004), Rubini¢ i dr. (2017), u radovima navode i/ili
primjenjuju metodu hidroloskog pristupa. Metodu prijenosa mase (engl. mass transfer ili mass
balance) primjenjuju i/ili navode Kempe i Emeis, (1985), Weijermars i dr. (1986), Bono i
dr. (2001), Yoshimura i dr. (2004) te Arp i dr. (2010). Nadalje, odredivanje stopa prirasta
sedre metodom izotopa primjenjuju Kerney i dr. (1980), Pazdur i dr. (1988), Heimann i Sass
(1989), Preece i Day (1994), Pedley i dr. (1996), Peiia i dr. (2000), Meyrick i Preece (2001),
Limondin-Lozouet i Preece (2004), Petryshyn i dr. (2012) te Demott i dr. (2019). Druge
geokronoloske metode koriste i/ili navode Peiia i dr. (2000), Yoshimura i dr. (2004) i Rosen
i dr. (2004). Konzultiran je velik broj radova gdje metoda nije jasno definirana, odnosno
rezultati istrazivanju su citirani od strane drugih autora. Oni ukljucuju autore: Lu i Li (1992),
Benson i dr. (1996), Laval i dr. (2000), Matsuoka i dr. (2001), Brady i dr. (2009), Soles i
dr. (2012) U nastavku su sazeto opisani zakljucci radova ¢ija su saznanja u ovoj disertaciji
najvise koristena, a u Sirem kontekstu obraduje temu sedrenja.

Matonickin i Pavleti¢ (1960) proucavaju bioloske znacajke sedrenih slapova u glavnim
krskim rijekama RH. Isti€u da u procesu izgradnje slapova vaznu ulogu igraju Zivi organizmi
koji omogucuju zadrzavanje istaloZzenog karbonata. Zadrzavanjem tih organizama se dovodi u
vezu s brzinom vode koje mora biti ispod erozijskog djelovanja, Sto iznosi od 0,5 do 3,5 m/s.
Weijermars i dr. (1986) analiziraju stope prirasta travertinskih terasa (Checa, Spanjolska).
Analizom fosilnih 1 Zivih primjeraka razli¢itih vrsta mahovina utvrduju vrlo visoke stope
kalcifikacije. Srednju stopu prirasta od 42 mm a? izra¢unavaju metodom prijenosa mase.
Primjecuju da specificne vrste mahovina mogu oblikovati spuzvaste travertinske slojeve uz
maksimalne stope prirasta od ¢ak 110 do 140 mm a™.

Srdo¢ i dr. (1985) opisuju fizikalno-kemijske uvjete koji pogoduju ili inhibiraju taloZenje
CaCOz u vodenim tokovima i jezerima krskog podrucja Plitvickih jezera. Utvrduju da sedrene
barijere rastu brze u odnosu na taloZenje jezerskog sedimenta. IstiCu da prirast sedre na jezeru
Kozjak iznosi 15,00 mm a™’. Primjenjujuéi isti pristup u prou¢avanju Rubini¢ i dr. (2017)

navode da sedra u rijeci Krki raste 10-30 mm a*

15 Scanning Electron Microscope

31



Drysdale i Gillieson (1997) prvi predlazu i proucavaju dinamiku formiranja travertina MEM-
om na prostoru Queenslanda (Australija). BiljeZe znacajnu varijabilnost u stopama taloZenja.
Najveca je u visoko-energetskim hidraulickim zonama, a najmanje u depresijama, koje
odvajaju pojedine barijere. Utvrduju pozitivnu korelaciju izmedu najvecih stopa talozenja i
pojave alohtonog biogenog materijala.

Pefia i dr. (2000) analiziraju uzorke sedre u kanjonu rijeke Mijares (Spanjolska) koriste¢i
geomorfoloske, stratigrafske, mikromorfoloske, mineraloske i kronoloske (U/Th i 14C)
tehnike. Usporeduju razlicite facijese sedre te utvrduju kontinuirani minimalni prirast sedre u
rasponu izmedu 1 do 5 mm a?. Utvrduju da su topla klimatska razdoblja pogodovala
intenzivnom prirastu sedre u fluvijalnom sustavu.

Arp i dr. (2001) analiziraju nastanak sedre u tokovima s naglaskom na fotosintetskoj ulozi
cijanobakterija u toku Deinschwanger Bach (Njemacka). Analizom hidrokemijskih podataka
utvrduju da je precipitacija CaCOs duz toka primarno uvjetovana otpusStanjem CO2, dok
fotosintetska asimilacija ugljika (C) nema uocljiv uéinak na karbonatni ekvilibrijum. Navode
da brzina formiranja sedre na postavljenim uzorcima (plo¢icama) iznosi do 1,5 mm kroz 10
mjeseci.

Bono i dr. (2001) su pratili stope precipitacije kalcita, hidrokemijske parametre i uvjete toka
(Tartare krskog izvora) u sredis$njoj Italiji. Na Cetiri lokacije u razli¢ita fluvijalna okruZenja su
postavili umjetne plo¢ice. Stope precipitacije su izracunali metodom masenog prirasta.
Dobivene vrijednosti su usporedili s teorijskim stopama koje su izveli iz hidrokemijskih
podataka (metoda prijenosa mase) i uvjeta protoka. Utvrdili su da su stope precipitacije kalcita
u brzo proto¢noj vodi veée za ¢imbenk 4 u odnosu na stope u stagnantnoj vodi.

Zwicker i Rubini¢ (2004) na temelju hidroloskih podataka (promjene u razinama vodostaja)
u razdoblju od 1952. do 1990. godine utvrduju da stopa prirasta sedre na jezeru Kozjak iznosi
5,6 mm a, dok je na Progéanskom jezeru gotovo tri puta veéa.

Arenas i dr. (2010) prate fizikalne i hidrokemijske parametre te dinamiku sedrenja na podrucju
NP Monasterio de Piedra (Spanjolska), rijeka Pierda. Utvrdili su pet specifi¢nih struktura sedre
u odnosu na razlicita fluvijalna okruzenja. Stope taloZenja su zabiljezile jak sezonski uzorak s
vi§im vrijednostima u toplijim, nego u hladnijim razdobljima, dok je najveci zabiljeZen prirast
iznosio 13,10 mm a.

Gradzinski (2010) analizira dinamiku formiranja sedre u sedrotvornim podrucjima Slovacke
i Poljske s ciljem utvrdivanja ¢imbenika koji utjeCu na rast i teksturu sedre na vapnenackim i
bakrenim plo¢icama. Utvrduje da brzina talozenja ovisi o zasic¢enosti vode kalcitom te da sedra

brze talozi na vapnenackim u odnosu na bakrene plocice. Isti¢e mikroorganizme kao klju¢ne
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¢imbenike u rastu sedre, te vecu stopu rasta u brzoj tekucoj vodi. Prirast sedre mjeri na temelju
masenog prirasta.

Vazquez-Urbez i dr. (2010) su proucavali su Sirok spektar ¢imbenika koji utjece na dinamiku
sedrenja kroz 3estogodisnje razdoblje na podru¢ju NP Monasterio de Piedra (Spanjolska).
Utvrdili u Cetiri vrste sedre prema strukturnim i teksturalnim obiljezjima. Stopa prirasta sedre
je bila ve¢a u brzo teku¢im rije¢nim podrucjima i stepenastim vodopadima, a niZza u sporo
teku¢im ili stagnantnim vodama te u zonama prskanja. Mehanicko otpustanje CO2 Su
prepoznali kao glavni ¢imbenik koji kontrolira precipitiranje kalcita.

Spoljar i dr. 2011 analiziraju proces sedrenja u krikim tokovima kroz indikator kvalitete vode.
Prate dinamiku sedrenja i1 pratee zajednice perifitona na umjetnim povrSinama u toku
Jankovac (PP Papuk). Na temelju prikupljenih podataka zakljucuju da s radi o oligotrofnim
uvjetima te navode da dinamika sedrenja pozitivno korelira s porastom temperature, protoka,
koli¢ine organske tvari i biomase algi. Pretpostavljaju da oligotrofni uvjeti u vodi krSa
pospjesuju proces sedrenja.

Auqué i dr. (2013) primjenom modificranog mikro-erozijskog metra proucavaju dinamiku
sedrenja u promjenjivim hidroloskim uvjetima rijeke Mesa (Spanjolska). Utvrdili su da stope
prirasta iznose prosje¢no 2 mm a* (max. 4,53 mm a') te da je brzina taloZenja ve¢ u hladnijim
(jesen + zima) nego toplijim (proljece + ljeto) razdobljima.

Auqué i dr. (2014) su proveli trogodiSnje istrazivanje dinamike formiranja sedre u rijeci
Anamaza (Spanjolska). Navode da su stope prirasta sedre u fluvijalnim okruZenjima
kontrolirane koli¢inom mehanickog izlu€ivanja CO2, §to je povezano s lokalnim uvjetima
protoka, bioloskom vrstom supstrata i kemijskim svojstvima vode. U toplijem periodu godinu
zabiljeZene su vece stope talozenja.

Arenas i dr. (2014) analiziraju sedimentoloske i hidrokemijske parametre rijeke Pierda
(Spanjolska) u polugodidnjim i godisnjim intervalima na 24 lokacije s ciljem utvrdivanja
unutarnjih i vanjskih ¢imbenika koji kontroliraju prostorne i vremenske varijacije moderne
fluvijalne sedimentacije sedre. Kao primarni ¢imbenik utjecaja na razli¢ite vrste istalozenog
facijesa sedre prepoznaju obiljezja fluvijalnog okruzenja. Najvete stope prirasta biljezi
stromatolitna (engl. stromatolites), mahovinasta (engl. moss-tufa) i algalna sedra (engl. alga-
tufa) dok rastresita sedra (engl. loose tufa) formirana u sporoj vodi ima tanji pokrov. Utvrdena
je povecana precipitacija tijekom toplijeg razdoblja.

Liu (2017) istrazuje ¢imbenike koji su doveli do degradacije sedre u nacionalnom rezervatu
prirode Jiuzhaigouu (Kina). Utvrduje stopu porasta sedre s maksimalnom debljinom depozita
od 0,322 mm a. Zakljucuje da je poveéana koncentracija dusika (N) i fosfora (P) koji potjetu

33



od atmosferskog oneciS¢enja 1 pretjerane antropogene aktivnosti izazvala prekomjeran rast
dijatomeja koji inhibiraju proces sedrenja.

Matonic¢kin Kep¢ija i dr. (2017) su na prostoru SB i RS pratili sezonsku dinamiku sedrenja i
razvoj perifitona na predmetnim stakalcima tijekom jednogodisnjeg razdoblja. Sedrenje je
zabiljezilo jak sezonski uzorak s pet puta veéim koli¢inama sedre u toplijim razdobljima.

Najvece koli¢ine sedre su izmjerene na RS u brzoj struji vode.

Druga cjelina obuhvacaliteraturu koja u Sirem kontekstu obraduje primjenu suvremenih
geoprostornih  tehnologija (GST) wu istrazivanjima koja zahtijevaju izvodenje

visokorezolucijskih modela makro, mezo i mikro razine.

French (2003) analizira primjenu aero LiDAR-a kao sustava podrske u geomorfoloskom i
hidroloskom modeliranju. Utvrduje da se primjenom LiDAR podataka mogu uociti vazne
topografske varijacije unutar hidroloskog sustava. Kincey i Challis (2009) analiziraju
primjenu aero LIDAR podataka u snimanju i pracenju osjetljivih gorskih krajobraza, s
naglaskom na analizu erozije.

Nagendra i dr. (2013) analiziraju primjenu metoda daljinskih istrazivanja u konzervacijskom
monitoringu, odnosno procesima utvrdivanja zasticenih podrucja, opsega i stanja staniSta,
raznolikosti vrsta i razli€itih prijetnji. Navode da primjena daljinskih istrazivanja ima snazZan,
ali nedovoljno iskoristen potencijal u pracenju zasti¢enih podrucja.

Samaan i dr. (2013) su usmjereni prema pronalasku jeftinog, u¢inkovitog sustava snimanja,
obrade fotografija i kontrole kvalitete u izvodenju visoko-preciznih modela malih objekata u
arheologiji. Isti¢u vaznost postizanja optimalnih uvjeta osvjetljenja te automatiziranja procesa
fotogrametrije. Slican primjer navode Gajski i dr. (2016) te Gonzalez i dr. (2015) Koji
primjenjuju makro fotogrametriju u modeliranju specifi¢nih ureza malih dimenzija na kostima.
Gallo i dr. (2014), Rodriguez-Martin i dr. (2015) i Rodriguez-Martin i dr. (2016)
analiziraju mogucnost rekonstrukcije te provjeru tocnosti malih objekata na temelju slijeda
fotografija uslikanih makro objektivom u razli¢itim podru¢jima primjene. Slican primjer
navode Marziali i Dionisio (2017) koji provode 3D digitalizaciju 17 vrlo malih arheoloskih
objekata primjenom visoko-kvalitetne SfM fotogrametrijske tehnike. Navode da je ovakav
proces prikupljanja i obrade podataka te izrade modela postignut uz niske kapitalne troskove
te malo vrijeme obrade.

Nicolae i dr. (2014) kroz nekoliko studija slu¢aja obraduju problematiku izvodenja preciznih
3D modela u kontekstu onih tipova povrSina koje nisu pogodne za izvodenje blizupredmetne

fotogrametrije. Glavni cilj rada je pokazati kako fotogrametrija moze biti valjana i pouzdane
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tehnike izrade 3D modela ¢ak i u slu¢aju snimanja materijala koje obiljezavaju sloZena opticka
svojstva (reflektivnost, rasprSenje), izazovna tekstura i sloZen oblik / geometrija. U kona¢nici
pruzaju smjernice za snimanje navedenih objekata.

Gajski i Gasparovi¢ (2015) ispituju vaznost kalibracije kamere u procesu generiranja 3D
modela mikro veli¢ine. Analiziraju utjecaj distorzije objektiva na to¢nost podataka generiranih
fotogrametrijskom izmjerom. U radu predlazu algoritam koji omogucuje preciznu eliminaciju
distorzije objektiva kamere proizvode¢i idealiziranu sliku s koje je uklonjena vecina
geomtrijskih pogresaka.

Fraser (2015) daje detaljnu sliku razvoja i primjene blizupredmetne fotogrametrije u
posljednjih nekoliko desetljeca s aspektima primjene. Problematiku rekonstrukcije 3D modela
mikro objekata primjenom makro objektiva obraduju Yanagi i Chikatsu (2010) a kao glavni

nedostatak isti¢u vrlo malu dubinu polja (DoF°).

Posljednja cjelina obuhvaca literaturu koja u Sirem kontekstu obraduje problematiku

upravljanja zasticenim podruéjima.

U knjizi Managing Protected Areas in Central and Eastern Europe Under Climate Change ur.
Rannow i Neubert (2009) dostupno je dvadesetak radova koji obraduju problematiku
upravljanja zasticenim podrucjima u kontekstu klimatskih promjena. Naglasak je stavljen na
primjenu tehnologije daljinskih istrazivanja i odgovaraju¢ih setova kriterija kao sustava
nadzora tih podruc¢ja. Klju¢nu ulogu u razvoju scenarija prilagodbe 1 njihovoj implementaciji
na lokalnoj razini imaju znanstvenici.

Bulat (2011) analizira institucionalni okvir zastite prirode u RH. Istice probleme
(neuskladenost propisa i zakonska nedoreenost, nemogucnost vlastitog financiranja,
nepostojanje stru¢nog tijela oko zajednickog pristupa u upravljanju, velika fluktuacija
zaposlenika te pretezno sezonsko zaposljavanje) Kkoji se javljaju u svakodnevnom
funkcioniranju zaSti¢enih podru¢ja RH te predlaze odgovaraju¢e mjere koje bi unaprijedile
funkcioniranje parkovnog sustava RH.

Pellitero i dr. (2011) analiziraju bioraznolikost u zasti¢enom podruéju Spanjolske. Predlazu
uvodenje niza alata koji upravitelj zasticenog podrucja moze primijeniti u integraciji abioti¢kih

¢imbenika u evaluaciji i zastiti navedenog podrugja.

16 Depth of Field
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De Waele i dr. (2011) daju pregled prirodnih prijetnji koje se mogu javiti unutar krskih
podrucja. Isticu da je zbog specificnosti i slozenosti krSkih sustava, potrebno donijeti
odgovarajuce planove upravljanja, uz suradnju Sirokog spektra znanstvenika.

Zhang i dr. (2012) analizirajuci prostorno-vremenske varijacije u stopama prirasta travertina
na prostoru Huanglonga (Kina) utvrduju da je od ranih 90-ih doSlo znacajnog smanjenja
dinamike talozenja. Za potrebe odrzivog upravljanja predlazu analizu procjene utjecaja
turisti¢kih aktivnosti na okoli$, odredivanje prihvatnog kapaciteta te bolje upravljanje otpadom.
Isticu potrebu primjene navedenih mjera na sve sedrene krajobraze svijeta.

Gu i dr. (2013) predlazu uspostavu pracenja kvalitete okoli$a u nacionalnom rezervatu prirode
Jiuzhaigou, putem programa nadzora koji bi uklju¢ivao analizu kemijskog sastava vode,
kakvoce zraka, bioloskih indikatora itd. Isti¢u da bi kvalitetu vode, koli¢inu dusika i fosfora,
biomasu algi, vodostaj te pojavu stranih vegetacijskih vrsta trebalo redovno pratiti.

Liu (2017) isti¢e potrebu uvodenja niza upravljackih mjera u nacionalnom rezervatu prirode
Jiuzhaigou poznatom po sedrenom krajobrazu. Utvrduje da antropogene aktivnosti, uklju¢ujuci
industrijsko zagadenje te pojacana turisti¢ka aktivnost pridonose povecanju hranjivih tvari u
vodi §to djeluje kao inhibitor sedrenja.

U zborniku radova Vizija i izazovi upravijanja zasticenim podrucjima prirode u Republici
Hrvatskoj, ur. Margus, D. (2017) u odlomku Upravijanje i odrzivi razvoj zasti¢enih podrucja
naveden je velik broj radova koji obraduje aktualne trendove u upravljanju zasti¢enim
prirodnim podrucjima.

Nadalje, u Planu upravljanja NP Krka (Bulat, 2011) definirani su dugoro¢ni temeljni ciljevi
upravljanja NPK postavljeni u skladu s izvornim ciljevima proglasenja NP-a. Oni ukljucuju
zaStitu prirodne i kulturne bastine, o¢uvanje prirodnog procesa precipitacije sedre, temeljnog

fenomena i okosnice danasnje hidrogeoloske slike NP ,,Krka®.
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2. TEORIJSKA OSNOVA
2.1 ViSerezolucijsko modeliranje krajobraza

Krajobraz rijeke Krke je jedna od temeljnih vrijednosti zbog kojih je NPK proglasen
zaSticenim prostorom. Unutar NPK' krajobraz na makro razini safinjavaju duboki kanjon
usjecen u vapnenacku zaravan, sedrene barijere i slapista razli¢itih dimenzija i oblika, ujezereni
dijelovi toka, otoci, vegetacijski pokrov, stara naselja i povijesne utvrde (Bulat, 2011).
Ucinkovito upravljanje tim ekoloSkim resursima krajobraza zahtjeva njihovo pracenje i analizu
u razli¢itim prostornim i vremenskim mjerilima (McGarigal i Marks, 1995).

U literaturi postoji Sirok spektar interpretacija pojma krajobraz. Univerzalno, krajobraz
predstavlja odredeni prostor sastavljen od razli¢itih elemenata (McGarigal i Marks, 1995,
Burnett i Blaschke, 2003, Siljeg i dr., 2017) izmedu kojih se odvija interaktivni mozaik odnosa
koji je relevantan za specifi¢an fenomen, odnosno odredenu razinu proucavanja (McGarigal i
Marks, 1995). Struktura krajobraza se odnosi na prostorne odnose izmedu njegovih osnovnih
dijelova (McGarigal i Marks, 1995). Kvantificiranje strukture krajobraza osnovni je preduvjet
u proucavanju krajobraznih funkcija i promjena (McGarigal i Marks, 1995). Potreba za
kvantificiranjem je rezultirala primjenom razli¢itih metoda, tehnika i procedura u krajobraznim
analizama (Turner i Gardner, 1991, Wu i Marceau, 2002). Njihova primjena ovisi 0 prostornom
opsegu krajobraza i veli€ini odabranog mjernog uzorka (Johnson i Patil, 1998).

Element (eng. patches), biotop, ekotop, geotop, staniste ili jedinica predstavlja osnovnu
jedinicu krajobraza (McGarigal i Marks, 1995, Siljeg i dr., 2017). Isprepleteni obrasci
vremenske, prostorne i funkcionalne heterogenosti oblikuju osnovne elemente krajobraza
(Farina 1998, Burnett i Blaschke, 2003). Da bi se razumjela dinamika elemenata i procesa te
njihove interakcije u heterogenom krajobrazu nuzno je to¢no odredivanje elementa i njegove
vremenske promjene u krajobrazu (Wu i dr., 2000). Definiranje elementa nije jednostavan
zadatak (Blaschke i Hay, 2001). Primjerice, iz perspektive osoba zaduzenih za upravljanje
NOK element krajobraza predstavlja struktura sedrenih barijera ili Sume itd. Medutim iz
perspektive sedrotvornih organizama element ima u potpunosti drugacije granice.

Krajobraz se sastoji od hijerarhije mozaika elemenata u rasponu razli¢itih mjerila
(Burnett i Blaschke, 2003) koji predstavljaju konceptualne grupacije prostorne heterogenosti
(Wu, 1999). Interakciju tih elemenata opisuju uzorci i procesi koji se mijenjaju s mjerilom
istrazivanja. Analiza dinamike elemenata omogucuje pracenje prostorne heterogenosti

krajobraza. Wu i Loucks (1995) sugeriraju integraciju teorije hijerarhije i dinamike elemenata
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(HPD') i daju teorijski okvir za razbijanje ekoloskih sloZenosti kroz hijerarhijsku strategiju
mjerenja. Tek od 1980-ih interakcije izmedu elemenata, procesa i mjerila pocinju zauzimati
sredi$nje mjesto u istrazivanjima (Wu i dr., 2000). U disertaciji je hijerarhija dinamika
elemenata (HDP) usvojena kao osnovni teorijski okvir u rjeSavanju problema heterogenosti,
mjerila, povezanosti i ravnoteze u krajobrazima. Naime, klju¢ni problem u istrazivanjima
strukture krajobraza predstavlja odabir odgovaraju¢eg mjerila (Levin, 1992, Burnett i
Blaschke, 2003). Odredivanje mjerila je slozen problem zato §to su istrazivanja u hidrologiji,
meteorologiji, krajobraznoj ekologiji i drugim znanostima pokazala da razliiti elementi i
procesi imaju sklonost dominacije u jasno odredenim prostorno-vremenskim okvirima. Stoga
bi zapazanja izrazena samo na jednoj razini mjerila mogla, u najboljem slucaju, uhvatiti samo
one obrasce i procese koji se odnose na tu razinu proucavanja (Wu, 1999).

U literaturi ne postoji jedinstvena definicija mjerila (Schneider, 1994), ve¢ se ono moze
sagledavati kroz razli¢ite aspekte (Marceau i Hay, 1999). Konceptualno, mjerilo reprezentira
prozor percepcije kroz koji se sagledava i doZivljava krajobraz (Levin, 1992). 1z takvog prikaza
proizlazi da se promjenom mjerila mijenjanju uzorci elemenata $to utje¢e na razumijevanje
dinamike krajobraza (Marceau i Hay, 1999). U kontekstu suvremene GST mjerilo reprezentira
prostornu rezoluciju (Woodcoock i dr., 1988). Podatci prikupljeni takvom tehnologijom
ukljuéuju dvije sastavnice: zrno (eng. grain) i obuhvat (eng. extent). Zrno predstavlja prostornu
rezoluciju, odnosno kvantitativno opisuje mogucnost razluc¢ivanja detalja na modelu. Obuhvat
odgovara rasponu svih identificiranih entiteta koji ¢ine ukupnu povrSinu unutar jednog
skeniranja ili snimanja (Allen i Hoeskstra, 1991). Neki autori (Levin 1992, Burnett i Blaschke,
2003) isticu da kljuéni problem u istrazivanju strukture krajobraza nije odabir ispravnog
(Jedinstvenog) mjerila ve¢ nemoguénost uocCavanja da su promjene u krajobrazu rezultat
interakcije raznih uzoraka i procesa na razli¢itim razinama mjerila. IstraZivanja su pokazala da
je jedna od najvaznijih i univerzalnih znacajki prostorne heterogenosti Sirok raspon rezolucija
(mjerila) u prostoru (Kolasa i Pickett 1991, Wu i dr. 2000). Naime, prostorna heterogenost je
najosnovnija karakteristika svih krajobraza, a u njoj je sadrzana multiplikativnost mjerila.
Stoga primjena viserezolucijskih analiza predstavlja imperativ za razumijevanje strukture,
funkcije i dinamike krajobraza (Wu i dr., 2000).

Viserezolucijski aspekt proucavanja krajobraza ima nekoliko vaznih postavki:

a) krajobraz moze biti hijerarhijski strukturiran;

7 Hierarchical Patch Dynamics
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b) razumijevanje promjena krajobraza zahtjeva viSerezolucijsku analizu prostornih
obrazaca i procesa jer su analize temeljene na uniformnom mjerilu ¢esto varljive 1 pogresne;

¢) modeli razvijeni na jednom mjerilu ne mogu se primjenjivati na drugim razinama
zbog Cega ih je potrebno povezati ili razviti visSerezolucijski ili hijerarhijski strukturirani model
proucavanja (Wu i dr. 2000).

U kvantificiranju viSerezolucijskog krajobraza mora biti primijenjen viSerezolucijski
hijerarhijski pristup. U hijerarhijskim sustavima vise razine obiljezavaju veci i Sporiji entiteti,
s niskom frekvencijom promjene, dok nize razine manji i brzi entiteti s visokom frekvencijom
promjene (Slika 6). Odnos izmedu njih je asimetri¢an (Wu i dr. 2000), vise razine djeluju kao
ograni¢enja, odnosno postavljaju grani¢ne uvjete niZim razinama (npr. proto¢na voda je
potrebna za nastanak i oblikovanje sedre), dok nize razine pruzaju inicijalne uvjete visim
razinama (npr. specificne vrijednosti biohidrokemijskih parametara osiguravaju uvjete
sedrenja) (Slika 6) (Wu, 1999). Teorija hijerarhije sugerira da prilikom prouc¢avanja jednog
fenomena (elementa) na odredenoj hijerarhijskoj razini (Zarisna, promatrana, razina 0),
mehanic¢ko razumijevanje procesa dolazi s nize razine (razina -1), a znacaj tog fenomena se
moze otkriti na vi$oj razini (razina +1) (Wu, 1999). Dakle, dinamika promjene uzoraka
specifi¢nih elemenata (npr. uzorci sedre) vezana je uz kolektivno ponasanje velikih skupova
elemenata nize (npr. hidrokemijski parametri, mikroorganizmi) ili vise (npr. gustoca
vegetacije, morfologija tla) hijerarhijske razine te obrnuto. Stoga, ispitivanje takvih pojava
zahtjeva proucavanje promjene uzoraka u razli¢itim mjerilima (Levin, 1992). Dakle, Klju¢
predvidanja i1 razumijevanja specificnog elementa krajobraza NPK (npr. sedre) lezi u
objaSnjavanju mehanizama koji se nalaze u pozadini promatranih uzoraka (npr. povrsinsko
otjecanje, gustoca i tip vegetacije, biohidrokemijski parametri). Tipi¢no ti mehanizmi djeluju
unutar razli¢itih hijerarhijskih razina od onih u kojima se nalaze promatrani elementi (Levin
1992). S obzirom na to da se nalaze na razli€itim hijerarhijskim razinama, analiza krajobraza,
koji je po svojoj prirodi viSerezolucijski (eng. multiscale landscape structure), kroz
uniformiranu rezoluciju (mjerilo) nije moguca. Iz navedenoga se namece potreba razvoja
metodoloskog okvira za potrebe pracenja prostorne heterogenosti takvog tipa krajobraza
(Burnett 1 Blaschke, 2003). Takav tip metodologije podrazumijeva uklju¢ivanje prostornih
podatka razli¢itih mjerila (rezolucije) (Johnson i Patil, 1998, Marceau i Hay, 1999) koji

reprezentiraju elemente razli¢itih hijerarhijskih razina (Slika 6).
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Slika 6. Shematski prikaz viserezolucijskog (hijerarhijskog) modeliranja

na primjeru sedrenog krajobraza
Izvor: modificirano prema Wu, 1999.

U tom kontekstu viSerezolucijsko modeliranje krajobraza predstavlja proces
utvrdivanja uzro¢ne povezanosti ili podudarnosti elementa razli¢ite hijerarhijske razine
(Johnson i Patil, 1998) te pruza okvir za razumijevanje njihova ,,ponasanja“ prilikom
naruSavanja ravnoteze krajobraza ili promjene mjerila istrazivanja (Marceau i Hay, 1999).
Dakle, prikupljanjem, analizom i integracijom podataka razlicite rezolucije odstupa se od
paradigme jedinstvenog mijerila, odnosno proucavanja elemenata na istim hijerarhijskim
razinama te se omogucuje viserezolucijska analiza vertikalne povezanosti razliitih razina
(Slika 6) (Marceau i Hay, 1999). Primjerice u disertaciji, kako $irenje, uklanjanje ili promjena
elementa viSe hijerarhijske razine i losije prostorne rezolucije (npr. selektivno uklanjanje
vegetacije, izmjena smjerova povrSinskog otjecanja), utjeCe na element nize hijerarhijske
razine (npr. polugodisnji prirast sedre na X, Y i Z lokaciji). Prema drugom aspektu, kako
promjena biohidrokemijskih parametara (niza hijerarhijska razina) utje¢e na dinamiku
formiranja sedre (visa hijerarhijska razina). Viserezolucijsko modeliranje krajobraza u ovom

kontekstu se odnosi na implementaciju razlicitih tipova podataka (morfometrijskih, bioloskih,
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kemijskih itd.) specifi¢nih prostornih rezolucija (mjerila) u procesu izvodenja odrzivog modela

upravljanja na prostoru sedrotvornih vodotokova.

2.2 Visekriterijske GIS analize (GIS-MCDA)

Donosenje odluka u zasticenim podruéjima je slozen proces koji se temelji na primjeni
multidiscipliniranih istrazivanja koje ukljuuju podatke prirodnih, drustvenih i politi¢kih
znanosti te etike (Huang i dr., 2011). Da bi prikupljeni podaci bili primjenjivi u procesu
donosenja odluke oni moraju biti transformirani u informacije. Informacija predstavlja
obradene podatke koji su prikazani u obliku prihvatljivom za primatelja (donosioca odluke,
interesne grupe), a imaju stvarnu vrijednost u procesu donosenja odluka (Malczewski, 1999).
Donosioci odluka unutar zaSti¢enih prostora se u velikoj mjeri oslanjaju na eksperimentalne
testove, matematicke modele te primjenu napredne tehnologije i prate¢ih alata u nadzoru i
procjeni rizika (Huang i dr. 2011). Navedeno osobito vrijedi za slozeni krski krajobraz (Ford i
Wiliams, 2007) gdje se zahtijeva primjena, uvazavanje i razumijevanje Sirokog spektra ¢esto
suprotstavljenih kriterija i alternativa.

Procesom donosenja odluka nastoji se odabrati jedinstveno rjeSenje za uoceni problem.
Nazalost, jedinstveno rjesenje postoji samo ako se razmatra jedan kriterij. U vecini slucajeva
takva odluka nije dobra. U analizu je potrebno ukljuciti nekoliko sukobljenih i cesto
neusporedivih kriterija (Leken, 2007). Iz te spoznaje proizaslo je viSekriterijsko donoSenje
odluka (MCDM?®). MCDM oznac¢ava generic¢ki pojam svih metoda koje pomazu u procesu
donoSenja odluka u slucajevima jednog i viSe sukobljenih kriterija (Leken, 2007). U novije
vrijeme u upotrebu je uSao naziv viSekriterijska analiza donoSenja odluka (MCDA) (Leken,
2007). MCDA se moze definirati kao skup formalnih pristupa koji nastoje eksplicitno uzeti u
obzir kljucne kriterije koji mogu pomo¢i u donoSenju odluka (Greene i dr., 2011). Cilj MCDA
je pomo¢i donositeljima odluka u organiziranju i1 sintetiziranju podataka kako bi mogli
opravdati svoju kona¢nu odluku. MCDA pruza sustavnu metodologiju kombiniranja razlicitih
tipova ulaznih podataka i stavova donosioca odluka u procesu rangiranja alternativa (Huang i
dr. 2011). Moze se definirati kao metoda procjene koja rangira varijante rjeSenja u odnosu na
veéi broj kriterija (Deluka-Tibljas$ i dr., 2013).

MCDA tehnike se koriste u Sirokom spektru problematike upravljanja (Linkov i dr.,
2006, Ananda i Herath, 2009): analizama energetske politike (Haimes i Hall, 1974),
upravljanju Sumama (Wolfslehner i dr., 2005), zastiti prirodnih podruc¢ja (Kiker i dr., 2005),

upravljanju vodama (Keeney i dr., 1996), moc¢varnim podru¢jima (Herath, 2004) te zaSti¢enim

18 Multiple Criteria Decision Making
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podrucjima (Prato, 2006, Khalili i Duecker, 2013). Izmedu ostalog i u analizama gdje je
potrebno uspostaviti ravnotezu izmedu ponekad suprotnih zahtjeva (Linkov i dr., 2006).
MCDA tehnike se ¢esto povezuju s paradigmom prilagodljivog (adaptivnog) upravljanja koje
uvazava da donositelj odluka nema potpuno znanje o sustavu kojim upravlja (Slika 7). Kao
posljedica toga smatra se da ne moze biti odabrana jedna najbolja politika upravljanja, ve¢
treba postaviti skup razli¢itih alternativa/kriterija koje je potrebno pratiti kako bi se stekle

informacije o smjeru djelovanja (Linkov i dr., 2006).
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Slika 7. GIS-MCDA u paradigmi adaptivnog upravljanja
Izvor: prema Deluka-Tibljas$ i dr., 2013.
Vecina kriterija koji se koriste u upravljanju nekog prostora su podaci s prostornom
komponentom. Stoga primjena suvremene GST postaje neizostavan aspekt u interpretaciji i
vrednovanju kriterija te prioritizaciji odluka (Phua i Minowa, 2005). Konvencionalne

viSekriterijske analize donoSenja odluka su uglavnom zanemarivale prostornu komponentu
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kroz pretpostavljanje prostorne homogenosti unutar istrazivanog podrucja. Takva pretpostavka
u mnogim slucajevima odstupa od stvarnosti jer vrednovanje kriterija ovisi o specificnom
prostoru (Malczewski, 1999). Stoga donoSenje primjerenih prostornih odluka sve vise zahtjeva
kombinaciju MCDA i GIS-a (Malczewski, 2006). Integracija MCDA i GIS-a poboljsava
strukturu donosenja odluka kroz izvodenje prostornih analiza i vizualizaciju podataka (Uhde 1
dr., 2015) zbog cCega predstavljaju znacajno odstupanje od konvencionalnih tehnika
(Malczewski, 1999). Integracija MDCA i GIS je bila klju¢na u razvoju paradigme potpore
prostornom odluc¢ivanju (Goodchild, 1993) u kojima je GST donositeljima odluka postala
neizostavan alata (Malczewski, 2006). Na najosnovnijoj razini GIS-MCDA se moze sagledati
kao proces koji transformira i kombinira geografske podatke u procesu izvodenja informacija
prilikom donosenja odluka (Malczewski, 2006).

Proces GIS-MCDA se sastoji od Sest koraka (Malczewski i Rinner, 2015). DonoSenje
odgovarajuc¢ih odluka ukljucuje niz aktivnosti koji zapo€inju s prepoznavanjem i definiranjem
problema te postavljanjem cilja. Za pocetak se uocava problem koji se moze rijesiti primjenom
razli¢itih tehnoloskih rjeSenja (Deluka-Tibljas i dr., 2013). Problem se moze definirati kao
uocena razlika, odnosno praznina izmedu Zeljenog i postojeéeg stanja nekog sustava
(Malczewski, 1999) gdje:

1) pojedinac ili grupa na raspolaganju imaju razli¢ite alternative djelovanja;

2) 1zbor radnje moZe utjecati na uocenu razliku;

3) pojedinac ili grupa nije sigurna a priori koju alternativu odabrati (Janssen, 2012).

RjeSavanje uoc¢enog problema predstavlja konacni cilj istrazivanja. Izvode se varijante
njegova rjeSenje te se odabire najbolja odluka koja se moZe primijeniti kako bi se problem
uklonio, a Zeljeni cilj ostvario. Odluka oznacava odabrani izbor izmedu vise alternativa (npr.
najbolji izbor testne plohe unutar Sireg podruc¢ja Skradinskog buka), dok je cilj ono cemu
visekriterijska analiza prethodi. Zeljeni cilj mora biti SMART (Domazetovi¢, 2018). Akronim
SMART ozna¢ava pozeljne znacajke zadanog cilja. (S) (eng. specific, significant) oznacava
jasno 1 dobro definiran problem koji je kao takav zna€ajan u prou¢avanom kontekstu. (M) (eng.
measurable) predstavlja moguénost kvantitativnog pracenja procesa ostvarenja tog cilja. (A)
(eng. agreed upon, attainable, achievable, acceptable) se uglavnom odnosi na prihvatljivost i
ostvarivost rjeSavanja problema. (R) (eng. realistic, relevant) predstavlja (ne)realnost i
relevantnost rjeSavanja definiranog problema. (T) (eng. time-based, time-bound, timely,
tangible, trackable) se odnosi na vremensku komponentu cilja (URL 4). Nakon $to se problem

definira i cilj postavi, potrebno je odrediti (mjerljive) kriterije u procesu njegova ostvarivanja.
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Kriteriji oznacavaju skup zahtjeva koji se primjenjuju kao osnova za odlucivanje.
Postoje dvije vrste kriterija: ¢imbenici i ograni¢enja. Cimbenici predstavljaju parametre koji
pojacavaju ili smanjuju pogodnost nekog kriterija za razmatranu alternativu. Pogodnost je
znacajka pozeljnosti atributa ili zahtjeva za specificnu namjenu. Ogranienja reprezentiraju
iskljucujuce elemente unutar neke razmatrane alternative. Postupak izvodenja visekriterijskih
analiza ukljucuje tri glavna problema: skaliranje vrijednosti (standardizacija), odredivanje
pondera i okupljanje kriterija (Malczewski i Rinner, 2015). Nakon definiranja, kriterije je
potrebno standardizirati (3). Standardizacija se odnosi na postavljanje vrijednosti kriterija na
istu skalu kako bi bilo moguce njihovo medusobno usporedivanje. Nakon standardizacije
odreduju se tezinski koeficijenti (ponderi) za svaki kriterij (4). Postoji nekoliko razlicitih
metoda odredivanja pondera (Malczewski i Rinner, 2015). Potom se standardizirani kriteriji sa
zadanim ponderima okupljaju u model (5) izveden prema preferencijama interesne grupe ili
donositelja odluka. Zavrsni korak je provjera i analiza rezultata (6) kojom se procjenjuje
pouzdanost rjeSenja, odnosno ostvareni cilj. Nakon odabira najboljeg rjeSenja stupa faza
nadzora rezultata njezine provedbe. Odabrano rjeSenje se vrednuje primjenom razli¢itih
kvantitativnih i kvalitativnih mjera (Deluka-Tibljas i dr., 2013). Takav proces je iterativan $to
znaci da se omogucuje integracija novih spoznaja u proces rjeSavanja uocenih problema.

Postoje brojni pristupi koji spadaju pod MCDA, a razlikuju se prema strukturi ulaznih
podataka, primjeni algoritama njihova vrednovanja te na¢inu interpretacije formalnih rezultata
u kontekstu donosenja odluka (Pohekar i Ramachandran, 2004, Huang i dr. 2011). Opcenito
postoje dvije vrste odlué¢ivanja: viseatributno- (MADM?) i viseciljno (MODM?) (Deluka-
Tibljas i dr., 2013). MADM procjenjuje moguci skup alternativa i odabire najbolje rjeSenje na
temelju bodova. MODM odabire najbolje rjeSenja na temelju niza proturjecnih ciljeva
(Nordstrom i dr., 2013). U istrazivanju su primijenjene obje vrste visekriterijskog odluc¢ivanja.

MODM proces se sastoji od 5 koraka. Zapoc€inje kada interesna skupina uoci potrebu
mijenjanja sustava kojim se upravlja (1 - eng. initiation step) (Chankong i Haimes, 2008). U
kontekstu istrazivanja navedeni korak se odnosi na uocavanje problema izmjene smjera
vodotokova i prestanka procesa sedrenja od strane Uprave NPK. Kontekst problema se jasno
definira te se daju generalne izjave i ciljevi. Potom se krece u korak formulacije problema (2 -
eng. problem-formulating step) koji ukljucuje transformaciju opceg cilja u operativni skup

specificnih ciljeva te definiranje svih elemenata unutar sustava (Chankong 1 Haimes, 2008).

19 Multi-Attribute Decision Making
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Op¢i cilj u istrazivanju se odnosi na vracanje sustava u izvorno stanje, kroz postavljene
specificne ciljeve: selektivno uklanjanje vegetacije, reaktivaciju ugaslih vodotokova te
ponovno postizanje odrzivih uvjeta sedrenja. Nakon $to se proucavani sustav i set ciljeva
definira izgraduju se odgovaraju¢i modeli (3 - eng. system-modeling setup). Model
podrazumijeva kolekciju kljuénih varijabli (kriterija) te njihov logi¢ni odnos koji olakSava
sveobuhvatnu analizu relevantnih aspekata sustava (Chankong i Haimes, 2008). U istrazivanju
su analizirane sve grupe kriterija koji mogu utjecati na postavljeni set ciljeva. Navedeni korak
se u disertaciji odnosi na definiranje metodoloskog okvira kojim ¢e se nastojati posti¢i zadani
cilj. Potom se kriteriji specificiraju prema vrijednostima koje se zele ostvariti (npr. o¢ekivani
prirast sedre (mm a'), koli¢ina organske tvari u vodi, koli¢ina makrozoobentosa, pH vrijednost
vode, volumen uklonjene vegetacije itd). Vrijednosti tih kriterija se mjere kako bi se procijenio
stupanj postizanja odredenih ciljeva definiranih u prethodnom koraku. U standardnom MODM
procesu odabire se alternativa koja ima najveci rank te se kao takva implementira. Ako se
izlazni rezultati pokazu kao nezadovoljavajué¢i u odnosu na postavljeni cilj informacije
prikupljene njome se iskoriStavaju u prvom koraku formulacije problema. Tad se radi o procesu
zatvorene petlje (closed loop) (Chankong i Haimes, 2008). U disertaciji se korak izgradivanja
modela odnosi na odabir, odnosno izgradnju metodoloskog okvira koji je potom pracen na
temelju povratnih vrijednosti mjerenih kriterija te unaprjedivan uvazavajuéi prikupljene
informacije. Dakle, sintagma razvoja visekriterijskog modela u naslovu disertacije odnosi se
na proces izvodenja smjernica upravljatkog konteksta iz predlozenog metodoloskog okvira
primjenjujuci tematski grupirane i analizirane kriterije (hidroloski, morfometrijski, bioloski,
kemijski, klimatoloski, ekoloski) u razliitim mjerilima. Ovakav pristup omogucit ce
donositeljima odluka, na temelju skupa Zeljenih preferencija, prioritet u oCuvanju sedrenja
(Phua 1 Minowa, 2005). Ako je cilj upravljanja o€uvanje sedre ili postizanje odrzivih uvjeta
sedrenja, onda se upravljanje sedrotovornim vodotocima moze definirati kao skup aktivnosti
koji s odabranim kriterijima vrednuju i prate definirani element krajobraza (Phua i Minowa,
2005).

2.3 Upravljanje zasti¢enim podrucjima u RH

Zasti¢ena podrucja su prostori iznimnih prirodnih vrijednosti u kojima se putem
upravljackih mehanizama nastoje uspostaviti odnosi koji bi osigurali trajnu ravnotezu izmedu
oCuvanja bioraznolikosti, racionalne upotrebe prostora te zadovoljenja potreba zajednice u
Sirem okviru (Martini¢, 2017). U svijetu postoji vise od 238 000 zasti¢enih podrucja razli¢itih

veli¢ina i izazova upravljanja koji ¢ine oko 15 % Zemljine kopnene povrsine (UNEP-WCMC,
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IUCN, NGS 2018). Brzim gubitkom bioraznolikosti i modifikacijom izvornih ekosustava
namece se potreba sve hitnije zastite 1 obnove zaSti¢enih podrucja (Phillips 1 WCU, 2002,
Dudley, 2008). Ekosustav je dinami¢an kompleks biljaka, zivotinja i mikroorganizama te
njihovog nezivog abiotickog okruzenja koje djeluje kao funkcionalna jedinica (HAOP, 2015).

Upravljanje zasti¢enim podrucjima javlja se nakon spoznaje da se oCuvanje nekog
prostora ne moze posti¢i isklju¢ivo njegovim proglasavanjem zasti¢enim, ve¢ da je neophodno
utjecati i oblikovati aktivnosti i procese koji se unutar njega odvijaju (Zeli¢, 2017). Upravljanje
zaSticenim podruc¢jima u RH pretpostavlja provodenje niza mjera i aktivnosti koji su usmjereni
prema dugoro¢nom ocuvanju prirodnih i drugih vrijednosti. Provodi se u okviru odgovornosti
koje su dodijeljene Zakonom o zastiti prirode (NN 80/2013 i 15/2018). lako je to temeljni
pravni propis koji regulira rad Ustanova koje upravljaju zasticenim prostorima, potrebno je
istaknuti prostorne planove kao vrlo vazne zakonske dokumente koji predstavljaju
najprikladnije tehnicko sredstvo zastite i unaprjedenja pojedinog nacionalnog parka (Bulat,
2012, 18). Zastita i o¢uvanjem temeljnih fenomena zastic¢enih podrucja trebala bi biti kljucan
element u upravljanju tim prostorima. Zakonom o zastiti prirode definiraju se kategorije
zaSticenih prostora, nadlezne ustanove te osnovni dokumenti za upravljanje zaSti¢enim
prostorom (Bulat, 2011).

Najvedi dio zasti¢enih podruc¢ja u RH spada u dvije kategorije: Nacionalni park (8) i
Park prirode (11) (Tablica 1). Oni zajedno ¢ine preko 90% povrsine zasti¢enih prostora u RH,
a proglasava ih Hrvatski sabor. Njima se upravlja na temelju posebnih prostornih planova

donesenih od strane Hrvatskog sabora (Bo¢ic i dr., 2007, Bulat, 2012).
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Tablica 1. Kategorije zasti¢enih podru¢ja u RH

IUCN RAZINA
KATEGORIA NAMJENA KATEGORIJA  UPRAVLJANJA
. znanstveno istrazivanje, pracenje stanja . .
Strogi rezervat prirode, obrazovanje Je. p ! . | zupanijska
Nacionalni park znanstvena, kulturna, odgojno-obrazovna i I drsavna
(NP) rekreativna namjena
zaStitia bioloske raznolikosti s naglaskom
Posebni rezervat  na neku sastavnicu, znanstvena istrazivanja, 1/1V Zupanijska
moguce posjeéivanje
Park prirode zaétit.a bioloske i kraj ob.ra.zne raznolik9§ti,
(PP) Odg(?j no-obrazovna, turisticko-rekreacijska  V/VI drzavna
namjena
. . zaStita krajobrazne raznolikosti, . ..
Regionalni park odrFivi ra;vitak, turizam VIVI zupanijska
Sspomenik za§tita prostorno ogra}qiéenog lokaliteta, .
prirode znanstvena, estetska ili odgojno-obrazovna Il Zupanijska
namjena
Znacajni zastita krajobrazne i bioloske raznolikosti, v supaniiska
krajobraz odrzivi razvitak, turizam, rekreacija pany
Park-tuma :/urzj!zgrr‘?olstriekreacu a, zastita krajobrazne v supanijska
Spomenik zastita prirodne i kulturne bastine i
parkovne krajobrazne raznolikosti, turizam i Eema I.QCN Zupanijska
ategorije

arhitekture

rekreacija i edukacija

Izvor: prema Bulat, 2012

NP su zastiCeni prostori u kojima postoje jedan ili viSe neznatno izmijenjenih
ekosustava (Liovi¢ i Zupanié, 2005). Prema tipologiji koja se primijenjuje u RH Nacionalni
parkovi spadaju u kombinirani tip koji naginje prema americkom modelu (dozvoljeno
turisticko posjecivanje, bez znacajnijih gospodarskih zahvata) (Vatavuk, 2018). Uspjesno
upravljanje NP podrazumijeva odrzivo koristenje prirodnih dobara te osiguranje neometanog
odvijanja prirodnih procesa. Medutim, upravljanje ekosustavima tih podrucja je velik izazov
iz nekoliko razloga. Prvo, NP su izlozeni brojnim unutarnjim i vanjskim prijetnjama koje se s
vremenom povecavaju. Drugo, upravitelji ne mogu tocno odrediti 1 ocijeniti stanje sustava te
predvidjeti ishode upravljanja zbog neizvjesnosti predvidanja utjecaja specifi¢nih provedbenih
mjera (teSko modeliranje kompleksnih sustava) (Prato, 2006).

Upravo zaStiCena podrucja 1 prirodni okoli§ predstavljaju jednu od osnova
gospodarskog razvoja RH, osobito ako se uzme u obzir trend rasta turisticke djelatnosti u
cjelokupnoj gospodarskoj strukturi (Neki¢ i Krajnovi¢, 2015). Naime, veliki dio zaSti¢enih
povrsina RH nalazi se na atraktivnim, ali osjetljivim krskim podru¢jima. Jedan od njih je NPK
u ¢iji su upravljacki koncept ukljuceni turizam i rekreacija, ali samo do onog stupanja koji nece
ugroziti ravnotezu njegova ekosustava. Sa svojim prate¢im funkcijama (zastitna, obrazovna,
znanstvena, turistiCko-rekreativna) Park je nuzno povezan s okolnim prostorom (Radeljak i

Pejnovi¢, 2009). Spada u II. kategoriju zasticenih podru¢ja prema IUCN Kklasifikaciji koja
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ukljucuje: velika prirodna ili gotovo prirodna podrucja izdvojena sa svrhom zastite
cjelokupnih ekosustava, procesa koji se u njima odvijaju i vrsta koje oni podupiru, tako da ona
istovremeno pruzaju osnovu za okolisno i kulturalno prihvatljive duhovne, znanstvene,
edukacijske, rekreativne i posjetiteljske aktivnosti (URL 6). Manja vrijednost kategorije
pretpostavlja oCuvanje prirode sli¢nije njenom izvornom obliku. Primarni cilj II. kategorije
(zastita prirodne bioloske raznolikosti s njegovom temeljnom ekoloskom strukturom i zastite
procesa u okolisu s promocijom obrazovanja i rekreacije) mora biti primjenjiv na najmanje
75% povrsine zasticenog podru¢ja. Medutim, zbog ekonomske komponente ovih podrucja
(obrazovanje, rekreacija, turizam) IUCN prepoznaje te potrebe te navodi da se s 25% povrSine
unutar zaSti¢enog podru¢ja moZze upravljati 1 u druge svrhe, ali pod uvjetom da su one

kompatibilne s primarnim ciljem zastite (Dudley, 2008).

2.3.1 Upravljanje Nacionalnim parkom ,,Krka‘* (NPK)

Upravljanje zasticenim podruc¢jima nije jednostavan proces. Uvazavajuéi slozenost
biotickih 1 abioti¢kih ¢imbenika, koja u pravilu obiljezava te ekosustave, nije moguce sa
sigurno$¢u tvrditi kakve ¢e posljedice planirana aktivnost ili mjera upravljanja ostaviti na
ekosustav, odnosno hoce li se Zeljeni cilj ostvariti (UNDEP, 2018). Stoga je upravljanje cikli¢ni
proces koji ukljucuje nekoliko faza (Zeli¢, 2017, Vurnek i dr., 2018):

1) procjenu i vrednovanje stanja podrucja;

2) definiranje ciljeva upravljanja;

3) planiranje provedbenih aktivnosti;

4) provedba definiranih aktivnosti;

5) pracenje provedbe putem sustava indikatora;
6) procjena ucinkovitosti provedbenih aktivnosti;

7) prilagodba provedbenih aktivnosti (ako se ukaze potreba);

Procjena stanja ukljucuje analizu svih podataka koji mogu posluziti kao osnova za
argumentaciju i definiranje ciljeva upravljanja. Cilj upravljanja jasno mora naznaciti §to se zeli
posti¢i s upravljanjem, dok su aktivnosti mjere koje je potrebno provesti kako bi se ostvario
zadani cilj (Zeli¢, 2017). Aktivnosti moraju imati svoju svrhu i smjer (Vurnek i dr., 2018).
Pracenje provedbenih aktivnosti moze ukljucivati dvije razliCite stavke. Pra¢enje ostvarenih
mjera (npr. koliko je daleko plan odmakao, u kojoj se fazi plan nalazi) te pra¢enje ucinkovitosti

tih mjera u kontekstu ostvarenog cilja (Zeli¢, 2017).
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NPK upravlja Javna ustanova, koju ¢ine Upravno vijece 1 ravnatelj/ica, a nalazi pod
nadlezno$¢u Ministarstva zastite okolisa i energetike (Vatavuk, 2018). Zakon o ustanovama
regulira rad upravljacke ustanove. Njihov rad je javan, a osnova je stalno vrSenje djelatnosti
zastite. Djelatnost Ustanove je zastita, odrzavanje i promicanje nacionalnog parka u cilju
zastite i ocuvanja izvornosti prirode, osiguravanja neometanog odvijanja prirodnih procesa i
odrzivog koristenja prirodnih dobara, nadziranje provodenja uvjeta i mjera zastite prirode na
podrucju kojim upravijaju te sudjelovanje u prikupljanju podataka u svrhu pracenja stanja
ocuvanosti prirode (Bulat, 2011, URL 15).

Upravljanje se provodi na temelju planova upravljanja koji se donose za razdoblja od
deset godina, uz moguénost izmjene i dopune nakon pet. Njime su propisani ciljevi upravljanja,
aktivnosti za postizanje ciljeva i pokazatelji u¢inkovitosti upravljanja (indikatori) (URL 15).
Planovi upravljanja su dokumenti koji identificiraju klju¢ne znacajke i vrijednosti zasticenog
podrucja, jasno utvrduju ciljeve upravljanja i radnje koje je potrebno provesti. Moraju biti
dovoljno fleksibilni kako bi se moglo intervenirati u slucaju pojave nepredvidenih pojava
tijekom njegova provodenja Proces izrade plana upravljanja ovisi 0: ciljevima zasti¢enog
podrucja, rizicima i prijetnjama tim ciljevima, broju ukljucenih sudionika itd. (Thomas i
Middleton, 2003).

Vaznu ulogu obavlja Stru¢ni voditelj koji vodi stru¢ni rad Ustanove (URL 15). On
nadzire 1 provodi izvrSenje pojedinih stru¢nih poslova (Bulat, 2011). Na temelju donesenog
Plana izmedu ostalog: predlaze i koordinira istraZivacke aktivnosti, prati i proucava stanje
prirode, predlaze i poduzima mjere zastite, organizira i razraduje prijedloge za aktualne
znanstveno istrazivacke projekte itd. (URL 15).

Bulat (2012) navodi da prilikom primjene zakonskih rjeSenja postoji mnogo problema,
navode¢i primjer NPK gdje boravi Sirok spektar razlic¢itih gospodarskih subjekata (HEP,
Hrvatske vode, Hrvatske Sume, Vodovod i odvodnja itd.) koji zaobilaze zakon o Zastiti prirode

koji bi trebao regulirati njihovo ponaSanje.
2.3.2 Turizam u NPK u kontekstu upravljackih mehanizama

Krajobraz zasti¢enih mediteranskih podrucja obiljeZavaju mnoge specifi¢ne pedoloske,
topografske, klimatoloske i hidroloSke osobitosti. Izvorna prirodna sredina, sa Sto sloZenijom
geomorfoloSkom 1 ekosistemskom strukturom, postaje sve atraktivnija za turisticke posjete
(Jovici¢ i Ivanovié¢, 2004). Obuhvacajuéi velike i uglavnom nenaseljene prostorne cjeline, s
visokim stupnjem ocuvanosti prirodne sredine, NP spadaju medu najznacajnije turisticke

vrijednosti. Medutim, turizam je po svojoj prirodi dinami¢na i disperzivna aktivnost, sklona
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stihiji i degradiranju prirodne sredine, osobito ako nije dobro programski utemeljena i
kontrolirana prikladnim planskim i organizacijskim mjerama (Jovici¢ i Ivanovi¢, 2004). Ipak,
odnos turizma i zasticenog podrucja se najbolje moZze opisati kroz sintagmu zasticena podrucja
trebaju turizam - turizam treba zasti¢ena podrudja.

Uz NP Plitvicka jezera, NP Krka je najposjecenije i turisticki najvise vrednovano
zaSti¢eno podruc¢je u RH. To je posljedica Sirokog raspona privla¢nih ¢imbenika Koji su vezani
za temeljni fenomen Parka (sedrene barijere i slapove) uz kulturno-povijesne spomenike te vrlo
povoljni turisticko-geografski polozaj s obzirom na blizinu snaznih emitivnih podrucja
(Radeljak i Pejnovi¢, 2008, Vatavuk, 2018).

NPK je 1988. godine biljezio 385 837 posjetitelja. Snazan impuls rastu dogodio se zbog
dovrsenja dionice autoceste Al do Splita, s &vorovima za Skradin i Sibenik. Broj posjetitelja
se od 1996. do 2007. godine povecao za oko sedam puta (Radeljak i Pejnovi¢, 2008). Turisti
od kojih je 90 % stranaca, Park posjecuju uglavnom kroz organizirane izlete brodovima i
autobusima (URL 14). Od 1988. do 2017. godine broj posjetitelja je porastao za oko 3,3 puta
(Tablica 2).

Tablica 2. Broj posjetitelja u nacionalnim parkovima RH

Nacionalni Povriina (ha) N_a_dmorska Broj posjetitelja

park visina (m) 2015 2016 2017
Brijuni 2700 0-55 160 010 181 560 169 299
Krka 14200 0-253 951 106 1071561 1284723
Kornati 30200 0-236 115 000 165 200 229 061
Mljet 3100 0-391 112 156 126 699 140 329
Paklenica 6617 50 - 1571 119 686 127 848 140 561
Plitvicka jezera 19479 380 - 1280 1357 304 1429228 1720331
Risnjak 3014 680 - 1528 12715 14 346 16 575
Sjeverni Velebit 10900 518 - 1676 16 471 16 913 22919

Izvor: prema Palci¢, 2016 i Guli¢, 2017

Turisticke posjete U Parku imaju izrazen sezonalan karakter s najveé¢im broj posjetitelja
tijekom ljeta. Najposjeceniji prostori su zona SB, oto¢i¢ Visovac i RS. Slapovi Miljacka,
Brljan, Bilusi¢a buk, Rosnjak i Manojlovac u turistiCkom kontekstu nisu primjereno iskoristeni
(\Vatavuk, 2018). Velika koncentracija i usredotocenost turista na samo neke dijelove Parka
dovodi do turisticke saturacije §to moZe poremetiti ravnotezu izmedu ekoloskog, ekonomskog
1 socijalnog aspekta razvoja. Naime, ugroZavanjem prirodne osnove, odnosno temeljnog
fenomena, smanjuje se i kvaliteta turistickog dozivljaja $to moze imati izravne implikacije na

odrzivost 1 opstanak Parka (Zeli¢, 2017).
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Negativan utjecaj turizma na ekosustav postaje ekstreman ako dode do nepostivanja
prihvatnog kapaciteta nekog prostora. Stoga koncept odrZivosti postaje glavna vodilja razvoja.
Medutim, odrzivost same turisti¢ke industrije ovisi o o¢uvanju prirodnih i kulturnih atrakcija
(McMinn, 1997). Kvaliteta zasticenog prostora i temeljnog fenomena ostaje klju¢na za
osiguranje konkurentnosti turisticke destinacije (Gu i dr., 2013). Stoga odrzivost prirodnih
resursa mora biti prepoznata kao klju¢ni princip vodenja u upravljanju (Newsome i dr., 2012).
Odrzivi turizam ne znaci ostvarivanje brzih i kratkoro¢nih, prije svega, ekonomskih rezultata,
nego podrazumijeva efekte koji su s ekonomskog, socioloskog, ekoloskog i etickog stajalista

zadovoljavajuc¢i u duzem periodu (dugorocni ciljevi) (Jovi€i¢ i Ivanovi¢, 2004).
2.3.2 Prilagodljivo upravljanje u NPK

Ciljevi zastiCenog prostora ispunjavaju Se isklju¢ivo uspjesnim upravljanjem. Ono
podrazumijeva ostvarivanje kljuénih ciljeva o¢uvanja prirode te drustvenog razvitka u cjelini
(Margus i Martini¢, 2017). Upravljanje NPK provodi se tako da se ostvaruju ciljevi postavljeni
Strategijom 1 akcijskim planovima zastite prirode RH, Konvencijom o bioloSkoj raznolikosti
(CBD ) i Achii ciljevima o&uvanja prirode (Saki¢, 2017). Plan upravljanja sadrzi smjernice
razvoja, nacine provodenja, upotrebe i upravljanja zaSti¢enim prostorom, smjernice za
ocuvanje prirodnih vrijednosti uz uvazavanje potreba lokalnog stanovnistva (Bulat, 2012).
Ostvarivanje uspjeSnog upravljanja predstavlja veliki izazov jer ukljucuje Sirok broj sastavnica:
zastitu okoliSa, oCuvanje bastine, zadovoljstvo posjetitelja itd. (Jaafari i dr., 2014, Margus 1
Martini¢, 2017).

Plan upravljanja je strateski dokument koji propisuje svrhu zasti¢enog prostora, mjere
i aktivnosti, odnosno strategije koje je potrebno provoditi da bi se ta svrha ostvarila (Vatavuk,
2018). Posljednji Plan upravljanja NPK donesen je u razdoblju od 2006. do 2010. godine, a
predviden je za razdoblje od 2010. do 2020. godine, s revizijom nakon pet godina (Bulat, 2011).
Kao jedan od glavnih ciljeva upravljanja navedena je zastita i ocuvanje vodenih ekosustava.

Za ostvarenje navedenog cilja potrebno je provoditi sljedece akcijske planove (Bulat, 2011):

a) pracenje fizikalno-kemijskih svojstava voda;

b) pracenje rada hidroelektrane i hidroloskog rezima;,

C) izrada programa selektivne sjece makrovegetacije na sedrenim barijerama,
d) istrazivanje biodinamickih procesa sedrenja;

e) ocuvanje lokvi.

Indikatori kojima bi se pratio napredak prema ostvarenom cilju su (Bulat, 2011):
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I.  dnevni i godisnji izvjeStaji mjerenja;
ii.  provedena sjeca makrovegetacije;

iii.  wutvrdena dinamika kolonizacije perifitonskih zajednica;

IV.  utvrden intenzitet talozenja sedre i procijenjeno organsko opterecenje vode;

V.  provedene mjere preventivne zastite sedrenih barijera;

Vi.  ocisc¢enje starih lokvi i pohrana podataka u GIS-u.

Akcijski planovi su integralni, provedbeni dijelovi Plana upravljanja, a predstavljaju

jasne upravljacke dokumente koji su proizasli iz definiranih strateskih ciljeva i mjera

upravljanja Parkom. U posljednjem Planu utvrdeno je 58 kratkoro¢nih i dugoro¢nih akcijskih

planova koji Ustanova Zeli provesti u razdoblju od 2011. do 2020 godine. Oni sadrZe definirane

ciljeve, glavne aktivnosti, nositelje, vremenski okvir izvodenja i potrebna sredstva za izvrSenje

(Bulat, 2011).

Iz plana su izdvojeni akcijski plan 7 (program selektivne sjece makrovegetacije na

slapovima) i 8 (istrazivanje sedrotvoraca i biodinamickih procesa sedrenja) za koje je izradena

i predlozena metodologija u sklopu ove disertacije i provedenog projekta. U tablici 3. navedene

su glavne postavke navedenih planova:

Tablica 3. Izdvojeni akcijski planovi iz Plana upravljanja NPK

AKCIJSKI .
PROGRAM SELEKTIVNE SJECE MAKROVEGETACIJE NA SLAPOVIMA
PLAN 7
o - Sprije¢iti sukcesiju makrovegetacije
Ciljevi ) ) .
- Ocuvati uvjete za prirodni razvoj sedrotvoraca
- Izraditi program selektivne sje¢e makrovegetacije
Glavne
) ) - Provesti selektivnu sje¢u makrovegetacije
aktivnosti o
- Pratiti rast sedre na o¢i$¢enim podruéjima
o JU NPK - SZ, ODK
Nositelji
Suradnici: znanstvene i stru¢ne institucije
Vremenski
) 2012 - 2015
okvir

Proracun (kn) 700 000

AKCIJSKI ISTRAZIVANJE SEDROTVORACA | BIODINAMICKIH

PLAN 8 SEDRENJA

PROCESA

Ciljevi - Ocuvati uvjete i biodinamicke procese za taloZenje sedre
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- Istraziti mikro i makro floru na sedrenim barijerama

- Utvrditi dinamiku kolonizacije perifitonskih zajednica

- Utvrditi vezu izmedu sezonske strukture perifitonskih zajednica i intenziteta taloZenja -
Glavne sedre na umjetnim i prirodnim podlogama
aktivnosti - Utvrditi utjecaj hidrodinamike na CaCOs precipitaciju i formiranje sedrenih barijera

- Istraziti i procijeniti organsko optereéenje vode i koncentracije ekotoksi¢nih metala u vodi i

sedimentu

- [zraditi naputke za preventivne mjere zastite sedrenih barijera

JUNPK -SZ, ODK

Nositelji - . o
Suradnici: znanstvene i stru¢ne institucije
Vremenski
) 2012 - 2016
okvir

Proracun (kn) 1500 000

Izvor: Plan upravljanja NPK

U upravljanju zasti¢enih podrucja vazna su nacela prilagodljivosti i participativnosti
upravljanja (UNDEP, 2018). Uprava NPK vodi se nacelima prilagodljivog upravljanja
(Martini¢ 1 Margus, 2017). Naime, upravljanje je proces koji mora biti podlozan razli¢itim
promjenama uslijed stjecanja novih saznanja ili promjena uvjeta okoliSa kojim se upravlja
(Bulat, 2011). Zbog toga su nuzne revizije Plana koje se dogadaju nakon pete godine njegove
implementacije. Glavna svrha revizije je prilagodavanje strateskih ciljeva Parka novonastalim
okolnostima (Bulat, 2011).

Takav koncept upravljanja se naziva prilagodljivo upravljanje. Prilagodljivo ili
adaptivno upravljanje (eng. adaptive management) predstavlja kruzni, dinamian proces
fleksibilnog donosenja odluka koje se moze prilagoditi neizvjesnostima ishoda (Williams,
2011, Vatavuk, 2018). Njegova primjena je neophodna zbog nekoliko razloga: Sirokog spektra
varijabli i medusobnih interakcija, nedostatka podataka, sloZzene i promjenjive prirode
ekosustava te promjenjivosti prirodnih 1 druStvenih ¢imbenika (Vatavuk, 2018).

Vrlo je tesko pretpostaviti da ¢e planirana aktivnost dovesti do ostvarenja Zeljenog cilja.
Ako do toga ne dode, potrebno je definiranu aktivnost prilagoditi novonastaloj situaciji.
Ostvarenje cilja, odnosno ucinaka provedene aktivnosti moze se pratiti skupom razli¢itih
indikatora (kvantitativni i kvalitativni). Takav oblik djelovanja u najjednostavnijem obliku
predstavlja prilagodljivo upravljanje (Vatavuk, 2018). Stoga, pazljivo pracenje aktivnosti i
ishoda u prilagodljivom upravljanju unaprjeduje znanstveno razumijevanje i pomaze prilikom
prilagodbe politika 1 djelovanja kroz iterativni proces ucenja (Williams, 2011). Iterativna

priroda procesa omogucuje sustavan i kontinuiran napredak temeljen na rezultatima i
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iskustvima postojece prakse. Kontinuiranom prilagodbom osigurava se priblizavanje konacnim
ciljevima upravljanja (UNDEP, 2018). Upravo sustav prilagodljivog upravljanja koji se
primjenjuje kao model upravljanja u vecini zasti¢enih podrucja zahtjeva generiranje skupova
podataka krupnog mjerila za potrebe izvodenja ciljanih modela i zaklju¢aka o funkcioniranju
ekosustava ili specificnog elementa unutar njih.

Uspjesno upravljanje zasticenim podrucjima treba biti provodeno na holisticki nac¢in
(Thomas i Middleton, 2003, Badalamenti i dr., 2000). Mora se temeljiti na interdisciplinarnom
pristupu u kojem ¢e se koristiti metode iz razli¢itih znanstvenih podrucja (geografija, biologija,
kemija, geologija, ICT itd.). KoriStenje interdisciplinarnog pristupa podrazumijeva okupljanje
strunjaka 1 zainteresiranih strana u procesu upravljanja zasticenim podru¢jem. Tim pristupom
uoceni problem se ne "rastavlja" na pojedine elemente vec se tretira kao cjelina uvazavajuci
razli¢ite discipline koje zajedno traze rjeSenje. To rezultira integracijom disciplina te sintezom
znanja i tehnologija $to u konacnici generira potpunije i djelotvornije rjeSenje (Kelleher i
Kenchington, 1991).

2.3.2.1 Vizija odrzivog upravljanja NPK

Glavni izazov u zaSti¢enim podru¢jima je ocuvanje bioloske raznolikosti uz
istovremeno osiguravanje temelja za druStveni i gospodarski razvoj stanovnistva (URL 27).
Vizija NPK usmjerena je prema pravcima odrzivog razvoja uz aktivno sudjelovanje svih
sudionika. Prema Planu upravljanja navodi se da sve aktivnosti i smjernice upravljanja moraju
biti usuglaSene s opstojnos¢u Parka kroz prizmu odrzivog razvoja (Bulat, 2010).

Odrzivi razvoj podrazumijeva kompromisno rjeSenje U kojem se uz gospodarski rast i
razvoj, uvazava ekoloSka odrZivost (uvazavanje prihvatnog kapaciteta i opstanka temeljnog
fenomena) i drustveni napretak nekog podrué¢ja (Radeljak i Pejnovi¢, 2008). Podrazumijeva
uspostavu ravnoteze izmedu svih razina prostornog razvoja. Glavni naglasak Plana
upravljanja je ocuvanje temeljnog fenomena, odnosno danasnje hidrogeoloske i pejsazne slike
Parka (Bulat, 2011). Stoga je dugoro¢no odrzivo upravljanje NPK odredeno kroz Sest temeljnih
ciljeva (Bulat, 2010):

1) ocuvanje kakvoce vode 1 talozenja sedre;

2) oCuvanje bioloske raznolikosti;

3) ocuvanje kulturnopovijesne bastine;

4) odrzivi razvoj posjecivanja (povratak prirodi);

5) obrazovanje domicilnog stanovnisStva;
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6) jacanje suradnje s lokalnom zajednicom u odrzivom gospodarenju prirodnim

dobrima.

2.3.3 Cimbenici pritiska na NPK

Ocuvani ekosustavi zasticenih podrucja pruzaju osnovu za razumijevanje prirodne
ravnoteZe (Liovié i Zupani¢, 2005). Upravo su slatkovodna podru¢ja Mediterana prepoznata
kao hot spot podrué¢ja bioraznolikosti od globalne vaznosti na koja djeluje Sirok spektar
¢imbenika pritiska (Darwell i dr., 2014). Mediteranski tipovi ekosustava predstavljaju jedan od
najrjedih terestri¢kih bioma®!. lako je mediteranski biom globalno prepoznat kao prioritet u
globalnom ocuvanju (Myers i dr., 2000, Olson i Dinerstein, 2002) manje od 5% njegove
povrSine nalazi se unutar formalno zaStiCenog podrucja namijenjenog ocuvanju bioloske
raznolikosti (IUCN klase I-1V) (Cox i Underwood, 2011).

Slatkovodni sustavi su prepoznati kao najugrozeniji prostori u svijetu. Naime,
obiljezava ih velika bioraznolikost s mnogim endemi¢nim vrstama (Barrios i dr., 2014). Jedan
od najvecih prijetnji slatkovodnim sustavima je gubitak ili degradacija staniSta u kontekstu
izmjene postojecih uvjeta (Collen i dr., 2014, Garcia-Moreno i dr., 2014). Glavni ¢imbenici
koji utjeCu na povecani pritisak slatkovodnih ekosustava su: preveliko crpljenje vode
(hidroenergetske potrebe), Sirenje invazivnih vrsta vegetacije, pojacana eutrofikacija,
degradacija kvalitete vode te antropogeno inducirano onecis¢enje (Barrios i dr., 2014). Upravo
su krski sustavi, koji ¢ine povrSinski udio u RH veéi od 45%, iznimno osjetljivi i podlozni
razli¢itim vrstama vanjskih poremecaja (Ford i Williams, 2007). Prema EU Direktivi o
staniStima (EU Habitats Directive) okamenjeni izvori s formacijom sedre (eng. petrifying
springs with tufa formation) se navode kao stanista ¢ije se Cuvanje smatra prioritetom i za koja
posebna podrucja o€uvanja moraju biti odredena (Heery, 2007). Nadalje, u dokumentu TUCN-
a Freshwater Key Biodiversity Areas in the Mediterranean Basin Hotspot porjecje rijeke Krke
navedeno je kao prostor Sirokog raspona slatkovodnih stanista velike bioraznolikosti koji
ukljucuje rijeku, izvore, jezera, slapove, sedru i podzemne vode (Barrios i dr., 2014). Rijeka
Krka i njezin okolni prostor prepoznat je kao osjetljiv i dinamican hidroloski sustav podlozan
razli¢itim vrstama vanjskih poremecaja.

Prijetnje zaSti¢enim podrucjima se mogu podijeliti na lokalne i globalne. Lokalni
¢imbenici mogu ukljucivati lokalna onecis¢enja vode i kopna, hidroloske promjene uslijed

zahvata 1 vodoopskrbe, ogranieni antropogeni utjecaj, Sirenje nametnika, pojava invazivne

21 Biom se definira kao biocenoza ili veliko podrugje ekozone na zemlji unutar koje makroklimatski ¢imbenici
odreduju tip ekoloskih zajednica (URL 53).
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vegetacije te biljnih bolesti. Cesto su povezani s globalnim ¢imbenikom pritiska koji se odnosi
na promjenu klime (Liovié i Zupanié, 2005, Darwell i dr., 2014).

Sedreni krajobrazi su popularne turisticke destinacije (npr. NPK, NPPJ, kanjoni
Zrmanje, Cetine, kaskade na Mreznici, Nacionalni prirodni rezervat Jiuzhaigou, Huanglong,
Havasupai kanjon, Mono Lake, Dunn's River Falls itd.) (Alexandrowicz, 2004, Gu i dr., 2013,
Liu, 2017) koje su uslijed ubrzanog globalnog Sirenja turistickih djelatnosti i klimatskih
promjena suoceni s brojnim prijetnjama. Do njihove degradacije moze do¢i vrlo lako uslijed
pojacanog antropogenog utjecaja (URL 24). Primjerice, nagli porast broja turista moze
uzrokovati onecis¢enje vode te eroziju sedre na slikovitim mjestima, $to uzrokuje pojacani
pritisak na njeno o¢uvanje (Liu, 2017). Zbog svih navedenih razloga Agencija za zastitu okolisa
prepoznala je sedreni krajobraz (sedrene barijere i sedrotvorni vodotoci) kao jedan od
ugrozenih ekosustava u Hrvatskoj (URL 16). Zastita sedrenih tvorevina je nuzna jer
predstavljaju vazno staniSte te izvor hrane i skloniSta za sedrotvorce koji su osnova
hranidbenog lanca tog biotopa. Narusavanjem te ravnoteze poremetio bi se ¢itav ekosustav
kruZzenja hranjivih tvari (Siki¢, 2007).

lako nadlezne ustanove zastiCenih podrucja provode niz mjera i akcijskih planova
usmjerenih prema oCuvanju temeljnog fenomena (npr. izgradnja pjesackih cesta, zabrana
uzgoja 1 ispaSe, uklanjanje neadekvatne infrastrukture, ograni¢avanje broja dnevnih
posjetitelja) ipak se degradacija sedre i oneciS¢enje vode nerijetko dogada (Liu, 2017). Tako je
u Nacionalnom prirodnom rezervatu Jiuzhaigou zabiljezena intenzivna eutrofikacija vode, gdje
je povecana koncentracija algi, prepoznata kao kljucni ¢imbenik koji poti¢e degradaciju sedre
(Liu, 2017). Od ostalih problema istaknuti su: zagadenje vode teSkim metalima, povecanje
dusika 1 fosfora u vodi uslijed pojacane turisticke aktivnosti, povecanje koli¢ine sedimenata u
jezerima itd. (Gu i dr., 2013).

Degradacija sedre je pojava koja se dogada kao rezultat slozene interakcije biofizi¢kih
¢imbenika te kao takva moze imati znacajne posljedice za zastiCeno podrucje. Degradacija
sedre, koja se ocituje kroz smanjivanje ili prestanak stopa sedrenja, je izrazito Stetna jer utjeCe
na ekoloski, ekonomski 1 socijalni aspekt razvoja zastiCenog podrucja. Ona moZe biti
uzrokovana razli¢itim ¢imbenicima, od promjena hidrokemijskih parametara vode do potpunog
nestanak sedrotvornih vodotokova. Takve pojave se u potpunosti moraju uzeti u obzir prilikom
razvoja novih upravljackih pristupa i akcijskih planova. Kao najveéa prijetnja nestanku i
degradaciji sedre na globalnoj razini prepoznat je nekontrolirani turizam (Gu i dr., 2013).

U NPK kao ¢imbenici pritiska viziji odrzivog razvoja Parka prepoznati su (Radeljak i
Pejnovi¢, 2008, Bulat, 2010, Vatavuk, 2018, Margus, 2018):
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1) Vodoopskrba

HE Miljacka, Roski slap i1 Jaruga II oduzimaju vodu temeljnom fenomenu, izazivajuci
time presusivanje tokova, istovremeno estetski i bioloski ugrozavajuéi slapove i sedrene
barijere osobito za vrijeme niskih voda, dolazi do izmjena rezima i ekosustava voda te
opasnosti od prestanka talozenja sedre;

2) Otpadne vode
Sustavi odvodnje Knina i Drnisa su u loSem stanju, javlja se izravno ispustanje otpadnih voda
Sto za posljedicu ima slijevanja otpadnih voda obogaéenih hranjivim tvarima u Krku sto dovodi
do antropogene eutrofikacije;

3) Prirodna eutrofikacija
Prema Agenciji za zastitu okoliSa prirodna eutrofikacija je ...zbog povecanja bioloskih resursa
pozitivna za ekosustav, uz rijetke negativne pojave... (URL 46). Medutim, jedna od rijetkih
negativnih pojava prirodne eutrofikacije, ako je pristupna u ve¢oj mjeri, moze biti ugrozavanje
procesa sedrenja, odnosno precipitacije karbonata u formi sedrenih barijera (Horvatin¢i¢ i dr.,
2005). Nedavna istraZivanja pokazala su da neki dijelovi ekosustava rijeke Krke spadaju u
relativno ciste vodene sustave sa slabim antropogenim utjecajem, ali vrlo intenzivnim
procesima prirodne eutrofikacije (Margus, 2018; 27). Uobicajeni indikatori eutrofikacije su
pojava niske prozirnosti vode, visoke koncentracije hranjivih soli i velike planktonske biomase
te prezasic¢enja kisikom povrsinskog sloja (URL 46).

4) Zbrinjavanje krutog otpada
Nekontrolirano odlaganje krutog otpada;

5) Zapustene Sumske povrsine
Prestanak stoCarenja je doveo do prirodne sukcesije §to je rezultiralo gustom vegetacijom, a
time 1 veCom opasno$¢u od pozara;

6) Distribucija posje¢ivanja Parka
Posjec¢ivanje Parka ima snazan sezonski karakter koji proizvodi sekundarne ¢imbenike pritiska
u vidu buke, erozija tla i sedrenih barijera, oste¢enja vodene vegetacije itd.

7) Nekontrolirano Sirenje (ne)invazivne u blizini sedrotvornih vodotokova

Zbog navedenih ¢imbenika pritiska istic¢e se potreba provodenja prilagodljivog pristupa
upravljanja koji bi izuzev zastite i o¢uvanja bioraznolikosti podupirao i ekonomsku i kulturnu

odrzivost Parka.
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2.3.3.1 Sirenje (ne)invazivnih vegetacijskih vrsta

Posljednjih godina kao jedan od glavnih ¢imbenika remecenja ravnoteze ekosustava
NPK prepoznato je nekontrolirano Sirenje 1 rast invazivne vegetacije te sukcesija
makrovegetacije, osobito makrofita na sedrotvornim vodotocima (Matonickin Kepcija i dr.,
2018). Flora je prema strukturnim i morfoloSkim znacajkama podijeljena na makrofite i
mikrofite. Makrofiti kao viSe vodene biljke mogu osigurati drvenaste ostatke koji se kasnije
ugraduju u sedru. Ovakva sedra ima visoku poroznost te moze proizvesti debele naslage
(Carthew i dr., 2003).

Naime, pretjerana sukcesija vegetacije, koja se moze odnositi na razli¢ite invazivne
vrste, moze transformirati prirodni ekosustav smanjujuci protok, mijenjajuci biokemiju vode,
dinamiku sedimenata, oblik kanala te nadvladavaju¢i autohtonu vegetaciju (Ruwanza i dr.,
2013, Richardson i Van Wilgen, 2004). Tako u nekim zasticenim podrucjima dolazi do
prodiranja prilagodljivih neautohtonih vrsta, dok autohtone vrste u takvim uvjetima viSe ne
mogu odrZavati svoje ekoloske funkcije. U takvom sustavu postaje izazov utvrditi je li potrebno
ukloniti vrste koje prosiruju svoju distribuciju uslijed klimatskih ili nekih drugih promjena. S
takvim problem se moze suociti na Cetiri nac¢ina. Kroz 1) staticno upravljanje koje odrzava
trenutne ciljeve upravljanja, 2) pasivno upravljanje koji prihvaca neke promjene kao rezultat
klimatskih promjena, 3) prilagodljivo upravljanje koje ukljucuju mjere ublaZavanja radi
minimiziranja promjena nastale kao posljedica klimatskih promjena te 4) hibridno upravljanje
koje je kombinacija 1) i 3) (Ohsawa i Jones, 2017). Upravljanje prijetnjama bioloske invazije,
koje predstavljaju vodene biljke u trenutnim 1 budu¢im klimama, predstavlja sve vec¢i izazov
na zemljiStima diljem svijeta (Kriticos i Brunel, 2016).

Bioloska invazija neautohtonih vrsta (NIS??) globalno je prepoznata kao glavna
sastavnica globalnih promjena okoliSa koja rezultira znacajnim gubitkom u ekonomskom,
ekoloskom i funkcionalnom aspektu napadnutog ekosustava (Hulme, 2003). Autohtone biljke
nekog zaSti¢enog prostora imaju ogromnu druStvenu, ekonomsku i1 ekolosku vazZnost te
osiguravaju brojne funkcije ekosustava (Sladonja i dr., 2015). S druge strane invazivne vrste
svojim Sirenjem mogu ugroziti bioraznolikost, poremetiti ravnotezu ekosustava, ugroziti
zdravlje ljudi te u konacnici uzrokovati ekonomske gubitke nekom prostoru (Oreskovic¢, 2015,
Sladonja i dr., 2015). Imaju znacajke samostalnog i brzog razmnoZavanja, generiraju gustu
pokrovnost (homogenizacija ekosustava) te se lako prilagodavaju uvjetima u novom okolisu

(Glisi¢ idr.,2014, URL 19). Smanjivanje njihova utjecaja i kontrola Sirenja kroz razli¢ite mjere

22 Non-indigenous species
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prevencije danas predstavlja jedan od najvecih izazova zastite prirode (Oreskovi¢, 2015).
Njihovo Sirenje moze biti produkt Sirokog spektra aktivnosti: preraspodjele vrsta tijekom
razvoja poljoprivrede, Sumarstva, hortikulture, rekreacije, razvoja masovnog turizma, jatanja
globalne povezanosti kao i slu¢ajnog uvodenja (Sladonja i dr., 2015). Uz unistavanje prirodnih
stanista, Sirenje invazivnih vrsta je na globalnoj razini prepoznato kao druga najveca prijetnja
bioraznolikosti (Trifilo 1 dr., 2004, Dumitrascu i dr., 2014, Glisi¢ i dr., 2014, Sladonja i dr.,
2015, URL 19). Sirenjem i rastom invazivne vrste modificiraju osnovne procese unutar
ekosustava (Trifilo i dr., 2004, Glisi¢ i dr., 2014):

a) zauzimaju prostor autohtonim vrstama;

b) smanjuju bioraznolikost;

C) izravno mijenjaju hidrolosku mrezu;

d) mijenja izgled ekosustava;

e) okoli$ gubi vrijednost i funkcije;

f) mijenjaju ciklus kruzenja tvari;

g) utjecu na povecanje nutrijenata u vodi, ¢ime u konacnici mogu poremetiti ostale
procese (npr. sedrenje);

h) ucestalost i intenzitet poZara.

Najistaknutija invazivna vegetacijska vrsta koja se proSirila u prostoru NPK te
predstavlja jedan od ¢imbenika pritiska na njegov ekosustav je pajasen. Pajasen (ailanthus
altissima) je poznat kao jels, rajsko stablo, boga¢ i Zljezdasti pajasen. U Kini ga nazivaju
chouchun, $to u prijevodu znaci smrdljivo stablo ili smrdljivo proljece (URL 19). Brzorastuce
je razgranato, listopadno stablo koje vuce podrijetlo iz su$nih i toplih predjela Kine i Vijetnama
(Trifilo i dr., 2004, Constan-Nava i dr., 2010, Novak i Kravars¢an, 2014, Matoni¢kin Kep¢ija
i dr., 2018). Prepoznat je kao najopasnija invazivna drvenasta biljka u svijetu te se nalazi na
listi Medunarodne europske i mediteranske organizacije za zastitu vegetacije (EPPO?) i listi
invazivnih vrsta u Sjevernoj Americi (Sladonja, i dr., 2015). U Hrvatskoj je Drzavni zavod za
zastitu prirode (DZZP) proglasio pajasen invazivnom vrstom (Sladonja i dr., 2015). Pajasen
moze narasti do 35 m, kora mu je svijetlosive boje, a starenjem puca (URL 19). U Europu je
unesen 1740. godine, kao ukrasna biljka koja moze pomo¢i u kontroli i sprje€avanju erozije
tla. Danas se nalazi na svim kontinentima osim Antarktike (Novak i Kravar$¢an, 2014,
Sladonja i dr., 2015, Matoni¢kin Kepéija i dr., 2018, URL 19).

23 European and Mediterenean Plant Protection Organization
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Kolonizirao je brojne ekosustave pa tako i1 prostor mediteranskog bazena Cije mu
klimatske prilike najviSe odgovaraju (Sladonja i dr., 2015). Listovi pajasena se u umjerenim
klimatskim uvjetima pojavljuju oko travnja, a cvjetanje pocinje od sredine travnja do srpnja
(Sladonja i dr., 2015). Pajasen je izrazito prilagodljiv razli¢itima uvjetima okoliSa zbog Cega je
prepoznata kao agresivna i oportunisticka vrsta. Svojim djelovanjem, brzim rastom i visokom
stopom spolne reprodukcije istiskuje okolne vrste 1 formira gustu monokulturu (Constan-Nava
i dr., 2010, Sladonja i dr., 2014). Izrazito je nepovoljan za druge vegetacijske vrste zbog
prisutnosti alelopatskih?* spojeva ¢ime utje¢e na funkcioniranje dinamike i strukture okolne
vegetacije (Vila 1 dr., 2006, Sladonja i dr., 2014) u radijusu od 5 metara (Novak i Kravars¢an,
2014). U te spojeve spada otrov ailanton koji djeluje kao inhibitor rasta drugih biljaka (URL
19). Pajasen ima sposobnost rasta na razli¢itim vrstama tla (Sirok raspon pH vrijednosti) i po
Sv0joj je prirodi heliofilna (otpornost na dugotrajne suse i visoke temperature) vrsta. Medutim,
nije otporan na poplave (iako o tome postoje konfliktne informacije) (URL 23) te na nedostatak
svjetlosti (Sladonja i dr., 2015, URL 19). Dakle, sjena i hladnoé¢a kao ograni¢avajuéi ¢imbenici
mogu sprijeciti uspostavu njegovih sadnica i ogranic¢iti njegovu distribuciju (Sladonja i dr.,
2015). Najbolje uspijeva na dobro osvijetljenim, termofilnim stanistima (Hrusevar i Posavec
Vukeli¢, 2008). Pajasen ima sposobnost brzeg obnavljanja od ostale vegetacije tako da se na
devastiranim, opozarenim prostorima puno $iri (Novak i Kravar$¢an, 2014). Zbog navedenih
obiljeZja nuzna je njegova kontrola u zasticenim podrucjima (Constan-Nava i dr., 2010).

Nadalje, sukcesija makrovegetacije u neposrednoj blizini, i na prostorima sedrotvornih
vodotokova (makrofiti), takoder predstavlja znacajan problem jer doprinosi intenzivnijem
taloZenju anorganskih 1 organskih Cestica Sto rezultira jaCom eutrofikacijom (MeStrov 1 dr.,
1973, Habdija i Peri¢, 2012, Matoni¢kin Kepéija i dr., 2018). Vodeni makrofiti utjeu na brzinu
protoka, turbulenciju vode (hidraulicka hrapavost), pruzaju mikro staniste za beskraljeznjake,
hvataju detritus i utje€u na ravnotezu otopljenog Oz u vodi (MiliSa i dr., 2006, Kaenel 1 dr.,
2000). Uklanjanja makrofita iz loti¢kih ekosustava moze stvoriti poremecaje koji mogu
znacajno izmijeniti funkcije ekosustava. Primjerice, uklanjanje vodenog korova moze dovesti
do povecanja brzine protoka vode, ali i smanjenje koli¢ine makrozoobentosa 1 bioraznolikosti
(Milisa i dr., 2006, Wilcock i dr., 1999). Milisa i dr. (2006) su proveli uklanjanje makrofita u
svom istrazivanju. Najvazniji utjecaj uklanjanja makrofita bilo je znacajno smanjenje brzine

protoka vode. Naime, prije uklanjanja tok je bio kanaliziran u uska podru¢ja izmedu makrofita

24 Alelopatija oznacava utjecaj koji jedna vrsta ima na drugu putem proizvodnje specifi¢nih kemijskih spojeva
koji se najcesce negativno odrazavaju na rast, razvoj i razmnozavanje. Ova metode nekoj vrsti omoguéava vece
Sanse za prezivljavanje u prirodi.
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i stoga je na tim lokacijama brzina toka veca (Sand-Jensen i Mebus, 1996). Uklanjanjem
makrofita podrucje protoka se povecava, koli¢ina dolazne vode iz jezera ostaje ista $to rezultira
sporijim protokom vode. Kaenel i dr. (1998) navode rezultate gdje uklanjanje makrofita
rezultira brzim protokom. U kona¢nici to je posljedica hidroloskih samoreguliraju¢ih svojstava
izvora vode. U istrazivanju Milisa i dr. (2006) reduciranja brzina protoka povezana s
uklanjanjem makrofita negativno su utjecala na stope prirasta sedre. Kao razlog tome se navodi
izrazen vodopadni (eng. waterfall) efekt koji se javlja na sedrenim barijerama. ZabiljeZena je
veca stopa prirasta sedre na nizvodnim lokacijama $to odgovara istrazivanjima Golubi¢ (1969)
i Matoni¢kin Kep¢ija i dr. (2005). Nadalje, nakon uklanjanja makrofita do$lo je do smanjenja
gustoce makrozoobnetosa, ali uglavnom onih svojti koje su koristile makrofite kao staniste, Sto
je u skladu s drugim istrazivanjima (Dawson i dr., 1991, Kaenel i dr., 1998).

Sukcesija makrovegetacije se ucinkovito moze rijesiti metodom prorjedivanja (eng.
thinning) kojom se izmedu ostalog postize smanjivanje konkurencije izmedu drveéa i grmlja,
poboljSava rast i sazrijevanje zadrZanih stabala te se pomaZze obnavljanje drugih vegetacijskih
vrsta. Prorjedivati se ne smiju zasti¢eni vegetacijskih oblici te se ono ne smije vr$iti na ranjivom
zemljiSnom pokrovu (NSW, 2014). Prorjedivanje je kao strategija upravljanja vegetacijskim
pokrovom korisna za regeneraciju niske vegetacije i stanista te se preporucuje za koristenje ako

se zele obnoviti odredene ekoloske funkcije (Trentini i dr., 2017, Ruwanza i dr., 2013).

2.3.3.1.1 Metode uklanjanja pajasena

Proces uspjeSnog sprjecavanja uklanjanja i Sirenja pajasena je tezak zbog njegove
moguénosti regeneracije. Postoji nekoliko metoda uklanjanja (Constan-Nava i dr., 2010,
Novak i Kravars¢an, 2014, Sladonja i dr., 2015). U literaturi je ispitana ucinkovitost
mehani¢kog uklanjanja (sje€a, Cupanje) stabljike jednom godiSnje, nekoliko puta godiSnje,
kemijsko djelovanje te kombinacija mehani¢kog i kemijskog djelovanja (Constan-Nava i dr.,
2010). Neki autori su testirali metodu mehani¢kog uklanjanja nakon ¢ega se moze nanijeti

mal&®

, rezanje panja uz nanoSenje glifosata, samo rezanje panja te koristenje EZJect sustava
(Slika 8) koriste¢i glifosat (Meloche i Murphy, 2006). Glifosat je kemijski spoj koji spada u
skupinu fosfonata, a primjenjuje se od druge polovice 1970-ih godina za potrebe suzbijanja

korova.

% Malgiranje je postupak prekrivanja prostora oko biljaka radi spre¢avanja rasta korova i dekoracije.
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Slika 8. EZ-Ject sustav unosenja herbicida
lzvor: URL 21

Mehanicko uklanjanje i malciranje je korisno samo u jednoj godini istrazivanja na
manjim prostorima, §to moze dati priliku za aktivno presadivanje autohtonih vrsta. U praksi je
tesko i$¢upati cijeli korijen pajasena zbog njegove razgranate strukture te strukture tla na kojoj
raste (Novak i Kravar§can, 2014). Ako se pajasen ne ukloni u potpunosti (stabljika + korijenje),
ve¢ samo posijece, on ¢e rasti sve brze (URL 19). Dakle, u mehani¢kom uklanjanju manja
stabalca je potrebno uklanjati s korijenom nekoliko godina uzastopno. Ako se izvrsi sje¢a stabla
U panjeve je potrebno zabiti bakrene ¢avle koji promjenom elektri¢énog naboja mogu unistiti
korijen. Zbog velikih povrSina obuhvaéenih pajasenom te visoke sposobnosti regeneracije
(pojacano klijanje) biljke smatra se da metoda mehanickog suzbijanje pajasena nije u¢inkovita
ve¢ proizvodi suprotan uc¢inak (Constan-Nava i dr., 2010, Novak i Kravar$¢an, 2014, URL 22).
Ruéno vadenje mladih stabljika je djelotvorno kad je tlo vlazno, a cijeli korijenski sustav
uklonjen (URL 22).

Kombinacija rezanja stabljika i tretiranje s herbicidima, uklanja ovu mogucnost i stvara
manje povrsinskih poremecaja. Malcenje nije preporucljivo zato §to moZe oStetiti autohtonu
vegetaciju te izmijeniti ekosustav (Meloche i Murphy, 2006). Dakle, u istrazivanjima se
zajednicka metoda mehani¢kog uklanjanja i primjena herbicida (kemijska metoda) sredinom i
krajem ljeta (URL 22) pokazala kao jedina ucinkovita u djelotvornom uklanjanju pajasena u

mediteranskim prostorima (Constan-Nava i dr. 2010, Novak i Kravarscan, 2014).
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Upravitelji zasti¢enth podrucja su u pravilu skloniji prihvacanju metode rucnog
uklanjanja i malciranja nego rezanja stabljika 1 primjene glifosata jer ostaju vidljivi izrezani
panjevi koji su vizualno neatraktivni za posjetitelje. Primjena herbicida je zabranjena u
zaSti¢enim parkovnim prostorima. Ipak, veéina autora preporucuje rezanje stabla pajasena te
tretman herbicidima. Primjena glifosata, ako se to radi primjereno, nema nezeljenih u¢inaka na
biotu i ljude, ne kreira nepotrebno uznemiravanje tla, moze se primijeniti na velikim
podru¢jima zaraze te se dugorofno smatra isplativijom i ucinkovitijom metodom od
mehanic¢kog uklanjanja (Meloche i Murphy, 2006).

Prilikom mehanickog 1 kemijskog uklanjanja treba biti izuzetnom oprezan jer pajasen
izaziva alergijske reakcije (URL 19). Takoder, problem postaje nano$enje herbicida na visoka
stabla. Glifosat, triklopir, pikloram su herbicidi koji su se pokazali u¢inkovitim za pajasen
(Novak i Kravar$¢an, 2014). lako kombinirana metoda u istrazivanju Constan-Nava i dr. (2010)
nije smanjila broj jedinki, utjecala je na biomasu, visinu i list. Zbog ¢ega autori navode da
kombinirana metoda treba biti uklju¢ena u Planove upravljanja zasticenim mediteranskim
prostorima. Medutim, potrebno je vrsiti sustavan viSegodis$nji nadzor zasti¢enih podruéja kako
bi se procijenio stvarni uspjeh metode te osigurala uspjesna rekolonizacija autohtonih vrsta i
potpuni oporavak ekosustava (Constan-Nava i dr., 2010). Da bi se postigla minimalna kontrola
Sirenja pajasena na nekom podrucju nadzor i mjere suzbijanja je potrebno kontinuirano

provoditi minimalno dvije do tri godine (Novak 1 KravarS§¢an, 2014).

2.3.3.1.2 Pajasen u NPK

lako prostor u kojem je doslo do Sirenja pajasena djeluje vegetacijski bogat i zelen, u
njemu je znaCajno smanjena bioraznolikost, a time i vrijednost ekosustava (Novak i
Kravars$¢an, 2014). Stoga su zasti¢ena podrucja kao prostori neznatno izmijenjenih ekosustava
posebno osjetljivi na Sirenje pajasena. Uprava NPK je u posljednjih nekoliko godina uocila
nekontrolirano Sirenje biljke pajasen koje je, uz ostalu nisku, grmoliku vegetaciju, utjecala na
izmjenu smjerova sedrotvornih vodotokova na Sirem podruc¢ju SB (Slika 9). Nestanak tih
tokova te prestanak procesa sedrenja uzrokovalo je pad atraktivnosti specificnih ploha unutar
Parka, zbog Cega su posjetitelji zaobilazili taj prostor, istovremeno stvarajuci saturaciju na

drugim podrucjima, ¢ime se povecalo antropogeno djelovanje na taj dio.
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Slika 9. a) Pajsen zaklanja pogled prema Skradinskom buku, b) pajasen raste iz kamena

Izvor: Novak i Kravar§éan 2014.

Pajasen je na prostoru NPK proSiren na nekoliko tisu¢a metara kvadratnih. Na tom
prostoru on potiskuje 1 ugrozava autohtone vrste, remeti ekosustav, mijenja okoli§ i remeti
proces sedrenja. Njegovo ucinkovito uklanjanje putem kemijske metode ograniceno je
zabranom koriStenja sredstava za zastitu bilja u NP (Novak 1 KravarS¢an, 2014). UnatoC tome
Sto je prepoznat kao najinvazivnija vrsta svijeta, ipak nedostaju ucinkoviti planovi kontrole
njegova Sirenja u zasti¢enim prostorima (Constan-Nava i dr., 2010). Pretpostavlja se da ¢e u

buduénosti potencijali novi problem zasti¢enim ekosustavima predstavljati pojava invazivnih

vodenih vrsta (URL 20).

2.4 Sedra i travertin - pojmovno odredenje

Precipitacija CaCOs znacajka je mnogih slatkovodnih sustava. U literaturi se navode
razli¢iti nazivi za hidroprecipitate nastale ovim procesom (Viles i Goudie, 1990). U engleskom
jeziku najcescée se spominju dva naziva: 1) tufa (sedra) i 2) travertine (travertin) (Bonacci i dr.,
2017). Sedra i travertin su karbonatni precipitirani sedimenti slatkovodnih sustava koje je
moguce pronaci Sirom svijeta (Viles 1 Pentecost, 2007). U literaturi ¢esto dolazi do krive
interpretacije ovih naziva, iako izmedu njih postoje jasne razlike (Tablica 4) (Ford i Pedley,
1996, Capezzuoli, 2014, Bonacci i dr., 2017). U starijim izvorima pojmovi su izjednacavani
(Trpci¢, 2016). Zajednicka znacajka im je da spadaju u terestricke karbonate nastale kao

rezultat kombiniranih kemijskih i bioinduciranih procesa (Capezzuoli, 2014).
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Tablica 4. Glavne razlike u znacajkama travertina i sedre

TRAVERTIN TUFA
Proces precipitacije dominantno abioticki dominantno bioticki
HCOr3 sastav (mmol/l) >7 <6
&1C (PDB %o) od -1 do +10 <0
DIC (mmol/l) >10 <8
Temperatura vode termalna, op¢enito vec¢a od 30° C opcenito niza od 20° C
Mineralogija kalcit, aragonit kalcit
Stope taloZenje visoka (cm do m/god.) niska (mm do cm/god.)
Struktura obloZeni mjehuriéi petrifikacija algi, cijanobakterija

Veli¢ina kristalnog kalcita
Primarna poroznost

Bioloski sadrzaj

Morfologija precipitata
Prepoznatljivost litofacijesa
Hidroloske postavke

Klimatski utjecaj na precipitaciju
Antropogeni utjecaj na
precipitaciju

Tektonski odnos

od makro do mikritnih kristala
generalno losa (ispod 30%)
nizak (bakterije i cijanofiti)
viSesimetri¢no tijelo

oblozeni mjehuriéi

uglavnom stalni protok

manje ovisan

malo utjece

uvijek prisutan

dominantno mikritni do mikrosparitnih
generalno visoka (preko 40%)

vrlo visok (mikro do makrofiti)
aksijalno-simetri¢na tijela

petrifikacija algi, cijanobakterija
promjenjivi protok, ovisan o oborinama
strogo ovisan

duboko utjece

Cesto odsutan

Izvor: prema Capezzuoli, 2014.

Travertin vecina autora veze uz precipitat izlu¢en iz toplih i vrucih hidrotermalnih voda

(Cukrov i dr., 2010), dok se pojam tufa, odnosno sedra veze uz precipitat izluéen iz voda koje
imaju temperaturu okoline, odnosno ne odstupa bitno od temperature zraka (Ford i Pedley,
1996, Pedley, 2000, Capezzuoli, 2014). Naslage sedre i travertina nalaze se na svim
kontinentima osim Antarktike (Pentecost, 1981), pretezno u vapnenackim prostorima (Viles i
Pentecost, 2007). Aktivni i relikti sustavi sedre pojavljuju se u vecini svjetskih krskih podrucja
(Viles i Goudie, 1990). U nekim podru¢jima masivne naslage sedre i travertina se Sire do
kilometra i oblikuju krajobraze saCinjene od slapova, jezera i kaskada (Liu, 2017). Veéina
takvih formacija potjece iz pleistocena ili holocena (Viles i Pentecost, 2007).

Travertin je koriSten u izgradnji javnih spomenika, a tufa u narodnoj arhitekturi
(ukrasne ploce, zidovi kuca) (Pedley i dr., 2009). Termin travertin potjece od talijanske rijeci
travertino, odnosno derivacije latinskog lapis tiburtinus, kamena Tibura (Pentecost i Viles,
1994, Golubi¢ i dr., 2008, Trpci¢, 2016). Tibur, danas Tivoli (Italija) (Slika 10) je mjesto
velikih lezista naslaga kalcijevog karbonata koji su povezani s termalnim izvorima (Viles i

Goudie, 1990).
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Slika 10. Naslage travertina (Tivoli, Italija)
Izvor: URL 12

Dakle, pojam travertin se povezuje s naslagama nastalim iz prezasi¢enih voda tipi¢no
hidrotermalnog podrijetla (eng. thermogene travertine) (Viles i Pentecost, 2007). Travetin
obiljezavaju visoke stope taloZenja, pravilni, fino laminirani slojevi niske poroznosti i
propusnosti (Capezzuoli, 2014, Bonacci i dr., 2017). Manje koli¢ine mikrobnih zajednica
sudjeluju u njegovom formiranju (Ford i Pedley, 1996). Neki autori pod pojmom karbonatne
sedre opisuju slabo konsolidirane naslage, dok travertin predstavlja manje porozne i otpornije
naslage (Lyons i Kelly, 2016).

Engleski naziv tufa se donosi na karbonatnu sedru, mekanu, Supljikavu, spuzvastu te
izrazito poroznu monomineralnu stijenu formiranu u rijekama, slapovima i jezerima
vapnenackih podru¢ja kroz izlu€ivanje isklju¢ivo minerala kalcita po mahovinama,
cijanobakterijama i vodenom bilju (Slika 11) (Viles i Goudie, 1990, Benac, 2013, Zhang i dr.,
2001, Bonacci i dr., 2017, Liu, 2017). Sedra predstavlja jedinstveni krajobraz i vazan je izvor
paleookolisnih informacija (Carthew i dr., 2003, Gradzinski, 2010). Nastanak sedre je vrlo
lokaliziran (Pevalek, 1956), odnosno samo u onim tokovima koji zadovoljavaju Sirok spektar
biohidrokemijskih parametara dolazi do njena nastanka. Sedra je stoga dobar indikator uvjeta
u okolisu zbog svojih morfoloskih, geokemijskih i izotropnih karakteristika, koje su odraz
klimatskih uvjeta u razdoblju njezina rasta, ali i trenutnog stanja vodenih ekosustava zbog
precipitacije, izmjene hranjivih tvari i antropogenog utjecaja (Margus, 2018; 25). Terestri¢ki
je slatkovodni karbonat tipi¢an za krska podruc¢ja (Capezzuoli, 2014), bogat makrofitima,
mikrofitima, beskraljeznjacima i bakterijama (Lyons i Kelly, 2017, Bonacci i dr., 2017, Liu,
2017, Gradzinski, 2010) uz obi¢no odsutan aragonit (Capezzuoli, 2014), oblikovan u vodama
ambijentalne do gotovo ambijentalne temperature (Carthew i dr., 2003). Viles i Pentecost,
(2007) navode izraz meteogene sedre s obzirom na to da CO- u sustavima dolazi prvenstveno
iz tla i podzemnih voda.
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Slika 11. Supljikava struktura sedre
Izvor: URL 13

Prilikom prepoznavanja sedre potrebno je prepoznati nacin precipitacije (organski ili
anorganski), hidroloske uvjete i poroznost (Bonacci i dr., 2017). S obzirom na to da biljezi
godis$nju laminaciju i stopu rasta, u nekim slucajevima, preko centimetarske vrijednosti,
analizom sedre, moguce je rekonstruirati (pale)oklimatske uvjete okruzenja u kojem nastaje i
to na godisnje razini. (Hori i dr., 2009). Prema navedenim znacajkama karbonatne tvorevine u
NPK i NPPJ treba promatrati kao tufu, odnosno karbonatnu sedru (Cukrov i dr., 2010).

Medutim, u NPK na sluzbenim postavljenim tablama sedrene barijere se navode kao travertin
(Slika 12).
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Slika 12. Primjer krivog navodenja sedre kao travertina na sluzbenoj

tabli u blizini RoSkog slapa

Nadalje, na sluzbenim stranicama NPK sedra i travertin se navode kao sinonimi i
definiraju kao kalcijev karbonat (vapnenac) koji se u tekucicama talozi iz vode na razlicite
podloge (URL 1). Na stranicama NPPJ dana je preciznija definicija: sedra je produkt
istalozenog kalcijevog karbonata pri temperaturnim uvjetima bliskim temperaturi okolisa i
Cesto sadrzi ostatke mikrofita i makrofita, beskraljesnjaka i bakterija (URL 10). U hrvatskom
jeziku postoji nekoliko izraza koji se sinonim za sedru: vapneni macak, tufa, lehnjak, bigar,

vodeni kamen (Trp¢i¢, 2016, Kovac, 2020).
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2.4.1 Nastanak sedre

Neovisno o tome o kojem se tipu hidroprecipitata radi zajednicka im je postavka da
nastaju iz vode koja je prezasic¢ena kalcij hidrogenkarbonatom (Cukrov i dr., 2010). S obzirom
na to da protje¢e kroz vapnenacku podlogu, voda je bogata otopinom kalcijevog karbonata
CaCO3 (Trpci¢, 2016). Kalcijev karbonat je zbog svog Sirokog podrucja primjene jedna od
najznacajnijih mineralnih sirovina (URL 8). U prirodi je najraSireniji i najvazniji spoj kalcija,
gotovo netopljiv u ¢istoj vodi. Medutim, u prirodnoj vodi, koja sadrzi CO> uglavnom biogenog
podrijetla (Margus, 2018), njegova topljivost se povecava (Kova¢, 2020). Takav tip otopine je
relativno nestabilan (Kovag, 2020).

Sedra nastaje precipitacijom minerala kalcita iz vode u specifi¢nim fizikalno-kemijskim
uvjetima uz sudjelovanje sedrotvornih organizama (bakterije, alge, razni organizmi itd.) (Arp
i dr., 2001, Zhang i dr., 2001, Trpci¢, 2016). Nastanak sedre moze se podijeliti u nekoliko
koraka.

1) Prva etapa se odnosi na otapanje CaCOs u vodi koja sadrzi vecu koli¢inu CO2. Na
temelju vrijednost pH moze se pratiti koli¢ina CO2 u vodi. Naime, otopljeni CO; stvara
karbonatnu kiselinu povecavajuci koli¢inu vodikovih iona. Takva voda ima nizi pH (6-7). CO>
povecéava topljivost kalcijeva karbonata jer nastaje kalcij-hidrogenkarbonat (Kovac, 2020).

Otapanje CaCO3 moze biti prikazano formulom:
(1) CaCO; + CO; + H,0 — Ca?" + 2 HCO;

Ponekad u otopini mogu biti prisutne i koncentracije drugih iona, ovisno o tome kroz
kakve tipove stijena voda prolazi. S obzirom na koli¢inu otopljenog CaCO3 voda moze imati
razli¢ite stupnjeve zasi¢enja. Mjera za izrazavanje je indeks zasi¢enosti (Izs) ili saturacijski
indeks kalcitom (Sic?®) (URL 7). Precipitacija CaCOs je funkcija alkaliteta (COs%) i dostupnosti
slobodnog Ca?* koji se kombiniraju u indeks zasi¢enja. Ako Sic prelazi nultu vrijednost, CaCOs
tezi precipitaciji, u suprotnom dolazi do otapanja (Liu, 2017). Medutim, da bi doSlo do
formiranja sedre osim prezasic¢enosti CaCOs potrebno je da voda sadrZi pogodne jezgre ili
supstrate za odlaganje kalcita. Njih mogu osigurati organizmi ili organske tvari kao $to su ostaci
liS¢a, grana 1 stabljika (Viles i Pentecost, 2007).

2) Druga etapa se odnosi na oslobadanje CO; iz vode i istovremeno zasiéivanje,

odnosno prezasic¢ivanje otopine kalcitom i ostalim modifikacijama CaCO3 (URL 7).

) 2HCOs- — COg- + CO, + H;0

26 Calcite Saturation Index
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Do prezasi¢enja dolazi isklju¢ivo uklanjanjem CO2 iz vodene otopine (Kovac, 2020).
Naime, uslijed otpustanja ili biokemijskog uklanjanja CO2 voda postaje neuravnotezena te
bogata otopljenim CaCOz (Viles i Pentecost, 2007). Ako se ne postigne kriti¢no zasi¢enje, do
precipitacije ne¢e doéi. Oslobadanje CO; iz vode moze biti rezultat anorganskog otpustanja
uslijed zagrijavanja (poviSena temperatura povecava brzinu svih reakcija u otopini), smanjenja
njegovog parcijalnog tlaka u okolnoj atmosferi pri ve¢im turbulencijama vode (Margus, 2018)
te organskog uklanjanja kroz bioloSke fotosintetske procese. Izmedu stupnja zasi¢enosti i
prosjeénih mjesecnih temperatura vode postoji veza. Tijekom ljetnih i jesenskih mjeseci
zasi¢enost vode je veéa nego zimi i proljece (Lorah i Herman, 1988, Srdo¢ i dr., 1985).

Nacin oslobadanja CO je istrazivan od strane brojnih znanstvenika (Emeis 1 dr., 1987,
Chen i dr., 2004). Naime, razlikovanje organskih i anorganskih procesa u formaciji minerala
CaCOs cesto nije jednostavno i jednoznacno (Merz-Preil i Riding, 1999). Proucavanje
kratkoro¢nog (sezonskog) ponasSanja aktivnih sedrenih sustava omogucilo je unaprjedivanje
znanja o ulozi mehani¢kog otplinjavanja (eng. degassing) CO- u odnosu na ulogu fotosinteze
u procesu sedrenja (Arenas i dr., 2010). Dakle, u objasnjavanju procesa nastanka prezasi¢enosti
hidrogeokemicari raspravljaju o dvije glavne teorije. Jedni tvrde da prevladavaju fizicko-
kemijski procesi, dok su prema drugima dominantni biokemijski.

Istrazivanja otpustanja CO2 prepisuju uglavnom turbulenciji vode te u manjoj mjeri
metaboli¢koj apsorpciji CO2 od strane fotosintetskih organizama (Chen i dr., 2004, Liu, 2017).
Vodene biljke za svoj rast trebaju CO2 kojeg uzimaju iz dijela slobodne uglji¢ne kiseline ¢ime
se narusava kemijska ravnoteza izmedu slobodne uglji¢ne kiseline i otopljenog kalcijevog
bikarbonata. Medutim, to prvenstveno ovisi o tipu fluvijalnog okruzenja (Chen 1 dr., 2004).
Naime, detaljnim mjerenjem temperature, pH i koncentracije kalcija utvrdeno je da je glavni
uzrok prezasic¢enja u fluvijalnim okruZenjima brzog strujanja vode anorgansko otplinjavanje
CO- dok je njegov fotosintetski unos zanemariv. Fotosintetska aktivnost moZe iscrpiti sadrzaj
CO:2 fluvijalnih oruzenja sporijeg protoka do tocke prezasi¢enja (Zhang i dr., 2001). Ipak,
mikroorganizmi imaju znacajnu ulogu u neposrednom formiranju sedre kroz hvatanje
mikroCestica 1 osiguravanje supstrata za rast kalcita (Emeis i dr., 1987, Chen 1 dr., 2004).

U turbulentnim vodama, glavni uzro¢nik precipitacije kalcijevog karbonata je
otplinjavanje CO. dok je njegova fotosintetska apsorpcija zanemariva (Liu, 2017). Stoga
proces sedrenja Cesto zapocinje na brzacima, odnosno neravninama i zaprekama zbog kojih
dolazi do rasprskavanja vode i oslobadanja CO2 (Zhang i dr., 2001). One otopine koje su nisu

prezasi¢ene s CaCOs imaju veliku stabilnost $to znaci da do precipitacije nece do¢i (Kovac,
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2020). Ubrzano strujanje vode i povecana povrSina dodira vode i zraka povecavaju brzinu
otpustanja COz i Sic koji potom induciraju precipitaciju kalcita (Zhang i dr., 2001, Bonacci i
dr., 2017). Dakle, opadanje parcijalnog tlaka CO> u okolnoj atmosferi uzrokuje njegovo
oslobodenje iz otopine. Time se remeti ravnoteza i otopina postaje prezasi¢ena s CaCOs.
Oslobadanje CO2 se dogada kada je njegov parcijalni tlak u vodi visi od atmosferskog (103
bara). U krSkim podrucjima to je Cesto jer je voda obogacena s CO> uslijed procjedivanja s
povrsine. Ponovna uspostava ravnoteze u otopini ostvaruje se precipitacijom viska CaCOsz u
nekom od oblika kristalnih alotropa (URL 7). Proces je endoterman $to znaci da se formiranje
sedre ubrzava s povecanjem temperature vode (Liu, 2017). Zasi¢enost je opCenito veca tijekom
Jjetnih 1 jesenskih mjeseci nego zimi (Srdoc 1 dr. 1985, Liu, 2017).

3) Treca etapa se odnosi na precipitaciju viska CaCOs iz otopine u obliku sitnih kristala
(Kovac, 2020). Otopina je prezasicena CaCOz u obliku kalcijevog bikarbonata (URL 10).
Precipitacija se odvija paralelno s prethodnom fazom otpustanja CO- iz otopine (Kovac, 2020).
Precipitacija kalcita ima vazan utjecaj na hidrokemijsku evoluciju rije¢nih sustava i globalni
ciklus C zbog velike koli¢ine CO2 otpustenog u atmosferu (Chen i dr., 2004). Sedra se formira
kroz sljede¢u kemijsku reakciju (Viles i Pentecost, 2007, Lyons i Kelly, 2016, Farr i dr., 2017,
Liu, 2017):

(3) Ca?" + 2HCO3 ¢> CaCOs |+ CO2 1 + H,0

Dakle, sedrenje je slozen proces koji ukljucuje kemijsku ravnotezu krutog, tekuceg i
plinovitog stanja (Zhang i dr., 2001). Sumirano, otopljen kalcijev bikarbonat koji je u vodu
dospio kemijskim troSenjem stijena gubi CO2 kroz gore opisane procese i potom prelazi u

CaCOs, odnosno mineral kalcit. Sedra je stoga izgradena od kalcitnih kristala (Beli¢, 2005).

2.4.2 Morfologija sedre

U procesu nastanka sedre i travertina obicno sudjeluju razli¢iti biljni 1 Zivotinjski
organizmi $to rezultira Sirokim rasponom morfologija (Slika 13) (Viles i Pentecost, 2007).
Precipitati su uglavnom morfoloski razliciti, ali kemijski dosta sli¢ni. Precipitacija CaCOs u
sedri stvara Siroku lepezu kristalnih oblika koji se mogu povezati s utjecajem cijanobakterija,
algi, mahovina, drugih biljki i detritusa®’ (Ford i Pedley, 1996, Forbes i dr., 2010). Sedra je
Cesto nepravilnog tijela s vrlo slozenom i diferenciranom unutarnjom strukturom koja je

rezultat isprepletenih biohidrokemijskih znacajki lokacije u kojoj je doslo do njenog formiranja

27 Detritus oznalava Cestice odumrle organske tvari. Temeljni je izvor energije za bentoske zajednice u
tekuc¢icama.
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(Alexandrowicz, 2004). Uslijed pojave erozijskih epizoda i dijageneze ponekad je teSko

prepoznati i klasificirati morfologiju i facijese sedre (Viles i Pentecost, 2007).

Slika 13. Fotografije skenirajuéeg elektronskog mikroskopa (SEM?®) razli¢itih morfologija
sedre

Izvor: Rosen i dr., 2004

Sedra se moze klasificirati s obzirom na tri znacajke: geokemijsku, teksturu (eng.
fabric) te morfologiju (Pentecost i Viles, 1994). U literaturi je predlozeno nekoliko
klasifikacijskih shema, medutim nijedna nije idealna s obzirom na Sirok raspon varijabilnosti
oblika i prirode nastanka samog depozita. Jedna od njih je klasifikacija prema podrijetlu CO>
u vodi (Viles i Pentecost, 2007). Tekstura se odnosi na strukturu kristalnih resetki, a predstavlja
drugi nacin klasificiranja koji se moze promatrati u razliitim mjerilima (Viles 1 Pentecost,
2007). Naime, razlike u strukturi se mogu vidjeti golim okom (eng. mezofabric) ili
mikroskopom (emg. microfabric) (Pentecost i Viles, 1994). Mikromorfolosko mjerilo se
odnosi na razlike u poroznost, cementaciji i osnovnim sastavnicama kao $to su alohemi?® (Viles
i Pentecost, 2007). Gustoca precipitata ukazuje na poroznost sedimenta i pruza uvid u nacinu
precipitiranja (Pentecost i Viles, 1994). Na teksturu precipitata utje¢u brojni ¢imbenici:
temperatura, brzina protoka, otpustanje CO2, zasi¢enje kalcitom, mehanizmi prijenosa iona i

utjecaj biljaka i Zivotinja (Pentecost, 2005).

28 Scanning Electronic Microscop
29 Klasti¢na zrna kalcita.
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Osnovna podjela prema morfoloskoj klasifikaciji je na autohtonu (in situ) i alohtonu
(oblici doneseni na mjesto talozenja) (Viles i Pentecost, 2007). Pentecost i Viles (1994) isti¢u
geomorfolosku klasifikaciju autohtone sedre (Slika 14):

1) sedra izvora - humci (eng. spring mound);

2) kaskadna sedra (eng. cascade);

3) sedra brana ili pregrada (eng. barrage or dam tufa);

4) sedrena kora brzih voda (eng. fluvial stream crust);

5) sedrena kora jezera (eng. lacustrine crust);

6) moc¢varna sedra (eng. paludal deposits);

7) cementirani rudit i klastit (eng. surface-cemented rudites).

Opcenito morfoloski moze biti podijeljena na izvorsku, jezersku, rijecnu i mocvarnu
sedru (Trpci¢, 2016). Prema navedenoj morfoloskoj podjeli sedrene tvorevine na prostoru NPK

spadaju u oblike kaskadne sedre (Pentecost i Viles 1994).
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Sedra izvora - humci Kaskadna sedra Sedra brana 1li zapreka
spring mounds tufa cascade tufa barrage or dam tufa

Sedrena kora brzih voda Sedrena kora jezera Moé¢vama sedra
[fluvial stream crust lacustrine crust paludal deposits

P e Ic.“ +2HCO;” > CaCO3 + H,0 +CO, |

A\
precipitacija\ Waly .
Hzo \\\\\\\\\ \ | OKRUZENJA IZVORA FLUVIJALNA S}EDROT\'ORNA
SEDRE c) OKRUZENJA
a) perched| b)izvon | mocvare sk | ®)jezera br:
atmosfera springiine | (humci) | ®aludal) Diastade _(izveri) Reses] Do

Cementirani ruditi 1 klastiti o _ 2 carbonate bedrock
' - 2R
surface cemented rudites 02
karbonatna
osnova
CaCO3

Slika 14. Morfoloska klasifikacija autohtonih sedrenih naslaga

Izvor: prema Pentecost i Viles 1994, Carthew i dr., 2003
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U literaturi je moguce pronaci sljedece vrste sedre s obzirom na teksturu (strukturu)
uvjetovanu lokacijom sedrenja: porozna (eng. porous tufa) (Vazquez-Urbez i dr., 2010, Arenas
i dr., 2010, Liu, 2017), kompaktna i zgruSana (eng. compacted and clotted deposits) (Liu,
2017), rastresita (eng. loose deposits) (Arenas i dr., 2010, Arenas i dr., 2014, Liu, 2017),
stromatolitna (eng. stromatolites) (Vazquez-Urbez i dr., 2010, Arenas i dr., 2010, Manzo i dr.,
2012, Arenas i dr., 2014), mahovinasta (eng. moss-tufa) (Irion i Muller 1968, Vazquez-Urbez
i dr., 2010, Arenas i dr., 2014) i algalna (eng. alga-tufa) (Irion i Muller 1968, Vazquez-Urbez
idr., 2010, Arenas i dr., 2014). Gusta stromatolitna sedra nastaje u brzim fluvijalnim sustavima
uz korito rijeke (Slika 15). Rastresita nastaje u sporim vodenim okruzenjima dok se porozna i
spuzvasta formiraju u fluvijalnim sustavima stepeniCastih slapova (Arenas i1 dr., 2010).

Stromatolitna, mahovinasta i algalna imaju vece stope prirasta (deblji precipitat) od rastresite

sedre formirane u podru¢jima prskanja (Auqué i dr., 2013, Auqué i dr, 2014, Arenas i dr.,
2014).

Stromatolitna sedra s gustim laminiranim kalcitnim naslagama

Slika 15. Primjer popre¢nog presjeka stromatolitne sedre

Izvor: prema Arenas i dr., 2014.

Na vanjski i unutarnji izgled sedre u velikoj mjeri utjece struktura podloge (supstrata)
koja je uglavnom sacinjena od ostataka raznih organizama (Kovac¢, 2020). Naime, razgradnjom
organske tvari nastaju praznine, stoga precipitacijom na takvim podlogama nastaje Supljikava
struktura (Kova¢, 2020). Prema mineraloSkom sastavu radi se iskljuc¢ivo o kalcitu (Tetkov,
2016, Liu, 2017, URL 7). Sadrzaj drugih tvari (npr. Mg, Sr, Fe, Mn, P, organski spojevi) u
slatkovodnim CaCOs precipitatima rijetko prelazi 10% (Kovac, 2020). Moguc¢a je, iako rijetka,
pojava magnezija, aragonita i ostalih mineralnih vrsta (Forbes i dr., 2010, Kovag¢, 2020). Ako
u precipitatu ima oksida Zeljeza oni potjecu iz minerala koji voda mehanicki trosi (Kovac,
2020). Kristali izlu¢enog kalcita se razlikuju prema obliku, veli¢ini i orijentaciji, medutim za

njihovo proucavanje potreban je SEM (Slika 16).
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Slika 16. Kristali kalcita na ljepljivim povr§inama mahovina i cijanobakterija

Izvor: Emeis i dr., 1987

2.4.3 Znacajke aktivnih sedrotvornih sustava

Mehanizmi formiranja sedre istrazivani su od strane brojnih znanstvenika jo§ od 1980-
ih (Zhang i dr., 2001, Chen i dr., 2004). Nastanak sedre je dinamian proces u kojem
interaktivno djeluju klimatoloski, geoloski, hidroloski te bioloski parametri (Primc-Habdija i
dr., 2001, Vazquez-Urbez i dr., 2010, Spoljar i dr., 2011, URL 9). Veéina istraZivanja recentnih
sedrenih sustava bavi se geokemijom stabilnih izotopa (Hori i dr., 2009), sedimentologijom
(Drysdale i Gillieson, 1997, Gradzinski, 2010) i hidrokemijom (Auqué i dr., 2013, Arenas i dr.,
2014). Bioloska istrazivanja (Pedley i dr., 2009, Beraldi-Campesi i dr., 2012) fotosintetskih
aktivnosti i djelovanja izvanstani¢ne polimerne tvari (EPS*°) (Pedley i Rogerson, 2010,
Shiraishi i dr., 2010) su takoder vrlo ¢esta. U tablici 5 pruzen je pregled najvaznijih znacajki

nekih aktivnih sedrotvornih sustava.

30 Extracellular Polymeric Substance
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Tablica 5. Pregled obiljezja nekih aktivnih sedrotvornih sustava

MAX. MIN. DINAMIKA
KLIMATSK  STOPE STOPE SEDRENJA &
I(TA\OU}SI%CI’;{II‘])A E SEDRENJA  SEDRENJA EROZIJA  (toplo- gi&lf;%leféI
ZNACAJKE (prema tipu (prema tipu hladno
protoka) protoka) razdoblje)
kontinentalna L zapazen ujecaj
; N sedrenje ve¢e  flore — oblikovanje
. mediteranska brzo protocna -
Monasterio de - - . . u toplom facijesa sedre,
. klima, srednja  voda, plitkai  stajaca, sporo g .
Piedra, s N (proljece - visoke stope
S godisnja turbulentna proto¢na - -
Spanjolska, ljeto) u sedrenja u
temperatura vodena voda, da S
12°C odrudia cskatuce odnosu na posljednjem
(Arenas i dr., 2 p 13, prskaju hladno hladnom razdoblju
prosjecne stepenasti zone - - -
2010) : - (jesen - zima)  zbog razvoja flore
padaline oko vodopadi . .
razdoblje (visoke temperature
400 mm h
za to doba godine)
kontinentalna vece temperature -
mediteranska sedrenje ve¢e  razvoj flore i
Rijeka Pierda, Klima. srednia sporo u toplom bakterija (algalna,
Spanjolska o | . proto¢na, (proljece - spuzvasta i
godisnja uvjeti brzog - -
. 9. stagnantna, ljeto) u mahovinasta sedra)
- temperatura protjecanja i da o
(Arenas i dr., o . duboka voda odnosu na - najvece stope
12°C, plitke vode - A
2014) osieéne (rastresita hladno sedrenja, njihova
Prosje sedra) razdoblja fizioloska aktivnost
padaline oko . - .
(jesen - zima)  uvjetuje sezonske
400 mm . )
razlike u sedrenju
lokacije najvecih
rkr:fzditeranzkg seﬁlrecrjlj§ veCe  stopa sedrenja -

" ima, srednja u hladnim sediment sacinjen
Ifluek_a Mesa, godisnja uvjeti brzog . o (jesen - zima)  od filamentoznih
Spanjolska temperatura rotjecanja vece dubine i u odnosu na algi povezanih s

1302 EQOJcm/sJi smanjena da toplo ci?an%bakterijama
(2‘811“31;1 éidr, prosjeéne plitke vode brzina vode razdoblje mahovinama i
padaline (ljeto - dijatomejama koje
410 mm proljece) ¢ine poroznu
sedrenu tkaninu
kont_lnentalna _ sedrenje vede uz c1vmbe.mk

. mediteranska, brzina otpustanja COz,
River - . u toplom .

- srednja protoka i ., vrsta bioloSkog
Afiamaza, s . sporo (proljece - -

S godisnja turbulencija . - supstrata je
Spanjolska temperatura vode proto¢na voda da ljeto) u repoznata kao
1102 determinira blizu izvora odnosu na Pedzfl)n od glavnih
(Auqué i dr., 2 hladno J glavni
prosje¢ne stope, brzo . parametara koji
2014) - . razdoblja . . .
padaline proto¢na voda . - utjecu na dinamiku
(jesen - zima) .
564 mm sedrenja
Louie Creek, sezonski korelacija najvecih
Queensland, N visoko stopa sedrenja s
.. vlazno tropsko . .
Awustralija odrugic energetske stajace vode, alohtonim
podruge, hidrauli¢ne jezera, spor da - biogenim
. prosjecne . ..
(Drysdale i - zone, snazan  protok materijalom (larve,

s padaline 535 i
Gillieson, mm protok zelene prostirke
1997) algi i fitoklasti)

ne postoji
Karpatsko . univerzalni . o
o srednja da, - mikroorganizmi
podrucje, odisnja stope stope zebiliezen  SZOMAINI neophodni za
Slovacka i & J e precipitacije Je trend, na < phoant :

. . ... temperatura precipitacije - maseni - ucinkovitiji rast
Poljska (Setiri 58-8,6°C ece u brzo manje u ubitak nekim sedre (usporedba
lokacije) T v ; o usporenim gedre lokacijama “Fl)(h .

prOSJe_cne protocnim uvjetima > izrazito i Vapnen_ac 1 1.
o padaline vodama izmedu i bakrenih testnih
(Gradzinski, 550 - 1000 mm protoka mierenia malo vece loica)
2010) Jeren) stope ljeti na P
nekim zimi
Shirokawa, humidna vece stope u biomasa
Japan suptropska, - - - razdoblju cijanobakterija
visoke ljeto-jesen, (BM) nije kljuéni
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(Kanoidr.,
2003)

Shimokuraida
Japan

(Kawai i dr.,
2006)

Baishuitai,
Yunnan, JZ
Kina

(Liu i dr.,
2010)

Huanglong
Ravine, Kina

(Liu i dr.,
1995)

Jiuzhaigou,
Kina

(Liu, 2017)

Falling Spring
Creek,
Virginia

(Lorahi
Herman,
1988)

temperature,
jednolika
distribucija
padalina,
prosjecna
temperatura
10 °C,
prosjecne
padaline
1183 mm

suptropska
monsunska,
srednja
godisnja
temperatura
zraka oko 8°C,
prosjecne
padaline oko
750 mm (5-10
mjeseca kiSna
sezona)

klima Dwb,
srednja
godisnja
temperatura
L,1°C
prosjecne
padaline

739 mm

suha proljeca i
zime, vlazne
jeseni i ljeta,
prosjecne
padaline

680 mm,
srednja
godisnja
temperatura
6,8 °C

stope
precipitacije
kontrolirane
brzinom
protoka
(pozitivno
koreliranje)

stope
precipitacije
su veée u
brzo
proto¢nim
vodama
(vece za
faktor 4)

brzo proto¢na
voda, slapovi,
visoke brzine
strujanja i
turbulencije
(>120 cm/s)

povecano
otplinjavanje
CO2i
prezasicenje
kalcitom u
blizini
vodopada i
turbulentnih
voda

stope
precipitacije
manje u sporo
proto¢nim i
staja¢im
vodama

podrugja vrlo  poveéane
niskog koli¢ine
nagiba, dijatoma
sporog smanjuju
protoka vode  otpornost
iveCe dubine  eroziji

stope
precipitacije
niske ili
nezabiljezene
unutar prvih -
1120 m

mirnog, sporo
protoc¢nog,
glatkog toka

nize u zima-
proljece,
temperatura
vazan
¢imbenik

vece stope od
ljeta do
jeseni, manje
od zime do
proljeca,
utjecaj
temperature,
sedra
formirana
(ljeto-jesen)
ima gusto
kalcificiranu
strukturu,
(zima-
proljece)
poroznu
strukturu

jasan
sezonski
obrazac,
niske stope u
toplim kisnim
razdobljima i
visoke u
hladnim
suSnim
razdobljima.

precipitacija
kalcita se
odvija
tijekom cijele
godine,
najvece
vrijednosti su
zabiljezene
ljeti i u ranu
jesen

¢imbenik
kontroliranja
godisnje
laminacije, BM
vrijednosti su vece
u zimu i proljece,
kada je stopa
precipitacije niska

stope precipitacije i
formacija
laminacije su
uglavnom
kontrolirane
klimatskim
¢imbenicima

dijatome
prepoznate kao
dominantni
mikroorganizmi
koji sudjeluju u
sedrenju, osobito
na lokacijama
slabijeg protoka

bioloski unos CO2
od strane alge i
mahovine ima
neznatan uc¢inak na
precipitaciju
karbonata u odnosu
na velike koli¢ine
anorganskog
otpustanja CO2
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Bad Urach,
Njemacka

(Merz-Preif3 i
Riding, 1999)

NP
Monasterio de
Piedra,
Spanjolska

(Vazque-
Urbez i dr.,
2010)

Huanglong
Ravine, Kina

(Zhang i dr.,
2012)

klima zapadne
Europe s
umjereno
kontinentalna,
hladna
razdoblja,
kisna

uglavnom ljeti,

srednja
godisnja
vrijednost
padalina
834 mm

kontinentalna
mediteranska
sa snaznim
sezonskim
kontrastima,
srednja
godisnja
temperatura
12°C, padaline
400 mm
(max. u
proljece i
jesen)

klima Dwb,
srednja
godisnja
temperatura
1,1°C,
prosjecne
padaline
739 mm

anorgansko
otplinjavanje
CO2 glavni
uzrok
precipitacije,
najvece na
brzacima i
slapovima

stope prirasta
veée u
podrucjima
brzeg protoka
i na
stepenicastim
slapovima

mjesta s
veéim
protokom
vode,
utvrdena
vaznost
hidrodinamik
e u kontroli
stopa
precipitacije

spori

tokovi i

jezera, niska
razina CO> -
znacajniji je
utjecaj

bakterija

stope prirasta da,

sporije u
sporo
proto¢nim i
staja¢im
vodama te na
lokacijama
prskanja i
rasprSivanja

u

manje stope u
sporijim
tokovima, -
stagnantna

voda

(snazni
protok,
oluje,
plavljenje)

svim
fluvijalnim
okruzenjim

prosjecne
stope
precipitacije
veée za 25 %
u ljetnom
razdoblju u
odnosu na
zimu

prirast (mm)
sedre u
toplijim
razdobljima
veci za 2,3
puta, masena
bilanca veca
za 6,6 puta u
odnosu na
hladna
razdoblja

maksimalne
vrijednosti
stopa
precipitacije
od svibnja do
kolovoza,
minimalne
vrijednosti od
kolovoza do
studenog

fotosintetski u¢inak
mikroorganizama
nema znacajnu
ulogu u brzim
tokovima, ipak
organski supstrat,
mikrobne podloge i
biofilm,
favoriziraju
precipitaciju kalcija
osiguravajuéi
pogodna mjesta za
nukleaciju kalcita
na EPS-u.

prirast uvjetovan
fizikalno-
kemijskim i
bioloskim
procesima,
mehanicko
otpustanje CO2
glavni ¢imbenik
kontrole
precipitacije
kalcita, flora je
dominantna
sedimentna
komponenta, njezin
fotosintetski uc¢inak
ne smije biti
zanemaren

precipitacija
kontrolirana
uglavnom
anorganskim
kemijskim
procesima,
mikrobioloske
aktivnosti mogu
biti iskljucene

Gradzinski (2010) navodi tvrdnju Pentecosta (1995) prema kojoj se vecina sedre u

Europi pojavljuje u podrucjima koje obiljezava srednja vrijednost godi$nje temperature izmedu

51 15°C i srednja vrijednosti godi$njih padalina ve¢a od 500 mm. U literaturi su kao neki od

kljuénih uvjeta formiranja sedre navedeni sljede¢i parametri (Srdo¢ i dr., 1985, Spoljar i dr.,
2011, Tetkov, 2016, Trpci¢, 2016, Margus, 2018):

1) prezasi¢enost CaCO3z 0d lzasili Sic > 3;

2) koncentracija otopljene organske tvari ugljika (DOC?!) niza od 10 mg L%;

3) pH iznad 8 (u tokovima intenzivnije precipitacije izmedu 8,2 1 8,4);

4) brzina strujanja vode od 0,5 do 3,5 m/s.

31 Dissolved Organic Carbon
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Zasicenost

Zasi¢enost vode s CaCOs je vazan indikator moguénosti nastanka sedre. Vece
vrijednosti u pravilu znaci da ¢e do¢i do precipitacije. Tekstura sedre na takvim mjestima
najcesce je kompaktna i kristalicna (Liu, 2017). U prirodnim uvjetima kalcit ne precipitira
odmah nakon pocetne zasi¢enosti. Laboratorijska i terenska istrazivanja su pokazala da se mora
posti¢i kriti¢an stupanj zasi¢enosti (Zhang i dr., 2001). Do homogene nukleacije dolazi samo
ako je indeks zasi¢enja iznad 10. U prirodi (u vodi) odvija se heterogena nukleacija u prisutnosti
anorganskih ili organskih katalizatora, pa do talozenja dolazi i kod znatno manjih indeksa
zasi¢enja. Nukleacijska barijera® se potom savladava i dolazi do precipitacije (Zhang i dr.,
2001). Nadalje, niske koli¢ine hranjivih tvari otopljenih u vodi pogoduju formiranju sedre, a
okruzenje alkalne vode precipitaciji CaCOs.

Brzina vode

Brzina vode je jako bitan faktor u nastanku sedre zbog svoje erozijske i talozne
djelatnosti. Moze varirati na dnevnoj i sezonskoj razini ovisno o hidrometeorolos§kim
utjecajima i prirodi slivnog podru¢ja (Chapman, 1996). Matonickin i Pavleti¢ (1960) navode
da je zarazvoj i opstanak sedrotvoraca optimalna brzina vode od 0,5 do 1,5 m/s. Margus (2018)
navodi da se s povecanjem brzine do 100 cm/s povecava i kolicina istalozene sedre. Brzina
vode veéa od 3,5 m/s dovodi do potpunog odnosenja organizama (Sargas, 2010). Pri takvim
brzinama na bokovima i dnu otvorenih vodotoka ne postoje uvjeti za naseljavanje biljnih i
zivotinjskih vrsta koji igraju vaznu ulogu u formiranju sedre (Bonacci i dr., 2017). Optimalna
brzina vode za mahovine iznosi izmedu 12,5 m/s (Bulat, 2010). Brzina strujanja vode uvjetuje
tri fizicka procesa: pri¢vr§éivanje, prijenos hranjivih Cestica i otplavljivanje. Prirast sedre u
pravilu je veci na lokacijama brzeg protoka vode (Arenas i dr., 2010, Auqué i dr., 2013, Arenas
1dr., 2014). Naime, visoke brzine strujanja i turbulencija vode povecavaju otpustanje CO2 §to
pogoduje precipitaciji CaCOs (Liu, 2017). Uvjeti protjecanja vode kontroliraju precipitaciju
koje je uglavnom vece u plitkim, brzo teku¢im vodama (Arenas i dr., 2014). Medutim, visok i
nagli protok vode (uzrokovan velikim padalinama) ponekad moze izazvati fizicku eroziju
precipitata te razrjedivanje rije€ne vode. Stoga preokret u sezonskom obrascu brzine taloZenja
moze biti indikator erozije i izuzetnih hidroloskih uvjeta (Arenas i dr., 2014). Mnoge rijeke su
zasic¢ene kalcitom no sedra se obi¢no formira na preprekama, barijerama i vodopadima. Fizicke
promjene tokova su uglavnom odgovorene za njeno formiranje. One mogu uzrokovati pojavu

efekta aeracije (eng. aeration), jet-flow (eng. mlazni tok) i tlak niskih voda (eng. low-water

32 Tocka“ u kojoj spoj vidljivo mijenja svoju termodinamicku fazu
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pressure effect) koji proizvode dvije osnovne promjene u fizikalnim uvjetima vode: veli¢inu
dodirne povrSine vode i zraka te brzinu protoka. Povecanje oba stanja dovodi do brzog
otplinjavanja CO: i precipitacije kalcita. Nadalje, kada se dodirna povrsina vode i zraka te
brzina vode poveca, oni podizu pH otopine tako da se moze dobiti visak slobodne energije.
Nukleacijska barijera se prolazi i dolazi do precipitacije kalcita (Zhang i dr., 2001). Dakle,
vaznost abiotickih Cimbenika je izrazenija u uvjetima brzeg toka vode, dok je u sporijim
znacajnija uloga biotickih ¢imbenika.

U efektivnom sustavu precipitacije CaCOz koncentracija alkaliteta i kalcita se postupno
smanjuju nizvodno niz tok (Arenas i dr. 2010). Razlike u hidrokemijskim podacima toplih i
hladnih razdoblja jasno se mogu vidjeti uglavnom u kalciju i alkalitetu koji biljeze jaci pad
tijekom toplijih razdoblja (Arenas i dr., 2010). Naime, jedan od vaznih uvjeta stvaranja sedre
je izlozenost svjetlosti koja odreduje pojavu razli¢itih tipova biocenoza (vegetacije svjetla ili
sjene) koje se mogu naseliti na odredeni slap (Beli¢, 2005, Bonacci i dr., 2017). Strukturu
zajednice koja Ce se razviti na specificnoj lokaciji uvelike uvjetuje koli¢ina svjetlosti. Tako ¢e
pri dovoljnim koli¢inama svjetlosti dominirati mikroalge, dok ¢e u prostorima smanjenih
eufotickih zona ili potpunog mraka dominirati veéi udio heterotrofa. Navedeno je indikator
intenzivnije precipitacije u toplim razdobljima (Arenas i dr. 2010, Arenas i dr., 2014).
Periodican uzorak visih vrijednosti stopa sedrenja u toplijim nego u hladnim razdobljima biljezi
vec€ina istrazivanja (Kano 1 dr., 2003, Auqué i dr., 2013). Iznimke u uzorku se objasnjavaju
erozijskim pojavama nastalima uslijed snaznih protoka, velike koli¢ine padalina, oluja itd.
(Arenas i dr., 2010). Bonacci i dr. (2017) navode da se proces osedravanja u normalnim
uvjetima ne odvija tijekom zime. Dakle, precipitacija je intenzivnija u toplijim razdobljima
zbog izrazenije fotosinteze, primarne proizvodnje, jaCeg isparavanja i oslobodenja CO: te
porasta pH-vrijednosti (Trpci¢, 2016). Medutim, u nekim sluéajevima (River Mesa) nije
moguce uspostaviti uzro¢nu vezu izmedu znaCajki precipitacije sedre i1 procesa koji se
uobicajeno koriste u objasnjavanju varijacije stopa sedrenja (Auqué i dr., 2013).

Najprikladnija sedra za istraZivanja sezonalnih promjena je ona koja ima laminirani
facijes formiran u brzim vodenim podru¢jima iz razloga jer ima najkontinuiraniji
sedimentoloski zapis s najvisim stopama prirasta (Arenas i dr., 2010). Uz navedene ¢imbenike,
proces sedrenja ovisi o obliku i padu rije¢nih korita te hrapavosti povrsine (supstrata) na koji
se sedra hvata (Beli¢, 2005).
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2.4.4 Inhibitori sedrenja

Osedravanje je slozen fizikalno-kemijski i bioticki proces stvaranja organogenih
karbotnatnih naslaga za koji su potrebne pogodna temperatura, dovoljne koli¢ine otopljenog
bikarbonata, te odgovarajuca brzina strujanja vode (Tetkov, 2016). Njime nastaju sedrene
barijere, jezera i slapovi koji predstavljaju jedinstvene prirodne vrijednosti. Ako dode do
poremecaja fizikalno-kemijskih i bioloskih ¢imbenika proces rasta i razvoja sedrenih barijera
je ugrozen (Liu, 2017). Sedrene tvorevine su zbog svoje uglavnom krhke strukture osjetljive
na mehanicka oStecenja 1 dinamicka opterecenja. lako bakterije, alge i mahovine generalno
gledano imaju pozitivne ucinke na proces sedrenja prekomjerne koli¢ine organske tvari,
mutnoca te velike koli¢ine makrofita mogu djelovati kao inhibitori sedrenja (Matonickin
Kepéija i dr., 2018). Povecana koncentracija biljnog materijala (Slika 17) na sedrenim

barijerama moZe svojom tezinom ugroziti njihovu statiku $to moze rezultirati odlamanjem .

Slika 17. I1zgled Skradinskog buka kroz povijest
Izvor: Gulin i dr., 2019., URL 50

Nadalje, prevelika gusto¢a vodenih makrofita direktno kontrolira brzinu protoka
(Margus, 2018) te moze uzrokovati promjenu vodenih tokova S$to rezultira njihovim
isuSivanjem te u nekim slucajevima odlomljavanjem (Slika 18) (URL 11). Pojave odrona
sedrenih barijera spadaju u njihovu normalnu fazu razvoja, ali ako istovremeno dode do
smanjenja vitaliteta ili potpunog nestanka sedrotovoraca, tad prognoze zacjeljivanja barijere
nisu povoljne (Pevalek, 1956).
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Slika 18. Odlomljen dio sedrene barijere Ciginovac/Okrugljak (NPPJ)
lzvor: URL 11

Povecana bujnost vegetacije veze se uz povecanu bioloSku produkciju. Zbog
navedenoga potrebno je sustavno uklanjati prekomjernu vegetaciju (invazivno i vise vodeno
raslinje) duz sedrenih barijera (Matoni¢kin Kep¢ija i dr., 2018). Vise biljke nisu bas pogodne
kao supstrat za nukleaciju zbog toga $to im listovi imaju vostanu hidrofobnu prevlaku. Stoga
bujno razvijena vegetacija moze sniziti pH oko svog korijenja §to moze uzrokovati otapanje
kalcita, odnosno imati negativni utjecaj na sedru (Matonickin Kepéija i dr., 2018). U
istrazivanju MiliSa 1 dr. (2006) izvrSeno je uklanjanje sedre na nekoliko lokacija na prostoru
Plitvickih jezera te je utvrdeno da to nije imalo posljedice na stope sedrenja. Osobito je §tetno
ako dode do porasta organski otopljenih tvari (DOM??), izrastanja korijena vegetacije,
prevelike brzine i snage toka ¢ime se ugrozava stabilnost sedrenih barijera. Naime, poznato je
da otopljene organske tvari sprjecavaju izlu¢ivanje kristala razli¢itih soli, pa tako i one CaCO3
(Habdija i Primc-Habdija, 2006). Prevelika koli¢ina organske tvari djeluje kao omeksivac te se
smatra najja¢im inhibitorom precipitacije CaCOs3 (Beli¢, 2005, Matoni¢kin Kepcija i dr., 2018,
Kovag, 2020). Organski spojevi s kalcijevim ionima mogu u otopini stvoriti kelate i time
smanjiti aktivnost kalcija (Kova¢, 2020). Sviben (2012) navodi negativnu korelaciju izmedu
udjela nastale sedre i postotka organske tvari. Nadalje, povecane koli¢ine otopljene organske
tvari mogu ubrzati proces eutrofikacije. Eutrofikacija je proces obogacivanja vode hranjivim
tvarima koje poticu rast razli¢itih vrsta vodenih biljaka (viSe vodene biljke, ljutak, trska) (Beli¢,
2005) $to moze rezultirati pojavom cvjetanja algi (URL 42), odnosno nastanka Stetnih i gustih
fitoplanktonskih nakupina koje mogu smanjiti kvalitetu vode (Soloviy i Malovanyy, 2019).
Cvjetanje algi predstavlja nagli porast koncentracije fitoplanktona. Uglavnom se javlja

sezonski kada voda postaje bogata hranjivim tvarima, stvaraju¢i idealno okruzenje za njegovu

33 Dissolved Organic Matter
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produktivnost. Pod odgovaraju¢im uvjetima cvjetanje algi moze trajati od jednog tjedna do
cijelog ljeta unato¢ kratkom zivotnom vijeku fitoplanktona. Jedan cvat traje samo jedan do dva
tjedna, jer populacija fitoplanktona umire uslijed nedostatka hranjivih sastojaka. Medutim, ako
su vodni uvjeti povoljni, moze do¢i do uzastopnih cvjetanja §to je ¢ini kao jednu neprekidnu
populaciju. Naj¢esce se odvija u kasno ljeto i ranu jesen (URL 42). Na slici 19. prikazan je

primjer cvjetanja algi na podrucju RS.

Sire podrugje
Roskog slapa

Slika 19. Primjer cvjetanja algi na Roskom slapu

Povecane koncentracije organske tvari se posredovanjem mikroorganizama postupno
razlazu na jednostavnije spojeve $to generira hranjivu podlogu za daljnji razvoj razne
vegetacije. U konac¢nici moze do¢i do pretjeranog zaraStavanja rubnih obalnih zona tokova i
jezera §to moZe izazvati smanjenje dubine, promjenu smjera otjecanja toka (Horvatin¢i¢ i dr.,
2006), smanjenje energije protoka vode i povecanje proizvodnje organskih tvari.

Odumiranjem i otpadanjem makrofita dolazi do njihove razgradnje na sedrenim
barijerama $to moze uzrokovati izrazene fizikalno-kemijskih promjena u vodi (povecana razina
COo, snizavanje pH, koncentracija hranjivih soli). Te kemijske promjene mogu izazvati
znacajne promjene u osedravanju i trofiji (Matonickin Kepéija i dr., 2018). Istrazivanja su
pokazala da je povecana koncentracija DOC doprinijela zaustavljanju sedrenja na Plitvickim
jezerima (Horvatin€i¢ i dr., 2006, Milisa i dr., 2006), zbog ¢ega je, izmedu ostalog, Uprava
NPPJ pocela uklanjati prekomjernu vegetaciju na sedrenim vodotocima (Milisa i dr., 2006).

Takoder, za isto podrucje je dobro dokumentirana poveéana biomasa fitoplanktona (Milisa i
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dr., 2006). Postoji i antropogeno uvjetovana eutrofikacija (Horvatin¢i¢ i dr., 2006, Milisa i dr.,
2006).

Sedrotvorci su vrlo osjetljivi na gibanje i dostupnost vode. Za potrebe rasta sedrenih
barijera vazna je nesputanost vodotoka, osobito za vrijeme niskih voda. Samo nesputani
vodotoci mogu dovesti do poviSenja cjelokupne sedrene barijere. Osjetljivost sedrotvoraca je
toliko velika da oni kod znatnijih promjena toka brzo uginu, kod manjih promjena stagniraju
odredeno vrijeme te onda uginu. Nadalje, kobno u procesu sedrenja moze biti i situacija da za
vrijeme najvecih aktivnosti sedrotvoraca vode budu izrazito niske (Pevalek, 1956). Promjena
smjera otjecanja i snage vodnog toka moze biti uzrokovana akumulacijom i sedimentacijom
palog granja i lis¢a na specifi¢noj lokaciji unutar vodnog toka. Time se blokira protok vode
kroz korito. S obzirom na to da je nacionalni park definiran kao prostor posebne zastite gdje su
ljudske intervencije ograniene, Cesto se dopustenje za intervenciju ne moze osigurati, $to U
NPK moze rezultirati preusmjeravanjem otjecanja vodenog toka ovisno o konfiguraciji terena.

Kao inhibitore sedrenja potrebno je istaknuti ione teskih metala (Cu, Zn, Ni, Mn i dr.).
Oni se ugraduju i remete kristalnu reSetku kalcita tako sprjeavaju¢i njegovo odlaganje
(Sviben, 2012). Od anorganskih inhibitora potrebno je istaknuti magnezij (Mg) i fosfat (P)
(URL 7). Inae, prirodne vodene sustave obiljezavaju izrazito niske koncentracije
kontaminanata (tragovi metala) te su vrlo osjetljivi na antropogeni utjecaj (Cukrov i dr., 2008).
Zbog toga voda koja je zasi¢ena s CaCOz ne mora nuzno precipitirati sedru ako u njoj postoje
inhibitori koji sprjeavaju taj proces. Oni mogu biti fosfati (polifosfati), neki drugi ioni i
organske tvari (Trpc¢i¢, 2016). Inhibitorsko djelovanje ima i humusna kiselina koja se veze na
aktivna mjesta rasta povrsine kristala remeteci sedrenje (Sviben, 2012).

Atraktivni sedreni krajobrazi su popularna odredista turista zbog Cega se suocavaju s
neocekivanim problema. Porast broja turista dovodi do smanjenja kvalitete vode te gazenja
precipitata Sto povecava pritisak na opstanak sedrenih krajobraza (Dreybrodt i dr., 1997, Liu,
2017). Organske i hranjive tvari unijete od strane kupaca i turista mogu utjecati na formiranje
sedre. Ipak, taj dotok tvari u pravilu je zanemariv u odnosu na ukupan prirodni dotok.
Primjerice, broj kupaca uzvodno od SB je mali te su im aktivnosti ograni¢ene na malobrojna
kupalista. Njihov utjecaj nizvodno je takoder zanemariv, ali iskljucivo iz razloga jer je u tom

dijelu toka Krka formiranje sedre irelevantno (Margus, 2018).
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2.4.5 Vaznost fizikalno-kemijskih obiljeZja vode u procesu sedrenja

Prema mjerenjima kakvocée vode od 1998. do 2002. voda se neposredno prije ulaska u
Park svrstava u | do Ill kategorije, a prema trofickom smislu spada od oligotrofne do
mezotrofne vode. Unutar samog podru¢ja Parka voda Krka je oligotrofna (niska razina
nutrijenata) (Margus, 2018).

Sedrotvorni kompleks NPK rezultat je sinergistickog djelovanja brojnih bioloskih,
kemijskih 1 geoloskih procesa. Fizikalno-kemijska obiljezja vode samo su jedan skup
parametara koji utjeCu na proces sedrenja. Ocuvanje kakvoce vode rijeke Krke i procesa
sedrenja je postavljen kao dugoro¢ni cilj upravljanja Parkom. Kakvoca, odnosno kvaliteta vode
se odnosi na kemijske, fizicke, bioloske i radioloske karakteristike vode. Predstavlja mjeru
stanja vode u odnosu na specificnu svrhu ili potrebe jedne ili viSe biotskih vrsta. Procjena
kakvoce vode sastavni je dio istraZivanja slozenog sedrotvornog ekosustava (Auqué i dr., 2013,
Arenas i dr., 2014, Arenas i dr., 2010, Belanci¢ i dr., 2009, Horvantinci¢ i dr., 2006, Cukrov i
dr., 2008, Kano i dr., 2003). Kakvoc¢a vode se utvrduje na temelju analize fizikalno-kemijskih
parametara (Patil i dr., 2012). Neki fizikalno-kemijski ¢imbenici ukljué¢uju temperaturu vode,
boju, dubinu, prozirnost, pH, koli¢inu otopljenog kisika u vodi (DO>*), zasiéenje vode kisikom
(%), elektriénu vodljivost (EC3®), ukupne otopljene tvari (TDS%®), salinitet, alkalitet, nitrate i
nitrite (Ridl, 2015, Matonickin Kepcija, 2014, Arenas i dr., 2010, Forbes i dr., 2010). Odabir
parametara za ispitivanje kvalitete vode ovisi iskljucivo o ciljevima istrazivanja (Chapman,
1996). Primjerice, pH vrijednosti vode moraju biti veée od 8, kako bi se zadovoljio samo jedan
od preduvjeta nastanka sedre, dok povecane koli¢ine otopljenih organskih tvari inhibiraju
proces sedrenja (Pribicevic 1 dr., 2010).

Dugorocno prac¢enje kvalitete vode unutar NPK omogucuje da se pravovremeno djeluje
ako se uoc¢e promjene u tom osjetljivom ekosustavu. Neke od negativnih promjena fizikalno-
kemijskih obiljezja vode u kontekstu opstanka sedrotvornih zajednica ukljucuju: povecanje
temperature vode, smanjenje vrijednosti pH, smanjenje koncentracije otopljenog kisika te
povecanje koli¢ine toksi¢nih produkata. One stvaraju nepovoljne uvjete za razvitak tvorbenih
zajednica na barijerama ¢ime se cjelokupni proces rasta barijera dovodi u pitanje.

Prema Uredbi o standardu kakvoée voda (NN 96/2019) izvor rijeke Krke je

kategoriziran kao voda vrlo dobrog ekoloskog stanja (Grgi¢ i Redzovi¢, 2016). Neovisna

34 Dissolved Oxygen
35 Electrical Conductivity
3 Total Dissolved Solid
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ispitivanja su na nekoliko lokacija pokazala da je voda NPK bogata DO, dok je svaka
kratkotrajna mutnoca prirodna posljedica podizanja sedimenata uslijed temperaturnih razlika
vode na specificnim mikrolokacijama ili buji¢nih tokova nakon velikih padalina.

Struc¢njaci Odjela za biologiju Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuéiliSta u
Zagrebu i Instituta Ruder Boskovi¢ su 22. srpnja 2019. godine proveli analize kakvoée vode u
NPK. Utvrdili su da je kvaliteta vode izvrsna, u skladu sa svim vazeéim propisima, te je
potvrdeno da na predmetnom podrucju ne postoji onec¢is¢enje rijeka. Analizom je utvrdeno da
voda u NPK ne sadrzi teske metale, otrovne tvari ili fekalne bakterije u koncentracijama i
kolic¢inama koje bi mogle potencijalno ugroziti €isto¢u vode 1 ekosustave povezane s njom. Na
mjestima sa znacajnom bioloskom aktivno§¢u izmjerene su najvise vrijednosti Klorofila a i
primijeéene su visoke vrijednosti DO §to potvrduje da nije doSlo do znacajnije razgradnje

organske tvari (URL 44).

2.4.6 Vaznost bioloskih ¢imbenika u procesu sedrenja

Vidljiva povezanost biota (biljke, zivotinje, gljive i bakterije) i sedre proizvela je Sirok
niz istrazivanja o ulozi flore i faune u procesu formiranja sedre (Lyons i Kelly, 2016). To¢na
uloga biota u procesu nastanka sedre jos uvijek nije potpuno razjasnjena (Matonic¢kin Kepcija
i dr., 2006). Opcenito, njihova uloga moze biti podijeljena na fizikalne i kemijske u¢inke (Chen
i dr., 2004, Liu, 2017). Fizikalni uginci organizama ukljucuju: inkrustaciju®’ (eng.
encustration), hvatanje i vezivanje (eng. trapping and binding), asimilaciju (eng. assimilation),
nukleaciju (eng. nucleation) i izlucivanje (eng. secretion) (Chafetz i Folk, 1984, Emeis i dr.,
1987, Viles i Goudie, 1990). Medutim, fizicki ucinci ne mogu dovesti do toga da voda bude
prezasi¢ena CaCOs Sto je glavni preduvjet precipitacije. Kemijski ucinak uglavnom lezi u
fotosintezi kojom se uzima COz iz vode te time izaziva prezasic¢enost (Chen i dr., 2004).

U literaturi je stoga predlozeno nekoliko mehanizama precipitacije kalcita, od
isklju¢ivo abiotickih do biotickih (Viles i Pentecost, 2007). Abioti¢ka fizikalno-kemijska
kontrola precipitacije je poticana kroz otplinjavanje CO; iz vode $to dovodi do pasivne
kalcifikacije organskih i anorganskih supstrata (Manzo i dr., 2012). Neki mehanizmi zauzimaju
srednje stavove objaSnjavanja formiranja sedre mjeSavinom abiotickih 1 biotiCkih procesa
(Ford i Pedley, 1996, Merz-Preif3 i Riding, 1999, Arp i dr., 2001) uz istaknutu, ali ne klju¢nu
ulogu biofilma® (Pedley i dr., 2009, Manzo i dr., 2012). Predstavnici abiogenetskog

37 Inkrustacija ili oblaganje organizma ili pojedinih njegovih dijelova anorganskom ili organskom tvari. Javlja se
u zivih (npr. o¢vrsc¢ivanje oklopa) ili uginulih organizama (tijekom fosilizacije).
38 Biofilm predstavlja zajednicu mikroorganizama koji su ireverzibilno povezani sa povr§inom.
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mehanizma ne smatraju biljke bitnim ili ¢ak u potpunosti zanemaruju njihovu ulogu u
precipitaciji CaCOz. Tako je u nekim istrazivanjima primjenom bakrene podloge dokazano da
se precipitacija moze dogoditi bez prisustvovanja organizama (Carthew i dr., 2003). S obzirom
na to da su bakrovi ioni otrovni za niZe organizme jasno je da njegove povrsine ne mogu biti
obrasle s algama i cijanobakterijama Kovac¢, 2020).

Ranije se djelovanje organizama povezivalo s iskljucivo fotosintetskom aktivnoscu.
Ipak terenska i laboratorijska istrazivanja sa SEM-om su pokazala da biljke i mikroorganizmi
imaju drugu vaznu ulogu u formiranju sedre (Zhang i dr., 2001). Utvrdeno je da su kristali
precipitata prepuni Supljina razli¢itih veli¢ina. Te Supljine potjecu od vlakna biljaka ili
cijanobakterija, a uglavnom prolaze kroz srediSnji dio kristala. Takav polozaj Supljine
pretpostavlja kontrolu rasta koju vrsi organizam (Carthew i dr., 2003). Dakle, one klju¢nu
ulogu igraju u stvaranju i oblikovanju mikrookolisa u kojem dolazi do precipitacije. Naime,
iako ne mogu znacajno mijenjati geokemiju ukupnog rijecnog toka one znacajno utjecu na
neposredno okruzenje u kojem se precipitacija odvija (Cukrov i dr., 2010).

U istrazivanjima dinamike sedrenja se stoga Cesto stavlja naglasak na pracenje
dinamike kolonizacije perifitona (eng. periphyton). Primc-Habdija i dr. (2001) navode da
mehanizam precipitacije kalcita jos uvijek nije u potpunosti objasnjen, ali da je sedra proizvod
fizikalno-kemijske i biogene precipitacije povezane s kolonizacijom perifitona (Pedley, 1994,
Ford i Pedley, 1996). U Planu upravljanja NPK jedna od glavnih aktivnosti akcijskog plana 8
je utvrdivanje dinamike kolonizaciju perifitonskih zajednica te utvrdivanje veza izmedu
sezonske strukture perifitonskih zajednica i intenziteta talozenja. Perifiton ili obrastaj su
epifitski®® vodeni mikroorganizmi koji posredno pomazu u stvaranju debljih naslaga CaCOs,
odnosno ¢ine matricu sedre (Tetkov, 2016, Matonic¢kin Kepcija i dr., 2017, Kovaé, 2020).
Predstavlja slozenu zajednicu primarno autotrofnih (cijanobakterije i neke alge) (Freytet i
Verrecchia, 1998) i heterotrofnih (beskraljeznjaci, prazivotinje, gljive i bakterije) organizama,
mineralnih Cestica, detritusa (neZiva organska tvar) te ekstracelularnog matriksa, koji se razvija
na supstratu (bioticke ili abioti¢ke prirode) privremeno ili stalno uronjenima u vodu (Sarga¢,
2010). Biomasa perifitona na podlogama rasta moze znac¢ajno varirati. U po¢etnom razdoblju,
koja se naziva faza prirasta, se kroz kolonizaciju i rast biomase perifiton znacajno povecava te
moze posti¢i maksimum kroz nekoliko dana pa do nekoliko mjeseci. Ona ovisi o dostupnom

svjetlu, hranjivim tvarima i drugim ¢imbenicima. Nakon rasta nastupa faza gubitka koja se

39 Epifit je biljka koja raste neskodljivo na drugim biljakama. Od parazita se razlikuju prema tome §to rastu na
drugim biljkama iskljuc¢ivo zbog fizicke podrske, ne utjecuci nuzno na domacina. Tzv. ,,zracne biljke*, koje ne
pustaju svoje korijenje u tlu.

88



javlja uslijed odumiranja jedinki, odljepljivanja s podloge uslijed intenzivnijeg djelovanja
vode, emigracije ili intenzivnije ispase (Moschini-Carlos i dr., 2000).

Eksperimentalni dokazi su pokazali da fotosintetske aktivnosti biljaka ¢ine mali
doprinos u procesu formiranja sedre dok su dominantna pokretacka snaga, osobito u brzim
fluvijalnim okruZenjima, abioticki ¢imbenici koji poti¢u prozra¢ivanje vode (Zhang i dr., 2001,
Chen i dr., 2004). Najnize stope otpustanja CO2 su najmanje 10 puta vece nego najbrze stope
apsorpcije COz kod algi. Stoga, kemijska (fotosintetska) aktivnost ne moze biti glavni uzrok
formiranja sedre na mjestima brzog protoka vode, iako i ona moze igrati vaznu ulogu u
precipitaciji kalcita tamo gdje je voda spora ili stagnantna (npr. voda u jezeru) (Cheng i dr.,
2004). Njihov u¢inak ne moze znafajno kemijski utjecati na proces precipitacije CaCO3
(Cukrov i dr., 2010). Navedeno se moze provjeriti kroz varijacije pH vrijednosti. Naime,
mnoge bakterije imaju metaboli¢ni u¢inak koji stimuliraju stvaranje kalcijevog karbonata, ali
povoljni ambijentalni uvjeti su potrebni za pojavu precipitacije (Merz-Preif3 i Riding, 1999).
Odsustvo jasnih dnevnih varijacija u pH pokazuje da fotosintetski unos CO2 organizama, Koji
bi se trebao povisiti tijekom dana, ima u pravilu mali u¢inak (Merz-Preif3 i Riding, 1999).
Primjerice, hidrokemijski podaci ukazuju da je precipitacija sedre u Deinschwanger Bachu
uzrokovana fiziokemijskim otplinjavanjem CO,. Nema dokaza znacajnijeg utjecaja
fotosintetske fiksacije CO2 na karbonatnu ravnotezu (Arp i dr., 2001). Dakle s obzirom na
njihovu obilnost smatralo se da je cijanobakterijsko uzimanje CO> trebao biti naj¢eséi proces
koji je ukljucen u biolosku induciranu precipitaciju. Medutim izneseno je mnogo dokaza prema
istaknutoj ulozi egzopolimera, odnosno EPS-a u procesu formiranja sedre (Pedley i dr., 2009)
koja moze dovesti do organomineralizacije, odnosno kalcifikacije ekstracelularnog matriksa
(Matonickin Kep¢ija i dr., 2017). Pedley i dr. (2009) su zakljucili da je proces formiranja sedre
usko povezan s EPS-om proizvedenim od prokariotskog mikrofitnog (cijanobakterije, alge,
dijatomeje) biofilma. Naime, neki predstavnici spuzvi, mekuSaca, algi, ¢lankonoZaca imaju
izluCen kalcit ili aragonit u tkivu s ciljem povecanja njegove ¢vrstoce (Kovac, 2020).

Istrazivanjima na Plitvicama (Emeis 1 dr., 1987, Golubi¢ 1 dr., 2008) utvrdeno je da
mikroorganizmi (cijanobakterije i dijatomeje) prerastaju ne-fotosintetske stabljike mahovine te
razne ostatke. Sluzne izluCevine tih mikroorganizama formiraju ljepljivu podlogu time
zarobljavajudi kristale kalcita koji djeluju kao mjesta nukleacije na kojima se odvija daljnja
formacija, dok male nevaskularne biljke (eng. bryophytes) daju arhitektonski (okvir) skelet za
taloZenje (Lyons i1 Kelly, 2016). Dakle, organizmi mogu pomo¢i u taloZenje sedre kroz hvatanje
i vezivanje Cestica CaCOg te kroz fotosintezu, odnosno apsorpcijom CO: iz vode (Chen i dr.,

2004, Liu, 2017). S obzirom na vaznost sedrotvoraca (alge, bakterije, mahovine i drugi
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organizmi) u procesu formiranja sedre, ona se jo$ naziva i zivi kamen (Trp¢i¢, 2016). Ona sedra
koja ima pozitivne stope prirasta te je prekrivena sedrotvornim organizmima naziva se Ziva
sedra. Po njoj voda lagano protjece zahvaljujuci elasticnom zivom pokrovu. Mrtva sedra je
ona na kojoj vise nema zivih sedrotvoraca, nije prekrivena elasti¢nim Zivim pokrovom, vodi
pruza veliki otpor te ima negativne ili uopce ne biljezi stope prirasta. Takva sedra lako erodira
(Pevalek, 1956).

Formiranje organske podloge koja ukljucuje mikrobioloski tepih znacajno lokalizira
precipitaciju zbog osiguranog pocetnog polozaja (Cukrov i dr., 2010). Naime, inicijalno
formiranje hrapave povrsine sedre dalje stvaraju kompleksnija mikrostanista omogucujuci time
masovni razvoj algi. Uz navedeno, osedreni perifitonski matriks postaje otporniji na erozijsko
djelovanje vode (Matonic¢kin Kepcija i dr., 2017). Nadalje, Manzo i dr., (2012) u istraZivanju
pokazuju da do precipitacije nec¢e doci ako je biofilm odsutan. Dakle, rast algi i mahovina na
mjestima zapreka ili postavljenim umjetnim podlogama mogu osigurati supstrate za nukleaciju
kalcita te mogu uhvatiti detritalni kalcit ubrzavaju¢i time taloZenje sedre. One neizravno
pomazu kroz hvatanje mikrocestica kalcita te osiguravanjem podloge (supstrata) za njih rast
(Zhangidr., 2001).

U procesu stvaranja sedre vaznu ulogu igraju modrozelene alge (eng. cyanobacteria),
posebno vrsta phormidium crustatum (Davis i dr., 1989), razne bakterije, alge kremenjaSice
(diatomeae), jednostanicni (protozoa) i visestanic¢ni organizmi mikroskopske veli¢ine. Oni su
zivotna zajednica koja se uglavnom razvija na predmetima koji obitavaju u vodi. Na tvari koji
oni luce lijepe se mikrokristali kalcita, koji potom predstavljaju daljnja mjesta kristalizacije
oko kojih precipitira kalcijev karbonat iz vode. Pedley (2000) isti¢e da makrofiti zauzimaju
znacajnu ulogu u depozicijskom okviru sedre (Matonickih Kepcija i dr., 2006). Mahovina koja
najéesce sudjeluje u stvaranju sedre je palustriella (cratoneuron) commutata (Heery, 2007,
URL 10) (Slika 20).
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Slika 20. Utjecaj mahovina iz roda Cratoneuron u formiranju sedre RH (NPPJ)
Izvor: URL 5

Emeis i dr. (1987) isticu nekoliko faza formiranja sedre djelovanjem razli¢itih
organizama (Slika 21). Prva se donosi na nakupljanje, odnosno naseljavanje mahovina na neku
podlogu. Potom se na povrsSini mahovina taloze epifiti (dijatomeje i cijanobakterije) (Emeis i
dr., 1987) koji omoguéuju heterogenu kristalizaciju (Kovac, 2020). Naime, mikroorganizmi
biljnog podrijetla imaju sposobnost luéenja galerte (sluz) za koju se hvataju mikrokristali
kalcita i stvaraju jezgre oko kojih se potom talozi sedra (Matonickin Kepcija, 2019). Proces
sedrenja ¢e uglavnom poceti na onim povrSinama koje su obrasle epifitima s izlu¢ivanjem
ljepljive tvari na bazi polisaharida tj. mukopolisaharide koji dodatno stabiliziraju sediment.
Kao centri kristalizacije mogu posluziti organski i mineralni detritus, skeleti mikroorganizama
te mikrokolonije bakterija (Chafetz i Folk, 1984, Kovac, 2020). Vazna je uloga organizama jer
osiguravaju supstrat za nukleaciju i djeluju na zarobljavanje kalcita, §to povecava brzinu
sedrenja. Medutim, to se dogada samo kada se dosegne kriti¢ni stupanj supersaturacije (Zhang
idr., 2001).

Briofiti*® zbog svojih preferencija prema brzo tekucoj vodi predstavljaju vrlo pogodan
supstrat za precipitaciju sedre. Njezini filoidi (bilateralni, lisnati dijelovi) i rizoidi (bazalna
ploca - prihvataljka) (Linardi¢, 1949) zarobljavaju detritus i time posreduju u procesu

precipitacije (Spoljari dr., 2011). Sljedeéi korak se donosi na resuspendiranje mikritnih Gestica

“0 Briofiti su botanic¢ki skupni naziv za mahovine.
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s dna jezera uhvacenih slinovitim nitima dijatomeja. Zavr$ni korak je precipitacija anorganskog
kalcita kao sparita na mjestima nukleacije osiguranim kristalnim sjemenkama (eng. crystal
seed) (Emeis i dr., 1987). Potrebno je istaknuti da organizmi (biljke, alge, bakterije,
cijanobakterije, dijatomeje i mahovine) (Chen i dr., 2004) mogu i usporiti nastajanje sedre (Liu,
2017). Neki metabolicki tipovi proizvode organske kiseline koje ubrzavaju otapanje CaCOs.

Diatome su jedne od takvih skupina koje imaju dvostruku ulogu u procesu (Liu, 2017).

voda
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kalcijev
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Slika 21. Faze inkrustacije mahovina organskim i anorganskim procesima

tijekom stvaranja precipitata

Izvor: prema Emeis i dr., 1987
Uz alge 1 mahovine razli€iti Zivotinjski organizmi sudjeluju u procesu formiranja
sedrenih barijera (Bonacci i dr., 2017). Uz pionirsku vegetaciju postupno se mijenjaju i

zajednice Zivotinja (Bulat, 2010). Uglavnom se radi o reikofilnim Zivotinjama koje grade
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tvorevine kao §to su kuéice, cjevéice i tulce (Bonacci i dr., 2017). Prema veli¢ini bentonski*!
organizmi se mogu podijeliti u tri veli¢ine. U mikrobentos spadaju organizmi veli¢ine manje
od 0,063 mm, u meiobentos oni od 0,063 do 1,00 mm te u makrobentos ve¢i od 1 mm. Najveca
gustoca makrozoobentosa je u mahovini koja je idealno staniste zbog svoje heterogene uloge
u vidu zaklona od strujanja vode, potencijalnog izvora hrane te zastite od predatora (Grbavac,
2015). Od zivotinjskih organizama u doktorskoj disertaciji je djelomi¢no detektiran
makrozoobentos. Makrozoobentos su beskraljeznjaci koji zive na dnu vodenih tijela, a osjetljivi
su na okoli$ne uvjete ¢ija se promjena moze prepoznati u njihovoj strukturi i sastavuSlucajevi
presusSenja ili smrzavanja toka mogu dovesti do potpunog nestanka makrozoobentosa i cijelih
biocenoza, medutim ¢im dode do ponovne uspostave okoliSnih uvjeta zapocet ¢e proces
doseljavanja (Buéan, 2016).

U procesu formiranja sedre dokazana je uloga makrozoobentosa kao §to su li¢inke
tulara (caddisflies) iz razli¢itih porodica koje naseljavaju vodeni okolis, trzalca (eng.
chiromonidae) te puzeva (gastropoda) (Carthew i dr., 2003, Siki¢, 2007, Kugini¢, 2017) koje
imaju sposobnost hvatanja i zadrzavanja kristala kalcita putem svojih svilenih proteinskih
izluCevina. Prema sudjelovanju pojedinih sedrotvornih zivotinjskih skupina razlikuje se
hironomidna, gastropodna i trihopterska sedra (Matoni¢kin Kepc¢ija i dr., 2006, Bulat, 2010,).
Lic¢inke svakog od ovih obitelji insekata osiguravaju supstrat za precipitaciju kalcita i nakon
toga postaju kalcificirane 1 ugradene u naslage sedre. To znaCajno povecava primarnu
poroznost i akumulacijske stope (Trpci¢, 2016). Osim toga, li¢inske konstrukcije fizic¢ki
ometaju protok vode i povecavaju lokalnu (mikro) turbulenciju vode povecavajuci time
otpustanje CO2 (Carthew i dr., 2003). Dakle, uz pratece fizikalne, kemijske i geoloske
¢imbenike sastav 1 gusto¢a biljnih 1 Zivotinjskih zajednica ima veliku ulogu u procesu

formiranja sedre (Trpcic¢, 2016).

2.4.7 Metode mjerenja dinamike sedrenja

Dinamika formiranja sedre i travertina je jedan od malobrojnih geoloskih fenomena koji
u realnom vremenom moze biti uo¢en, mjeren i nadziran. Kinetika precipitacije CaCOs je
temeljna za razumijevanje mnogih prirodnih geokemijskih sustava (Dreybrodt i dr., 1997). U
istrazivanjima dinamike formiranja sedre (TFD) nastoji se kvantificirati mehanizam
precipitacije i stope formiranja sedre (TGR i TER). Stope formiranja sedre su u istrazivanjima

racunate pomocu razli¢itih metoda i tehnika (Viles 1 Pentecost, 2007). Precizno utvrdivanje

1 Bentos je skupni naziv za sve biljne i Zivotinjske organizme koji Zive na dnu mora ili slatke vode.
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dinamike sedrenja vazno je iz nekoliko razloga. Za pocetak adresira se temeljno geomorfolosko
pitanje koliko brzo raste i evoluira pojedina¢ni element sedrenog krajobraza. Drugo, recentne
stope sedrenja mogu se usporediti sa starijim, a utvrdene razlike mogu ukazati na vazne
promjene u okolisu (npr. degradacija sedrenja) (Liu i dr., 2011, Liu, 2017). Konac¢no, detaljno
utvrdivanje dinamike sedrenja omogucuje bolje razumijevanje prostorno-vremenskih varijacija
u sedrenju unutar razli¢itih fluvijalnih sustava (Drysdale i Gillieson, 1997). Nadalje,
proucavanje TFD-a stvar je velikog znanstvenog interesa zbog mogucnosti njihove upotrebe
kao paleo-proxy podataka (Liu i dr., 2011, Vazquez-Urbez i dr., 2010, Arenas i dr., 2014),
proucavanju globalnog ciklusa CO2 (Dreybrodt i dr., 1997) te promjena u okoli$u (Liu i dr.,
2011, Liu, 2017). Brojna laboratorijska i terenska istrazivanja su provedena kako bi se utvrdile
eksperimentalne stope precipitacije CaCOs. Vecina tih istrazivanja je usmjerena na izvodenje
stopa precipitacija iz kemijskog sastava otopine na povrsini minerala (Dreybrodt i dr., 1997).

Potrebno je razlikovati prosje¢an rast sedrenih barijera od prirasta sedre na tockastim,
pojedina¢nim lokacijama, odnosno tek postavljenim umjetnim testnim uzorcima. Naime,
prosjecan rast barijere ukljucuje dvije suprotne komponente, brzinu talozenja sedre (+) te
eroziju postojeceg hidroprecipitata (-) (Rubini¢ i dr., 2017).

Stope dinamike sedrenja mogu biti izraZene kao visina formirane sedre prema jedinici
vremena (npr. godina dana) (npr. mm a!) ili kao masa akumulirana na jedinici povrine u nekoj
jedinici vremena (npr. mg cm? al). U pravilu se preferira prva varijanta izrazavanja zbog
velikih varijacija u poroznosti sedre 1 Cinjenici da se rast povrSine lakSe konceptualizira
(Drysdale i Gillieson, 1997). Nadalje, u sedru se Cesto ugraduju razliCite strane tvari kao $to su
mineralna zrna, biljni ostaci i liS¢e. Spomenute tvari nerijetko povecavaju masu sedre, stoga se
ponekad njezine vrijednosti precjenjuju (Gradzinski, 2010). Ispitivanje linearne (cm ili mm a°
1y ili volumetrijske (cm ili mms a*) stope rasta sedre u dugoroénim vremenskim intervalima je
rijetko (Demott i dr., 2019).

U gotovo svim istraZivanja TFD-a u zabiljeZena je vrlo velika varijabilnost u stopama
Sto je rezultat specifi¢nih uvjeta taloZzenja, njihove prostorne raspodjele duz vodenog tijela te
odabrane metode mjerenja (Arenas i dr., 2010, Arenas i dr., 2014, Auqué i dr., 2014) (Tablica
6). Stope prirasta sedre izrazene kao povecanje Visini unutar specifi¢cnog vremena ne mogu biti
izravno preracunate u maseni prirast zbog ekstremnih varijacija u njenoj poroznosti. Dakle, ne
postoji jedinstven odnos izmedu masenog prirasta i debljine/visine (eng. thickness) sedre.
Odstupanja u vrijednostima rezultat su specifi¢nih razlika u teksturi i poroznosti (Gradzinski,
2010).
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U literaturi su koriStene razli¢ite metode mjerenja i procjena stopa sedrenja od kojih su
neke izdvojene u tablici 6. U starijoj literaturi najpotpuniji pregled stopa prirasta sedre su
pruzili autori Viles i Goudie (1990) koji navode velike varijacije u rasponu od oko <1 mm do
oko 50 cm a™. Velika varijabilnost stopa prirasta (Pentecost, 2005, Demott i dr., 2019) je
rezultat Sirokog spektra ¢imbenika: razlika u tipu proucavanog precipitata (sedra, travertin),
koriStenoj metodi mjerenja (izravne ili neizravne), broja uzoraka, prostornoj raspodjeli uzoraka
duz tokova, specifi¢nih mikrookolisnih uvjeta te klimatskom podrué¢ju svijeta (Arenas i dr.,
2014, Arenas i dr, 2010, Auqué i dr., 2014). Viles i Pentecost (2007) isti¢u da su unutar
meteogenskih depozita izmjerene stope prirasta od <1 mma-! do 0,5ma, s veéinom brojem
rezultata unutar nizih vrijednosti raspona. Dugoro¢nije procjene stopa prirasta daju sli¢ne
rezultate 0,8-5 mm a* (Pefia i dr., 2000). Stope do 1 m a~ ! zabiljezene su unutar termogenskih
naslaga (Viles i Pentecost, 2007). Dakle, najvece stope ima travertin koji nastaje u vruéim ili
geotermalnim izvorima (Heimann i Sass, 1989, Drysdale i Gillieson, 1997) kao §to su izvori u
Italiji i SAD-u (Drysdale i Gillieson, 1997).

Tablica 6. Pregled stopa prirasta sedre (mm a) u svijetu

STUDIJA SLUCAJA STOPA PRIRASTA
ID (AUTORI) SEDRE (mm a) METODA MJERENJA
Monasterio de Piedra, Spanjolska
1 (Arenasidr, 2010) 0,04-13,10
9 rijeka Pierda, Spanjolska 0,74-16,53
(Arenas i dr., 2014) srednjak (7,86)
3 rijeka Mesa, Spanjolska srednjak 2 Modificirani mikro-erozijski
(Auqué i dr., 2013) metar (MEM)
4 rijeka Afiamaza, Spanjolska 0,86-18,30 Izravna metoda
(Auqué i dr., 2014) srednjak (5,51)
5 Louie Creek, Australija 0,19-4,38
(Drysdale i Gillieson, 1997) srednjak (4,15)
6 NP Monasterio de Piedra, Spanjolska 0,00-17,45
(Vazquez-Urbez i dr., 2010) srednjak (7,52)
7 Karpatsko podruéje, Slovacka i Poljska 0,06-24,00
(Gradzinski, 2010) (426 dana)
Huanglong Ravine, Kina
8 (Liuidr, 1995) 1,00-5,00
Baishuitai, Yunnan, Kina
9 (Liuidr, 2010) 6,00-10,00
Jiuzhaigou, Kina Maseni prirast
10 (Liu, 2017) 0,08-0.32 (eng. mass increments - MI)
1 Huanglong Ravine, Kina 0,004 Izravna metoda
(Zhang i dr., 2012) (10 dana)
12 Krasnohorska and Drienovska $pilje, Slovacka 03
(Wréblewski i dr., 2017) '
13 Le Zitelle, Lazio, Italija na nekim plo¢icama > 1
(Pentecost i Coletta, 2007) mm
Glenasmole, IE Igle za sraséivanje
14 oko 15,00 (eng. accretion pins)
(Statham, 1977) Izravna metoda
gpilje i rudnici, JZ Engleska Digitalni m'kmmetar
15 0,018-0,201  (eng. vernier caliper)
(Baker i Smart, 1995) Izravna metoda

16 Isto¢ne Alpe
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(Tran, Rott & Sanders, 2019)

5 mm (max. vertikalna

kalcifikacija)
Schwibische Alb, Njemacka
17 (Irion i Miiller, 1968) 0.6-7
18 Checa, Spanjolska srednjak 40
(Weijermars i dr., 1986) (min. 10, max. 140)
19 Nije navedeno 7-14 Skenirajuéi elektronski
(Wallner, 1934) mikroskop (SEM) ili laserski
20 blizu Aringsdorfa, Njemacka 10-20 pretrazni konfokalni mikroskop
(Migdefrau, 1956) (CLSM*?) za pregledavanje
21 Shirokawa, JZ Japan 154 prirasta kalcita na supstratima,
(Kano i dr., 2003) ! mahovinama i biljnim
BI. Erlangen-Nord, Njemacka -, fragmentima.
22 (Schnitzer, 1974). raspon od 0,6-7 Izravna metoda
23 Deinschwanger Bach, Njemacka 18
(Arpidr., 2001) !
24 Bad Urach, Njemacka 22
(Merz-Preif i Riding, 1999) '
Krka river, RH
25 (Lojen i dr., 2004) oko 15
Plitvicka jezera, RH )
26 (Chafetz i dr., 1994) 10,00-30,00
Plitvicka jezera, RH
27 (Kempe i Emeis, 1985) 0k0 10,00 1y 4rot03ki pristup
rijeka Krka, RH . (eng. hidrological approach -
28 (Rubini¢ i dr., 2017) 10,00-30,00 HA)
Proscansko jezero, HR Neizravna metoda
29 Zwicker i Rubini¢, 2004) oko 15,00
jezero Kozjak, RH
30 (Zwicker i Rubinié, 2004) 0ko 5,60
Westerhofer i Deinschwanger Bach, Njemacka .
81 (Amidr, 2010) 1,60-7,60
Plitvicka jezera, RH
32 (Kempe i Emeis, 1985) oko 2,00 . S
. . Maseni transfer ili bilanca
33 Huanglong Ravine, Kina 1 (eng. mass transfer - MT)
(Yoshimura i dr, 2004) 9:
“ . Neizravna metoda
34 Checa, Spanjolska 42
(Weijermars i dr., 1986)
35 Tartare Spring, sredi$nja Italija 05
(Bono i dr., 2001) '
Juzna Poljska
36 (Pazdur i dr., 1988) 1-10
Oxfordshire, JI Engleska )
37 (Preece i Day, 1994) 0,13-0,54
Hula Valley, Izrael
38 (Heimann & Sass, 1989) 0,32
English Midlands, sredisnja Engleska :
39 (Meyrick i Preece, 2001) 0,27-0.70
St Germain-le-Vasson, Francuska
40 (Limondin-Lozouet i Preece, 2004) 1,44-1,65
41 RuideraPools, sredisnja Spanjolska 1595
(Pedley i dr., 1996) 7 Metoda izotopa
Holywell Coombe, Ujedinjeno Kraljevstvo Velike (eng. isotope dating)
42 Britanije i Sjeverne Irske 0,49 Neizravna metoda
(Kerney i dr., 1980)
43 Winnemucca Dry Lake, SAD srednjak (0,16)
(Demott i dr., 2019) raspon 0,05-0,32
Walker Lake, Nevada, SAD
44 (Petryshyn i dr., 2012) max. 0,39
sredi$nja Spanjolska .
45 (Andrews i dr., 2000) 12-24
46 Huanglong Ravine, Kina 5 Geokronoloski,
(Yoshimura i dr., 2004) povijesni podaci
47 River Mijares, Spanjolska 0,80-5,00 Neizravna metoda

42 Confocal Laser Scanning Microscopy
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(Pefia i dr., 2000)
Big Soda Lake, SAD

48 (Rosen i dr., 2004) >30,00
Gordale Beck, North Yorkshire, Ujedinjeno

49 Kraljevstvo Velike Britanije i Sjeverne Irske 0,15- 8,00
(Pentecost, 1978)
Gwynedd, GBR

50 (Pentecost, 1978) 0,21-0,80 Razli¢ite metode
Miyako Island, Japan o

51 (Kano i dr., 2007) 4,3-9,8 u Gradzinski, 2010.
Huanglong Ravine, Bathing $pilja, Kina .

52 (Lui Li, 1992) max. 19 u Lu i Lyons, 2000.
Shimokuraida, Japan .

53 (Kano i dr., 2004) 3,8 uKanoidr., 2007.
Shirokawa, JZ Japan .

54 (Matsuoka i dr., 2001) 3,8 uKanoidr., 2007.
jezero Kozjak, RH . . o

55 (Srdo¢ i dr.,1985) oko 13,50 u Zwicker i Rubini¢, 2007.
Pavilion jezero, Kanada .

56 (Laval i dr., 2000) 0,03 uDemottidr., 2019.
Pavilion jezero, Kanada :

57 (Brady i dr., 2009) 0,05 u Demotti dr., 2019.
Kelly jezero, Kanada ) .

58 (Soles i dr., 2012) 0,02-0,14 u Demott i dr., 2019.
Pyramid jezero, SAD .

59 (Benson i dr., 1996) 0,05 uDemottidr., 2019.
Plitvicka jezera, RH

60 (Emeisi dr., 1987) 0
The Giiterstein waterfall, Njemacka Nije navedeno

61 N 1,00-3,00

(Megerle, 2012)

Dinamika formiranja sedre je u uglavnom pradena primjenom neizravnih metoda:
metodom masenog transfera ili bilance (MT) (Jacobson i Usdowski, 1975, Kempe i Emeis,
1985, Herman i Lorah, 1988, Lorah i Herman, 1988, Dreybrodt i dr., 1992, Arp i dr., 2010)
koja izracunava promjene u kemizmu vode izmedu nizvodnih i uzvodnih lokacija (Heimann i
Sass, 1989, Dreybrodt i dr., 1992, Dreybrodt i dr., 1997, Kano i dr., 2003, Chen i dr., 2004,
Yoshimura i dr., 2004, Kawai i dr., 2009), ekstrapolacijom dnevnih laminacija (Okumura i dr.,
2011, Okumura i dr., 2013), varijantama Plummer-Wighley-Parkhurst (PWP*®) jednadzbe
(Plummeridr., 1978, Herman i Lorah, 1988, Dreybrodt i dr., 1992, Dreybrodt i dr., 1997, Kano
i dr., 2003, Kawai i dr., 2006, Kano i dr., 2007, Kawai i dr., 2009, Arenas i dr., 2014) te
radiometrijskim datiranjem (Pazdur i dr., 1988, Preece i Day, 1994, Petryshyn i dr., 2012).
Nadalje, stope prirasta sedre su odredivane na temelju drugih geokronoloskih (slojevi sedre
koji prekrivaju povijesna nalazista) podataka (Pentecost, 1978, Liu i dr., 1995, Peiia i dr.,
2000, Rosen i dr., 2004, Yoshimura i dr., 2004), ali ti su izra¢uni podlozni pogreskama uslijed
naknadnih izmjena lezista (erozija, dijageneza) (Viles i Gouide, 1990). Naime, sedra je vrlo
podloZna eroziji, a neki organizmi koji se mogu naci na naslagama sedre (npr. endolitske

zeleno-plave alge) potpomognute vremenskim uvjetima mogu unistiti sedru (Viles i Goudie,

43 PWP model (formula) predvida brzinu taloZenja kalcita u zasi¢enim tokovima.
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1990). Nadalje, stope prirasta sedre su procjenjivane na temelju datiranih artefakata (npr.
gradevine i spomenici) koji su bili prekriveni sedrenim formacijama odredenih debljina.

Najsire prihvacena metoda izraCuna stopa precipitacije je PWP jednadzba koja je
prvotno razvijana za opisivanje otapanja kalcita (Kovac, 2020). Ona sumira sveobuhvatne
laboratorijske podatke o otapanju i precipitaciji te omogucuje izraCun brzine reakcije, ako su
HCOgs, Ca?*, H" poznati (Dreybrodt i dr., 1992). Model je nadogradivan nakon $to je utvrdeno
da postoji velika razlika u brzini precipitacije u nepokretnoj i turbulentnoj vodi (Kovac, 2020).
Metodom masenog transfera ili bilance stope precipitacije kalcita duz tokova se odreduju na
temelju mjerenja promjena koncentracija u CO, i Ca?* s udaljenosti (Jacobson i Usdowski,
1975, Dreybrodt i dr., 1992). Na temelju razlike ulaznih i izlaznih hidrokemijskih podataka
izraCunava se gubitka CaCO3 u nizvodnom toku (Drysdale i Gillieson, 1997). Primjerice,
Kempe i Emeis (1985) su na prostoru NPPJ utvrdili da se u prosjeku deponira 2 mm a* évrstog
karbonata na povrsini od 2 km?. Iako pruza potencijalno korisne podatke ukupne procjene
precipitacije uglavnom se oslanja na premalo podataka, pravi prekomjerne hidroloske
pretpostavke te ignorira sezonske i prostorne varijacije ulaznih i izlaznih podataka (Drysdale i
Gillieson, 1997). Stoga u nekim slucajevima ti rezultati nisu u skladu sa stopama izvedenim
primjenom preciznijih metoda (Lorah i Herman, 1990). Prosje¢ne stope rasta kvartarne,
uglavnom holocenske, sedre procjenjivane su izotopnim datiranjem, uglavnom radiokarbonski
(Gradzinski, 2010). Ono predstavlja metodu odredivanja starosti organskih tvari na temelju
omjera atoma izotopa ugljika; stabilnog 2C i nestablinog (radioaktivnog) izotopa *4C. Naime,
14C metodom se mogu datirati i uzorci anorganskog porijekla koji djelomi¢no sadrze 4C
izotop. Time odredivanje starosti sekundarnih karbonata (morski i jezerski sedimenti, sige i
sedra) postaje moguce (Broni¢, 2009). Navedene tehnike spadaju u neizravnu metodu
odredivanja prirasta sedre buduc¢i da generiraju vrijednosti bez fizickog mjerenja deponiranog
sedimenta (Drysdale i Gillieson, 1997, Gradzinski, 2010). To su neizravne metode koje se ne
temelje na fizickom mjerenju taloga (Drysdale i Gillieson, 1997).

Izravne metode mjerenja stopa prirasta i erozije se odnose fizicka mjerenja sedre te se
smatraju pouzdanijom metodom mjerenja (Gradzinski, 2010). Metoda masenog prirasta (M)
stope prirasta utvrduje kao masenu razliku izmedu izvadenog osuSenog uzorka testne plocice
(npr. vapnenacke, staklene, bakrene plocice) s precitipiranom sedrom i pocetnim stanjem
plocice bez precitipirane sedre (Slika 22). Izra¢unava se poveéanje u masi akumulirane sedre
na razli¢itim podlogama postavljenima unutar zone protoka (Emeis, 1987 i dr., Gradzinski,
2010, Liu i dr., 1995, Pentecost i Colleta, 2007, Liu i dr., 2010, Zhang i dr., 2012, Matonic¢kin

Kepcija i dr., 2017, Wroblewski i dr., 2017). U obzir se uzima vrijeme koje je testni uzorak
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proveo u toku, te povrsina plohe uzorka (Dreybrodt i dr., 1992, Pentecost 1978, Gradzinski,
2010, Liu, 2017). Stopa prirasta se izrac¢unava formulom (Liu i dr., 2010):

4) R=(Wis-Wsg) /A>T

gdje Wis 1 Wi predstavljaju tezinu testnih plocica nakon vadenja i prije postavljanja u
tok, A je ukupna povrsina testne ploCice, dok je T vrijeme izlaganja ploCice precipitiranju

karbonata.

Slika 22. Izgled testne plocice prije postavljanja (lijevo) i nakon vadenja iz toka (desno)

Izvor: Zhang i dr., 2012

Drysdale i Gillieson (1997) navode da su Statham (1977) i Thorpe (1981) koristili igle
za mjerenje sra§¢ivanja u izravnim mjerenjima stopa precipitacije (Drysdale i Gillieson, 1997).
To su igle ili stupiéi koji se zabijaju u podlogu, a na sebi imaju mjernu skalu odgovarajuce
to¢nosti. Nedostatak im je $to generiraju ograni¢en broj uzoraka, mogu uzorkovati promjene
lokalnog toka, moze do¢i do ostecenja precipitata prilikom intervalnih mjerenja i vracanja igle
u tok te mogu stvoriti erozijske dZzepove (Takekawa i dr., 2010). Nadalje, stope prirasta sedre
su odredivane na temelju bioloskih aktivnosti mahovina, odnosno kroz ponovljena fizicka
mjerenja kalcificiranih organskih zajednica (Irion i Muller, 1968, Weijermars i dr., 1986,
Pentecost, 1978, Merz-Preifl i Riding, 1999, Viles i Pentecost, 2007) posebice tamo gdje je
prirast sezonski izrazen i gdje postoji jasno utvrdena veza izmedu odredenog organizma te
sedra i travertina (Drysdale i Gillieson, 1997). U novije vrijeme u mjerenju dinamike sedrenja
popularna su volumetrijska mjerenja, odnosno primjena modificiranog mikroerozijskog metra
(MEM) (Drysdale i Gillieson, 1997, Arenas i dr., 2010, Auqué¢ i dr., 2013, Auqué i dr., 2014,
Arenas i dr., 2014).
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2.4.7.1 Modificirani mikro-erozijski metar (MEM)

Modificirani mikro-erozijski metar (MEM) je mjerni uredaj koji omogucuje izravno
pracenje prirasta sedre (Slika 23). MEM je izvorno koriSten za mjerenje povrsinske denudacije,
odnosno erozije kopnenih i $piljskih vapnenackih podrucja (Stephenson i Finlayson, 2009). Za
potrebe mjerenja dinamike formiranja sedre i travertina modificirali su ga Drysdale i Gillieson
(1997). Sastoji se od 5x10 koordinatnog sustava u pravokutnom okviru na Kkoji je postavljen

digitalni mikrometar koji mjeri visinu na 50 uzoraka (lokalnih koordinata).

i, oo . 1
i sonda s prikac¢enim digitalnim !
1 mikrometrom |

I

__________________________________

! . e . .
E ' okvir na koji je sonda montirana, na

i bo¢nim stranama su koordinate
S e 1

__________________________________

E poloZena t Sipka za postavljanje E
. sonde na specificnu x,y tocku '
L o= = 1

__________________________________

E hemisferiéni vijci na koje se montira E
. okvir (B) tijekom mjerenja '

L 1

Slika 23. Modificirani mikro-erozijski metar za pracenje dinamike sedrenja

Izvor: Drysdale i Gillieson 1997. (modificirano)

Proces mjerenja u svim radovima je isti. Mjerenje se izvodi prije i nakon vadenja
umjetnih podloga iz toka te susenja. Srednja vrijednost razlika izmedu vrijednosti visina na 50
uzoraka predstavlja stopu prirasta za svaku plo¢icu. Mjerenja su izrazavana u milimetrima po
polugodisnjem ili godisnjem razdoblju (Arenas i dr., 2010). Proces mjerenja zapocinje tako da
se prije instalacije svaka plocica ispire i osusi te se mjeri njeno referentno stanje. Prije
postavljanja 1 svakog vadenja plocice mjere se hidroloski uvjeti njenog fluvijalnog okruzenja.
Nakon odredenog intervala plocCice se vade iz toka i suSe u istim uvjetima kao prije postavljanja.
Nakon svakog mjerenja MEM se ponovno pokrece koriste¢i instrument referentne ploce (eng.
datum plate) (Drysdale i Gillieson, 1997). Medutim, potrebno je naglasiti nekoliko klju¢nih
nedostataka primjene MEM-a.

1. Problem zbijanja (eng. compaction problem)

Prvi problem se odnosi na nemoguénost razlikovanja erozije sedre od problema zbijanja
koji je izazvao MEM (Spate i dr., 1985, Drysdale, Gillieson 1997). Problem zbijanja se odnosi
na kontakt koji digitalni mikrometar stvara prilikom dodira povrSine sedre stvarajuci time

umjetnu udubinu, odnosno prostor erozije koja nije nastala prirodnim putem, djelovanjem toka
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ili nekog organizma. Spate i dr. (1985) isticu da je prilikom koriStenja MEM-a jako teSko
razlikovati prirodno spustanje povrSine od onoga induciranim djelovanjem instrumenta (Slika
24) ili tijekom radnih uvjeta. Drysdale i Gillieson, (1997) takoder navode problem zbijanja Koji

se dogada kada digitalni mikrometar dotakne meksu povrsinu sedre.

1. Koliko (u mm) je vrh sonde pritisnuo (zbio) mahovinu na uzorku 237

2. Nalazi li se uzorak 23 na istim koordinatama u intervalnim mjerenjimar

Kontakt vrha sonde 1

uzorka 23

Prije kontakta Poslije kontakta
sonde

sonde

- p ;,.
3 Toéno
::: 2 3,64 mm
>; Izmjereno
», @ 3,11 mm
Problem
MEM Izdvojeni dio plocice zbijanja

Slika 24. Shematski prikaz primjena problema zbijanja (0,53 mm) izvedenog MEM-om

Zbijanjem se generira rezultat koji podcjenjuje ukupne akumulaciju, a precjenjuje
eroziju, stoga sva mjerenja reprezentiraju minimalne vrijednosti. Samo oni uzorci s
vrijednostima ve¢im od 0,2 mm a? mogu predstavljati istinsku, a ne induciranu eroziju
(Drysdale i Gillieson, 1997). Medutim, isti autori navode da je sedra u veéini sluCajeva
kompaktna i dovoljno tvrda da omogucava 800 ponovljenih mjerenja na istoj lokaciji s
precizno$¢u od 0,01 mm. Takve tvrdnje su upitne ako znamo da vrh digitalnog mikrometra
mora 800 puta dotaknuti povrSinu sedre koja se u velikom broju slucajeva sastoji od nakupina
spuzvastih zelenih algi, mahovina te obilja krhkih fitoklasta. Sedra u najboljem slucaju
(najtvrdi uzorci) prema Mohsovoj ljestvici ima vrijednost manju od 3 (Bezerraidr., 2010, URL
10). Iz navedenoga proizlazi da ¢e tocnost i preciznost mjerenja iskljucivo ovisiti o

kompaktnosti 1 tvrdo¢i sedre te vjestini 1 osje¢aju samog korisnika uredaja.
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2. Visoke mjerne pogreske (eng. large measurement error)

S obzirom na to da je to¢nost mjerenja MEM-om uvjetovana tvrdo¢om sedre ono je
otezano ako se na umjetnoj plocici nakupi puno spuzvastih zelenih algi, mahovina, zoobentosa,
obilja krhkih fitoklastima i sliénih kombinacija, gdje relativna mekoca ovog materijala,

odnosno podloznost udubljenjima nakon zbijanja jo§ viSe otezava mjerenje (Slika 25).

Slika 25. Primjer povr$ina na kojima MEM generira velike mjerne pogreske

Izvor: Arenas i dr., 2014

Pogreske mjerenja u tom slucaju mogu iznositi viSe od pola centimetra, odnosno
izmedu 5 do 10% godisnje akumulacije nekih sedrotvornih sustava, koje autori Drysdale i
Gillieson (1997) smatraju unutar prihvatljivih granica pogreske. Medutim, pogreska od pola
centimetra u velikoj vec¢ini aktivnih sedrotvornih sustava (Tablica 6) iznosi zna¢ajno vise od 5

do 10% godisnje akumulacije. Naime, u velikom broju sedrotvornih sustava godi$nja
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akumulacija sedre iznosi manje od pola centimetra (Kempe i Emeis, 1985, Heimann i Sass,
1989, Liu i dr., 1995, Drysdale i Gillieson, 1997, Merz-Preif3 i Riding, 1999, Arp i dr., 2001,
Kano i dr., 2003, Lojen i dr., 2004, Yoshimura i dr., 2004, Megerle, 2012, Auqué i dr., 2013,
Liu, 2017). Takva pogreska je stoga neprihvatljiva te je potrebno Koristiti drugu metodu

mjerenja koja potencijalno neée izravno dodirivati povrsinu sedre.

3. Mjerna ogranic¢enja uredaja (eng. measuring limitations of device)

Tre¢i problem se odnosi na mjerna ograni¢enja MEM-a. Ograni¢en je U mjerenju
izrazito malih i jako velikih uzoraka sedre (Slika 26) (Drysdale i Gillieson, 1997). Naime, ako
se dinamika formiranja sedre promatra kroz dugogodisnje razdoblje te ako se u njima biljezi
vrlo intenzivan vertikalni i horizontalni rast sedre onda testna plo¢ica ne¢e moci biti montirana
unutar MEM-a te se mjerenje ne moze izvrsiti. Nadalje, najmanji uzorak, odnosno Cestica sedre
na plocici koju MEM moze izmjeriti je odreden tipom (standardna, sferna, §iljasta, itd.) i
debljinom, odnosno promjerom () mikroskopske igle na sondi.

MEM CMD

P = 3,1416 mm? P =0.00056 mm?
NG
10X uvecano

T

Na povrsini 3.1416 mm?
1 izmjeren uzorak

ID Height (mm) T

n1 4,221 Na povréini 3.1416
mm? vise od 5500
izmjerenih uzoraka

ID Height (mm)
noo14 4,131
nisss | 4,321
nso | 3,481

Slika 26. Shematski primjer ograni¢enja MEM-a u mjerenju jako malih uzoraka sedre

Debljina moZe znacajno varirati (0,25 do 7 mm) ovisno o vrsti digitalnog mikrometra.
S druge strane, najmanji uzorak sedre izmjeren u ovom istrazivanju (S obzirom na zadane

postavke snimanja) ima promjer 0,0236 mm. Ta vrijednost moze biti i manja. Na slici 26.
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ilustrirano je zasto izravna usporedba MEM-a i CMD*-a preko pojedina¢nih uzoraka moze
biti vrlo osjetljiva te je stoga izlazne rezultate teSko interpretirati. Primjerice, ako je igla na
sondi MEM-a kruznog oblika te ima polumjer od 1 mm, povrsina najmanjeg uzorka sedre koji
se moze izmjeriti iznosi 3,1416 mm?. Na njoj MEM biljezi jednu vrijednost visine (npr. ny =
4,221 mm). S druge strane, CMD na povrsini od 3,1416 mm? ima oko 5500 visinskih uzoraka
(broj moze biti ve¢i ovisno o postavkama). PovrSina sedre je vrlo sloZena te varijabilnost
vrijednosti visina na tako malom prostoru moze biti velika (npr. n14 = 4,131, nisge = 4,321, Nso12
= 3,481 mm). Iz toga proizlazi opravdano pitanje: koji od 5500 uzoraka usporediti s jednim
uzorkom izmjeren MEM-om? Usporedba prosjeéne vrijednosti znacila bi svjesno
zanemarivanje sloZenosti povrSine sedre i prilagodavanje kriterija ispitivanja nizoj gustoci
uzorkovanja.

4. Mala gustoc¢a uzorkovanja (eng. small sampling density)

Cetvrti problem se odnosi na gustoéu uzorkovanja na temelju koje se izra¢unava stopa
sedrenja za pojedinu plocicu. Naime, primjenom MEM-a stope prirasta i erozije sedre se

izraCunavaju na temelju samo 50 uzoraka koriste¢i pravilni metodom uzorkovanja (Slika 27a).

@ MEM @ Gusti oblak to¢aka

) Uzorak (n=50)

- Povrsina plocice 50 cm?
- Gustocéa uzorkovanja
1 uzorak po 1 cm?

uzorak 23

10 ecm

Gusti oblak to¢aka (¥78 506 uzoraka)

Gustoca uzorkovanja

178 506 uzorak po 1 cm?

Slika 27. Usporedba gustoée uzorkovanja a) MEM-a i b) gustog oblaka to¢aka

4 Coordinate Measuring Macrophotogrammetry Device
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Ipak, opée je poznato da mala gusto¢a i neprikladna metoda uzorkovanja mogu
znacajno utjecati na to¢nost, a time i kasniju interpretaciju izvedenih modela (Aguilar i dr.,
2005, Siljeg i dr., 2018). Stoga 2.5D i 3D modeli visoke rezolucije nastala na gustim oblacima
tocaka (Slika 26b) postaju sve popularniji u generiranju specificnih morfometrijskih
parametara malog objekta ili scene (Remondino i El-Hakim, 2007, Jun, 2012). Usprkos
Cinjenici da je napredak geomatike revolucionirao mogucénosti kvantitativnog snimanja
Zemljine povrsine (Smith i dr., 2016) uslijed kojeg je Sirok spektar naprednih geoprostornih
uredaja koriSten na razliCitim mjerilima (Verma i Bourke 2019), moderne geoprostorne
tehnologije, poput visokokvalitetnih ru¢nih uredaja za lasersko skeniranje, 3D projekcijskih
skenera te SfM fotogrametrije, prema autorovom saznanju, jos uvijek nisu koristene u postupku
mjerenja TFD-a.

4. Ogranicenost primjene izvedenih podataka (eng. limited use of derived data)

Primjenom MEM-a za 50 uzoraka na plocici se izvodi X, Y i Z vrijednost. Uredaj nema
moguénost generiranja digitalnih kontinuiranih modela iz kojih bi se mogli izvoditi primarni
ili sekundarni morfometrijski parametri (Slika 28). Jedini podaci koji moze generirati su stopa

prirasta ili erozije sedre za uzorak ili plocicu.

@ MEM @ Gusti oblak to¢aka

> 2.8 mil.
uzoraka

:  Uzorak (n=50)

Gustodéa uzorkovanja
1 uzorak po 1 cm?

REZULTATI: REZULTATL:
Uzorak| X Y Z Uzorak| X Y z v -~ . " DMP
01 | 4,56 | 8,64 411 01 | 456 | 8,64 | 411 o
02 | 343 | 7,56 | 4,67 02 | 343 | 7,56 | 467
03 | 236 | 7.11 | 5,09 03 | 236 | 7,11 | 5,09 .
04 | 1,97 | 5.23 [3,99 04 | 1,97 | 5.23 [3,99
05 | 3,16 675 403 05 | 316 | 675 | 4,03
06 | 234|723 |421 06 | 234|723 |421 Morfometrija
07 | 1,87 | 321 | 3,98 07 | 1,87 | 321 | 398
08 | 326 | 5,23 | 456 08 | 3.26 | 5,23 |46 | Detekeija makrozoobentos
—
50 | 405 | 3,89 [423 | | [28mil| 435 | 3,99 | 443 -

Slika 28. 1zlazni rezultatu primjenom a) MEM-a te b) trokoordinatnih mjernih uredaja
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Suprotno, suvremeni trokoordinatni mjerni uredaji (npr. 3D projekcijski i laserski
skeneri, SfTM RGB* i multispektralna fotogrametrija) omoguéuju izvodenje kontinuiranih
visoko-rezolucijskih digitalnih modela te izuzev X, Y i Z vrijednosti prikupljaju podatake o
teksturi 1 spektralnoj refleksiji povrsine (u tri ili viSe kanala). Nadalje, iz dobivenih modela
mogu se izvesti razli¢iti morfometrijski parametri ili napraviti detekcija, kartiranje i
klasifikacija bentosa (Slika 27).

S obzirom na navedene nedostatke spomenutih metoda, nameée se potreba razvoja
novog izravnog, beskontaktnog, intervalnog koncepta pracenja dinamike sedrenja koji ¢e
omoguciti izvodenje submilimetarskog modela sedre kontinuiranih povrsina te u potpunosti
ukloniti moguénost oStecenja njenog povrsinskog sloja. Time bi se omogucilo preciznije
odredivanje akumulacijskih stopa razli¢itih hidroloskih okruZzenja. Zbog istaknutih
nedostataka, koje spominju i sami autori, predlozen je novi pristup u mjerenju dinamike
sedrenja. Ipak, navedeni rezultati o stopama talozenja sedre i travertina daju vrijedne procjene

i referentne vrijednosti za buduca istrazivanja.

2.5 Primjena suvremenih geoprostornih tehnologija u upravljanju zasticenim prostorom

Ustanove se u procesu upravljanja zasticenim podru¢jima podloznim na najmanje
promjene u okoliu, suo¢avaju sa Sirokim spektrom odluka koje je potrebno provesti (Gross i
dr., 2008). Viserezolucijsko pracenje ekoloskih procesa se namece kao potreba zbog
osjetljivosti zasticenog podrucja na antropogene pritiske, zastite temeljnog fenomena, ocuvanja
bioraznolikosti te ispunjavanja nacionalnih 1 medunarodnih direktiva (Nagendra 1 dr., 2013,
Willis, 2014). Upravo se pracenje dinamike zaStiCenih podrucja oznafava kao prioritet
upravljackog tijela (Willis, 2014). Pracenje okoliSa pretpostavlja sustav mjerenja, prikupljanja
1 obrade podataka na temelju kojih se vrSe procjene i prognoze elemenata i procesa. Niz
navedenih procedura provodi se primjenom uskladenih metoda i kalibriranih istrazivackih
uredaja (Zielinska, 2010).

Primjena geoprostornih tehnologija (eng. geospatial technologies) u upravljanju
okolisem zapocela je 60-ih godina dvadesetog stoljec¢a kada se u SAD-u i Kanadi nastojao
automatizirati i digitalizirati proces kartiranja (Hoalst-Pullen i Patterson, 2010). Razvoj GST-
a Kkreirao je nove mogucénosti primjene GST u procesima upravljanja zaSti¢enim podrucjima
(Gross i dr., 2008). GST oznacavaju termin koji se koristi za opisivanje Sirokog spektra
senzora, softvera, alata i metoda (URL 28) (znanstveni i komercijalni sateliti, laserski sustavi,

bespilotne letjelice, GIS sustavi, GPS sustavi, programi za obradu podataka, procedure rada
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itd.) koji doprinose Kartiranju i analizama Zemljine povrSine (URL 25). U kontekstu
upravljanja zastiCenim prostorom ona je izuzetno bitna jer se smatra nepristranom,
ucinkovitom, u nekim sluc¢ajevima neinvazivnom (eng. remote sensing) kvantitativnom
metodom ekoloSkog pracenja, primjenjivom na razli¢itim prostorno-vremenskim mjerilima
(Kennedy i dr., 2009, Willis, 2014). Najbrzi nacin inventarizacije i evaluacije prirodnih resursa
izvodi se primjenom tehnologije daljinskih istrazivanja koja obuhvac¢a uredaje od naprednih
ultraspektralnih senzora, raznih vrste laserskih sustava do jednostavnih digitalnih kamera
(Frohn i Lopez, 2017).

Podaci prikupljeni daljinskim istrazivanjima omogucuje sinopti¢ke, frekventne, u
stvarnom vremenu (eng. real time) to¢ne procjene prirodnih resursa. Posebna privla¢nost
primjene GST-a je moguénost izvodenja odgovarajucih varijabli te indikatora, $to omogucava
otkrivanje naglih promjena ili sporih trendova u nekom razdoblju (Kennedy i dr., 2009). One
omogucéuju kvantificiranje referentnog stanja bioraznolikosti, kvantificiranje gubitaka,
degradacije ili pra¢enje oporavka ekosustava povezanog s odredenim dogadajem ili procesima
(Nagendra i dr., 2013).

Ustanove su obi¢no zainteresirane za aktivnosti upravljanja na razini mikro lokacije, ali
suvremene geoprostorne tehnologije, s naglaskom na metode daljinskih istrazivanja, pruzaju
moguénost generiranja informacija o specifiénim pojavama i procesima na Sirokom spektru
mjerila (makro/mezo/mikro/submikro) (Gross i dr., 2008).

Dugoro¢no pracenje pruza bolji uvid u ¢imbenike stresa okoliSa (npr. degradacija
procesa sedrenja) i pokretace tih promjena (npr. nekontrolirano §irenje invazivne i niske
vegetacije, fizikalno-kemijske promjene vode). Time se ciljani akcijski planovi mogu usmjeriti
prema rjeSavanju uzroka pojave (npr. izrada plana selektivnog uklanjanja vegetacije), a ne
prema detekciji simptoma (Kennedy i dr., 2009).

Usprkos rastucoj svijesti o korisnosti GST-a u upravljanju zasti¢enih podrucja, mali
broj upravnih tijela primjenjuje takve metode zbog nedostatka tehnickih vjestina, vremenski
zahtjevnog procesa obrade podataka, te financijskih ograni¢enja (Nagendra i dr., 2013). Stoga
odgovornost uspjesne primjene GST-a pociva na obje strane: upravljackoj strukturi (Uprava,
donosioci odluka), te znanstvenicima. Znanstvenici moraju razumjeti potrebe i ciljeve
upravljacke strukture i biti upoznati s ograni¢enjima unutar kojih mogu djelovati ovisno o
stupnju zaStienosti prostora (npr. nemoguénosti upotrebe metode kemijskog tretiranja
invazivne vegetacije), dok Uprava mora razviti razumijevanje o mogucnostima 1 vaznosti
primjene tehnologije u spomenutoj problematici (npr. financijska i logisticka potpora

istrazivanju, dopustenje za intervenciju u prostoru) (Kennedy i dr., 2009).

107



Dakle, primjena GST-a u nadzoru specifi¢nih elemenata nekog krajobraza (npr. sedrene
barijere, vodotoci, vegetacija) pruza osnovu za kvantificiranje i predvidanje promjena koje
mogu imati nezeljene (npr. degradacija procesa sedrenja) ili pak ocekivane ucinke (npr.
reaktivacija procesa sedrenja) na prirodne i drustvene resurse tog prostora (Jones i dr., 2009,
Frohn i Lopez, 2017). S obzirom da ovakvo upravljanje zahtjeva pracenje ucinka provedenih
aktivnosti i mjera (akcijski planovi), nuzno je definirati i uspostaviti kvantitativne indikatore*®
(npr. ocekivani prirast sedre, kolonizacija mikro faune, makrozoobentosa) kojima bi se pratio
napredak prema postavljenom cilju (HAOP, 2015). Navedeni indikatori ekosustava (eng.
ecosystem indicators) mogu biti organizirani prema hijerarhijskoj razini (mjerilu) (Jones i dr.,
2009), a ocrtavaju kvalitetu Sireg ekoloskog sustava kojem pripadaju (Willis, 2014).

U procesu razvoja visekriterijskog modela odrzivog upravljanja koji bi osigurao
metodoloski okvir i dao smjernice za odrzivo upravljanje sedrotvornim vodotocima koristen je
Sirok spektar GST-a, te ostalih mjernih uredaja (multiparametarske sonde, intervalne kamere,
uredaj za mjerenje brzine protoka) kroz razlicite razine istraZivanja. U nastavku teksta pruZena

je kratka teorijska osnova primijenjene geoprostorne tehnologije.

2.5.1 Fotogrametrija

Fotogrametrija je u disertaciji koristena na viSe razina istrazivanja (mezo i mikro) te u
razli¢itim oblicima (aerofotogrametrija te makrofotogrametrija). Fotogrametrija je pasivna 3D
digitalizacijska tehnika koja koristi centralnu projekciju kao svoj temeljni matematicki model.
ASPRS*" definira fotogrametriju kao znanost, tehnologiju i umjetnost prikupljanja pouzdanih
informacija o prostoru kroz proces snimanja, obrade i interpretacije preklapajucih fotografija
te uzoraka reflektiranog elektromagnetskog zracenja (Ansari i Gondaliya, 2013). Pojam
fotogrametrija je sloZenica tri gréke rijeci phos ili phot sto znaci svjetlo, gramma $to predstavlja
crtanje,a metrein mjerenje (Schenk, 2005). Prema polozaju platforme moze se podijeliti na
orbitalnu, zra¢nu, terestricku, blizupredmetnu i makrofotogrametriju (Luhmann i dr. 2007,
Percoco i dr. 2015). Temelji na postavkama da fotografija nastaje prema geometrijskim
(lokacija 1 nagib kamere u prostoru) i optickim (metricke znacajke kamere) zakonitostima.

Njihovim poznavanjem moguce je napraviti 3D rekonstrukciju snimljenog modela. Naime,

46 Indikatori ili pokazatelji pruzaju informaciju u kojoj se fazi nalazi ostvarenje postavljenog cilja. Dobar indikator
mora biti SMARTI. Eng. specific (ogranicen, specifi¢an); ogranigen na cilj koji mjeri. Eng. measurable (mjerljiv);
kvantitativno ili kvalitativno iskazan. Eng. available (dostupan); uz prihvatljive troskove ga je moguce izvesti.
Eng. relevant (vjerodostojan); promjene koje su uocene rezultat su provedenih aktivnosti. Eng. time-bound
(vremenski-odreden); poznato je kada se moze ocekivati ispunjenje cilja. Eng. independent (nezavisan); isti
indikator ne bi smio biti koristen u pracenju ostvarenja aktivnosti vise ciljeva (URL 26).

47 American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
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fotografiranjem dolazi do preslikavanja 3D prostora u ravninu (centralna projekcija) te
gubljenja informacija o 3D prostoru, dok se procesom fotogrametrije dolazi do ponovne
transformacije 2D podatka (fotografije) u 3D podatak (oblak toc¢aka). Fotogrametrija ima
nekoliko prednosti u odnosu na konvencionalne istrazivacke metode: ne remeti objekt
snimanja, u kratkom vremenu se mogu snimiti velike povrSine nedostupnih prostora,
omogucuje trajno spremanje izgleda nekog prostora (prostorno-vremenske analize), brza je i
jeftinija od terenskog i laserskog prikupljanja podataka itd. Nedostatci se odnose na: vremenske
(ne)prilike koje ograniCavaju moguénosti snimanja, problem pojave sjena, nemogucénost
prikupljanja podataka na prostorima visoke i guste vegetacije, snjeznom pokrovu te dubokim
vodama (URL 35).

Brz tehnoloski napredak u razvoju digitalnih kamera i pove¢ane moguénosti hardvera i
softvera dramati¢no su proSiri raznolikost situacija u kojima se fotogrametrija primjenjuje
(Percoco i dr., 2015). To je posebno vrijedi u podru¢jima blizupredmetne fotogrametrije
(Luhmann i dr. 2007). Danas razli¢it spektar stru¢njaka (hidrolozi, pedolozi, arheolozi,
paleontolozi, biolozi, konzervatori, inzenjeri) primjenjuje neku od fotogrametrijskih tehnika
(Yakar i Yilmaz, 2008, Nicolae i dr., 2014, Gajski i dr., 2016, Samaan i dr., 2016).

Najnovija razvojna faza je digitalna fotogrametrija koja primjenjuje digitalne snimke te
napredne softvere i algoritme u izvodenje fotogrametrijskih postupaka. Suvremene digitalne
nemjerne kamere su postale jedan od najkoriStenijih softvera u fotogrametriji. Razvoj digitalne
fotografije, kontinuirana evolucija u rezoluciji i kvaliteti senzora te povecanje snage softvera
za obradu slika smanjili su potencijalni objekt i/ili scenu istrazivanja te potaknuli razvoj

blizupredmetne fotogrametrije i makrofotogrametrije (Percoco i dr., 2015).
2.5.1.1 Aerofotogrametrija

Aerofotogrametrija je u disertaciji kori$tena na mezo razini istrazivanja. Detaljni proces
snimanja i obrade podataka opisan je u metodologiji. Aerofotogrametrijsko snimanje je
snimanje iz zraka izvedeno mjernom ili kalibriranom nemjernom kamerom. Kamera je
montirana na posebna Zziroskopski stabilizirana postolja u donjem dijelu trupa aviona ili
bespilotne letjelice, a uglavnom je usmjerena vertikalno na teren (Ansari i Gondaliya, 2013).
Snimanje se vrsi po planiranim profilima postizu¢i poprec¢no i uzduzno preklapanje. Gustoca
prikupljanja podataka se prilagodava svrsi istrazivanja i morfoloskim obiljeZjima terena.

Podrugje predvideno za snimanje iz zraka mora biti bez snijega, visokih voda, zelene vegetacije
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ili drugih prirodnih ¢imbenika koji mogu prekriti dijelove tla. Prije plana leta potrebno je
posti¢i ravnotezu izmedu prostorne rezolucije (GSD*) i broja snimaka.

GSD oznacava prostornu veli¢inu slikovnog elementa, odnosno udaljenost izmedu dva
uzastopna sredista piksela. Sto je veca vrijednost GSD-a to je prostorna rezolucija modela logija
(URL 29). Ovisi o visini leta (udaljenosti kamere od objekta snimanja), veli¢ini senzora te kutu
snimanja. Veca udaljenost proizvodi povrsinski ve¢i GSD $to generira slabiju prostorna
rezolucija. GSD je bitan jer u praksi to¢nost modela ne moze biti ve¢a od njegove rezolucije.
Prilikom planiranja projekta snimanja potrebno je paziti da razlike u vrijednostima GSD-u zbog

energije reljefa snimanog prostora ne prelaze 15% (NN 65/2016).
2.5.1.2 Ciklicno fotografiranje

U prethodnim poglavljima kao jedan od ¢imbenika pritiska na ravnotezu ekosustava
NPK je istaknuto nekontrolirano Sirenje invazivnih i drugih oblika vegetacije. Invazivne vrste
karakterizira izuzetna dinamika Sirenja i brzina regeneracije. Iz toga proizlazi nekoliko
primarnih pitanja koja se ¢esto navode u zaSti¢enim podrucjima: koja je stopa Sirenja biljne
vrste nakon $to je doslo do uspostave na jednom mjestu te koja je stopa regeneracije nakon
provedene mjere uklanjanja? (Miillerova i dr., 2005).

Zractne 1 terestricke snimke te videozapisi su najkoriStenije metode daljinskih
istrazivanja koje se Kkoriste u detekciji invazivnih vrsta. One mogu generirati podatke o
zahvacenoj povrsini i dinamici njihova Sirenja (Everitt i dr., 1995, Miillerova i dr., 2005). Stoga
vaznu ulogu u proucavanju prostorno-vremenskih promjena u zasticenim podrucjima ima
cikli¢no fotografiranje i snimanje (eng. repeat photography). Ono podrazumijeva jednostavnu
metodu ponavljajuceg, intervalnog fotografiranja istog predmeta ili prostora. Osnovni zahtjev
ove metode je precizno pozicioniranje fotoaparata na specificnu lokaciju (Swetnam i dr., 1999,
Roush i dr., 2007, Nyseen i dr., 2008, Brady, 2009).

Metoda cikli¢nog fotografiranja u upravljanju zasticenim podruéjima koristena je u
velikom broju istrazivanja (Klasner i Fagre, 2002, Miillerova i dr., 2005, Roush 1 dr., 2007,
Herrero i dr., 2017). Primjenjuje se od 1888. godine, a u pocetku se koristila za pracenje
dinamike ledenjaka (Roush i dr., 2007). Predstavlja vizualnu metodu vrednovanja i
interpretacije promjena u krajobrazu (Byers, 1987, Swetnam i dr., 1999, Brady, 2009, Garrard
i dr., 2012), a primjenjuje se u analizama sastava i strukture ekosustava (Webb i dr., 2007),

povlacenja/napredovanja ledenjaka (Byers, 2007), transformaciji kulturnog i prirodnog

8 Ground Sampling Distance
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krajobraza (Kull, 2005, Roush i dr., 2007, Nyseen i dr., 2008, Frankl i dr., 2011, Garrard i dr.,
2012) itd.

U disertaciji su koriStena tri oblika cikli¢nog fotografiranja. Terestricki oblik ciklicnog
fotografiranja (Swetnam i dr., 1999, Klasner i Fagre, 2002, Nyseen i dr., 2008) je koriSten na
odabranoj testnoj plohi pomo¢u montirane kamere za intervalno pracenje. lako terestricka
cikli¢na fotografija moze ucinkovito prikazati kvalitativhu promjenu krajobraza ona se rijetko
primjenjuje za tu svrhu. Razlog tome je kosa perspektiva snimka koja stvara kontinuirano
promjenjivo mjerilo (Roush i dr., 2007). Zra¢nim cikli¢nim fotografiranjem (Swetnam i dr.,
1999, Klasner i Fagre, 2002, Miillerova i dr., 2005) nastojala se kvantificirati promjena u
vegetacijskom pokrovu nakon provodenja plana uklanjanja selektivne vegetacije na odabranoj
testnoj plohi. Na mikro razini istrazivanja primijenjen je princip cikli¢nog fotografiranja
(cikli¢na fotogrametrija) testnih plocica iz kojih su potom izradeni 3D modeli te pracena

dinamika formiranja sedre.
2.5.1.3 Blizupredmetna fotogrametrija

Napredak u razvoju i ekonomicnosti fotogrametrijskih softvera, fotoaparata visoke
rezolucije, hardvera i bespilotnih letjelica uzrokovalo je preklapanje granica blizupredmetne i
tradicionalne fotogrametrije. Granica izmedu blizupredmetne i tradicionalne fotogrametrije
iznosi 300 m udaljenosti izmedu objekta i kamere (Matthews, 2008). Ona ozna¢ava minimalnu
sigurnu visinu letenja iznad naseljenih podrué¢ja zahtijevanu od strane Federalne uprave za
zrakoplovstvo (FAA%). S obzirom na navedenu udaljenost izmedu objekta i senzora,
prikupljanje podataka u blizupredmetnoj fotogrametriji (eng. Close Range Photogrammetry -
CRP) moze biti terestricko ili zracno (Salmon, 2014). Primjenom blizupredmetne
fotogrametrije teoretski ne postoji ogranicenje koja rezolucija moze biti postignuta (Matthews,
2008). Blizupredmetna fotogrametrija pretpostavlja koriStenje jedne ili vise digitalnih kamera
i uzastopnih preklapajuéih fotografija (Yakar i Yilmaz, 2008) radi dobivanja povrsinskih visina
na prostorima njihova preklapanja (Bertin i Friedrich, 2016). To je tehnika prikupljanja
podataka koja izvodi geometriju objekta (X, Y i Z) iz digitalnih snimaka, a ne izravno kroz
njegovo mjerenje (Stylianidis i dr., 2003, Yakar i Yilmaz, 2008). Zbog komercijalne
dostupnosti blizupredmetna fotogrametrija postaje sve primjenjivija u brojnim znanstvenim
istrazivanjima (Ramos i Pierto, 2015), od analize fluvijalnih procesa (Bertin i Friedrich, 2016),

stabilnosti stijenskog materijala (Pate i Hanberg, 2011), restauraciji i virtualizaciji sakralnih i
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kulturnih objekata i spomenika (Yastikli, 2007, Koch i Kaehler, 2009, Ramos i Pierto, 2015,
Santosi i dr., 2015), volumetrijskim analizama u rudnicima (Rahnama i dr., 2012), analizama
koraljnih grebena (Young i dr., 2017) analizi arheoloskih terestrickih i podvodnih artefakata
(Sumner i Riddle 2008, Al-Kheder i dr., 2009, Evin i dr., 2016, Yamafune, 2016, Porter i dr.,
2016, Brutto i Dardanelli, 2017), zoologiji (Lavy i dr., 2015) itd.

Osnovu za odredivanje 3D koordinata u tehnici blizupredmetne fotogrametrije
predstavlja skup orijentiranih snimaka, $to znaci da prije izrade modela polozaji i rotacijski
kutovi kamere moraju biti odredeni. Neki od naziva za ovakav tip fotogrametrije u literaturi su
Structure from Motion (SfM) (Westoby i dr., 2012), Merge Image Photogrammetry, Computer
Vision Photogrammetry (Yamafune, 2016, Brutto i Dardanelli, 2017), Image-based 3D
Modeling (Evin i dr., 2016) itd.

SfM je automatizirani algoritam strukturiranja iz pokreta. Revolucionarna, jeftina
fotogrametrijska tehnika koja se koristi za dobivanje skupova podataka visoke rezolucije u
razli¢itim rasponima mjerila (Westoby i dr., 2012, Barilar i1 dr., 2015). Ona rjeSava probleme
odredivanja lokacije i kuta kamere koriste¢i algoritam podeSavanja svjetlosnih snopova na
temelju podudarnih znacajki (piksela) u visestruko preklapaju¢im slikama (Westoby i dr.,
2012, Verhoeven i dr., 2013). Podesavanje svjetlosnih snopova (eng. Bundle Adjustment - BA)
je metoda skupnog izjednacavanja koja proizvodi optimalnu 3D rekonstrukciju i procjenu
parametara unutarnje orijentacije kamere minimiziranjem funkcije globalnih troskova (Zhang
i dr., 2006). Pojam snop (eng. bundle) se odnosi na svjetlosne zrake koje se reflektiraju od 3D
objekt i konvergiraju u centar kamere (Ciceli, 2007, URL 40). Razvoj sli¢nih soft-copy
triangulacijskih algoritama radikalno je poboljSao kvalitetu podataka koji se mogu izvesti iz
preklapajucih stereo-parova. SfM se od konvencionalne fotogrametrije razlikuje po tome §to
se geometrija scene (lokacija i orijentacija kamere u prostoru) rjeSava automatski. Ona ne
zahtijeva poznavanje 3D pozicije 1 orijentacije kamere kako bi se mogla izvrSiti rekonstrukcija
3D scene. Umjesto toga, navedeni parametri se rjeSavaju putem iterativne procedure prilagodbe
svjetlosnih snopova koja se temelji na bazi podudarajuc¢ih znacajki (lokalne interesne
tocke/pikseli) koje se istiCu ili su okruZzene prepoznatljivom teksturom, a automatski su
izdvojene iz skupa preklapajucih slika (Westoby i dr., 2012, Verhoeven i dr., 2013). Prvi korak
u tom procesu predstavlja identifikacija znacajki koje se mogu koristiti za slikovno
podudaranje. Popularno rjesenje za navedeni problem je SIFT*® algoritam za prepoznavanije
znacajki (Westoby i dr., 2012).
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Za razliku od tradicionalne fotogrametrije, gusti oblak to¢aka proizveden tehnikom
SfM nalazi se u relativnom slikovnom (eng. image-space) koordinatnom sustavu te se potom
uskladuje s objektno-prostornim (eng. object-space) koordinatnim sustavom. U vecini
slu¢ajeva ovo se ostvaruje s poznatim vrijednostima orijentacijskih to¢aka (GCP®?). U praksi,
one se dodaju prije snimanja, a predstavljaju jasne, visoko kontrastne znacajke s jasno

definiranim centroidom te poznatim X, Y i Z vrijednostima (Westoby i dr., 2012).

2.5.1.3.1 Trokut ekspozicije

Prikupljanje fotografija se u literaturi opisuje kao "osjetljiv korak u (inace)
automatiziranom procesu fotogrametrije” (Micheletti i dr., 2015). Osnovni razlog za to je
meduovisnost i utjecaj tri osnovna elementa fotografije na njenu ekspoziciju i kvalitetu te u
konacnici na 3D model. Oni ukljucuju:

a) Brzinu zatvaraca (eng. shutter speed);

Brzina zatvaraca oznacava podeSavanje vremena u kojem je zaslon otvoren, a senzor
izlozen svjetlosti iz okruzenja. Ako je brzina zatvaranja velika (npr. 1/500) to znaci da je
digitalni senzor petstoti dio sekunde izloZen svjetlu. Suprotno, ako je brzina zatvaranja mala
(npr. 1) moze doci do stvaranja zamucenja/zamagljenja (eng. motion blur) duz smjera kretanja
objekta ili pomicanja kamere.

b) Osjetljivost senzora na svjetlo (1ISO);

ISO predstavlja broj¢anu vrijednost koja ukazuje na to koliko je digitalni senzor
osjetljiv na svjetlo. NiZi broj zna¢i manju osjetljivost. S veéim brojem je moguce snimiti
fotografiju u okruZenju slabog osvjetljenja bez potrebe za ukljucenjem bljeskalice. Medutim,
povecana osjetljivost moze rezultirati pojavom zrnaca ili Suma na slikama. Kod vece ISO
vrijednosti signal koji se dobije od fotona svjetla na senzoru se elektronicki pojacava.
Pojac¢anjem signala intenzivira se pozadinski elektronicki Sum koji je prisutan u svim
elektroni¢kim napravama. Svaka kamera ima osnovni ISO, odnosno najnizi broj s kojim senzor
moze proizvesti najvisu kvalitetu slike bez dodavanja Suma. Nije moguce uvijek koristiti bazni
ISO, osobito ako se radi o uvjetima slabog osvjetljenja, velikog f-broja (npr. /22) ili velike
brzine zatvaranja (npr. 1/2000). ISO brojevi pocinju od 100, a potom se povecavaju
geometrijskom progresijom. Svako povecanje ISO-a udvostrucuje osjetljivost senzora na
svjetlo. U procesu snimanja se opcenito predlaze postavljanje manjih ISO vrijednosti kako bi

se izbjegla pojava suma (URL 32).

51 Ground Control Point
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c) Otvor blende (eng. f-stop ili aperture);

Otvorenost blende se opisuje s f-brojem. Manji otvor blende znaci veci f-broj (npr. f/22)
Sto podrazumijeva manju koli¢inu ulaznog svjetla. Veéina digitalnih kamera ima vrijednosti f-
broja od 2 do 22 (URL 30). F-broj je kljuéni parametar koji utjece na dubinu polja (DoF) (URL
31). Manja vrijednost f-broja generira manju dubinu polja. Najveci f-broj u pravilu rezultira
slikom na kojoj su svi predmeti izoStreni. lako veca vrijednost generira ve¢u dubinsku ostrinu,
ona isto tako uzrokuje pojavu difrakcije®?, odnosno ogiba svjetlosti. To cjelokupnu sliku ¢ini
slabije kontrastnom iako joj je parametar dubine polja velik. Da bi se izbjegla difrakcija
svjetlosti preporucuje se postavljanje f-broja na vrijednosti od 11 do 16 (URL 32). Ipak, u
procesu snimanja makrofotogrametrije to ¢esto nije moguce.

Navedena tri elementa ¢ine trokut eksponiranja (eng. exposure triangle). Eksponiranje
oznacava izlozenost digitalnog senzora upadnoj svjetlosti, a rezultat je otvora blende i brzine
zatvaraCa. Prevelika ekspozicija generira presvijetle, a premala tamne 1 zamucene slike.
Korisnik prilikom fotografiranja moze sam odrediti najprimjerenije vrijednosti navedenih
parametara (eng. manual mode) kako bi dobio odgovarajucu ekspoziciju. Time prilagodava
osjetljivost kamere prema trenutnim uvjetima okoline te vrsti objekta kojeg snima.
Fotografiranje u manual modu znaci da ¢e sve fotografije imati iste vrijednosti navedenih

elemenata.

2.5.1.3.2 Koncepti snimanja u blizupredmetnoj fotogrametriji

Prvi korak u generiranju 3D modela SfM fotogrametrijom se odnosi na konstrukciju
fotogrametrijskog mjernog sustava (eng. photogrammetric expert measurement systems)
(Ergun i Baz 2006) koji omogucava izradu plana snimanja kvalitetnih fotografija (Yamafune,
2016). Snimanje fotografija mora biti provedeno tako da se minimiziraju uobicajeni problemi
koji se javljaju u procesu blizupredmetne fotogrametrije: neravnomjerni intenzitet svjetla,
pojave sjene, plitka dubina polja (DoF), zamagljene fotografije i nedovoljno preklapanje
fotografija. Klju¢ni izazov u izvodenju procesa CRP-a predstavlja razvoj fotogrametrijskog
mjernog sustava koji bi osigurao potrebnu stabilnost i kvalitetu od snimanje fotografija do
generiranja 3D modela povrsinskih struktura (Wrackrow i dr. 2007, Bertin i Friedrich, 2016).
Taj se postupak moze podijeliti u pet dijelova (Ergun i Baz, 2006):

a) Dizajn i konstrukcija koncepta snimanja;

b) Kalibracija senzora;

%2 Difrakcija je opticki efekt koji limitira ukupnu rezoluciju fotografije (Medi¢, 2015: 55)
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c) Prikupljanje fotografija;

d) Obrada fotografija;

e) lzrada modela.

Kvalitetan fotogrametrijski mjerni sustav mora imati mogucénost odredivanja prednjeg
1 bo¢nog preklapanja fotografija, prostorne rezolucije modela, kalibracije kamere, te postizanja
istih uvjeta ekspozicije fotografija. Primjerice, snimljene fotografije bi se trebale preklapati
najmanje 60% kako bi se osigurala podudaranja izmedu homolognih to¢aka na temelju kojih
softver rekonstruira objekt ili scenu (Ramos i Pierto, 2015). Ako nema dovoljnog preklapanja,
znacajke na slikama se ne mogu povezati ¢cime se gubi mogucnost to¢nog odredivanja lokacije
kamere u prostoru. Poznavanje vanjskog polozaja kamere u SfM fotogrametriji nije klju¢no,
jer se geometrija objekta uspostavlja izravno iz slika, ali je pozeljno ako se 3D model Zeli
izvesti izravnim georeferenciranjem. Nadalje, jedan od glavnih problema izvodenja procesa
CRP-a je postizanje odgovarajucih i ujednaéenih svjetlosnih uvjeta cijelog procesa snimanja
(Lluis i dr., 2014). Fotografije moraju biti snimljene u sobi s difuznim izvorom svjetla koji
ravnomjerno rasprsuje svjetlost. Potrebno je izbjeci pojavu refleksije i stvaranje ostrih sjena na
objektu (Evin i dr., 2016). Naime, tockasti ili usmjereni izvori svjetlosti mogu stvoriti odsjaj
na povrs§ini snimanog objekta Smanjujuéi time kvalitetu izradene teksture i 3D modela (Samaan
i dr., 2013). Prilikom snimanja treba obratiti pozornost na teksturu objekta. Potrebno je
izbjegavati prozirne, reflektivne i monokromne objekte (Nicolae i dr., 2014, Bodrozi¢ i dr.,
2015). Na takvim objektima gotovo je nemoguce obaviti uspjesan proces CRP-a.

Pozeljno je da objekt u procesu snimanja bude fiksiran. Idealno bi bilo da se kamera
krece oko i/ili iznad objekta snimajuci preklapajuce fotografije. U literaturi se navodi i obrnuti
koncept. Medutim, time se mijenja polozaj objekta u odnosu na izvor svjetlosti §to moze
promijeniti uzorak sjene ili teksture na objektu. To prilikom pronalaska homolognih veznih
tocaka (eng. tie points) na snimcima softveru moze prouzrociti znacajne probleme. Problem
sjene se moze izbje¢i poplavljivanjem cijelog objekta ili prostorije sa svjetlom iz svih kutova
vidljivih kameri (Porter i dr., 2016).

U literaturi su predlozeni razli¢iti konceptualni i fizicki fotogrametrijski mjerni sustavi
za uspjesno izvodenje procesa CRP-a. Porter i dr. (2016) su koristili rotacijsku plohu na kojoj
je smjesten objekt snimanja. Postigli su uvjete difuzne osvijetljenosti te kreirali odgovarajucu
monokromnu pozadinu kako bi osigurali jednostavnije maskiranje dijelova fotografija. Svakih
10° su rotirali plohu te snimali fotografiju dok je polozaj kamere bio fiksiran (Slika 29). Sli¢an

koncept su napravili Evin i dr. (2016) snimaju¢i u pravilnim razmacima od otprilike 10°
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istovremeno pomicuc¢i kameru po stalku (Slika 29). Ergun i Baz (2006) su konstruirali sloZeniji

sustav za potrebe mjerenja deformacija na povrsini betonskih materijala.
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Slika 29. Primjer jednostavnih fotogrametrijskih mjernih sustava u CRP-u
Izvor: Evin i dr., 2016, Porter i dr., 2016

2.5.1.3.3 Snimanje i obrada fotografija u procesu CRP-a

Proces snimanja u fotogrametriji moze biti izveden s dvije vrste kamera: mjernom (eng.
metric) i nemjernom (eng. non metric). U tradicionalnoj fotogrametriji snimanje se izvodi
mjernim kamerama koje imaju stabilne i poznate parametre unutarnje orijentacije i nisku
distorziju lece. Njihovi parametri distorzije se mogu iScitati iz testa kalibracije koji je
laboratorijski proveo proizvoda¢ (Ansari i Gondaliya, 2013). Dakle, kod mjernih kamera
poznata je sistemska pogreska objektiva (Ciceli, 2007). Distorzija je pogreska objektiva koja
nastaje u preslikavanju prostora u ravninu slike. Ona utjeCe na geometrijska izobli¢enja 1
nedovoljno ostre snimke (Ciceli, 2007, Gajski i Gasparovic, 2015, Gasparovi¢ i Gajski, 2016).
Medutim, za dobivanje kvalitetnih 3D modela u vecini slucajeva nije potrebno investirati u
skupe mjerne kamere, ve¢ uz ispravnu kalibraciju digitalne nemjerne kamere mogu postati
mjerne (Percoco i dr., 2015). DSLR®? kamere su optereéene brojnim pogreskama &iji su izvor
opticki sustav, odnosno nesavr$enost njihove izrade (Gasparovi¢ i Gajski, 2016). One ne
posjeduju znacajke mjernih kamera, ali imaju odredene prednosti: Siroko su dostupne, lagane,
moguca je zamjena leca i fokusiranje na razli¢ite udaljenosti (Ansari i Gondaliya, 2013).

Procesom kalibracije se definira geometrija svjetlosnog snopa koji kroz sustav lece
prolazi u kameru (Ciceli, 2007). Utvrduje se intrinzicna matrica (eng. intrinsic matrix),
odnosno pet unutarnjih orijentacijskih parametara kamere (Schenk, 2005, Percoco i dr., 2015,
NN 65/2016, URL 40) koji opisuju metricke karakteristike kamere. Glavna svrha unutarnje
orijentacije je definiranje lokacije perspektivnog centra slike i krivulje radijalnog iskrivljenja
(URL 40). Univerzalni standard za kalibraciju kamere ne postoji (Schenk, 2005, Ansari i
Gondaliya, 2013). Postoji velik broj kalibracijskih softvera: MATLAB, Agisoft Lens,

%3 Digital Single-Lens Reflex
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PhotoModeler, iWitness, Camera Calibrator, LISA-FOTO (Ansari i Gondaliya, 2013),
matematickih modela (Gasparovi¢ 1 Gajski, 2016) te metoda geometrijske kalibracije kamere
od kojih su neke: autokalibracijska, kalibracijski kavez, kalibracija ravninom i Stapom
(Kosanovi¢, 2010).

Pet osnovnih unutarnjih (intrinzi¢nih) orijentacijskih parametara ukljuc¢uju (Kosanovic,
2010, URL 40):

1) fy, fy - zari$na (fokalna) duljina izrazena u pikselima;
2) Xp 1 Xy - koordinate perspektivnog centra slike u pikselima;
3) s - koeficijent iskrivljenja izmedu x i y osi.

Prva dva parametar se odnose na vrijednosti Zari$nih (fokalnih) udaljenosti (fx i fy)
izrazenim U pikselima. S obzirom na to da pikseli nisu kvadratnog oblika daju se dva ¢imbenika
skale x i y. Treéi i Cetvrti opisuju polozaj perspektivnog centra slike koji nastaje uslijed
nesavrsSenosti postavljanja lece u kuciSte kamere, tako da ono ne mora nuzno biti srediSnji
piksel senzora (Xp i Xy). Izrazava se u pikselima jer je u 2D koordinatnom sustavu slikovne
ravnine mjerenje udaljenosti moguce izraziti samo u toj vrijednosti. Posljednji parametar se
odnosi na iskosenost (eng. skew) senzora, koji opisuje izgled piksela, odnosno u kolikoj mjeri
on ima oblik paralelograma. Ovaj parametar se uglavnom zanemaruje u procesu kalibracije.

U ostale unutarnje parametre kamere spada distorzija, odnosno izoblicenje objektiva
(URL 40). Postoje dva tipa distorzije: radijalna i tangencijalna (Gasparovi¢ i Gajski, 2016).
Radijalna moze biti ba¢vasta (eng. barrel) koja znaci preslikavanja to¢aka blize optickoj osi te
jastucasta (eng. pincushion) gdje dolazi do preslikavanja tocaka dalje od opticke osi (Ciceli,
2007, Kosanovi¢, 2010). Radijalna distorzija je u sredistu slike jednaka nuli te se povecava
udaljavanjem od centra (Kosanovi¢, 2010). Drugim rije¢ima zrake svjetlosti se vise savijaju u
blizini rubova le¢e nego u optickom sredistu (URL 41). Kalibracijom se odreduju ki, Kz, i k3
koeficijenti radijalne distorzije (Kosanovi¢, 2010). Obi¢no su dovoljna prva dva koeficijenta.
Za vece distorzije (Sirokokutni objektivi) potrebno je ukljuciti ks (URL 41). Tangencijalna
distorzija predstavlja neparalelan polozaj le¢e i senzora u kucistu kamere. Reprezentirana je s
dva parametra p: i p2 koje je potrebno odrediti geometrijskom kalibracijom kamere. U
modernijim kamerama ovaj parametar se zanemaruje (Kosanovi¢, 2010).

Vanjskih orijentacijskih parametara ima Sest. Tri translacijska parametra (Xc, Yc, Zc)
opisuju lokaciju perspektivnog centra slike u lokalnom ili globalnom koordinatnom sustavu,
dok se tri rotacijska parametra odnose na kutne vrijednosti lateralne (pitch — 0), longitudinalne
(roll — @) 1 vertikalne osi (yaw — y) poznate kao glavne osi ili osi rotacije. Oni definiraju

lokaciju i kutnu orijentaciju kamere u definiranom koordinatnom sustavu. Mogu se odrediti
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izravno (GPS>* i IMU® sustavi) ili tijekom fotogrametrijskog procesa (URL 40). Odredivanje
vanjskih orijentacijskih parametara izravno, odnosno u trenutku kad je slika prikupljena
preduvjet je izravnom georeferenciranju (DG®).
Proces obrade snimaka u SfM fotogrametriji generalno se moze podijeliti u Cetiri koraka
(Ansari i Gondaliya, 2013, Percoco i dr., 2015, Eltner i dr., 2016):
1) Prikupljanje fotografija (eng. image acquisition)
Snimanje kvalitetnih fotografija kljucan je preduvjet izvodenja to¢nih modela (Ansari i
Gondaliya, 2013). Kvalitetne fotografije se generiraju uvazavanjem sljedecih postavki:
e (Odrediti odgovarajuc¢u dubinu polja;
e Podesavanje vrste fokusa ovisno o veli¢ini snimanog objekta te polozaju kamere
(tripod ili ru¢no snimanje);
e Postavljanje brzine zatvaraca uvazavajuci uvjete snimanja s ciljem izbjegavanja
zamucenih fotografija;,
e U uvjetima slabije osvijetljenosti podesiti odgovaraju¢u ISO vrijednost;
e (Odabir odgovarajuce platforme snimanja s ciljem fiksiranja kamere;
e Kalibriranje kamere prema definiranim postavkama snimanja;
e Pratenje plana snimanja uvaZavajui postotak preklapanja te odrzavajuci
konstantnu udaljenost kamere od objekta;
e Prikupljanje veceg broja fotografija od planiranog;
e Postizanje uvjeta jednake osvijetljenosti objekta;

e Analiziranje kvalitete fotografija;

2) Relativna orijentacija (eng. image matching)

Relativna orijentacija pretpostavlja orijentaciju vanjskih snopova vise fotografija kako
bi na presjeku bio stvoren umanjeni nedeformirani model snimljenog terena. Posljednjih
godina ovaj problem se rjesava identifikacijom homolognih piksela na preklapaju¢im
fotografijama, njihovim uskladivanjem (eng. align), rekonstrukcijom orijentacije i polozaja
fotoaparata te konfiguracije unutarnjih geometrijskih parametara kamere primjenom iterativne
BA tehnike (Lowe, 1999, Stocker i dr., 2015, Smith i dr., 2016).

3) Apsolutna orijentacija modela (eng. scale and georeferencing)

54 Global Positioning System
% Inertial Measurement Unit
%6 Direct Georeferencing
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Apsolutna  orijentacija predstavlja proces orijentacije i georeferenciranja
rekonstruiranog stereomodela u odnosu na lokalni ili globalni koordinatni sustav.
Transformacija se rjeSava uvodenjem minimalno tri GCP-a. GCP su objektne tocke S poznatim
X, Y i Z vrijednostima unutar nekog koordinatnog sustava (URL 40).

4) Izvodenje modela

Tocnost generiranih modela ovisit ¢e o nizu ¢imbenika: rezoluciji kamere, tocnosti
kontrolnih to¢aka, kalibraciji kamere, prostornoj rezoluciji modela (udaljenosti kamere, mjerilo
snimanja), algoritmu za uskladivanje fotografija (Eltner i dr., 2016), broju, preklapanju i
kvaliteti fotografija (Percoco i dr., 2015) te uvjetima snimanja (Eltner i dr., 2016). Veli¢ina

piksela izlaznog modela moze biti izra¢unata kroz formulu (Ansari i Gondaliya, 2013).
2.5.1.4 Makrofotogrametrija

Usprkos recentnom napretku SfM fotogrametrije ona tek treba biti Siroko primijenjena
u modeliranju objekata ili scene na mikro razini (Verma i Bourke 2019). Takva razina
detaljnosti zahtjeva generiranje modela submilimetarske (< 1 mm) prostorne rezolucije i
to¢nosti. Tehnike koje se primjenjuju kada se zahtjeva izvodenje takvih modela su
blizupredmetna fotogrametrija (eng. very close range photogrammetry) (Yanagi i Chikatsu,
2010) te makrofotogrametrija (eng. macro-photogrammetry) (Hlongwa i dr., 2007, Rodriguez-
Martin i dr., 2015, Rodriguez-Martin i dr., 2016, Gajski i dr., 2016, Marziali i Dionisio, 2017).
Makro fotografija (eng. macro photography) se odnosi na ekstremno blizu uslikanu fotografiju,
obi¢no vrlo malog objekta u kojima je njegova veliina na senzoru uredaja jednaka ili ve¢a od
njegove stvarne vrijednosti (URL 39). Prema najstrozoj definiciji makrofotogrametrija je vrsta
snimanja u kojem je veli¢ina subjekta na negativu ili senzoru slike u stvarnoj veli¢ini ili veca
(mjerilo 1:1) (Percoco i dr., 2015, Gajski i dr., 2016, URL 33). Krupno mjerilo snimanja se
moze posti¢i koriste¢i produzne cijevi (eng. extension tube), te makro objektiv (Gajski i dr.,
2016). Inace, mali objekti i scena se najpouzdanije mogu snimiti primjenom aktivnih
triangulacijskih senzora ¢ija se to¢nost mjeri u mikrometrima. Takva tehnologija je financijski
nedostupna vecini korisnika te nije prakti¢na (Nicolae i dr., 2014) zbog Cega se vecina okrece
primjeni razli¢itih fotogrametrijskih tehnika (Yanagi i Chikatsu, 2010).

Makroobjektivi su posebno dizajnirani objektivi koji imaju mogucnost snimanja
kvalitetnih fotografija malih objekata s malih udaljenosti postizu¢i veliku detaljnost prikaza
(Yanagia i Chikatsu, 2010, Percoco i dr., 2015). Makro objektivom se moguce izrazito pribliziti
objektu snimanja $to rezultira velikim faktorom povecanja (npr. 3:1, 2:1). Makrofotogrametrija

moze biti izvrsna za snimanje vrlo malih objekata, ali to dolazi pod cijenu smanjene dubine
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polja. Taj problem se mozZe rijesiti tehnikom slaganja fokusa (eng. focus stacking), odnosno
spajanja viSe fotografija snimljenih prema razli¢itim postavkama proizvodeci fotografiju
jedinstvenog fokusa (izostrenost slike na svim dubinama) (Brown i dr., 2015)

Uspjesno snimanje malih objekata ili scene podrazumijeva rjeSavanje nekoliko
temeljnih problema koji su karakteristi¢ni za makrofotogrametriju. Oni ukljucuju:

1. Smanjenu dubinu polju (DoF)

2. Pojava sjena (eng. shadow occurance)

3. Podesavanje fokusa (URL 33).

4. Zamucene fotografije (eng. motion blur)

5. Nedovoljno preklapanje fotografija (eng. insufficient photo overlap)

6. Nejednaka osvijetljenost (eng. uneven light intensity)

Dubina polja je najkriti¢niji i glavni problem makrofotogrametrije (Gajski i Gasparovic,
2016, Marziali i Dionisio, 2017). DoF predstavlja udaljenost izmedu najblizeg i najdaljeg
objekta na sceni koji se na slici ¢ini prihvatljivo ostar (eng. acceptably sharp). Ovisi o Zari$noj
udaljenosti, f-broju i udaljenosti objektiva od objekta, a izrazava se formulom (Yanagia i
Chikatsu, 2010, Marziali i Dionisio, 2017):

2,42
DoF = 2NcF“d @
F

F*-N2c24d?
gdje je:
DoF = dubina polja
N = dijafragma lece koja kontrolira otvor blende (f-broj)
F = Zari$na udaljenost
¢ = krug konfuzije (eng. circle of confusion)
d = udaljenost objektiva od objekta

Dijafragma je fotoosjetljiv element napravljen od polukruznih sfera koje reguliraju ulaz
svjetlosti. Manji promjer otvora dijafragme, znaci da je f-broj postavljen na vecu vrijednost.
To generira vecu vrijednost dubine polja, ali smanjuje koli¢inu dolazne svjetlosti. Zari3na ili
fokalna udaljenost je udaljenost od zari$ne to¢ke na senzoru do srediSta optickog elementa.
Krug konfuzije (CoC®’) ili disk zbunjenosti je pojava kad zrake svjetlosti ulaze u objektiv tako
da proizvode vecu opticku tocku. To je mjera koja opisuje tocku svjetlosti gdje svjetlo

konvergira padaju¢i na Zari$nu ravninu.

57 Circle of Confusion
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Nejednaka osvijetljenost i pojava sjena je ¢esto povezan problem u makrofotogrametriji
(Nicolae 1 dr., 2014, Percoco 1 dr., 2015). To ne ¢udi s obzirom na to da su pasivni senzori,
ovisni o0 vanjskom izvoru zracenja (Nicolae i dr., 2014). Kao idealno rjeSenje namece se
postizanje difuzne osvijetljenosti oko objekta snimanja kako bi se mogla izbjeci pojava sjena
te generiranje krivih X, Y i Z vrijednosti. Zbog toga se predlaze koristenje kruzne bljeskalice
(eng. ring flash) koja usmjerava svjetlo iz objektiva izravno na objekt.

Nadalje, uvazavajuéi postavljene vrijednosti brzine zatvaraca (dulja ekspozicija),
potrebno je osigurati stabilnost kamere, zbog ¢ega je pozeljno da kamere montiraju na razlicite
stative (URL 32). Naime, prilikom snimanja u mjerilom 1:1 ili 2:1 pomicanjem fotoaparata od
nekoliko milimetara dolazi do izbacivanja cijele fotografije iz fokusa (URL 33). Mala dubina
poljau ovakvom nacinu snimanja stvara velike poteSkoce prilikom fokusiranja (URL 34). Zbog
toga se Cesto preporucuje montiranje kamere na fiksnu poziciju te postavljanje manualnog
fokusa (URL 33, URL 34). Promjenjive (automatske) postavke fokusa mogu uzrokovati
promjenu svojstava leée (Eltner i dr. 2016), pogreske u povezivanju fotografija (eng.
misalignment) te razlike u balansu bijele boje (Frey, 2019).

Snimanje malih objekata u mjerilu 1:1 ili veCem zahtjeva postavljanje velike zarisne
udaljenosti (manji kut snimanja). To generira vrlo plitko podrucje scene u fokusu §to rezultira
zamucenim slikama. Takve slike mogu uzrokovati poteskoce u procesu spajanja fotografija,
izvodenju gustih oblaka toCaka te mogu generirati artefakte u kona¢noj teksturi modela.
Rjesavanje ovog problema se postize postavljanjem f-broja na veée vrijednosti (npr. 22). lako
to odstupa od optickog optimuma f-11, ipak daje odgovarajuc¢i kompromis izmedu dubine polja

1 ostrine slike (Marziali 1 Dionisio, 2017).

2.6.1 LiDAR (eng. Light Detection and Ranging)

Lasersko skeniranje predstavlja aktivnu tehniku daljinskih istrazivanja koja primjenjuje
laser u brzom, automatiziranom, efektivnom i obilnom prikupljanje prostornih podataka u
obliku oblaka to¢aka (X, Y i Z) koji prezentiraju mjerljiv 3D model (Miler i dr., 2007, Novak,
2007, Hantson i dr., 2012). Posljednjih desetljeca smatra se tehnologijom koja je najvise
napredovala u razvoju (Ansari i Gondaliya, 2013). Danas ima vrlo Siroku primjenu te se smatra
najudinkovitijom metodom prikupljanja prostornih podataka (Barada, 2017). Laser®
predstavlja koherentno (ista brzina i energija), monokromatsko (ista valna duljina), usko
usmjereno zracenje (paralelno kretanje fotona u uskom snopu) (Kici¢, 2017). Obiljezava ga

brzina i to¢nost te izrazita gustoc¢a prikupljanja prostornih podataka (Novak, 2007). Lokacija

%8 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
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(X, Y i Z) tocaka se odreduje na temelju vremenske razlike emitiranog i povratnog laserskog
impulsa, kuta ispustenog impulsa te apsolutnog polozaja uredaja (Gallagher i Josephs, 2008).
Oblak tocaka moze biti apsolutni (georeferencirani) i relativni (lokalni) te izuzev prostorne
komponente sadrzavati podatke o intenzitetu i vremenu refleksije (Miler i dr., 2007). Dovoljno
gust oblaka tocaka u potpunosti opisuje topografiju snimljenog podrucja (Collins i dr., 2008).
Prikupljanje oblaka to¢aka vr$i se uglavnom kroz softver koji u pravilu dolazi sa skenerom
(Mileridr., 2007). Prednost LIDAR-a u odnosu na fotogrametriju je bolja tocnost te mogucnost
eliminacije vegetacijskog pokrova ¢ime se dobiva model ¢vrstog terena (Gallagher i Josephs,
2008, Ansari i Gondaliya, 2013).

Razlicite vrste laserskog skeniranja kori$tene su u istrazivanjima krajobraza zasticenih
podruc¢ja. Oni ukljucuju: utvrdivanje opticke grubosti koraljnih grebena (Brock i dr., 2004,
Kigi¢, 2017), odredivanje slozenosti bentonskih®® stanista (Wedding i dr., 2008), detekciju
kulturnih resursa u Sumskom okruzenju (Gallagher i Josephs, 2008), kartiranje visina i biomase
Suma (Simard i dr., 2006), kvantifikacije Stete nastale uraganima i udarima gromova (Zhang i
dr., 2008), pracenje geomorfnih promjena na arheoloskim lokalitetima (Collins i dr., 2008),
ispitivanje ranjivosti obala (Stockdon i dr., 2009), detekciju invazivnih vrsta (Asner i dr., 2008,
Huang i Asner, 2009, Hantson i dr., 2012) itd.

U sklopu disertacije lasersko skeniranje je koristeno na makro i mezo razini
istrazivanja. Na makro razini je za potrebe odredivanje testne plohe na Sirem podrucju
Skradinskog buka izvrSeno zra¢no skeniranje, dok je na mezo razini izvrSeno terestricko
skeniranje odabrane testne plohe. Metodologije procesa skeniranja detaljnije su objasnjena u

poglavlju metodologije.
2.6.1.1 Terestricko lasersko skeniranje (TLS)

Terestricki laserski skeneri (TLS®?) su uredaji koji snimaju prostor s tla na principu
laserske tehnologije (Miler i dr., 2007). TLS se postavi na fiksnu lokaciju, uglavnom na
tronozac, s otvorenim vidnim poljem koji je usmjeren na okolni prostor (Collins i dr., 2008).
Posljednjih godina popularna je montaZza na automobile, brodove ili na naprtnjace Cime se
dobije mobilni uredaji za kartiranje. TLS se moze razlikovati prema dometu i tehnoloskim

obiljezjima. Osim oblaka tocaka i intenziteta refleksije, mogu prikupljati i fotografije ako

% Bentos (gré. benthos = dubina) je ekoloska grupa organizama, koja Zivotne aktivnosti ostvaruje na dnu vodenih
ekosistema.
80 Terrestrial Laser Scanning
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skener posjeduje digitalnu kameru. Prema nacinu skeniranja mogu se podijeliti na: kamera

skenere, panoramske te hibridne (Slika 30).
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Slika 30. Vrsta TLS-a prema nac¢inu skeniranja

Izvor: prema Miler i dr., 2007

Prema nac¢inu mjerenja udaljenosti postoje: pulsni, fazni i triangulacijski skeneri (Miler
i dr., 2007). Neke vrste triangulacijskih skenera rade na principu strukturiranog svjetla prema
¢emu strogo gledajuéi ne spadaju u Kategoriju laserskih skenera. Fazni skeneri koriste velike
frekvencije, a udaljenost odreduju prema faznoj razlici izmedu primljenog i odaslanog vala
(Kici¢, 2017). Obiljezava ih visoka toc¢nost (do nekoliko milimetara), te brzina prikupljanja
podataka. Negativne strane primjene su im ograni¢en domet i Stetnost laserskog zracenja za
vid. Pulsni laserski (TOF5Y), precizno mjeri vrijeme puta laserske zrake do prepreke te nazad
do senzora (vremenski interval). Triangulacijski funkcionira na principu rada opticke
triangulacije, nedostatak mu je ograni¢en domet, ali se to€nost mjeri u mikrometrima (Miler 1

dr., 2007).
2.6.1.2 Zracno lasersko skeniranje (ALS)

Zraéno lasersko skeniranje (ALS®?) predstavlja krajnje dostignu¢e geodetskih izmjera,
a odnosi se na primjenu LiDAR tehnologije u zracnom snimanju (French, 2003, Novak, 2007,
Kincey i Challis 2009). Avion, helikopter ili bespilotna letjelica je uz skener opremljena s
inercijalnim mjernim sustavom (IMU), GNSS®3-om koji odreduju orijentaciju i lokaciju
senzora u prostoru te racunalom za pohranu i obradu laserskih podataka (French, 2003, Kici¢,
2017). Oni zajedno tvore POS®* sustav (Barada, 2017). Zraéno lasersko skeniranje ima

mogucénost identificiranja i klasificiranja vise povratnih faza odaslanog signala ¢ime se oblak

&1 Time of Flight

52 Airborne Laser Scanning

8 Global Navigation Satellite System
8 Position Orientation System
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to¢aka moze klasificirati, naj¢e$¢e u gradevine, ¢vrsti teren i vegetaciju. Vidni kut skenera

(FOV®) te visina leta utje¢u na povrsinu snimljenog podruéja tijekom preleta (Kigi¢, 2017).

2.6.2 3D projekcijski skeneri

3D projekcijski skeneri su beskontaktni mjerni sustavi koji koriste projekciju
strukturiranog svjetla u razli¢itim bojama i princip triangulacije prilikom generiranja 3D
koordinata. Ne spadaju u laserske skenere, a namijenjeni su snimanju objekata od priblizno 1
cm do 3 m (URL 38). Strukturirani svjetlosni uzorci se projiciraju na povrSinu snimanog
objekta uglavnom u obliku viSestrukih paralelnih zraka (URL 38). Potom se usporeduje

deformacija projiciranog svjetlosnog uzorka u odnosu na referentni (Slika 31).

Program za
3D skeniranje

P

Digitalni 3D

\‘/I
model Skenirani objekt L_g

Slika 31. Sastavnice 3D skenera strukturiranog svjetla
Izvor: URL 38

Proces 3D optickog mjerenja sastoji se od nekoliko koraka:
a) Kalibracija;
b) Projekcija svjetlosnog uzorka;
c) Snimanje slike;
d) Dekodiranje uzorka;
e) Triangulacija;
f) Rekonstrukcija povrsine.

Izlazni rezultat je gusti oblak to¢aka unutar kojega svaka to¢ka ima svoje precizne
prostorne koordinate. Gusti oblak to¢aka se pohranjuje na memoriju prijenosnog racunala ili
tableta, na kojemu se podaci prikazuju u realnom vremenu. Ono znatno olakSava skeniranje
promatrane povrsine, jer omogucava detekciju prostora koje treba dodatno skenirati u realnom
vremenu. Povezivanjem prikupljenih tocaka vr$i se rekonstrukcija skeniranog modela. Neki

skeneri prikupljaju i podatke o teksturi. U veéini sluéajeva jedno skeniranje nije dovoljno da

8 Field of View
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se ocrtaju sve tocke prostora te se pomocu njih ne moze izraditi cjeloviti model. Nakon spajanja
dijelova i linearizacije podataka generira se prostorni 3D model na kojeg se ugraduje tekstura
koja moze biti proizvoljna, ili stvarna. U konacnici je unutar odgovarajuceg softverskog
okruzenja moguce iz prikupljenog gustog oblaka tocaka izraditi 3D modele sub-milimetarske
preciznosti. U sklopu disertacije koristeni su ru¢ni 3D projekcijski skeneri Artec Eva i Space

Spider.
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija istrazivanja se temelji na interdisciplinarnom pristupu u kojem su
koriStene metode iz razliCitih znanstvenih polja. Interdisciplinarni pristup podrazumijeva
tretiranje uoc¢enog problema kao cjeline uvazavajuéi saznanja strucnjaka iz razlicitih disciplina.
Integracija znanja i tehnologija rezultira potpunijim i djelotvornijim rjeSenjem. Metodoloski
okvir istrazivanja je rezultat provedbe interdisciplinarnog znanstvenog projekta pod nazivom
Upravljanje i odrzavanje makrovegetacije na Skradinskom buku — izrada visekriterijskog
modela odrzivog upravljanja kojeg je pokrenula Javna ustanova NPK.

Glavni razlog za pokretanje projekta je primjec¢eno ugrozavanje odrzivih uvjeta
sedrenja na nekim lokacijama u NPK, te remecenje bioraznolikosti sedrenog krajobraza. Glavni
uzrok navedenog problema prepoznat je u nekontroliranom rastu i Sirenju pajasena. Naime, na
Sirem prostoru Skradinskog buka uoceno je pretjerano zarastavanje rubnih obalnih zona
pojedinih tokova i jezera, §to je izazvalo promjenu smjera otjecanja sedrotvornih tokova,
smanjenje energije protoka, povecanu proizvodnju organskih tvari te isusivanje tokova. Sli¢an
problem je uo¢en u NPPJ gdje je izvrSeno uklanjanje prekomjerne vegetacije na sedrotvornim
vodotocima. Iz navedenih razloga Uprava NPK je prepoznala potrebu za donoSenjem i
implementacijom aktivnih mjera zaStite, odnosno metodoloskog okvira koji se ucinkovito
moze primijeniti u rjeSavanju ovog biohidrodinamickog problema, S cilju ocuvanja temeljnog
fenomena Parka, odnosno odrzivog upravljanja sedrotvornim vodotocima.

Metodologija istrazivanja je podijeljena u tri razine uvazavajuéi princip
viserezolucijskog (hijerarhijskog) modeliranja krajobraza. Razumijevanje uocenih promjena u
Parku zahtjeva viSerezolucijsku analizu elemenata i procesa jer su analize temeljene na
uniformnom mjerilu u ovom slu¢aju neprimjenjive. Teorija hijerarhije krajobraza navodi da
mehani¢ko razumijevanje proucavanog elementa dolazi s nize, a znacaj s viSe hijerarhijske
razine. Stoga je dinamika promjene zarisnog elemenata (sedre) pod utjecajem velikih skupova
elemenata niZe (biohidrokemijski parametri) 1 viSe (gustoc¢a vegetacije, morfologija tla)
hijerarhijske razine. Ispitivanje takvih pojava zahtjeva proucavanje promjene elemenata u
razli¢itim mjerilima (Levin, 1992).

Prvu (makro) razinu istraZivanja ¢ini skup aktivnosti usmjerenih prema odabiru testne
plohe unutar ireg podruc¢ja Skradinskog buka. Druga (mezo) razina je usmjerena na kartiranje
tokova i vegetacije, selektivno uklanjanje vegetacije na definiranoj plohi. U posljednjoj (mikro)
razini proucava se dinamika sedrenja na postavljenim plo¢icama s naglaskom na reaktivirane

tokove (Slika 32).
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VISEKRITERIJSKI MODEL ODRZIVOG UPRAVLJANJA
NA PODRUCJU SEDROTVORNIH VODOTOKOVA

PRIKUPLJANJE OBRADAI

PODATAKA ANALIZA gL

@ MAKRO

e Y - Zracno lasersko skeniranje - Obrada ALS podataka - Odabrana testna ploha
- Vektorizacija A-U karte - Kartiranje vodenih tokova - Model povrsinskog otjecanja (1)

- Terenska istraZivanja - GIS-MCDA - Izradena GIS baza

PRIKUPLJANJE OBRADAI

PODATAKA ANALIZA REZULTATI
- Terestricko lasersko skeniranje - Obrada ALS+TLS podatci - Hibridni model povrsina
- Ciklicna aerofotogrametrija - Obrada aerosnimaka - Katastar stabala
- Kartiranje vegetacije - Analiza vegetacija (plan sjece) - Selektivno uklanjanje vegetacije

- Model povrsinskog otjecanja (2)
- Izradena GIS baza (2)

- Pracenje brzine protoka - Analiza protoka vode

PRIKUPLJANJE OBRADAI -
PODATAKA ANALIZA RECOEESIL
- Intervalno snimanje plocica - Obrada snimaka plo¢ica - Izradeni 2.51 3D modeli
- EXO2 sonda - Obrada hidrokemsijkih podataka - Utvrdene sezonske varijacije

- Statisticke analize

Slika 32. Shema metodoloskog okvira istrazivanja
Poseban dio metodoloskog okvira na mikro razini obuhvaca izradu novog koncepta,
temeljenog na makrofotogrametriji, za izravno, beskontaktno, intervalno prac¢enje dinamike
sedrenja kroz 3D modele sedre submilimetarske rezolucije i tocnosti. U odnosu na dosadasnje
metode mjerenja stopa prirasta sedre ovim konceptom bi se uklonila mogu¢nost o$tecenja
povrsinskog sloja sedre te omogucilo preciznije odredivanje akumulacijskih i erozijskih stopa

u razlic¢itim hidroloskim okruzenjima.
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3.1 Makro razina

Na (1) makro razini istrazivanja kao glavni cilj je postavljen odabir testne plohe unutar
Sireg podru¢ja SB-a. Na Sirem prostoru SB-a uocene su spomenute negativne hidroloske
promjene. Implementaciju predlozenih upravljackih mjera (selektivno uklanjanje vegetacije,
modeliranje povrSinskog otjecanja, prac¢enje dinamike sedrenja itd.) na cijeloj povrsini Sireg
prostora SB-a nije bilo potrebno i moguce provoditi zbog financijskih i tehni¢kih ogranic¢enja
projekta. Nadalje, s obzirom na to da se radi o pokusnim akcijskim mjerama zastite temeljnog
fenomena Parka, koji u ovom opsegu dosad nisu primijenjeni u drugim zasti¢enim podrucjima
RH, za pocetak je trebalo ispitati njihovu u¢inkovitost na manjoj povrsini, odnosno testnoj

plohi.

3.1.1 Terenska istrazivanja

Prvi korak u odabiru testne plohe ukljucivao je terenska istrazivanja interdisciplinarnog
znanstvenog tima sa stru¢nim osobljem Parka uz vodstvo mr. sc. Gordane Gorete. Zakljuc¢eno
je da terensko istrazivanje nije dovoljno za identificiranje najbolje testne plohe ve¢ je zbog
specificne morfometrije terena, velike gustoce vegetacije te povijesnih podataka (lokacije
nekad aktivnih tokova), potrebno napraviti GIS-MCDA analizu. GIS-MCDA ukljucuju
modeliranje indeksa pogodnosti plohe na temelju odgovarajuéeg skupa kriterija. Odabrana

testna ploha morala je zadovoljiti nekoliko ¢imbenika u koje spadaju:

a) Pojavnost proucavane problematike (obrasteni rubni dijelovi vodenih tokova, neaktivni
tokovi, lokacije mrtve sedre itd.)

b) Pristupacnost terena za snimanje (poZeljna staza za kretanje, pristupni put)

c) Mala energija reljefa (mali nagibi i vertikalna rag¢lanjenost)

d) Bogatstvo sedrotvornih tokova (postojanje trenutno aktivnih i presuSenih tokova).

3.1.2 Zra¢no lasersko skeniranje NP “Krka”

Za potrebe izvodenja kriterija u GIS-MCDA analizi, generiranja referentnog stanja
Parka, izvodenja digitalnog modela povrSina Parka, kartiranja visoke vegetacije te drugih
potreba Javne ustanove, izvrseno je zracno lasersko skeniranje Parka (Slika 33). Helikopterom
je snimljeno podrucje od Sest slapista i obje obale rijeke Krke. Podaci su obradeni za prostor
Lozovca, odnosno Sireg prostora SB-a jer je to prostor unutar koje ¢e se izvrsiti GIS-MCDA
analiza, odabrati testna ploha te pratiti dinamika sedrenja. Zra¢no LiDAR snimanje je izvr§eno
14. prosinca 2014. godine koriste¢i punovalni (eng. full waveform) laserski mjerni sustav
(skener) Riegl LMS-Q780. Zracno LiDAR snmanje je provela tvrtka Vektra, a podatke je na
koristenje ustupila Uprava NP Krka. Laserski mjerni sustav je prikljuéen na helikopter
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Eurocopter EC120B s integriranom foto kamerom Hasselblad H39 i GPS prijamnikom Novatel
OEV/OEM4 internal. Visina leta, vidni kut te brzina leta utjecali su na gusto¢u prikupljenih
tocaka, frekvenciju prostornog uzorkovanja te brzinu prikupljanja podataka. Karakteristike

izvrSenog aero LiDAR snimanja Sireg podrucja Skradinskog buka su (RIEGL, 2015):

a) PRR® =400 kHZ

b) visina leta = 500 - 600 m

c) brzina leta = 112,12 km/h

d) FOV = 60°

e) Sirina terena (eng. swath width) =600 — 700 m
f) gustoca prikupljenih tocaka = 24,7 tocka/m?

g) objektiv =50 mm

h) orijentacija objektiva = popre¢na

1) interval izmedu snimki =5 s

Snimanje je izvedeno na visini od 500 - 600 m, pri brzini od 112,12 km/h, s vidnim
kutom skenera od 60°. Skener je prikupio podatke oko Sireg prostora Skradinskog buka u
smjeru letenja (SZ 1 JI). To¢nost stabilizacije, odnosno odstupanja laserske zrake iznosila je
oko 0,25 mrad, $to odgovara polozajnoj pogresci od oko 25 cm na terenu pri relativnoj visini
leta od 1000 m. Ucestalost pulsiranja iznosila je 400 000 HZ. Prosje¢na gustoca prikupljenih
toCaka, prije klasifikacije na temelju vremena refleksije, iznosila je 24,7 tocaka/m?, s

precizno$¢u od 20 mm.

% pulse Repetition Rate
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Slika 33. Snimljeno podru¢je NPK — uz oznacena $ira podru¢je A) SB-a i B) RS-a

Proces obrade prikupljenih podataka obavljen je koriste¢i softverske pakete:
Microstation (v2004) i Terrasolid, dok je za obradu GPS podataka koristen softver Grafnav i
IGI Aerooffice. Proces ukljucuje unos i klasifikaciju tocaka, prilagodbu oblaka to¢aka po
linijjama izmjere, automatsku klasifikaciju terena, ru¢nu kontrolu i korekciju automatske
klasifikacije, transformaciju te u konacnici izradu DMR-a Sireg podrucja Skradinskog buka.
Proces filtriranja i klasifikacije oblaka to¢aka podataka izveden je na temelju vremena
refleksije. Tocke su klasificirane kao prva refleksija (eng. first pulse) koje se uglavhom odnose
na visoku vegetaciju te prema posljednjoj refleksiji (eng. ground ili last pulse) koja se odnosi
na signal reflektiran od ¢vrste zemljine povrsine. Klasa ground je ukljucivala 350 oblaka tocaka

za cijeli prostor NPK s ukupno nesto vise od 781 milijuna to¢aka (Slika 34).
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Object 10 3 - Chdrerc

Skradinski
buk

Point(s): 781 101 741
Cloud(s): 350

Slika 34. Oblaci tocaka (.las format) unutar softvera Cloud Compare

Klasificirani podaci su spremljeni u .las format (LAS®’ file). LAS file predstavlja
industrijsko-standardizirani binarni zapis koji sluzi za spremanje lidarski podataka (Barada,
2017). Za potrebe izvodenja DMR®8-a klase to¢aka posljednije refleksije su pretvorene u LAS
DATASET strukturu koristeci alat Create LAS Dataset unutar programa Arc Map 10.1 (Slika
35). Dataset omogucava generiranje detaljne statistike klasificiranog oblaka tocaka. Prosje¢ni

razmak izmedu tocaka (eng. point spacing) iznosio je 0,293 m.

57 LIDAR Data Exchange File
88 Digitalni model reljefa
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1 P 12; 000 LAS Dataset Properties
General LAS Fles Suface Constraints Statistics XY Coordinate System  Z Coordinate System
Show: File v | [Jshow full path of LAS files

LAS File Version Point Count Point Spacing ZMin ZMax Statistics A
ground_000200.las 1.2 587,333 0.429 43.940 81.980 E
ground_000242.las 1.2 1,114,171 0.353 44.710 141.210
ground_000288.las 1.2 657,645 0.352 46.060 143.100
ground_000313.las 1.2 914,195 0.343 45.920 199.770
ground_000261.las 1.2 751,505 0.336 45.420 92.450
ground_000296.las 1.2 794,346 0.334 0.060 95.450
ground_000309.las 1.2 941,609 0.333 0.870 $0.380
ground_000223.las 1.2 1,317,686 0.331 44.920 106.910
ground_000216.las 1.2 664,801 0.325 45.290 101.450
ground_000277.las 1.2 604,861 0.322 44.780 113.560
ground_000098.las 1.2 1,097,333 0.320 238,240 247.710
ground_000331.las 1.2 1,615,145 0.317 44.010 120.830
ground_000207.las 1.2 615,048 0.313 44.730 82.300
ground_000328.1as 1.2 856,319 0.311 44.840 91570
ground_000202.las 1.2 886,673 0.311 49.200 123.480

Scoucd O0026S lag 12 1 002 2302 0300 A4 800 24, 200

5 &4 layers
= 4 LAS_dataset
Data percentage: 4.6

LAS point elevation
241.363-27.7
211.027 - 241,363

® 18069 - 211.027 9 l DMR
@ 150353 - 12069
@ 120017 - 150.353 § 0.3m
® 89.68-120.017
@ 59.343 - 89.68 g

29.007 - 59.343 N J

-1.33 - 20.007 \..-.\

Slika 35. Shematski prikaz izvodenja DMR iz LAS Dataseta

Nakon izdvajanja tocaka koje se odnose na Evrstu povrSinu, prosjeéna gustoca
uzorkovanja je pala na 10-15 to¢aka po m?, ovisno o gusto¢i vegetacijskog pokrova. DMR je
izraden koriste¢i alat LAS Dataset to Raster. Odabran je binning tip interpolacijske tehnike. U
njemu je moguce odabrati metodu izracuna visine svakog piksela na temelju tocaka koje
spadaju u njegov opseg (Cell Assignment Method) te visinu piksela koji u svojem opsegu ne
sadrze LAS tocke (Void Fill Method). U potparametaru Cell Assignment Method odabran je
NEAREST. U odredivanju visine ¢elije na temelju skupa tocaka odabrana je funkcija najblizeg
susjeda (eng. nearest neighbor). Ova tehnika odreduje vrijednost piksela tako da piksel dobiva
vrijednost LAS tocke koja je najbliza njegovom sredistu. Prednosti su mu jednostavnost i
oCuvanje izvornih vrijednosti to¢aka. Za potrebe odredivanja visine piksela koji u svojem
opsegu ne sadrze LAS tocke odabrana je M1®° prirodni susjed (eng. natural neighbor). NaN"®
je jedna od najpopularnijih MI, koja se ¢esto primjenjuje u geofizickom i geografskom
modeliranju (Siljeg, 2013). Prostorna rezolucija DMR je postavljena na 0,3 metra prema

prosjecnom razmaku izmedu toc¢aka (Slika 36).

89 Metoda Interpolacije
0 Natural Neighbour
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"r\‘, LAS Dataset to Raster

Input LAS Dataset
I LAS_dataset Ll =
Output Raster
F:\BAZA_KOMPLETNOWomp2_baza\DOKTORAT \Karte\Baza\NP_KRKA_GKS
Value Field (optional)
ELEVATION v |
Interpolation Type (optional)
(®) Binning
Cell Assignment Type (Optional)
NEAREST w

Void Fill Method (Optional)
NATURAL_NEIGHBOR v

W

() Triangulation

LINEAR

NO_THINNING

MAXIMUM

Qutput Data Type (optional)
FLOAT |

Sampling Type (optional)
CELLSIZE w |

Sampling Value (optional)

Z Factor (optional)

Slika 36. Zadane postavke unutar alata LAS Dataset to Raster

3.1.3 Vektorizacija Austro-Ugarske topografske karte

Analiza topografske A-U Karte Sireg podrucja SB izrazito je bitna jer moze ukazati na
intenzitet hidroloskih i geomorfoloskih promjena koje su odvijale od izrade karte do danas. U
razdoblju od 17. do 19. stolje¢a mnoge europske zemlje su se odluéile za provodenje preciznih
nacionalnih izmjera. Za podru¢je RH osobitu vaznost imaju Jozefinska (1774.-1784.) i
Franciskanska (1806.-1869.) topografska izmjera iz kojih su proizasle topografske karte u
mjerilu 1:28 800. Iz trece ili Franc-jozefinske (1869.-1887.) izmjere proizasla je topografska
karta u mijerilu 1:75 000 (Poslondec-Petri¢, 2010). Cetvrtom izmjerom (1896.-1916.)
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zapocetom 1896. godine, nastalo je, do prekida 1916. godine, samo 388 listova karte u mjerilu
1:25 000 (Spoljarié i dr. 2010).

Analizirana A-U topografska karta (Slika 37a) izradena je 1883. godine, 12 godina prije
izgradnje HE Jaruga, u vrijeme trece ili franc-jozefinske izmjere. Franc-jozefinska topografska
izmjera provedena u Dalmaciji krajem 19. stoljeca predstavlja iznimno vazan povijesni izvor
koji svjedoc¢i o daljnjoj preobrazbi podrucja oko rijeke Krke. Franc-jozefske topografske karte
Pokréja prikazuju prve efekte promijenjenih odnosa u prostoru u kojem su trgovina i promet
postali dominantnim ¢imbenicima razvoja (Slukan Alti¢, 2007). U sklopu izmjere, Kkartiranje
podrucja oko rijeke Krke obavljeno je izmedu 1881. i 1884. godine (Slukan Alti¢, 2007). Puni
naziv A-U karte je: SITUATIONS-PLAN des KRKAFALL-GEBIETES BEI SCARDONA (prev.
Stanje (plan) — Slapovi Krke — podruéje Skradina) (Slika 37b). Karta je napravljena u mjerilu
1:720. Podaci o vodenim tokovima na Sirem podrucju Skradinskog buka prikupljeni su

metodom vektorizacije. Tokovi na karti su oznaceni strelicama (Slika 37c¢).

KRKAFALL-GEBIETES -BEI SCHRDONA.

Slika 37. a-b) Isjecci Austro-ugarske topografske karte koristene za potrebe analiza c)
oznake tokova na Sirem podrué¢ju SB-a

Izvor: Arhiv Nacionalnog parka ,, Krka*

Vektorizacija je dugotrajan proces Kkoji zahtijeva skeniranje analognih Kkarata,
georeferenciranje, vektorizaciju sadrzaja karte i1 pridruZivanje atributa. Georeferenciranje je
proces pridruzivanja geografskih koordinata u odredenoj kartografskoj projekciji pojedinim
tockama koje nemaju prostornu komponentu. Topografska karta Sireg podruc¢ja SB-a izradena

za vrijeme A-U uprave georeferencirana je u sluzbenoj kartografskoj projekciji RH.
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3.1.4 Primjena GIS-MCDA u odabiru testne plohe

GIS-MCDA su koristene u valoriziranju Sireg podru¢ja SB-a za odabir najpogodnije
testne plohe prilikom pracenje promjena vegetacije, tokova i dinamike sedrenja. KoriStena su
dva pristupa: Boolean i kontinuiranih vrijednosti. Boolean varijable predstavljaju isklju¢ujuce
kriterije (ograniCenja) jer ocrtavaju podrucja koja nisu prikladna za razmatranje. Oslanjaju se
na binaran iskaz (eng. true/false) pogodnosti nekog kriterija za razmatrani cilj ili odluku.
Kriteriji kontinuiranih vrijednosti nisu iskljucujuéi ve¢ u odredenom stupnju, pozitivno ili
negativno, prikazuju prikladnost specificnog kriterija u odnosu na zadan cilj ili odluku
(Domazetovi¢, 2018).

Za podrucje istrazivanja odabrano je $ire podruc¢je SB-a ukupne povrsine 50 ha. Glavni
cilj GIS-MCDA je izdvajanje najpogodnije testne plohe na kojoj ¢e se pratiti promjena
vegetacije, tokova i dinamika sedrenja u jednogodi$njem razdoblju. Prema boolean pristupu
izdvojena su Cetiri iskljucujuca kriterija (Slika 38):

1) Vodene povrsine;

2) lzgradeno podrugje;

3) Pobrde;

4) Domet TLS-a (Z+F Imager5600i)

U boolean pristupu kriteriji se opisuju ocjenom 0 (eng. false) ili 1 (eng. true).
Primjerice, vrijednost 1 oznaava Cvrsti dio terena na koji je moguce postaviti TLS, dok 0
predstavlja nemogucnost izvodenja te aktivnosti, odnosno oznafava vodene povrSine (npr.

jezera, slapove itd.).
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Slika 38. Povrsina na Sirem podrucju SB-a koja je primjenom boolean pristupa isklju¢ena iz
odabira najpogodnije testne plohe
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U pristupu kontinuiranih vrijednosti koristena su tri kriterija:
1) Pogodnost za snimanje (Viewshed Analysis);
2) Vertikalna ras¢lanjenost (Terrain Ruggedness);
3) Nagib (Spatial Analysis - Slope).
Nakon definiranja kriterija izvrSena je standardizacija (Slika 39 - 41). Standardizacijom
je svaki kriterij rangiran u 5 klasa (1-5) gdje klasa 5 predstavlja vrlo visoku pogodnost, 4
visoku, 3 srednju, 2 nisku i 1 vrlo nisku pogodnost. Standardizacija je vazan korak GIS-MCDA

jer se njome uskladuju vrijednosti varijabli na istu skalu kako bi bilo moguée njihovo

medusobno usporedivanje. Primjerice, Kriterij vertikalne ras¢lanjenosti iskazuje se u metrima
(m), a nagib u stupnjevima (°). Standardizacijom njihova medusobna usporedba je moguca.

Klase za svaki kriterij su odredene na temelju Jenksove metode klasifikacije.
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Slika 41. Standardiziran kriterij vidljivosti u procesu GIS-MCDA

Nakon standardizacije izracunati su tezinski koeficijenti za svaki kriterij. Koristena je
metoda usporedbe medu Kriterijima, poznata pod nazivom analiticki hijerarhijski proces
(AHP). AHP je popularna metoda koje se pokazala izuzetno korisna u donosenju odluka i
planiranju te modeliranju nestrukturiranih problema u razli¢itim podru¢jima (Harker i Vargas,
1987, Yu, 2002, Domazetovi¢, 2018). Temelji se na medusobnoj usporedbi vaznosti
definiranih kriterija, odnosno mjerenju njihova utjecaja na postavljeni cilj (Saaty, 2008).

Medusobna usporedba kriterija vrsi se primjenom Saatyeve skale u kojoj postoji moguénost
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dodjeljivanja vrijednosti stupnjeva utjecaja od 9 do 1/9. Vrijednosti definirane na skali
predstavljaju odnos relativne vaznosti dva usporedena kriterija te imaju velik utjecaj na
dosljednost 1 to¢nost ishoda (Ji i Jang, 2003). U tablici 7 prikazana je semantika stupnjeva

utjecaja na cilj.

Tablica 7. Semantika Saatyeve skale

Stupanj Definicija Objasnjenje
utjecaja stupnja utjecaja stupnja utjecaja
1 Istog znacaja Dva kriterija su identi¢nog utjecaja u odnosu na cilj
(eng. equally important)
3 (eSnIab;Od doeTe:tne?n?S?; Iskustvo ili prosudba neznatno favoriziraju utjecaj jednog
9- arly kriterija u odnosu na drugi
important)
5 J(aeﬁa ds(t)g:ln?nmgrs'é Iskustvo ili prosudba znatno favoriziraju utjecaj jednog
g. strongly kriterija u odnosu na drugi
important)
Dokazana dominantnost
7 (eng. demonstrably more Utjecaj jednog kriterija potvrdena je u praksi
important)
Apsolutna dominantnost
9 (eng. extremely more Utjecaj najviseg stupnja
important)
2,4,6,8 Meduvrijednosti Meduvrijednosti stupnjeva utjecaja

(eng. values between)
Izvor: prema Ji i Jang, 2003

Kriteriji su poredani prema vaznosti te medusobno usporedeni prema stupnju utjecaja
(Tablica 8): pogodnost plohe za snimanje i terenski rad, vertikalna rasclanjenost te nagib.
Svakom kriteriju je odreden stupanj utjecaja u odnosu na drugi. Inverzijom usporedenih
kriterija (unakrsnost) dodjeljuju se obrnuto proporcionalne ocjene u odnosu na prvu usporedbu.
Primjerice, ako stupanj utjecaja kriterija 1 u odnosu na kriterij 3 iznosi 5 (jaka dominantnost),

onda stupanj utjecaja kriterija 3 u odnosu na Kriterij 1 iznosi 0,20.

Tablica 8. Matrica usporedbe stupnja utjecaja izmedu kriterija

Kriteriji Pogodnost za snimanje ~ Vertikalna ras¢lanjenost Nagib
Pogodnost za snimanje 1,000 2,000 3,000
Vertikalna ras¢lanjenost 0,500 1,000 2,000
Nagib 0,333 0,500 1,000

Posljednji korak se odnosu na izraun tezinskih koeficijenata (Tablica 9) i stupnja
konzistentnosti (CR™). CR predstavlja indikator provjere objektivnosti dodavanja tezinskih
koeficijenata (Domazetovi¢, 2018). Ova mjera omogucuje identifikaciju nedosljednosti u

vrednovanju elemenata hijerarhije (kriterija). Prvi korak u izracunu CR-a se odnosi na izracun

L Consistency Ratio
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indeksa konzistentnosti C172 te slu¢ajnog indeksa (RI"®). RI predstavlja srednju vrijednost Cl-
a izraCunatu za matrice usporedbi razliCitih dimenzija (Holjevac i dr., 2014). Razli¢iti autori
predlazu izracune vrijednosti RI-a ovisno o metodi simulacije i broju generiranih matrica
(Alonso i Lamata, 2005). Odredivanje tezinskih koeficijenata je valjano ako je vrijednost CR
manja od 0,1, odnosno ako je pogreska manja od 10% (Holjevac i dr., 2014). U ovom slucéaju
CR iznosi 0,01 (Tablica 9). Potrebno je istaknuti da ova mjera ne pokazuje koliko su izvedeni
tezinski pokazatelji to¢ni u kontekstu utjecaja na postavljeni cilj, ve¢ ukazuje na to koliko su
medusobne usporedbe kriterija bile dosljedne. Najve¢i tezinski koeficijent dobio je kriterij
pogodnost za snimanje (0,539), potom slijedi vertikalna raS¢lanjenost (0,273), dok najmanji
ima nagib (0,164).

Tablica 9. Izvedeni tezinski koeficijenti odabranih kriterija

Pogodnost

Kriteriji za Vvevrtlk.alna Nagib Total Ponderi Consistancy
. . ras¢lanjenost Measure
snimanje
Pogodnost za
snimanje 0,546 0,570 0,500 1,617 0,539 3,014
Vertikaina 0,273 0,290 0,330 0,892 0,297 3,008
ra$c¢lanjenost
Nagib 0,182 0,140 0,170 0,491 0,164 3,004
Ukupno 1,000 1,000 1,000 1,000
ClI (eng. consistency index) 0,005
RI (eng. random index) 0,580
CR (eng. consistency ratio) 0,010

72 Consistency Index
3 Random Index
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3.2 Mezo razina
3.2.1 Terestricko lasersko skeniranje testne plohe

Na makro razini odabrana je najpogodnija testna ploha unutar Sireg podrucja SB-a na
kojoj ¢e se izvrsiti aktivnosti na mezo i Mikro razini istrazivanja. Mezo razina ukljucuje:
kartiranje vegetacije i tokova, selektivno uklanjanje vegetacije, kartiranje reaktiviranih tokova,
te pracenje hidrokemijskih parametara. Mikro razina ukljucuje: pracenje dinamike formiranja
sedre na testnim plo¢icama postavljenima u razli¢ita fluvijalna okruzenja. S ciljem dobivanja
referentnog (vegetacijskog, hidroloskog i morfometrijskog) stanja plohe, prije intervencije u
prostoru, izvrSeno je terestricko lasersko skeniranje i zratno snimanje plohe bespilotnom
letjelicom (UAV'4). Vegetacijska, hidroloska i morfometrijska obiljeZja plohe uvjetovala su
primjenu TLS-a kao jedina metode prikupljanja podataka koja moze osigurati dovoljno
kvalitetne rezultate (tocnost, preciznost i gusto¢a) za navedenu primjenu.

Lasersko skeniranje odabrane testne plohe provodeno je od 5. do 7. travnja 2016.
godine. Gustoca uzorkovanja uvjetovala je trajanje skeniranja, a rezultat je dogovora stru¢nog
osoblja NPK-a, tvrtke Vectra d.o.o (koja je ustupila TLS) te doktoranda Ivan Mariéa.
Skeniranje je izvrSeno pocetkom travnja zbog pracenja dinamike projekta Upravljanje i
odrzavanje makrovegetacije na Skradinskom buku — izrada visekriterijskog modela odrzivog
upravljanja te ¢injenice da gustoca vegetacije na plohi jo§ uvijek nije bila izrazita. Trajanje
skeniranja rezultat je veli¢ine odabrane plohe, broja stajalista te rezolucije snimanja. Skeniranje
je izvrseno uredajem Z+F Imager5600i (Slika 42) jer gustoca vegetacije na odabranoj testnoj
plohi ne dozvoljava koristenje TLS-a koji skeniraju udaljenosti vece od 100 m. Dakle, naglasak
je stavljen na preciznost i to¢nost prikupljanja podataka. U vrijeme skeniranja Z+F
Imager5600i je opisivan kao najbrzi, visoko- rezolucijski’ terestricki laserski skener na svijetu
u klasi malog i srednjeg dometa (Tablica 10). Ima integriranu HDR kamera, veliku preciznost
i sferno vidno polje.

74 Unmanned Aerial Vehicle
51,7 mm razmaka izmedu to¢aka na 25 m udaljenosti
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Tablica 10. Osnovne specifikacije Z+F Imager5600i

Divergencija snopa
Minimalna udaljenost
Raspon rezolucije
Stopa prikupljanja
podataka

Pogreska linearnosti
Vertical FoV

Hotizontal FoV

< 0,3 mrad
0,3m
0,1 mm

max. 1,016
mil. pixel/sec
<lmm

320°
360°

Vertikalna rezolucija
Horizontalna rezolucija
Brzina rotacije

Radna temperatura

Tezina skenera
Fokus kamere

Vrijeme snimanja
kamerom

0,0004°

0,0002°

max. 50 rps (3,000 rpm)
od-10°C do 45 °C

9,8 kg
1m-o0
ca. 3:30 min

lzvor: URL 51

Slika 42. Z+F Imager5600i na odabranoj testnoj plohi

Rezolucija je postavljena na vrijednost high dok je kvaliteta postavljena na normal.

Vrijeme skeniranja svakog stajaliSta prema odredenim postavkama iznosilo je 3:22 min.

Ukupno je na 156 stajalista (Slika 44) snimljeno 244 736 910 tocaka, nesto vise od 1,5 milijuna

tocaka po stajaliStu (Slika 43).
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244736 910

‘ milijuna tocaka
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Slika 43. Gusti oblak to¢aka testne plohe te isjecak a) manjeg dijela iznad vidikovca

Vidikovac

® 51,895- 67,511 © 37,823 -4065 b ® Stajalifte A
® 46,845-51,895 © 35085 - 37,823 . i) B
43,366 - 46,845 ® 32,236 - 35,085 G A () Radijus N
4065-43366 ® 17,698 - 32,236 . s ~— (15m)

Slika 44. a) LAS Dataset gustog oblaka tocaka te b) raspored stajalista TLS-a

Oblak tocaka je pretvoren u LAS Dataset (Slika 45a) za potrebe izvodenja DMR-a testne
plohe te Kkartiranja vegetacije. Raspored i broj stajalista TLS-a (156) posljedica su
konfiguracijske pristupacnosti plohe (staza oko testne plohe, rimski put iznad testne plohe,
mala vertikalna ras¢lanjenost) te guste vegetacije (uglavnom pajasen) koja je djelomi¢no
blokirala laserske zrake. Gusta vegetacija prevladava u srediSnjem, sjevernom,
sjeveroisto¢nom i isto¢nom dijelu testne plohe. Jugozapadni i zapadni dio je djelomi¢no

prekriven vodom te bogat makrofitima zbog ¢ega je pokrivenost skeniranja bila nesto slabija

143



(Slika 45b). Ipak. rasporedom stajalista obuhvacena je cijela plohe te su se oblaci toc¢aka mogli
povezati pomocu postavljenih markica.

Prilikom izmjere, za potrebe orijentiranja, povezivanja i apsolutnog georeferenciranja
oblaka tocaka razliitih stajaliSta, koriStene su mjerne markice. Markice su postavljane na
vidljivo mjesto unutar raspona skeniranja (Slika 45) te su procesom skeniranja prenosene.
Izmedu dva skena na istim lokacijama su ostavljane minimalno po dvije markice. Koordinate
Sest markica su prikupljene RTK’5-GPS-om te su koristene za apsolutno georeferenciranje

modela.

e

StajaliSte TLS-a

Slika 45. Oblak to¢aka s markicama za orijentaciju i georeferenciranje oblaka tocaka

8 Real Time Kinematic
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3.2.2 Izrada hibridnog DMR-a testne plohe

Na temelju vremena i intenziteta refleksije iz gustog oblaka to¢aka prikupljenog TLS-
om izdvojene su tocke koje reprezentiraju ¢vrsti dio zemljine povrSine. Automatskim procesom
klasifikacije i filtriranja iz 244 736 910, izdvojeno je nesto vise od 5,6 mil. tocaka (Slika 47).

Gusti oblak tocaka
= 5623113

*

51.007 - 59.989

¢ 47.111 - 51.007

43.215-4711
39.319 - 43.215

W3t 35422 - 39319
= | e 31.526-35.422
N K9P | e 2763-31526
; = | 23734-2763

Slika 46. Tocke izdvojene iz gustog oblaka za potrebe izrade hibridnog modela

Podaci koji se odnose na ¢vrsti dio terena, na odredenim podrucjima testne plohe nisu
dali o¢ekivane rezultate. Zbog guste vegetacije i suhozida, kroz koje laserska zraka s obzirom
na polozaj TLS-a nije mogla prodrijeti, odredeni dijelovi terena su ostali nepokriveni ili su
imali nedovoljnu gusto¢u tocaka. S obzirom na to da je generiranje referentnog DMR-a testne
plohe izrazito bitno zbog potrebe izvodenja geomorfometrijskih, a posebice mreze povrsinskog
otjecanja, zakljuceno je da Ce se za daljnje analize izraditi ,,hibridni“ model reljefa koji ¢e biti
rezultat zracne i terestricke metode prikupljanja visinskih podataka. Hibridni digitalni model
reljefa u ovom slucaju predstavlja visoko-rezolucijski DMR koji je nastao kombinacijom
visinskih podataka prikupljenih razli¢itim geoprostornim tehnologijama (TLS + aeroLiDAR)
(Slika 47). LAS Dataset prikupljen aeroLiDAR-om te TLS-om spojeni su koriste¢i alat
lasmerge unutar seta alata LAStools.

Gusti oblak tocaka
sireg podrucja

Skradinskog buka
(aeroLiDAR) b

Gusti oblak
tocaka testne

plohe (TLS) ) =

e

Slika 47. Gusti oblak to¢aka TLS-a preklopljen s oblakom to¢aka Sireg podrucja SB-a
(aeroLiDAR)
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DMR je izraden koriste¢i alat LAS Dataset to Raster. KoriSten je binning tip
interpolacijske tehnike Postavljeni su isti parametri (Cell Assignment Method — NEAREST i
Void Fill Method — nearest neighbor) kao prilikom izrade DMR-a cijelog podrucja
Nacionalnog parka ,Krka“. Na temelju izradenog modela izvedeni su osnovni
geomorfometrijski parametri (nagib, ekspozicija, zakrivljenost padina, vertikalna ras¢lanjenost
te hipsometrija) te inicijalna mreza povrSinskog otjecanja (prije selektivnog uklanjanja
vegetacije). Mreza povrsinskog otjecanja je klasificirana na aktivne i suhe tokove. Nadalje, iz
DMR-a su detektirane presusene depresije (jezera) na plohi. Mreza povrSinskog otjecanja je
bitna zbog pracenja hidroloskih promjena nakon uklanjanja vegetacije te plana postavljanja

testnih plocica na kojima ¢e se pratiti dinamika formiranja sedre.

3.2.3 Izvodenje modela mreze povrsinskog otjecanja

Mreza povrSinskog otjecanja generirana je u nekoliko koraka. Neki od njih su
neizostavni, dok drugi ovise o obiljezjima, odnosno to¢nosti DMR-a koji sluzi kao osnovni
predlozak. Prvi korak u modeliranju mreze povrSinskog otjecanja se odnosi na 1) ispravak
DMR-a. Naime, DMR-u pravilu sadrzi pogreske koje su prepoznate kao lazni sinkovi ili vrhovi
(elementi grida nelogi¢no nizi ili visi od okolnog prostora). Oni su posljedica to¢nosti uredaja
kojim su prikupljeni visinski podaci, odabira krive metode interpolacije ili prostorne rezolucije.
S tih lokacije voda ne moze otjecati. Ipak, algoritmi integrirani unutar GIS softvera omogucuju
ispravljanje, odnosno uklanjanje tih pogresaka. Oni se ispravljaju na temelju pomi¢ne mreze
kvadrata procjenjivanjem vrijednosti visine odstupajuceg piksela u odnosu na visine okolnih

piksela (Slika 48).

™ [N M = [T

Profilni pogled “ispunjenog” sinka Profilni pogled uklonjenog “laznog” vrha

Slika 48. Shema ispravka laznog sinka i laznog vrha

Drugi korak u modeliranju mreze povrsinskog otjecanja se odnosi na 2) izvodenje
modela smjera otjecanja (eng. flow direction). Na ispravljenom DMR-u generirat ¢e se osam
izlaznih smjerova koji se odnose na osam okruzujucih, susjednih elemenata grida na koje voda

moze otjecati iz srediSnjeg (devetog) piksela za kojeg se utvrduje smjer (Slika 49). Smjer
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otjecanja odreduje se na temelju najstrmijeg pada koji se izraCunava kroz promjenu u Z

vrijednosti izmedu dva piksela / udaljenost izmedu dva piksela x 100.

T8 7216971 58] 49
T4 67|56 49| 46150
6953144373848
645855223124
686114721 16]19
FA4L53 (341211112

DMR [z vrijednost) Smjerotjecanja

Slika 49. Shema klasificiranja smjera modela povrsinskog otjecanja vode

Kad je poznat smjer otjecanja vode, utvrduje se s koliko piksela voda otjece u drugi
element grida stvarajuci time model akumulacije (eng. flow accumulation). Akumulacija vode
se odreduje za svaki piksel unutar cijelog modela. Postavlja se faktor tezine koji najcesce iznosi
1 te se pridodaje svakom pikselu. 1zlazni rezultat je rasterski model u kojem svaki element
grida ima specifi¢nu vrijednost (1,2,3 itd.) akumulacije. Ta vrijednost ukazuje na to s koliko se
ostalih okruzujucih piksela voda slijeva na onaj piksel za koji se procjenjuje akumulacija.
Pikseli s velikim vrijednostima ukazuju na podrucja vec¢e akumulacije 1 mogu sluziti za
identifikaciju tokova. Elementi grida s vrijednosti nula ukazuju na lokalne topografske uspone,
odnosno prostore gdje se akumulacija vode ne odvija (identifikacija grebena).

Na temelju modela smjera otjecanja ispravljenog DMR-a generirani su modeli
akumulacije protoka za prostor testne plohe. Izvedeni model akumulacije je klasificiran u dvije
klase. Kao povremeni i stalni tokovi izdvojeni su oni elementi grida koji imaju vrijednost
akumulacije ve¢u od 600, time odreduju¢i gustoéu mreze povrSinskog otjecanja. Drugim
rijec¢ima kao moguci tokovi izdvojeni su oni pikseli na koje se s vise od 600 okruzujucih piksela
slijeva voda. Nakon reklasifikacije, rasterski model mogucih tokova pretvoren je u vektorski

oblik podatka (liniju) koji je potom neznatno uglacan.

3.2.4 Provjera modela povrSinskog otjecanja

S ciljem Klasificiranja, te identifikacije segmenata mreze povrSinskog otjecanja koji u
stvarnosti ne postoje (aktivni i presuseni tokovi) ili na modelu nisu generirani, izvrSena je
provjera tocnosti modela. Naime, prilikom generiranja modela mreze povrsinskog otjecanja
algoritam uzima u obzir varijable nagiba, visine i smjera otjecanja te na temelju toga identificira
prostore akumulacije. Generirani tokovi ne moraju odrazavati stvarnu situaciju, vec

reprezentiraju prostore na kojem bi se, ako se uzmu u obzir spomenuti parametri, tokovi trebali
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nalaziti. Zbog toga se u modelu Cesto javljaju ,,lazni* tokovi koje je potrebno identificirati,
ukloniti ili korigirati. U ovom slucaju provjera modela povrsinskog otjecanja je izvrSena
terenskim istrazivanjem. Kartiranje ispravljene mreZze otjecanja, odnosno korekcija i
klasificiranje tokova je izvedeno pomoc¢ geodetskog RTK-GPS uredaja STONEX 10 (Tablica
11).

Tablica 11. Specifikacije STONEX-a S10

Kanali 220

Praceni sateliti GPS, GLONASS, SBAS, GALILEO, COMPASS,
QZSS

Stopa pozicije do 50 Hz

Visoko precizna stati¢ka izmjera horizontalno 2.5 mm + 0.1 ppm RMS

(Long time observation) vertikalno 3.5 mm + 0.4 ppm RMS

Real time kinematic (< 30 km) fiksirano RTK horizontalno 8 mm + 0.8 ppm RMS
fiksirano RTK vertikalno 15 mm + 1 ppm RMS

TeZina 1,37 kg

U uredaj su, radi lakse orijentacije na testnoj plohi, prebaceni podaci pravilne mreze
poligona (eng. fishnet) povrsine 4 m? i mreza povrsinskog otjecanja generirana iz hibridnog
modela testne plohe. Izuzev GPS uredaja, kao sredstvo orijentiranja prilikom kartiranja
koristena je 1 analogna karta odabrane testne plohe u A1 formatu na kojoj je bio iscrtan model

mreze povrsinskog otjecanja, suhozid, staza, stabla, rimski put odmoriste itd. (Slika 50).
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Slika 50. Pravilna mreZa poligona koja je sluZila za orijentaciju na testnoj plohi
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Klasifikacija tokova na aktivne i presusene olakSana je lociranjem ostatka stare sedre
koja je koriStena kao pokazatelj presuSenih sedrotvornih tokova. Na slici 51. prikazani su
tokovi izvedeni iz hibridnog modela testne plohe (referentno stanje) i tokovi Kkartirani na
topografskoj A-U karti. Crveni poligoni ukazuju na izostanak mosta/staze i odmorista na A-U
karti u odnosu na danas te na veéa odstupanja (manja gusto¢a) mreze povrsinskog otjecanja.
Na tim lokacijama potencijalno se mogu detektirati presuseni sedrotvorni tokovi koje algoritam
iz hibridnog modela nije uspio detektirati. Identifikacija presuSenih tokova te prostori
intenzivnog rasta invazivne vegetacije olaksalo je prepoznavanje klju¢nih lokacija s kojih bi se

trebao uklanjati visak vegetacije kako bi doslo do obnove sedrotvornog procesa.

Slika 51. Mreza povrsinskog otjecanja na a) hibridnom modelu te b) A-U Karti

3.2.5 Aerofotogrametrijska cikli¢éna snimanja testne plohe

Cilj cikli¢nog zracnog snimanja je bio prikupljanje fotodokumentacije i inventarizacija
nultog stanja (vegetacija, turisticka staza, vodeni tokovi, jezera, itd.) prije i nakon selektivnog
uklanjanja vegetacije na testnoj plohi. Cikli¢na, aero i terestricka, snimanja mogu imati
iznimno znacenje U pokusaju rekonstrukcije nultog stanja okolisa uslijed pojave nepozeljnih
ucinaka nakon provedbe akcijskih planova ili mjera. Nadalje, na temelju fotodokumentacije
moguce je izvrsiti kvantifikaciju promjena vegetacije u odredenom razdoblju. To omogucuje

interpretaciju promjena izmedu nultog stanja krajobraza i buduc¢ih uzoraka. Cikli¢no zra¢no
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snimanje je izvrSeno Kkoriste¢i bespilotnu letjelicu Phantom 4 kineske tvrtke Da-Jiang

Innovations Science and Technology Co. (DJI) (Tablica 12).

Tablica 12. Specifikacija UAV Phantom 4

Senzor 1/2,3” CMOS"’
Efektivan broj piksela: 12,4 M

Leéa FOV 94° 20 mm (35 mm format equivalent) f/2,8 focus
at oo

I1SO raspon 100-1600 (fotografija)

Brzina zatvaraca 8 -1/8000 s

Rezolucija slika 4000x3000

Raspon to¢nosti lebdenja Vertikalno:

+0,1 m (s Vision pozicioniranjem)
+0,5 m (s GPS pozicioniranjem)
Horizontalno:

+0,3 m (s Vision pozicioniranjem)
+1,5 m (s GPS pozicioniranjem)

Praceni sateliti GPS/GLONASS
Maksimalna otpornost na vjetar 10 m/s
Maksimalno vrijeme leta oko 28 min.
TeZina (baterije + propeleri) 1380 ¢

Prvo aerofotogrametrijsko snimanje izvrSeno je u ozujku 2017. godine. Drugo snimanje
izvr$eno je u ozujku 2018. godine, neposredno nakon postavljanja plocica u reaktivirane
sedrotvorne tokove. Proces obrade snimaka za oba snimanja je bio identi¢an. Prvi korak se
odnosio na oznacavanje i prikupljanje to¢aka lokalne geodetske osnove. Oznacene geodetske

toc¢ke su prikupljene koriste¢i RTK-GPS Stonex S10 (Slika 52 i 53). Tocke su prikupljene u

sluzbenom projekcijskom koordinatnom referentnom sustavu poprecne Mercatorove

projekcije (HTRS96/TM).

Slika 52. Prikupljanje tocaka lokalne geodetske osnove, ozujak 2017. godine

" Complementary Metal Oxide Semiconductor
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Slika 53. Prikupljanje to¢aka lokalne geodetske osnove, ozujak 2018. godine

Orijentacijske to¢ke su prikupljene s ciljem postizanja bolje apsolutne orijentacije
modela. GCP se mogu prepoznati na snimcima ili rekonstruiranom modelu, a imaju poznate
(X, Y i Z) koordinate u specifi¢cnom koordinatnom sustavu. Oznacene su i prikupljene Cetiri
orijentacijske (OT01-04) uvazavaju¢i morfologiju terena. Zbog guste vegetacije nije bilo
moguce prikupiti veci broj orijentacijskih tocaka u sredistu testne plohe. Naime, dolazio bi do
gubitka signala GPS-a ili bi se procijenilo da to¢ke ne bi bile vidljive iz zraka. Plan postavljanja
tocaka je napravljen u softveru ArcMap 10.1. Prilikom oznacavanja GCP-a vodeno je racuna
da su oznake dovoljno velike, koriStena je kontrastna boja u odnosu na lokalni teren te se pazilo
na otvorenost horizonta iznad oznaka. Prije snimanja izvr$eno je kalibriranje vision pozicijskog

sustava, inercijalnog mjernog sustav (IMU) te kompasa UAV-a (Slika 54).

Slika 54. Kalibriranje sustava senzora Phantoma 4, ozujak, 2018
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Snimanje definirane testne plohe obavljeno je prije i nakon selektivnog uklanjanja
vegetacije. Cijela testna ploha je snimljena s nekoliko Double Grid misija na razli¢itim
visinama. Double Grid misija se preporucuje za koriStenje prilikom izvodenja 3D modela.
Koristeno je prednje i bo¢no preklapanje od 80%. Ukupno je prikupljeno 700 fotografija u oba

snimanja.

3.2.5.1 Proces obrade fotografija

U procesu obrade fotografija koriSten je racunalni program Agisoft Metashape
Professional 1.5.1 specijaliziran SfM-MVS’® za fotogrametriju. To je napredni softver za 3D
modeliranje koji kroz obradu digitalnih fotografija stvara visokokvalitetne 3D prostorne
podatke (Barilar i dr., 2015). Primjenjuje metodu SfM koja omogucuje da se tehnikom
prilagodavanja snopova istodobno odredi orijentacija i polozaj kamere u prostoru (vanjski
orijentacijski parametri) kao i 3D koordinate toCaka objekta za veliki broj slika (Eltner i dr.,
2016, Barilar i dr., 2015). Proces obrade fotografija te generiranja izlaznih modela, digitalnog
modela povriina (DSM®), digitalnog ortofota, oblaka to¢aka i 3D model, izvr$en je u nekoliko
koraka. Obrada fotografija je izvrSena na radnoj stanici INSTAR 1950X, procesora AMD
Ryzen Threadripper 1950X do 4.0GHz, radne memorije 64GB DDR4 te graficke kartice
NVIDIA Quadro P4000 8GB.

Prvi korak odnosio se na filtraciju prikupljenih aero snimaka kroz automatsku procjenu
kvalitete (eng. image quality). Zamucene i loSe fokusirane fotografije mogu negativno utjecati
na rezultate povezivanja stoga su uklonjene sve fotografije s vrijedno§¢u manjom od 0,4.
Potom su isklju¢ni (maskirani) pomi¢ni (npr. ljudi unutar plohe ili na stazi) i nepotrebni dijelovi
na fotografijama koje prilikom izvodenja rijetkog oblaka to¢aka mogu oteZati povezivanje
fotografija. Nakon filtracije i maskiranja slijedila je relativna orijentacija, odnosno povezivanje
fotografija (eng. align). Ovim procesom se utvrduje lokacija i orijentacija svake fotografije
(kamere) u prostoru istovremeno kreiraju¢i vezne tocke (rijetki oblak to¢aka) (Slika 55a). Time
se obavlja automatska kalibracija nemjernih kamera te se procjenjuju parametri unutarnje
orijentacije kamere koji se nakon svake optimizacije neznatno mijenjaju. Nakon orijentacije
prikazuju se izraCunate pozicije kamere i rijetki oblak toCaka. Reprojekcijska pogreska
izvedenog oblaka to¢aka se dodatno smanjuje primjenom alata gradualne selekcije (eng.
gradual selection) i optimizacije kamere (eng. optimize camera). Iz procijenjenih lokacija

kamera izraCunava Se gusti oblak to¢aka. Kvaliteta (gustoca) gustog oblaka tocaka postavljena

8 Structure from Motion-Multi View Stereo
"° Digital Surface Model
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je na nisku vrijednost (eng. low quality) jer se rekonstruirana scena koristi samo za dodavanja
tocaka lokalne geodetske osnove (GCP-a). Potom se na temelju gustog oblaka tocaka
rekonstruira povrSina testne plohe. Prilikom generiranja mreZze poligona koriStena je
algoritamska metoda arbitrary (3D podatak). Kao izvor podataka je odabran gusti oblak to¢aka
s parametrom niske kvalitete. Sljede¢i korak ukljucivao je dodavanje markera za Cetiri
oznacene orijentacijske tocke (OT1-OT4) (Slika 55b). Parametar to¢nosti markera je ostavljen
na zadanoj softverskoj vrijednosti od 0,5 mm. Filtrirane su fotografije na kojima se pojedini

marker nalazi te je ruénim ispravljanjem njihova lokacija na modelu poboljsana.

Marasovica
jezero

Slika 55. Screen shotovi najvaznijih koraka u SfM fotogrametriji

Nakon georeferenciranja modela izvrsena je nova rekonstrukcija scene s boljim
postavkama parametra kvalitete. Izveden je gusti oblak to¢aka te mreza poligona arbitray s
visokom vrijednosti kvalitete (eng. high) (Slika 55c¢). Potom je poligonska mreza teksturirana.

Konacni rezultat obrade fotografija su DSM, DOF i fotorealisti¢an 3D model.
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3.2.6 Kartiranje stabala i vegetacijskog pokrova na testnoj plohi

U prvoj polovici 2017. godine na testnoj plohi je izvrSeno detaljno kartiranje Stabala i
veée vegetacije S ciljem inventarizacije, kvantificiranja te izrade plana sjece invazivnih vrsta.
Fitosocioloska klasifikacija vegetacije je previse opcenita da bi bila upotrebljiva u konkretnom
sluc¢aju. U procesu kartiranja koriSteni su stajaliSta TLS-a, oblaci to¢aka prikupljeni na svakom
stajalistu te pravilna mrezu poligona (Slika 56). Svi podaci su uneseni u tablete. Obilazak i
kontrola svakog stajalista olakSana je koriStenjem RTK-GPS uredaja i provjerom analogne

karte sa Sifriranim poligonima.

//\// Granica testne plohe
Suhozid
Stajalista TLS (kartiranje)
Stajalista TLS (iskljuceno)

Odmoriste

Mosti¢/kanal ispod staze

Marasovica jezero

Slika 56. Stajalista TLS-a koristena u procesu kartiranja vegetacije

U procesu kartiranja Koristeno je ukupno 124 od 156 stajalista TLS-a. Dolaskom na
tocku stajaliSta analiziran je gusti oblak toc¢aka prikupljen na toj lokaciji pod odredenim
azimutom. Prepoznat je tip visoke i srednje vegetacije koji tu prevladava te je za svaki element
dodan atribut vrste (tipa) vegetacije (Slika 57a). Kartiranje vegetacije izvrSeno je stru¢nu
pomo¢ prof. Vladimira Hrsaka.
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Pajasen ¢
Ailanthus altissima

Slika 57. a) Kartiranje vrste stabala na isje¢ku oblaka tocaka izmedu stajalista 13 i 14

Stabla su georeferencirana iz LIDAR podataka, a grmlje je popisano na svakom
stajaliStu samo kvalitativno. Na temelju ucestalosti dominantnih vrsta drve¢a mogu se izdvojiti

zone koje se razlikuju prema stupnju vlaznosti stanista.

3.2.7 Selektivna sjeca invazivne vegetacije

Iskorjenjivanje invazivnih vrsta ima pozitivne u€inke na autohtonu biotu. Invazivne
vrste interaktivno djeluju s drugim elementima prirodnih sustava zbog ¢ega mogu nanijeti
znatnu Stetu autohtonim prirodnim sustavima i stvoriti velike Stete drustvu. Kao odgovor na
navedeno u istrazivanjima je razvijeno nekoliko mjera kontrole, ograni¢avanja i iskorjenjivanja
invazivnih vrsta u pogodenim podrucjima. Ondje gdje je to moguce, iskorjenjivanje postaje
favorizirani pristup. Kontrola i ograni¢avanje zahtijevaju znatna financijska ulaganja te
neodredeni utroSak vremena. lako iskorjenjivanje moze zahtijevati velika kratkoro¢na ulaganja
ono ipak daje najbolje Sanse za oporavak autohtone bioloske raznolikosti (Zavaleta i dr., 2001).
U velikom broju zasti¢enih podrucja primjenjujuci razli¢ite metode djelovanja nastoji se
sustavno ukloniti invazivna vegetacija (van Wilgen, 2012, Foxcroft i Richardson, 2007, Cowie
i Werner, 1993).

Prije izvodenja selektivne sjeCe vegetacije na testnoj plohi dobivena je dozvola
Ministarstva zastite okolisa da se pokusno ukloni vegetacija invazivne biljke pajasena
(Ailanthus altissima (Mill.) Swinge) koja svojom velikom agresivnoséu smanjuje biolosku

raznolikost staniSta umanjujuéi vrijednost prirodnih ekosustava. Nanosi nemjerljivu Stetu
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krSkim ekosustavima, parkovima prirode, nacionalnim parkovima, poljoprivredi 1 turizmu.
Prije izvodenja selektivnog plana uklanjanja vegetacije testna ploha je prema svojim
morfometrijskim i vegetacijskim obiljezjima podijeljena u Cetiri zone ¢ije su znacajke detaljnije
objasnjene u poglavlju 4.2.2 Katastar vegetacije nultog stanja testne plohe. S ciljem zastite
ostalih vegetacijskih vrsta te reaktivacije tokova napravljen je plan sjece pajasena prema
odredenim vegetacijskom zonama na testnoj plohi u skladu s primjerima dobre prakse (NSW,
2014). U praksi se najc¢esce koriste tri tehnike uklanjanja pajasena:

1) ru¢ne 1 mehanicke tehnike;

2) kemijski postupci;

3) ostali postupci (Lodeta i dr., 2010).

Zbog osjetljivog i zasti¢enog ekosustava NPK-a odluceno je da ¢e se primijeniti ru¢na
i mehanicka tehnika uklanjanja pajasena. Odluceno je da uklanjanje izvrsi stru¢no osoblje ,,NP
Krka* u lipnju, 2017. godine Kkoji uz srpanj predstavlja najbolji termin jer su rezerve hrane iz
korijena potroSene za rast izbojaka i listova (Lodeta i dr., 2010). S obzirom na to da su na
mikrolokalitetu zastupljene Cetiri kategorije pajasena prema starosti odlu¢eno je da se:

1) mladi sjemenjaci - ru¢no ¢upaju (Slika 58);

2) stabalca do 1-1,5 m visine - ruéno ¢upaju ili sijeku;

3) stabla do 15 cm promijera - sijeku;

4) stabla koja nisu u fazi plodonosenja te zrela stabla koja se osjemenjuju — sijeku.

Slika 58. Primjer ru¢nog ¢upanja mladih izdanaka pajasena

Potrebno je istaknuti kako sjeca potice rast izbojaka iz debla i korijenovih izdanaka.
Ovaj problem trebao bi se rijeSiti kontinuiranim ru¢nim cupanjem mladih sjemenjaka te
reaktivacijom tokova. Naime, istrazivanja su pokazala da pajasen ne moze podnijeti dugotrajno

vlazna i poplavljena tla, ali kad jednom dode do njegovog naseljavanja moze prezivjeti na
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suhim tlima i tolerirati susne uvjete (Miller, 1990, Fryer, 2010, Wenning, 2014). Uklanjanjem
vegetacije te reaktivacijom tokova na testnoj plohi nastojat ¢e se posti¢i hepovoljni uvjeti za

regeneraciju i opstanak pajasena.

3.2.8 Postavljanje sustava za pracenje stanja sedrotvornog okoli$a na testnoj plohi

Pod pretpostavkom da ¢e selektivnim uklanjanjem invazivne te CiS¢enjem sruSene i
akumulirane (djelovanje vremenskih neprilika) vegetacije do¢i do postupne reaktivacije
sedrotvornih tokova te obnove sedrotvornih uvjeta na testnoj plohi je uspostavljen sustav
pracenja sedrotvornog okolisa koji se sastoji od Cetiri sastavnice:

1) Pracenje dinamike formiranja sedre na vapnenackim plo¢icama (mikro razina);

2) Pracenje protoka vode na odabranim lokacijama testne plohe (mezo razina);

3) Pradenje fizikalno-kemijskih parametara vode (mezo razina);

4) Pracenje regeneracije invazivne vegetacije nakon selektivne sjece (mezo razina).

U reaktivirane sedrotvorne vodotoke postavit ¢e se vapnenacke plocice i predmetna
stakalca®® kako bi se na njima mogla pratiti dinamika formiranja sedre (prirast i erozija) te
dinamika kolonizacije biljnih i zivotinjskih zajednica (sedrotvoraca). Vapnenacka podloga na
kojoj ¢e se pratiti dinamika formiranja sedre izabrana je kako bi se simulirala prirodna podloga
okolisa rijeke Krke koja je dominantno karbonatna iz mezozojske starosti. Uz mjerenje prirasta
i erozije sedre, pratit ¢e se brzina protok te fizikalno-kemijski parametri vode. Fizikalno-
kemijski parametri mjerit ¢e se na glavnoj lokaciji utoka vode na testnu plohu pomocu
multiparametarske sonde. Regeneracija invazivne vegetacije pratit ¢e se metodom cikli¢énog

fotografiranja.

3.2.8.1 Mjerenje brzine protoka vode na testnoj plohi

Brzina protoka vode je na testnoj plohi pracena na sedam lokacija. Lokacije mjerenja
protoka vode su odabrane tako da pokrivaju sve glavne dotoke vode na testnu plohu (P1-P4),
klju¢ne vodene tokove na plohi (P5-P6) i otjecanje vode s plohe (P7) prema staroj vodenici na
presusenom slapu (Slika 59). Brzina protoka je mjerena instrumentom CMD?®! (eng. current

meter digitizer), Rickly Hydrological Co. (Tablica 13).

80 Aktivnosti koje u sklopu projekta izvode kolege s Bioloskog odsjeka s Prirodoslovno-matematickog fakulteta,
Sveucilista u Zagrebu.
81 Current Meter Digitizer

157



Tablica 13. Specifikacije uredaja za mjerenje brzine protoka vode

Veli¢ina 18 cmx10cm x 3 cm
TeZina 4009

Raspon mjerenja brzine protoka 0-7.6 m/s

Raspon temperature vode od -20 do +70°C
Rezolucija prikaza 0.001

lako bi za potrebe korelacijskih analiza bilo idealno da je brzina protoka pra¢ena na
pojedina¢nim lokacijama vapnenackih plocica (n=14) zbog mjernih ogranicenja uredaja za
mjerenje protoka to nije bilo moguée izvesti. Naime, u vecini slucajeva na lokacijama
postavljanja plo¢ica. dubina vode je veci dio godine manja od 30 cm $to predstavlja minimalnu
dubinu na kojoj instrument moze izmjeriti brzinu protoka.

Na lokacijama P1 (tok Matica ispod Mosti¢a), PS5 (pocetak toka Vrtnjak), P6
(neposredno prije Jezera Sest stabala) i P7 (najnizvodnija tocka toka Vrtnjak na testnoj plohi)
prije uklanjanja vegetacije nije bilo vode.

Suha depresija

\ Suhozid Aktivna vodena depresija

“ Odmoriste ©  Mijerenje brzine protoka

Slika 59. Lokacije mjerenja protoka vode na testnoj plohi

Mjerenje brzine protoka vode na odabranim lokacijama pocelo je prije postavljanja
vapnenackih plocica (ozujak, 2018), ali nakon uklanjanja vegetacije. Prvo mijerenje je
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obavljeno 15. veljace 2018. Brzina protoka je mjerena jednom mjese¢no. Na slikama 60-63.

prikazane su sve lokacije mjerenja protoka vode na testnoj plohi.

o = ——
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Slika 60. Mjerenje brzine protoka vode na lokaciji P1 (tok Matica kod odmorista)

1
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Slika 61. Mjerenje brzine protoka vode na lokacijama P2-P4 (kod Marasovica jezera)

|
.
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Slika 62. Mjerenje brzine protoka vode na lokacijama P5 (ulaz u tok Vrtnjak) P6 (ulaz u
Pacji slap)
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testnoj plohi)

3.2.8.2 Postavljanje multiparametne sonde YSI EXO2

Ispitivanje kakvocée vode na odabranoj testnoj plohi unutar NP "Krka" dio je sustava za
pracenje stanja reaktiviranog sedrotvornog krajobraza. Losa kakvoca vode ne utjeCe samo na
zivot vodenih organizama, ve¢ i na cijeli ekosustav Parka. Nadzor kakvoce vode pomaze u
pracenju prirodnih procesa (npr. prirodna eutrofikacija) te utvrdivanju ¢ovjeka utjecaja (npr.
prisutnost zagadivaca, toksi¢nih metala itd.) na ekosustav. U blizini lokacije P3 za mjerenje
protoka vode, u toku Mjernik (po ¢emu je tok i dobio ime), 18. svibnja 2018. godine,
postavljena je multiparametna sonda YSI EXO2 (Slika 64). Sonda je postavljena ispod Setnice

(staze) te je od trenutka postavljanja kontinuirano mjerila kvalitetu vode koja dolazi na testnu

plohu.

Slika 64. Postavljanje multiparametnae sonde YSI EXO2 na odabranu lokaciju
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Postavljenje sonde na lokaciju P1, od kuda nakon selektivnog uklanjanja vegetacije te
uklanjanja akumuliranog §ljunka, dolazi veéina vode koja opskrbljuje testnu plohu, nije bila
moguca zbog male dubine staze te povecanog rizika uocavanje sonde od strane turista (blizina
odmaralista). Sonda je zbog smanjenja rizika od krade postavljena u metalni kavez od
neoksidirajuce legure Zeljeza na dubini od oko 40 cm (Slika 65).

=)
e
=
Q
F
b =

//\// Granica testne plohe

N Suhorid @ YSIEXO2 sonda
“ Odmoriste Aktivna vodena depresija

Suha depresija » Mijerenje brzine protoka
Marasovica jezero z

Slika 65. Lokacija postavljanja multiparametarske sonde na testnoj plohi

Programirana je da obavlja kontinuirana mjerenja u petnaestominutnim intervalima
Prikupljeni podaci su preuzimani pomoc¢u Bluetootha. Nakon dvadeset dana u vodi uoceno je

da su sonda i kavez potpuno osedreni stoga je u nastavku istrazivanja provodeno intervalno
¢isc¢enje sonde (Slika 66).

Slika 66. Osedreni kavez i sonda nakon dvadesetak dana izlozenosti toku
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Multiparametna YSI EXO2 sonda (URL 48) je namijenjena za nadzor kakvoée vode, a
obiljezavaju je senzori visoke preciznosti s ugradenom memorijom, moguénosti bezi¢nog
povezivanja te jednostavna integracija u sustav morskih, slatkovodnih i podzemnih voda
(Tablica 14).

Tablica 14. Specifikacije sonde YSI EXO2

Trajanje baterije 90 dana

Promjer 7,62 cm

Duljina 71.10 cm

Stopa uzorkovanja do 4 Hz

Ulaz za senzore 7

TeZina 3,60 kg

Radna temperatura -5 to +50°C

Memorija >1,000,000 o¢itanja, 512 MB ukupne memorije
Mjerenje Morska, slatkovodna i zagadena voda

Prema sluzbenim specifikacijama sonda mjeri 23 parametra. Medutim, neki od njih su
duplo izrazeni (npr. mjerenje dubina do razli¢itih vrijednosti ili iskazivanje istog parametra

kroz razlicite jedinice). Pregled parametara, to¢nost i rezolucija mjerenja prikazani su u tablici

15.

Tablica 15. Parametri mjerenja sonde YSI EXO2

Parametar Senzor Toénost Rezolucija
Amonijev senzor . o
Amonij L +10% ocitane vrijednosti ili
Ammonia with pH sensor ) 0.01 mg/L
(slatkovodna voda) 2 mg/L-N, w.i.g.
SKU: 599710
Tlak zraka Integralni barometar +1.5 mmHg od 0 to 50°C 0.1 mmHg

Plavo-zelene al i ij
avo-zelene alge, Linearnost: R? >0.999 za serijsko

fikocijanin Total Algae Sensor ) 0.01 ug/L; 0.01
ocla razrjedivanje otopine Rhodamine WT od 0 He
(eng. blue-green algae, SKU: 599102-01 _ RFU
) to 100 ug/mL BGA-PC ekvivalenata
phycocyanin)

Plavo-zelene alge, . .
g Linearnost: : R? >0.999 za serijsko

fitoketrin Total Algae Sensor ) 0.01 pg/L; 0.01

(eng. b | SKU: 599103-01 razrjedivanje otopine Rhodamine WT od 0 REU
eng. blue-green algae, : - .

’ h ’ i )g to 280 ug/mL BGA-PE ekvivalenta

phycoerythrin

Klorid Senzor klorida +15% ocitane vrijednosti ili 0.01 ma/L
.01m
(slatkovodna voda) SKU: 599711 5 mg/L-Cl, w.i.g. J

Total Algae Sensor  Linearnost: : R? >0.999 za serijsko
] . 0.01 pg/L Chl;
Klorofil SKU: 599102- razrjedivanje otopine Rhodamine WT od 0O

] 0.01 RFU
01, 599103-01 to 400 pg/L Chl a ekvivalenta
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Senzor provodljivosti / 0 to 100: £0.5% ocitane vrijednosti ili
Provodljivost temperature 0.001 mS/cm, w.i.g.;
SKU: 599870 100 to 200: £1% ocitane vrijednosti

0.0001 to 0.01
mS/cm (range

dependent)

) Integral, Non-vented
Dubina-10m +0.04% FS (£0.004 m or £0.013 ft)
Depth Sensor

0.001 m (0.001 ft)

(auto-ranging)

) Integral, Non-vented
Dubina - 100 m +0.04% FS (£0.04 m or £0.13 ft)
Depth Sensor

0.001 m (0.001 ft)

(auto-ranging)

) Integral, Non-vented
Dubina - 250 m +0.04% FS (£0.10 m or £0.33 ft)
Depth Sensor

0.001 m (0.001 ft)

(auto-ranging)

Otopljeni Kisik, % s . . .
prent kst ¥ Opticki senzor otopljenog 0 to 200%: +£1% ocitane vrijednosti ili 1%

zasi¢enja

0.1% zasiéenje

kisika zasicenja, W.i.9.;
(eng. dissolved oxygen, B y ) zraka
i ) SKU: 599100-01 200 to 500%: £5% ocitane vrijednosti
% air saturation)
Opticki senzor otopljenog 0 to 20 mg/L: £0.1 mg/L ili 1% oditane
Otopljeni kisik mg/L kisika vrijednosti, w.i.g.; 0.01 mg/L
SKU: 599100-01 20 to 50 mg/L: +£5% ocitane vrijednosti
Linearnost: : R2 > 0.999 za serijsko
fDOM fDOM senzor iedivanie of 300 ppb QS otopi 0.01 ppb OSU
razrjedivanje 0 pp otopine .01 pp
(CDOM) SKU: 599104-01 ! ) ! 3
Granica detekcije: 0.07 ppb QSU
Level, Vented Integral Vented Level
+0.03% FS (£0.003 m or +0.010 ft) 0.001 m (0.001 ft)
-10m Sensor
Nitrate Senzor nitrata +10% ocitane vrijednosti ili 2 mg/L-N,
) 0.01 mg/L
(freshwater only) SKU: 599709 w.i.g.
pH senzor
SKU:599701 guarded, 0.1 pH jedinica unutar £10°C od
599702 unguarded temperature kalibracije; )
pH o . 0.01 units
pH/ORP senzor +0.2 pH jedinica za cijeli raspon
SKU:599705 guarded, temperature
599706 unguarded
pH/ORP senzor
ORP SKU:599705 guarded, +20 mV u Redox standardnoj otopini 0.1 mvVvV
599706 unguarded
Senzor provodljivosti /
+0.01°C?
Temperatura temperature 0.001 °C
+0.05°C?
SKU: 599870
0to 999 FNU: 0.3 FNU or £2% oc¢itane  0to 999 FNU =
Senzor zamucenosti  vrijednosti, w.i.g.; 0.01 FNU;

Zamuéenost
SKU: 599101-01 1000 to 4000 FNU: £5% oditane

vrijednosti

1000 to 4000 FNU
=0.1FNU
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IzraCunato iz

Salinitet provodljivosti i +1.0% ocitane vrijednosti ili 0.1 ppt, w.i.g. 0.01 ppt
temperature
Izrac¢unato iz 0.001, 0.01,0.1
Specifi¢na L +0.5% ocitane vrijednosti ili .001 mS/cm,
B provodljivosti i ) mS/cm
provodljivost W.i.g. )
temperature (auto-scaling)

Ukupna koli¢ina . .
IzraCunato 1z
otopljenih krutih L . .
provodljivosti i Nije navedeno Varijabla
tvari (eng. Total

temperature
Dissolved Solids - TDS)

Ukupna koli¢ina y . , .
Izracunato iz zamucenosti

suspendiranih tvari

i referentnih uzoraka  Nije navedeno Varijabla
(eng. total suspended L
] korisnika
solids -TSS)
Izvor: URL 52

Na slici 67 je isjecak korisnickog sucelja na kojem su prikazani primjeri o€itanih
vrijednosti parametara izmjerenih sondom EXO2. U nastavku je dan kratak opis znacenja
izmjerenih parametara, koje su ocekivane unutar aktivnih sedrotvornih sustava te njihov utjecaj

na vodene organizme i okolni ekosustav.

~ EX02 Monitor X
®
Oo%i‘ct Deploy ID Mart_DGT_180626_1422 | A =N 4
— — — Tap to Store _[Lnad saved data Exit
£ Live data = Vertical profiles Saved data i Setup
Temperature (*C) 15.4 D
2251 15.2-
Reset plots @ ool !..\ ‘r’_ ool
Parameter (unit) Value Stab. 21 57\-—“. \3 ¢ 14'8_
. . .
Temperature (°C) 22.22 0K 21.0 _— ' 14.64
Depth (m) 2.55 oK 20.54 ‘ ‘ . Al 1447 ‘ : : ‘
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
pH 14.63 OK Depth (m) Salinity
ORP (mV) 104.13  OK 3.001 40.07
— : 30.01 N
Specific Conductivi... 49033.24 0.6% | 2-001 S0 ~
Salinity 32.08 0.7% | 1.001 ' : 10.04
Oxygen (%) 108.10 OK 0.004 - 0.0+ .
Oxygen (mg/L) 7.81 oK 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Turbidity (NTU) 054  31.5% | 5001 chi-a el | o Chi-a (ua/L]
Chl-a (ug/L) -0.13 300.0% | 1.50 ' 6.0 .
Chl-a (RFU) -0.03  300.0% | 1.001 4.0
BGA-PE (ug/L) 251 31.1% | %07 - 209 .
0,00 | Aakmnuurosveimanthatet Sttty | | - sttt it S s Ateciny
BGA-PE (RFU) 0.90 31.1% | o ‘ ‘ . M 4o ‘ . . ‘
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Slika 67. Screen shot izmjerenih parametara s EXO2 monitora

Otopljeni kisik (DO) se odnosi na razinu slobodnog kisika (O2) prisutnog u vodi ili

drugim otopinama. Obi¢no se izrazava miligramima po litri (mg/L) ili kao % zasi¢enosti O2 u
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vodi (URL 45). Vrijednosti ispod 80% ukazuju na povecanu potro$nju Oz (URL 42). U sporo
teku¢im vodama vrijednost pada ispod 50% (Matonickin Kep¢ija, 2014). Postotni udio O, od
80 do 120 se smatra veoma dobrim, dok vrijednosti ispod 60 % i iznad 125 % mogu biti Stetne
za zivi svijet u vodi (Dundovié¢, 2013). Povecanjem temperature vode dolazi do smanjivanja
DO sto kao posljedicu moze imati smanjenje brojnosti Zivog svijeta u njoj.

Temperatura (°C) vode je fizicko svojstvo koje opisuje njenu prosjeénu termalnu
energiju. Vazan je abioticki ¢imbenik koji se analizira prilikom procjene kakvoce vode jer
utjece na fizicke, kemijske i bioloske procese (Chapman, 1996, URL 42). Indirektno utjece na
brzinu metabolizma i bioloske aktivnosti (razmnozavanje, probava hrane, brzina disanja, rast)
vodenih organizama (Grgi¢ i Redzovi¢, 2016, Matonic¢kin Kepcija, 2014, URL 45) §to dovodi
do povecane potrosnje Oz i poveéane razgradnje organske tvari. Povec¢anjem temperature vode
raste brzina kemijskih reakcija s isparavanjem (Chapman, 1996).

Konduktivitet ili vodljivost je mjera koja opisuje sposobnost vode da provodi elektri¢nu
struju (Chapman, 1996). Vodljivost je indirektna mjera za ukupnu koli¢inu otopljenih tvari u
vodi (Matonickin Kepcija, 2014). Povec¢anjem TDS-a u vodi povecava se i elektri¢na
vodljivost. Vodljivost veéine slatkih voda se kreée od 10 do 1000 uS/cm™. Prirodne vode imaju
vecu vodljivost ako se nalaze na podlozi od topljivih stijena (npr. vapnenac) (Matonickin
Kepcija, 2014). U suSnim podru¢jima evaporacija vode moze uzrokovati visoke koncentracije
otopljenih tvari u vodi §to moze dovesti do visoke vodljivosti (Matonic¢kin Kepcija, 2014).

Zamucenost se odnosi na opti¢ko odredivanje bistrine vode. Povecana koncentracija
suspendiranih i otopljenih tvari smanjuje bistrinu vode stvaraju¢i mutan, neproziran izgled
(Matonickin Kep¢ija, 2017). Cimbenici koji utje¢u na zamuéenje vode mogu biti: koncentracija
I veli¢ina Cestica te valna duljina ulaznog zra¢enja. Zamucenost moze inhibirati fotosintezu
blokiraju¢i suncevu svjetlost. Zaustavljen ili smanjen intenzitet fotosinteze znaci smanjenu
koli¢inu DO (URL 42). Mjera zamucenosti Cesto se koristi kao pokazatelj kvalitete vode, a
izvodi se iz procijenjenih ukupnih suspendiranih krutih (TSS) tvari u vodi (URL 42).

Klorofil (eng. chlorophyl) je pigment koji se nalazi u biljkama, algama i fitoplanktonu.
Moze se izrazavati u mikrogramima po litri u (ug/L). RFU® je mjerna jedinica koja se koristi
u analizama detekcije fluorescencije. RFU vrijednosti se pretvaraju u koncentracije klorofila te
su potom izrazavaju u mikrogramima po litri (ug/L) (URL 45). Koncentracija klorofila s
koncentracijom i postotnim udjelom O2 upuéuju na razinu primarne produkcije (Dundovic,

2013). Pokazatelj je biomase fitoplanktona (URL 45) te sluzi za procjenu razine eutrofikacije

82 Relative Fluorescence Unit
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(Espinola, 2017). U tablici 16 navedene su smjernice za odredivanje razine eutrofikacije prema

koncentraciji klorofila a u povrsinskoj slatkoj vodi.

Tablica 16. Razina eutrofikacije prema koncentraciji klorofila a

Kakvoca vode Odli¢na Dobra Zadovoljavajuca Prolazna Losa
Razina eutorfikacije I I 1 v \Y
Klorofil a (ug/1) <4 <10 <20 <50 >50

Izvor: Espinola, 2017.

Prema nekim izvorima vrijednost klorofila ispod 7 png/L spada u pozeljan raspon, 7-15
ug/L je manje pozeljno, dok se iznad 15 ng/L smatra problemati¢nim (URL 43). Dakle, vodene
mase s niskim razinama hranjive tvari (npr. oligotrofna jezera) imaju nisku razinu klorofila
(<2,5 pg/L), dok vode s visokim sadrzajem hranjivih tvari imaju visoku razinu klorofila (5-140
ug/L) ¢ak do 300 pg/L (Chapman, 1996). Cijanobakterije, modrozelene ili plavozelene alge
jedine su bakterije koje sadrze klorofil a (URL 42). U krskim vodotocima ¢ine osnovu
zajednica koje sudjeluju u stvaranju sedrenih barijera. Previse plavozelenih algi u jezerima
moze biti Stetno za vodeni zivot jer alge trose kisik potreban za vodene biljke i zivotinje (URL
45).

Otopljena organska tvar u boji (CDOM) prirodna je otopljena tvar koja apsorbira UV®
svjetlost u vodi. Opticki je aktivna frakcija DOM-a (Makarewicz i dr., 2018). Otopljena
organska tvar (DOM) najveci je rezervoar organskog ugljika (OC®) u vodenom okolisu (URL
42). Otopljeni organski ugljik (DOC) u vodi potjece uglavnom iz raspadanja organske materije
ili iz dotoka bioloSkih otpadnih tvari koji mogu djelovati kao izvor DOC-a ili povecati
topljivost organskih tvari (Bolan i dr., 1999). Jedan od glavnih kemijskih preduvjeta Kkoji
moraju biti zadovoljeni da bi doslo do nastanka sedre je taj da koncentracija DOC-a u vodi
mora biti niza od 10 mg/Lt. Vrlo niske koncentracije organskih spojeva reduciraju
kristalizaciju kalcita, vrijednosti od 0,2 mg/L usporavaju rast kristala dok ga 5 mg/L potpuno
inhibira (URL 7).

CDOM je poznat kao humusna mrlja "boje caja" proizvedena iz podvodnih
raspadajucih biljaka i listova uslijed oslobadanja tanina i drugih molekula (URL 47). To je
karakteristi¢no za vodena tijela koja sadrze velike koli¢ine raspadajuce vegetacije. Voda s vrlo
malo CDOM-a se ¢ini plavom, dok pri ve¢im koncentracijama poprima zelenkastu i smedu
boju. Subfrakcija CDOM-a koja fluorescira kada se apsorbira svjetlo odredenog zracenja
naziva se fDOM (Makarewicz i dr., 2018). fDOM se promatra kao surogat za CDOM te

8 Ultra-Violet
8 QOrganic Carbon
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predstavlja brz i jednostavan nacin pracenja DOM-a u prirodnim vodama (Lee i Kim, 2018).
Moze se koristiti kao posrednik za otopljeni organski ugljik (DOC) (URL 45). U priobalnim
vodama fDOM ¢ini 20—-70% DOC-a, kontrolira prodiranje Stetnog UV zracenja u povrSinsku
vodenu zonu, zbog Cega igra kriti¢nu ulogu u ciklusima ugljika i bioloske proizvodnje (Lee i
Kim, 2018).

pH® vrijednost je mjera za kiselost vode izrazena kao aktivitet vodikovih iona (H*) u
otopini (Grgi¢ i Redzovi¢, 2016, Matonickin Kepcija, 2014). Izrazava se na temelju definirane
logaritamske skale od 0 do 14 koja ukazuje koliko je kiselo (visak H" iona) ili alkalno (luZznato)
(manjak H* iona) tijelo vode. Sto je vrijednost manja to je voda kiselija (URL 42). pH vode
odreduje topljivost i bioloSku dostupnost hranjivih sastojaka (fosfora, duSika i ugljika) za
vodeni Zivot. Rijeka Krka spada u neutralno-alkali¢ne vode. pH vrijednosti u rijeci Krki se
krecu oko 8 $to je Cini optimalnom za ucinkovitu biolosku produktivnost (Grgi¢ i Redzovi¢,
2016). Kad pH dosegne vrijednosti 8,3 naznaceno je prisustvo karbonata (Patil i dr., 2012).
Male promjene u pH mogu imati dugoro¢ne posljedice. Naime, smanjenjem vrijednosti pH
vode povecava se topljivost fosfora i drugih hranjivih sastojaka §to ih ¢ini dostupnima za rast
biljaka. U oligotrofnom jezeru to moze izazvati lan¢anu reakciju, gdje uslijed pristupacnijih
hranjivih tvari dolazi do bujanja vodenih biljki i algi §to poveéava potrebu za otopljenim
kisikom (DO). Time se stvara eutrofikacijsko jezero koje je bogato hranjivim tvarima i biljnim
zivotom, ali ima nisku koncentraciji DO. Razli¢iti ¢imbenici mogu utjecati na promjenu
vrijednosti pH vode. Vecina prirodnih promjena nastaje uslijed interakcija s okolnim stijenama
1 drugim materijalima. pH takoder moze varirati s oborinama (posebno kiselom kiSom) i
otpadnim vodama ili rudarskim ispustanjem. Uz navedeno, koncentracije CO2 mogu utjecati
na razinu pH (URL 42). Naime, razine pH mogu svakodnevno oscilirati uslijed fotosinteze i
disanja u vodi (Slika 68).

8 power of Hydrogen
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Slika 68. Primjer dnevnih varijacija pH vrijednosti

Oksidacijsko-redukcijski potencijal (ORP®®) ukazuje na dostupnost slobodnih elektrona
te oksidacijsku ili redukcijsku sposobnost vode (James i dr., 2004). Moze se promatrati kao
mjera Cisto¢e vode koja predstavlja sposobnost razgradivanja specificnih kontaminanata.
Raspon vrijednosti joj moze varirati od -2000 do +2000, a izrazava se u mjernoj jedini milivolta
(mV). Visoke vrijednosti ORP-a indikator su prisutnosti veée koli¢ine otopljenog Oz u vodi.
Nizak ORP znaci male koli¢ina otopljenog Oz ¢im se u vodi povecava toksi¢nost odredenih
metala i kontaminanata i javlja mnogo uginulih tvari koji se ne mogu razgraditi. Takvo
okruZenje nije pogodno za okolis$ 1 vodene organizme. U zdravim vodama ORP bi trebao imati
vrijednosti od 300 do 500 mV (URL 49). Dakle, visa vrijednost ORP-a ukazuje na vecu
sposobnost vode da razgradi razli¢ite zagadivace (mikroorganizmi, kontaminanti). Pozitivno
ocitanje ORP-a ukazuje da je tvar oksidant, odnosno da ima sposobnost prihvacanja elektrona.

Ukupno otopljene tvari (TDS) su u vodi uglavnom otopljene anorganske soli od koji
veéinu ¢ine kationi Ca, Mg, Na i K te anioni karbonata, hidrogenkarbonata, klorida, sulfata i
nitrata (Dadi¢, 2012) uz male koli¢ine organske tvari. Izrazavaju se u mg/L. U "Cistoj" vodi
TDS je otprilike jednak salinitetu.

Interval mjerenja parametara na sondi je postavljen na 15 min. Po danu je prikupljeno
oko 97 logova podataka. Proces obrade prikupljenih podataka je podijeljen u nekoliko koraka.
Prvo su podaci grupirani prema danima te je za svaki dan izmjerena srednja, maksimalna i
minimalna vrijednost te standardna devijacija (SD) (Tablica 18). Na slici 69. prikazan je

primjer dnevnog kretanja temperature vode.

86 Oxidation—Reduction Potential
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Tablica 17. Primjer fizikalno-kemijskih podataka grupiranih po danima (1. srpanj, 2018)

b 1 2 3 4 5 6 7
an
Mjerenje Vrijeme ODO% OoDO Tem SpCond Sal  Turbidi Chlorophyll
] ) (MM/DD/G) ) p p ty pny
sat mg/L °C puS/em ppt FNU RFU
L 07/01/218  00:02:28 88.8 7.88 21.188 480.4 0.23 3.14 0.48
2. 07/01/218 00:17:28 88.9 7.88 21.197 480.3 0.23 3.15 0.47
3. 07/01/218 00:32:28 88.8 7.88 21.188 480.3 0.23 3.1 0.5
97. 07/01/218 23:47:28 89 7.86 21.436 476.2 0.23 3.21 0.49
MAX. 89.3 789 2147 4804 023 353 0.52
MEAN
88.77 7.87 21.23 478.32 0.23 3.24 0.42
MIN. 88.2 785 20995 4762 023 152 0.28
SD 0.36 0.01 0.17 1.43 0.00 0.21 0.06
8 9 10 11 12 13 14 15
Datum B
Vrijeme Chlorophyll BGA-PC BGA-PC fDOM fDOM pH ORP
(MM/DD/G) pH
pg/L RFU pg/L RFU QsuU mvV mvV
1. 07/01/218  0:04:12 6.05 -0.07 -0.07 3.25 9.75 8.66 -948  396.7
2. 07/01/218  0:19:12 6.24 -0.07 -0.07 3.25 9.76 8.65 -94.7  396.9
3. 07/01/218 0:34:12 6.22 -0.05 -0.05 3.25 9.74 8.65 -946 3971
97. 07/01/218  23:47:28 1.98 -0.32 -0.32 1.87 5.6 8.41 -82.4 3384
MAX. 2.06 -0.28 -0.28 2.28 6.85 8.44 -81.40 338.40
MEAN 1.69 -0.32 -0.32 1.85 5.54 8.42 -82.99 333.40
MIN. 1.13 -0.36 -0.36 1.51 4,52 8.40 -84.20 327.60
SD 0.25 0.02 0.02 0.08 0.25 0.01 0.68 2.95
16.2
s Temp °C
15.8
]
[+]
15.4
15 T 1 1 1 1 1 111 11 17§ 117 17 17 1§+ 17 17 177 17 7§77 7 17 177 17 17 17 17 7 17 17 1717717 17 17T 17 17T1rT1rrT1rT1TT1
o o [ o (=] o (=] o (=] o o o o o o o o o o o
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Vrijeme

Slika 69. Kretanja vrijednosti temperature vode kroz 2. svibanj, 2019.
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U drugom koraku je izvrSeno grupiranje izvedenih podataka prema danima u mjesecu.

Kao osnovni ulazni podatak koriStena je srednja vrijednosti izmjerenih podataka po danu.

Potom je za svaki mjesec izvedena maksimalna, srednja i minimalna vrijednost te standardna

devijacija (SD) (Tablica 19) pojedinog parametra. Na slici 70. prikazan je primjer kretanja

prosje¢nih dnevnih temperatura vode te prosje¢nog udjela otopljenog kisika (mg/L) za 2.

srpnja, 2018. Moze se uociti da koli¢ina otopljenog kisika u vodi opada s porast temperature

vode.

Tablica 18. Primjer fizikalno-kemijskih podataka grupiranih po mjesecima (srpanj, 2018).

5 1 2 3 4 5 6 7
an
Mjerenje ODO% ODO SpCond Sal Turbidity Chlorophyll
(MM/DD/G) Temp °C
sat mg/L pS/cm ppt FNU RFU
1 07/01/218 88.77 7.87 21.23 478.3 0.23 3.243 0.422
2. 07/02/218 88.93 7.80 21.76 474.0 0.23 3.303 0.399
97. 07/31/218 85.52 6.98 25.63 251.7 0.12 5.227 0.408
MAX. 89.04 7.87 2563 47832 023 5.94 0.84
MEAN 86.68 7.34 2369 37606 0.8 431 0.56
MIN. 84.71 6.98 21.23 25174 012 2.69 0.35
SD 1.42 0.24 0.95 7399 004 1.04 0.14
8 9 10 11 12 13 14 15
Datum
Chlorophyll BGA-PC BGA-PC  fDOM  fDOM pH ORP
(MM/DD/G) pH
ng/L RFU ng/L RFU QSsu mvV mvV
1 07/01/218 1.686 -0.319 -0.319 1.846 5.536 8.42 8299 333
2. 07/02/218 1.596 -0.324 -0.324 1.777 5.331 8.42 -83.05 338
97. 07/31/218 1.575 -0.327 -0.327 1.830 5.491 8.41 8255 341
MAX. 3.34 -0.27 -0.27 2.13 6.40 8.45 -81.80 367.25
MEAN 2.23 -0.31 -0.31 1.65 4.95 8.42 -83.25 357.25
MIN. 1.39 -0.34 -0.34 1.43 4.29 8.39 -85.18  333.40
SD 0.56 0.02 0.02 0.16 0.48 0.01 0.77 9.17
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Slika 70. Kretanja vrijednosti temperature vode i otopljenog kisika kroz srpanj, 2018

U tre¢em koraku je utvrdeno godisnje kretanje srednjih vrijednosti odabranih fizikalno-

kemijskih podataka grupiranin po mjesecima. Srednja vrijednost parametara pojedinog

mjeseca preuzeta je iz prethodnog koraka.
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3.3 Mikro razina
3.3.1 Razvoj uredaja za pra¢enje dinamike formiranja sedre (TFD)

Za pracenje dinamike formiranja sedre osmisljen (Slika 71b) je i konstruiran uredaj za
mjernu makrofotogrametriju (CMD?®’) koji omogucuje beskontaktno, intervalno te izravno
pracenje dinamike formiranja sedre temeljeno na metodi makrofotogrametrije. CMD nalikuje
trokoordinatnim mjernom stroju (CMM®) koji sluze za prostorno mjerenje sloZenih tijela
(Slika 71a).

° 7

Slika 71. a) lzgled trokoordinatnog mjernog stroja (CMM) te b) konceptualni model CMD-a

Uredaj je konstruiran i izraden (Slika 72) tako da se minimaliziraju esti problemi koji
su karakteristi¢ni za proces makrofotogrametrije. Oni ukljucuju: plitku dubinu polja (DoF),
nejednak intenzitet svjetlosti, pojavu sjena, zamucenje te nedovoljno preklapanje fotografija.
DoF je glavni problem izvodenja makrofotogrametrije (Gajski i Gasparovié, 2015, Marziali i
Dionisio, 2017). Predstavlja udaljenost izmedu najblizeg i najdaljeg objekta na sceni koji se na
slici ¢ine prihvatljivo oStrim. Scena izvan tog podruc¢ja je zamucena §to moze uzrokovati
poteskoce u procesu spajanja fotografija, izvodenju gustih oblaka tocaka te proizvodi artefakte
u konacnoj teksturi modela (Marziali i Dionisio, 2017). Problem nejednakog osvjetljenja
(Nicolae i dr., 2014, Percoco i dr., 2015) uzrokuje pojavu sjena na objektu, a moze se rijesiti
primjenom bljeskalice koja usmjerava svjetlo izravno na objekt. Nadalje, kako se ne bi izgubio

87 Coordinate Measuring Macrophotogrammetry Device
8 Coordinate Measuring Machine
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fokus bitno je odrzavati fotoaparat stabilnim zbog ¢ega se u snimanju ¢esto primjenjuju razliciti

stativi (URL 32).

Slika 72. Proces izrade mehanickog okvira CMD-a

CMD se sastoji od sest glavnih dijelova (Slika 75)
1. Postolje
2. Pomi¢na metalna ploca s fiksnim drzac¢ima
3. Profili za pomicanje mehanickog okvira
4. Pomi¢ni mehanicki okvir
4.1Xo0s
4.2Y os
4.3Zo0s
5. Sustav senzora (eng. sensor system)
5.1 DSLR kamera Nikon D5300 (Tablica 20)
5.2 Makro objektiv Venus LAOWA 60mm /2.8 2:1 (Tablica 21)
5.3 Kruzna bljeskalica Aperture AHL-HC100 Amaran Halo LED Ring Flash
5.4 Daljinski okida¢
6. Lokalni koordinatni sustav (LCS®)
6.1 Utori za postavljanje LCS-a
6.2 Otvor za testnu plo¢icu
6.3 Digitalni Subler

8 Local Coordinate System
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Pomicna
metalna
stopa

smjesteno ispod LKS (6)

& @ & €D c)

Uredaj za koordinatnu mjernu
makrofotogrametriju (CMD)

sastavnice LKS-a (6)

Slika 73. a) CMD sa svim sastavnicama b) pomi¢na metalna stopa i drzaci koji fiksiraju
plocicu te c) sastavnice LCS-a

Na postolje (1) je postavlja pomi¢na metalna ploca s fiksnim drzac¢ima (Slika 73b) te
profili za pomicanje mehani¢kog okvira (3) (Slika 73a). Vapnenacka plocica na kojoj se prati
dinamika sedrenja se na postolje uc¢vrsti pomo¢i pomi¢ne metalne stope s fiksnim drza¢ima.
Time se plocica uvijek nalazi na istim koordinatama unutar LCS-a $to omogucuje intervalno
pracenje prirasta i erozije sedre prema specifi¢nim profilima i/ili uzorcima.

Pomi¢ni mehanicki okvir (4) se horizontalno pomice po X (4.1), Y (4.2) te horizontalno
i vertikalno po Z (4.3) osi. Horizontalno pomicanje odreduje uzduzno i popre¢no preklapanje
izmedu fotografija, dok vertikalno odreduje udaljenost sustava senzora od plocice. Time je
omoguceno podesavanje odgovaraju¢e DoF. Poznavanjem udaljenosti senzora od plocice te
geometrijskih obiljezja kamere moguce je izraCunati i) prostornu rezoluciju modela (GSD)

sedre te ii) veli¢inu snimljenog kadra (eng. footprint) fotografije.

) GSD = —wXD

FrXimW ®)

174



gdje je:

Sw = $irina digitalnog senzora kamere (mm)

D = udaljenost kamere od objekta snimanja (mm)
Fr= Zari$na udaljenost objektiva (mm)

imW = Sirina slike (pikseli)

i) Dw =GSD ximX, Dh = GSD XimH (6)
gdje je:

Dw = &irina snimljene slike (mm)

Dh = visina snimljene slike (mm)

GSD = prostorna rezolucija

imW = §irina slike (pikseli)

imH = visina slike (pikseli)

Iz veli¢ine snimljenog kadra fotografije te Zeljenog postotka uzduznog i popreénog
preklapanja odreduje se intervalno pomicanje mehanickog okvira po X, Y i Z osi. Na postolju
u predvidena cetiri utora (6.1) postavljen je pomi¢ni LCS (6). Razvoj LCS-a omoguéuje
georeferenciranje modela pocetnog i intervalnih stanja te njihovu medusobnu usporedbu. Prije
pravljenja fizickog modela LCS-a koji je postavljen na CMD napravljen je njegov konceptualni

i fizicki model (Slika 74A-B) te je napravljena simulacija prirasta sedre (Slika 74C).

SEDRA

PLOCICA

Slika 74. A) Konceptualni model i B) fizi¢ki model LCS-a te C) simuliranje prirasta sedre
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Kvalitetan LCS je vazna sastavnica procesa izvodenja blizupredmetne fotogrametrije.
Osobito u ovom sluéaju gdje se submilimetarski digitalni modeli primjenjuju u pra¢enju TFD-
a. LCS moze biti konstruiran na vise nacina ovisno o: stru¢nosti operatora, zeljenoj to¢nosti
modela, istrazivackoj svrsi te dostupnoj tehnologiji. Uglavnom se dizajnira pomoc¢u kodiranih
oznaka (eng. markers) koji predstavljaju referentne tocke za definiranje koordinatnog sustava
i mjerila (Tushev i dr., 2017, Verma i Bourke, 2019). Koordinate oznaka mogu se odrediti
razli¢itim metodama: totalnom stanicom (Skarlatos i dr., 2019), koordinatografom velike
to¢nosti (Barilar i dr., 2015), izravnim metodama mjerenja (DSM%) (Balletti i dr, 2015) itd.
LCS je u obliku vektorske grafike izraden u programu CorelDRAW 2017 te tiskan pomoc¢u
tehnike sitotiska koja omogucuje visoku kvalitetu ispisa te jasne i oStre konture. U sredini ima
otvor (6.2) kroz koju prolazi vapnenacka plo€ica za pracenje prirasta sedre (Slika 73d). Visina
LCS-a za potrebe intervalnih usporedbi modela sedre je u svakom snimanju podeSena na istu
visinu pomoc¢u digitalnog Sublera (6.3) s preciznoscéu od 0,01 mm.

Na pomi¢noj Z osi (4.3) mehani¢kog okvira montiran je sustav senzora (5) za izvodenje
procesa makrofotogrametrije. Prema najstrozoj definiciji makro-fotografija je vrsta snimanja u
kojem veli¢ina subjekta na senzoru slike odgovara stvarnoj veli¢ini (1:1) ili je vecéa (Percoco i
dr., 2015, Gajski 1 dr., 2016). Takvo mjerilo se moZe se posti¢i koriste¢i produzne cijevi ili
makro objektiv (Gajski i dr., 2016). Makro objektivi su posebno dizajnirani objektivi koji imaju
mogucnost snimanja ostrih slika malih objekata s malih udaljenosti postizu¢i veliku detaljnost
prikaza (Yanagia i Chikatsu, 2010, Percoco i dr., 2015). Ovakve vrste mjerenja koriste se u
istrazivanjima koja zahtijevaju vrlo visoku razinu to¢nosti (Percoco i dr. 2017) te izvodenje

visoko-preciznog 3D modela kvalitetne teksture (Gonzalez i dr. 2015, Gajski i dr., 2016).

Tablica 19. Specifikacije DSLR NIKON D5300

Tip senzora CMOS
Rezolucija (pikseli) 6016 X 4016
Foto detektori na senzoru 24,16
Veli¢ina piksela na senzoru 0,00389 mm
ISO raspon 100 0 25600
Veli¢ina senzora (mm) 15,6 x 23,5
Brzina zatvaraca 1/4000 - 30
TeZina (bez baterije) 480 g

% Direct Survey Method
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Tablica 20. Specifikacije makro objektiva Venus LAOWA 60mm

Zari$na udaljenost 90 mm (35 mm Equiv. on DX Format)
Otvor blende (raspon) /2.8 do f/22

Raspon uvecanja 2,0x fo 0,1x

Raspon fokusa 2,4” do beskonacnosti

Kut pogleda 40°

TeZina 800 g

Autofokus Ne

Od pomo¢nih elemenata u procesu snimanja je koristeni luminometar UT380, pomocu
kojeg je intenzitet svjetlosti unutar ikone fokusa kamere odrzavan na konstantnoj razini

(1500420 lux) tijekom snimanja.

3.3.2 Kalibracija kamere

Toc¢na kalibracija kamere je bitna sastavnica fotogrametrijskog mjerenja i preduvijet za
visokokvalitetno generiranje metrickih podataka (Clarke i Fryer 1998). Prije izvodenja procesa
rekonstrukcije to¢aka potrebno je poznavati i odrediti parametre unutarnje (10°%) i vanjske
orijentacije (EQ%) te koordinate tocke u objektnom prostoru (Jurjevié, 2017). Prije snimanja
plo€ica izvrsena je kalibracija kamere pomocu softvera Agisoft Lens koji ima implementiran
algoritam za detekciju toaka na Sahovskoj plo¢i. Kalibraciju kamere vr$i skupnim
izjednaCenjem zrakovnih snopova (eng. bundle block adjustment) (Jurjevi¢, 2017). 2D
Sahovsko polje je kreirano u programu CoreDRAW, isprintano tehnikom sitotiska s velicinom
individualnog kvadrata od 5 mm. Binarizirana slika Sahovskog polja je pri¢vrs¢ena na ravnu
povrsinu LCS-a. Kalibracija kamere je obavljena nad skupom od trideset fotografija snimljenih
po razli¢itim orijentacijama i rotacijama kamere, ali nad istom udaljenosti od senzora.
Distorzija fotoaparata odredena je pomoc¢u Brownovog modela distorzije (Brown, 1971). U

tablici 22 navedeni su unutarnji orijentacijski parametri kamere.

9 Interior Orientation
92 Exterior Orientation
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Tablica 21. Unutarnji orijentacijski parametri kamere

Zari$na udaljenost (fy) 20069,69863
Glavna tocka (cx) -5,91249
Glavna tocka (cy) 2,67424
ZakoSenost piksela (b2) 0,48115
Radijalna distorzija (ki) 0,69753
Radijalna distorzija (k2) 1,68146
Tangencijalna distorzija (p1) 0,00025
Tangencijalna distorzija (pz) 0,00046

Kalibracijom kamere je utvrdena kalibrirana Zari$na udaljenost u pikselima koja
pomnozena s veli¢inom piksela na digitalnom senzoru (0,00389) daje vrijednost od 78,07 mm.
Odredeno je odstupanje perspektivnog centra ili glavne tocke (Cx, Cy) kamere u odnosu na
slikovni koordinatni sustav u pikselima. Uz navedene, parametri unutarnje orijentacije su
prosireni s pogreSkama preslikavanja (radijalna k12 i tangencijalna p1-2 distorzija te zakosenost
ili nejednakost stranica piksela bz). Dobiveni rezultat je potom eksportiran u formatu ¢itljivom
softveru Agisoft Metashape 1.5.1 te je obrada fotografija izvrSena tako da su parametri
unutarnje orijentacije ostali fiksirani tijekom cijelog procesa.

3.3.3 Utvrdivanje kvalitete mjerenja s CMD-om

Izmjerena vrijednost je uvijek aproksimacija stvarnosti, bez obzira na tocnost i
preciznost mjernog uredaja. Rezultat mjerenja moZe se smatrati potpunim samo ako su mu
pridruzene vrijednosti mjerenja nesigurnosti (Mellenbergh, 2019). Preciznost je mjera koja
opisuje pouzdanost i ponovljivost mjerenja, a predstavlja statisticke fluktuacije u obliku
rasprSenih mjernih vrijednosti. To¢nost se definira kao blizina izmjerene ili procijenjene
vrijednosti nekoj referentnoj, odnosno stvarnoj vrijednosti (Eltner i dr., 2016). Mjerenja koja
Su precizna i to¢na su kvalitetna. To¢nost i preciznost su sli¢ni samo u ¢injenici da se odnose
na kvalitetu, ali imaju vrlo razli¢ite pokazatelje mjerenja.

Tocnost 1 preciznost mjerenja ispitivana je prema odabranim i fiksiranim postavkama
snimanja plocica. Pri visini sustava senzora od 23,4 cm od LCS-a te odabranim postavkama
kamere (pogledaj poglavlje 3.3.7). Utvrdena to¢nost i preciznost CMD u radu moze biti bolja
ili losija ovisno o udaljenosti sustava senzora od LCS-a. Postavljanjem sustava senzora na veéu
udaljenost generirat ¢e se losija prostorna rezolucija i detaljnost modela. Takav model ¢e biti

manje tocCan jer jedan piksel (uzorak) generalizira veée podruc¢je sedre na plocici. Nizom
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visinom i pravilnim odabirom postavki kamere posti¢i ¢e se bolja prostorna rezolucija i
detaljnost, a time i to¢nost modela.

Tocnost CMD-a je prikazana kroz nekoliko pokazatelja. U prvoj fazi procesa ispitivanja
to¢nosti, kroz dodavanje CP-a (P01-P04) s poznatim X, Y i Z vrijednostima, ispitana je to¢nost
kreiranog LCS-a. CP su dodane u pet razli¢itih projekata: referentni model PL03, PL13 nakon
3 mjeseca, PL15 nakon 6 mjeseci, PL25 nakon 9 mjeseci te PL29 nakon godine dana. Uloga
dodanih toc¢aka je provjera relativne to¢nosti kreiranog modela, odnosno to¢nosti samog LCS-
a koji je sluzio za orijentaciju. To¢nost mjerenja je izrazena s dvije statisticke varijable:
srednjom kvadratnom pogreskom RMSE® i srednjom apsolutnom pogreskom MAE®** GCP-a
i CP-a u referentnom LCS-u. Pogreska CP-a je izraCunata kao razlika izmedu izvorne (eng.
source) (stvarna vrijednost tocke u LCS-u) te procijenjene (eng. estimated) vrijednosti tocke u
modelu. RMSE je statisticka metrika koja se vrlo ¢esto koristi kao mjera za ispitivanje kvalitete
povrsine modela (Smith i Vericat, 2015), dok je MAE prirodna i usporediva mjera performanse
modela te indikacije neusmjerenih pogresaka (Smith i Vericat, 2015).

U drugoj fazi ispitana je apsolutna to¢nost CMD-a usporedbom izmjerenih vrijednosti
volumena (mm?®) odabrane ploc¢ice s vrijednostima referentnog stanja koje je generirano
mjerenjima Artec Evom i Space Spiderom. Eva i Spider su state-of-art 3D projekcijski ruéni
skeneri sa sluzbenom 3D to¢no$¢u tocaka od 0,1 mm i 0,05 mm (Artec 3D, 2019) (Slika 75).
Volumen plocice je izracunat iznad specifi¢ne plohe od LCS-a na visini od 2 mm. Volumen
plocice je izraCunat u softveru Artec Studio iz 3D modela ploc¢ice u .obj formatu. To¢nost
CMD-a je izrazena kroz apsolutnu i postotnu pogresku. Apsolutna pogreska (Aer) je izraCunata
kao razlika izmedu referentne (volumen generiran Space Spiderom) i izmjerene vrijednosti

(volumen generiran CMD-om).
A, = stvarna vrijednost — izmjerena vrijednost

Postotna pogreska (Per) je izrazena kao postotak razlike izmedu izmjerene i referentne
vrijednosti. Postotna pogreska je izrazena kao pozitivna vrijednost prema formuli:

|Ar|
stvarna vrijednost

P, =

100 (7)

gdje je:
Per = postotak pogreske

stvarna vrijednost = volumen PL izmjeren Artec Evom i Space Spiderom

9 Root Mean Square Error
% Mean Absoulte Error
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izmjerena vrijednost = volumen PL izmjeren CMD-om

lako su Eva i Space Spider visokokvalitetni 3D skeneri, njihova je primjena u mjerenju
stopa prirasta i erozije sedre ograni¢ena zbog ¢injenice da nemaju fiksni lokalni koordinatni

sustav sto otezava intervalnu usporedbu generiranih 3D modela.

Ai!

Slika 75. Snimanje plocice s a) Spiderom, b) Evom i ¢) CMD-om

(svi uredaji su preko navoja spojeni na mehanicki okvir)

Preciznost mjerenja CMD-om je odredena metodom split testova na temelju pet
intervalnih mjerenja iste plo¢ice izvedenim na razlic¢ite datume. Cilj split testova je generiranje
viSe skupova podataka (modela) istog objekta ili scene sluze¢i se istim metodoloskim
pristupom prilikom prikupljanja i obrade podataka. Mjerenje objekta ili scene se mogu izvrsiti
na razli¢ite datume, a osnovni cilj je ispitivanje ponovljivosti (preciznosti) mjerenja (James i
dr., 2019). Prije svakog mjerenja CMD je rastavljen, sastavljen te je plo¢ica ponovno fiksirana
na postelje. Visina LCS-a u svakom intervalnom mjerenju je na istu visinu nanovo postavljena
s digitalnim Sublerom. Toc¢nost odredivanja visine LCS-a s digitalnim Sublerom utjece na
preciznost Z koordinate dok fiksiranje plo¢ice pomoc¢u metalne stope utjece na preciznost X i
Y koordinata.

Proces prikupljanja i obrade fotografija za svih pet mjerenja je bio isti (poglavlje 3.3.7).
Potom je na svakom DOF-u oznaceno istih 70 uzoraka. Idealno, oznaceni uzorci bi se trebali
nalaziti na istoj X, Y i Z koordinati s obzirom na to da je visina LCS-a uvijek postavljana na
istu vrijednosti te da je plo€ica fiksirana pomo¢u pomi¢ne metalne stope. Ovim procesom se
utvrduje koja je pouzdanost mjerenja, odnosno intervalno odstupanje prema X, Y i Z osi. Na
temelju tih odstupanja izracunat e se horizontalna 1 vertikalna preciznost mjernog uredaja. Na

slici 76. ilustriran je proces izrauna preciznosti CMD-a.
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Slika 76. Shematski prikaz izraGuna preciznosti mjerenja CMD-om

X, Y i Z vrijednosti svakog uzorka su izvuéene iz DSM-a koriste¢i alat Extract Values
to Points u ArcMap 10.1 programu. Preciznost uredaja izraZena je kroz statisticku metriku
standardna devijacija (SD) koja se Cesto koristi prilikom utvrdivanja kvalitete povr§ine modela
(Smith i Vericat, 2015) te srednju apsolutnu pogresku (MAE). To su najpopularnije metrike za
izraun varijabilnosti skupova podataka (Kalla, 2009). Iako su relativno sli¢ne, izracun i
interpretacija im se razlikuju. SD je najpopularnija mjera varijabilnosti ¢iji se izracun temelji
na udaljenosti od srednjaka, a opisuje rasprsenost podataka u skupu mjerenja. Interpretira se
kao prosjecno odstupanje od srednjaka u apsolutnom iznosu. Na nju izrazito utjeCu grube
pogreske (eng. outliers), odnosno ekstremno visoke ili niske vrijednosti u odnosu na srednjak.
U pravilu je uvijek visa od MAE-a. Mala SD znac¢i da su vrijednosti uzorka vrlo blizu
izraCunatom srednjaku, odnosno da je mala rasprSenost vrijednosti u uzorku. Manja SD znaci

manju nesigurnost, odnosno ve¢u pouzdanost u eksperiment. Velika SD znac¢i da su vrijednosti

u skupu podataka udaljenije od prosjeka, odnosno da je velika rasprsenost vrijednosti u uzorku,
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Sto znaci da je mjerenje nesigurnije/nepouzdanije. SD nikad ne moze biti manja od nula te se
uvijek izrazava u jedinici mjerenja. U normalnoj (Gaussovoj) distribuciji, vrijednosti uzoraka
koje padaju 68,2% od srednjaka se nalaze unutar jednog standardnog odstupanja. Primjerice,
ako je prosjecna procijenjena vrijednost X koordinate na temelju 70 uzoraka 32,14 mm, a SD
za X 0s iznosi 0,071 mm, pretpostavlja se da ¢e 48 uzoraka (68,2% uzoraka) imati izmjerenu
X koordinatu unutar vrijednosti od 32,069 mm (32,14 - 0,071) do 32,211 mm (32,14 + 0,071).

U nastavku je opisan proces izracuna MAE-a koji se sastoji od nekoliko koraka. U
prvom koraku izraCunata je iii) srednja vrijednost X, Y i Z koordinate za svaki uzorak (n=70)

unutar pet mjerenja.

i, & == (X1 + X, +...Xp) (6)
gdje je:
X = srednja vrijednost uzorka (npr. toc¢ka 1)
n = broj mjerenja (n=5)
Xn = vrijednost pojedinog uzorka (npr. 7,4932 mm)

Primjerice, uzorak 01 ima vrijednosti za X koordinatu: 1M* (36,858), 2M (36,897),
3M (37,121), 4M (36,986) te 5M (36,936 mm). Srednja vrijednost X koordinate za uzorak 01
iznosi 36,960 mm. Izracun je proveden za sve ostale uzorke te Y i Z koordinatu. Potom je
izra¢unato apsolutno odstupanje (AD%) izmjerenih X, Y i Z vrijednosti svakog uzorka (n=70)
u pojedinom mjerenju (n=5) od utvrdenih srednjih vrijednosti X, Y i Z koordinata. KoriStena
je Excel funkcija =abs(C4“izmjereno* - ,,R4“average). Funkcija abs negativne vrijednosti
pretvara u pozitivne, ¢ime se prilikom izraCuna MAD-a sprje¢ava poniStavanje negativnih i
pozitivnih pogresaka. Na navedenom primjeru AD od izracunatog srednjaka X koordinate za
uzorak 01 iznosi: 1M (0,102), 2M (0,063), 3M (0,162), 4M (0,027) te za 5M (0,024). Isti
izracun je napravljen za sve ostale uzorke (n=70) te Y i Z koordinatu. Potom je izratunat MAE

za X, Y i Z koordinate pojedinog uzorka koriste¢i formulu:

_ 1 ;

iv. Map = ;Z?=n|x1 — x| (7)
gdje je:

Mab = srednje apsolutno odstupanje

n = broj uzoraka

Xn = vrijednost uzorka

% Prvo mjerenje
% Apsolute Deviation

182



X = srednja vrijednost uzorka

Nastavljajuci se na navedeni primjer MAE za koordinatu X uzorka 01 iznosi 0,076 mm
(0,202 + 0,063 + 0,162 + 0,027 +0,024 / 5 mjerenja). Nadalje, za koordinatu Y i Z iznosi 0,018
te 0,063. Isti izracun je napravljen za sve ostale uzorke (n=70) te X, Y i Z koordinate. U
konacnici je preciznost CMD uredaja reprezentirana kao srednjak MAE-a svih uzoraka (n=70)
za pojedinu X, Y i Z koordinatu. Nadalje, preciznost mjerenja CMD-om je reprezentirana
standardnom devijacijom. SD je navedena za X, Y i Z koordinatu, a izracunata je sljede¢im
postupkom:

1. Izracunata je srednja vrijednost X, Y 1 Z koordinata za sve uzorke (n=70). Primjerice,
uzorak 01 iz pet mjerenja ima srednju vrijednost koordinate (X) 36,96 mm. Izracun je proveden
za sve ostale uzorke (n=70) te Y i Z koordinatu.

2. Potom je izracunat AD, odnosno oduzeta je vrijednost X, Y i Z koordinata svih
uzoraka (n=70) u svim mjerenjima (n=5) od srednje vrijednosti X, Y i Z koordinata izraCunatim
u prvom koraku. Time je dobiveno AD vrijednosti koordinata svih uzoraka od srednjaka
dobivenih na temelju pet mjerenja. Primjerice, AD X koordinate uzorka 01 u prvom iznosi -
0,102 mm (36,858 - 36,960) dok je u drugom mjerenju -0,063 itd. Ovaj proces je izveden za
X, Y i Z koordinate svih uzoraka (n=70) u svakom mjerenju (n=5).

3. Nakon toga je za X, Y i Z koordinatu svakog uzorka izracunata SD koriste¢i Exel
funkciju =stdev. Primjerice SD za X koordinatu uzorka 01 iznosi 0,102. Izra¢unata je koristeci
formulu =stdev(-0,102, -0,063, 0,162, 0,027, -0,024). U zagradama se nalaze apsolutna
odstupanja X koordinate uzorka 01 od izracunatog srednjaka. Izra¢un je proveden za sve ostale
uzorke (n=70) te Y i Z koordinatu. Time je za svaki uzorak, od 01 do 70, definirana SD za X,
Y i Z koordinatu. Primjerice, SD uzorka 01 za x koordinatu iznosi 0,102 za y 0,023, a za z
0,074 mm.

4. U konacnici preciznost CMD-a je reprezentirana kao prosje¢na SD za X, Y i Z
koordinatu pojedina¢nih SD-a svakog uzorka (n=70).

U procesu odredivanja kvalitete mjerenja CMD-om izraCunata je i relativna nesigurnost
mjerenja na temelju pet snimanja iste plo¢ice. Relativna nesigurnost (Run) ili relativna pogreska
se koristi za izraGun nesigurnosti mjerenja u odnosu na veli¢inu mjerenja. Veci postotak
predstavlja vecu mjernu nesigurnost. IzraCunava se kao omjer apsolutne nesigurnosti i najbolje
procjene mjerenja. Vaznost relativne nesigurnosti se oCituje u tome $to stavlja pogresku

mjerenja u perspektivu. U odnosu na apsolutnu nesigurnost koja se iskazuje u istoj jedinici kao
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I mjerenje (npr. mm) te daje raspon unutar kojeg leZi istinska vrijednost (npr. X koordinata =

12,3+0,074 mm) relativna pogreska Se izrazava kao postotak:

RANGE X100%
v.Ry, = 2100k

(8)

X
gdje je:

Run = relativna nesigurnost (%)

RANGE = raspon mjerenja za pojedini uzorak (npr. uzorak 01 = raspon 0,087 mm)

X = srednja vrijednost pojedinog uzorka (npr. uzorak 01 = 13,21 mm)

U navedenoj formuli raspon (RANGE) se koristi umjesto apsolutne nesigurnosti jer ona
nije poznata. Da bi se apsolutna nesigurnost sa sigurno$¢u mogla utvrditi potrebno je
vrijednosti (X, Y i Z) oznac¢enih uzoraka (n=70) izmjeriti s tehnologijom (ru¢ni laserski skeneri,
triangulacijski laserski skeneri, skeneri na principu strukturiranog svjetla itd.) koja prema
specifikacijama ima znatno bolju horizontalnu i vertikalnu to¢nost od CMD uredaja ili metode
makrofotogrametrije. Usporedbom X, Y i Z vrijednosti uzoraka dobivenih tom tehnologijom i
CMD-om dobila bi se apsolutna nesigurnost koja bi bila reprezentirana rasponom vrijednosti
(npr. £0,05) za sve koordinate. Medutim, s obzirom na to da je ozna¢avanje uzoraka (n=70) na
modelu bilo uvjetovano specificnostima teksture plo€ice, a napredni ruéni projekcijski skeneri
koji su testirani u radu nemaju moguénost prikupljanja tako kvalitetne teksture te fiksni LCS,
koriStenje parametra apsolutne nesigurnosti nije bilo moguce. Stoga je u nazivniku kao najbolja
procjena vrijednosti nekog uzorka uzeta njegova srednja izmjerena vrijednost (X).
Prihvatljivost postotka relativne nesigurnosti ovisi o primjeni samog modela. Generalno se

smatra da kad je relativna nesigurnost niza od 5% mjerenje je pouzdano i ponovljivo.

3.3.4 Odabir vrste plocica za pracenje dinamike formiranja sedre

Terenskim istrazivanjem na testnoj plohi 05. rujna 2017. analizirane su potencijalne
lokacije za postavljanje ploCice. S obzirom na §irinu aktivnih i reaktiviranih tokova te vrstu
podloga koja u njima prevladava zakljuéeno je da bi idealna dimenzija plo€ica trebala iznositi
10X15 cm. Velicina plocice je smanjena od prvotnih dimenzija 10X20 cm zbog poteskoca koje
bi se javile prilikom stavljanja i u¢vrséivanja plo¢ica unutar manjih tokova. Razlog tome je
mala Sirina tokova, mekoca podloge i Cinjenica da bi se na svaku od predlozenih lokacija
trebalo ucvrstiti minimalno po dvije plocice, za §to na pojedinim lokacijama jednostavno ne bi

bilo dovoljno prostora.
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U procesu odabira vrste plo¢ica na kojima ¢e se pratiti dinamika formiranja sedre,
testirano pet je razlicitih vrsta (biano kristal, plano, bracko veselje, sabia i roso porrino) svaka

sa specifi¢nim povrsinskim uzorcima (Slika 77).

TR WX T e}

IANCO KRISTAL

Slika 77. Testirane vrste ploCica za potrebe pracenja TFD-a

Uvazavajuci sastav i povrsine uzorke na plo¢icama odabran je optimalan tip - plano

(Slika 78). Povrsinska tekstura mu nije homogena, a osnovno obiljezja su: gustoca (2,69

g/cbm), poroznost (3,81%), upijanje vode (0,97%), ¢vrstoca na pritisak (123 Mpa), évrstoca na
savijanje (13 Mpa), otpornost na habanje (23,5 g3/50cm?) (URL 53).

Slika 78. Plo¢ice plano postavljene na odabranu testnu plohu

Dinamika formiranja sedre je pracena izravnim, intervalnim mjerenjem na 28 plocica.
PredloZen je novi dizajn plocice. Testna (vapnenacka) plocica je sacinjene od dva dijela. A)

Baznu (glavnu) plocicu predstavlja postolje debljine 18 mm s dimenzijama (150 x 100 mm).
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Na sebi ima dvije rupe predvidene za vijke od neoksidiraju¢eg Celika koji su osigurani
maticama i s njima se plo¢ica pri¢vrs¢uje u podlogu. S bazne plohe se prikupljaju uzorci sedre
za potrebe kemijskih analiza. Na nju je pricvr§¢ena B) manja ploc€ica iste debljine, dimenzija
50x50 mm na &ijoj je mjernoj plohi (MS®") efektivne povriine 16 cm? (Slika 79) praéena
dinamika formiranja sedre.

Mjerna povrsina

(MS) R
) a”

sarafe

Zastitna
plasticna
ovojnica

Slika 79. Dizajn vapnenacke plocice za pracenje TFD-a

Ispod podnozja bazne ploCice postavljen je zaStitni plasticni omota¢ kako bi se

sprijecila precipitacija sedre i olakSalo postavljanje plocice na postolje CMD-a (Slika 80).

r

Slika 80. Zastitni plasti¢ni omotac¢ koji sprjeCava nastanak sedre na podnoZju bazne plocice

9 Measuring Surface
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3.3.5 Postavljanje i snimanje testnih plocica (testna ploha SB)

Plo¢ice (n=28) su postavljene na 14 lokacija unutar odabrane plohe u blizini
Marasovica (Slika 86-99). U tokove razli¢itih fluvijalnih okruZenja pri¢vrSéene su S dva
neoksidirajuca vijka i osigurane s maticama. Za potrebe pracenja sezonskih promjena, utjecaja

frekvencije vadenja te mikrolokacijskih uvjeta na dinamiku formiranja sedre, na svaku lokaciju

su postavljene po dvije plocice na udaljenosti manjoj od 30 cm. Lokacije postavljanja plo¢ica

prikupljene su RTK-GPS-om Stonex S10 (Slika 81).

Slika 81. Prikupljanje lokacija plo¢ica RTK-GPS-om
Lokacije su odabrane tako da zadovoljavaju nekoliko kriterija. Prvi se odnosi na
stabilnost, odnosno ¢vrstocu podloge s ciljem smanjenja opasnosti od nestanka ili moguceg
skidanja plocice. Naime, gubitak testnih uzoraka vrlo je Cest problem u istrazivanjima dinamike
formiranja sedre. Nakon pronalaska dovoljno ¢vrste podloge, utvrdeno je ima li dovoljno

prostora za instaliranje dvije plocice po relativno slicnim osima. Tre¢i kriterij se odnosio na
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¢injenicu da se htjela provjeriti dinamika sedrenja u reaktiviranim tokovima, tako da je jedan
dio plocica postavljen na te lokacije. Nadalje, plo€ice su se postavile u razli¢ita fluvijalna
okruzenja kako bi se mogle odraditi razlike u dinamici sedrenja s obzirom na specificnost

mikrookruzenja (Slika 82).

> kod spomenika
»r G

Slika 82. Lokacije postavljanja plocica na testnoj plohi SB

Do kona¢nog dizajna plocice predlozenog u istraZzivanju doSlo se postupno, nakon
provjere testne lokacije Kupid. Naime, prije postavljanja svih plo¢ica (n=28), 14. veljace, 2018.
postavljena je jedna testna plocica na lokaciju Kupid u tok Vrtnjak, izmedu lokacije Sedreni
kanjon i Kod mladog jasena. Na plocici Kupid dinamika formiranja sedre nije mjerena. Ona je
posluzila za inicijalnu provjeru predloZenog nacina instalacije plocica u tok 1 njihove
stabilnosti. Odmah nakon postavljanja uvidjelo se da vijci koji strSe iznad mjerne povrsine
ploc¢ice (MS) znatno mijenjaju mikrofluvijalne uvjete kroz stvaranje turbulencije vode.
Nadalje, dva tjedna nakon postavljanja uoceno je da su vijci i matice te donja podloga bazne
plocice u potpunosti obloZeni tanki slojem sedre. Time je proces vadenja za potrebe intervalnih
mjerenja te montiranje na postolje CMD-a izrazito otezan. S ciljem rjeSavanja uo¢enih
problema, na svim drugim lokacijama vijci su postavljeni tako da ne vire iznad mjerne povrsine
plocice (MS) te su na njih i matice postavljene bijele plasti¢ne kapice (Slika 83) kako bi se
prije¢io nastanak sedrenog omotaca. Donja podloga bazne ploCice oblozena je zaStitnim

plasti¢nim omotacem.
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Slika 83. A) Nedostatci na testnoj plocici Kupid B) novi dizajn plo€ice s kapicama te C)

sedre nastala na kapicama tijekom intervalnih vadenja

U nastavku je dan kratak opis znacajki lokacije i polozaja susjednih plocica. Prva
lokacija je Bezimena. PLO3 i 16 su postavljene tako da tok udara u kracu stranicu plocica.
Postavljene u tok Vrtnjak koji je prije selektivnog uklanjanja vegetacije bio neaktivan. Nalazi
se uzvodno od Sedrenog kanjona, Kupida, Kod mladog jasena i Tvrde sedre. Tok je nesto Siri,
nije usjecen kao (Tvrda sedra, Kod duplog crnog graba i Sedreni kanjon). PL16 postavljena je
pod nesto ve¢im longitudinalnim nagibom (Slika 84). Plo¢ice su u potpunosti uronjene u vode,
ali na maloj dubini ovisno o vodostaju, stoga postoji mogucnost da su kroz ljetna razdoblja
periodi¢no bila na suhome. U blizini plocica nije vidljiva veéa koli¢ine makrofita i mahovina.

Prema podjeli fluvijalnog okruzenja lokacija je klasificirana u srednje brzi tok (MFW).
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Slika 84. PL 03 i 16 na lokaciji Bezimena

Na lokaciju Tvrda sedre PL0O2 i 13 su postavljene tako da tok udara u kracu stranicu
plocica. Postavljene u tok Vrtnjak koji je prije selektivnog uklanjanja vegetacije bio neaktivan.
Nalazi se uzvodno od Sedrenog kao na lokaciji Bezimena. Usjecen je, slican lokaciji Kod
duplog crnog graba. Plocice imaju sli¢an nagib po lateralnoj osi (Slika 85). Od samog
postavljanja plocice se nalaze ispod vode na vecoj dubini (> 20 cm) u odnosu na lokaciju
Bezimena. Lokaciju obiljezava izrazita turbulencija vode. U blizini plo¢ica nema vidljive vece
koli¢ine makrofita i mahovina. Prema podjeli fluvijalnog okruzenja lokacija je klasificirana

kao izrazito brzi tok (FFW).
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Slika 85. PL02 i 13 plocice na lokaciji Tvrda sedra

Na lokaciju Sedreni kanjon PL11 i 27 su postavljene tako da tok udara u njihovu krac¢u
stranicu (Slika 86). Nalaze se u toku Vrtnjak koji je prije selektivnog uklanjanja vegetacije bio
neaktivan, nizvodno od Kupida, Kod mladog jasena, Tvrde sedre i Bezimene. Na ovoj lokaciji
tok nije $irok kao kod Bezimene. Usjecen je, sli¢an lokaciji Tvrda sedra, kanjonskog oblika. U
njemu su plo€ice postavljene na bocne strane, a ne na dno toka. Imaju sli¢an nagib po svim
osima. Lokacija je smjesten ispod stabla zbog ¢ega je prodor svjetlosti nesto slabiji. Obiljezava
Ju izrazita turbulencija vode. Plo€ice nisu u potpunosti uronjene u vodu ve¢ se nalaze u zoni
prskanja (izrazita turbulencija vode) ¢iji je intenzitet odreden snagom protoka. Postoji
moguénost da su tijekom ljetnog razdoblja periodi¢no bila na suhome, osobito PL11 koja je
neznatno izdignutija u odnosu na susjednu PL27. U blizini nema vidljive vece koli¢ine

makrofita i mahovina. S obzirom na obiljezja fluvijalnog okruzenja ova lokacija je klasificirana

kao zona prskanja (SZ2).

0 R ¢
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Slika 86. PL11 i 27 na lokaciji Sedreni kanjon
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Na lokaciju Kod mladog jasena PL10 i 12 su postavljene tako da tok udara u njihovu
kra¢u stranicu (Slika 87). Nalaze se u toku Vrtnjak koji je prije selektivnog uklanjanja
vegetacije bio neaktivan, nizvodno od Tvrde sedre i Bezimene, a uzvodno od Kupida i Sedrenog
kanjona. Tok na ovoj lokaciji nije sirok kao u Bezimene, ali ni usjecen kao kod Tvrde sedre i
Sedrenog kanjona. Plocice su postavljene na dno toka te imaju sli¢an nagib po svim osima.
Lokacija je smjeStena ispod stabla zbog cCega je prodor svjetlosti neSto slabiji. ObiljeZava ju
umjerena turbulencija vode (veca od Bezimene, ali slabija u odnosu na Sedreni kanjon) te brz
protok vode. U blizini nema vidljive vece koli¢ine makrofita i mahovina. PloCice su uronjene
u vode, ali se nalaze na maloj dubini. S obzirom na obiljezja fluvijalnog okruzenja ova lokacija

je Klasificirana kao izrazito brzi tok (FFW).

10/4/2018

29/3/2018

Slika 87. PL 10i 12 na lokaciji Kod mladog Jasena

Na lokaciju Kod spomenika PL19 i 24 su postavljene tako da tok udara u njihovu krac¢u
stranicu. Nalaze se u toku Crni grab koji je prije selektivnog uklanjanja vegetacije bio
neaktivan. Smjestene su nizvodno od lokacije Kod duplog crnog graba. Sirina toka odgovara

lokaciji Kod mladog Jasena s nesto slabijim protokom. Plo¢ice su postavljene na dno toka te
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imaju sli¢an nagib po svim osima. PL19 je postavljena ne$to niZze u odnosu na PL24 koja se
nalazi na malenoj sedrenoj kaskadi (Slika 88). Plocice se nalaze na jako maloj dubini, gotovo
na povrsini vode, zbog ¢ega postoji mogucnost da su kroz ljetna razdoblja periodi¢no bila na
suhome. To se posebno odnosi na PL24 koja je neznatno izdignutija u odnosu na susjednu
PL19. Lokaciju obiljezava umjerena turbulencija vode (sli¢no kao Kod mladog jasena). U
blizini nisu uoc¢ene vece koli¢ine makrofita i mahovina. S obzirom na obiljezja fluvijalnog
okruzenja ova lokacija je klasificirana kao srednje brzi tok (MFW). Potrebno je istaknuti da
fluvijalna obiljezja ove lokacije nisu bila konstantna kroz jednogodisnje razdoblje mjerenja.
Naime, u posljednjoj fazi pracenja TFD-a doslo je do nestanaka vode na ovoj lokaciji, odnosno
preusmjerena i presuSenja dijela toka uslijed padanja stabala u neposrednoj blizini te

akumulacije biljnih fragmenata.

8 it

© 29/3/2018

16/3/2018 .4/5/2018

Slika 88. PL 19 i 24 na na lokaciji Kod spomenika

Na lokaciju Kod duplog crnog graba PL04 i 21 ploc€ice su postavljene tako da tok udara
u njihovu kracu stranicu. Nalaze se u toku Crni grab koji je prije selektivnog uklanjanja
vegetacije bio neaktivan. Smjestene su uzvodno od lokacije Kod spomenika. Tok je usjecen te
mu je Sirina sli¢na lokaciji Tvrda sedra, sa slicnom brzinom protoka. PL21 je postavljena nesto
nize, na dno toka, dok PL04 ima izrazen nagib po longitudinalnoj osi te se nalazi na izdignutoj
poziciji. Plo¢ice se nalaze na dubini vecoj od desetak centimetara. Lokaciju obiljezava izrazita
turbulencija vode (Slika 89) (sli¢no kao Tvrda sedra). Osunc¢anost je slaba zbog dva velika crna
graba koja se nalaze iznad toka. U blizini nisu uocene vece koli¢ine makrofita i mahovina. S
obzirom na obiljezja fluvijalnog okruzenja ova lokacija je klasificirana kao izrazito brzi tok

(FFW). Fluvijalna obiljezja lokacije su bila konstantna kroz jednogodisnje razdoblje mjerenja.

193



29/3/2018 4/5/2018
Slika 89. PL04 i 21 na lokaciji Kod duplog Crnog graba

Na lokaciju Jezerski slapi¢ PLOS je postavljena tako da joj tok udara u kracu stranu,
dok PL18 udara u bo¢nu, dulju stranu. Nalaze se u toku Matica (blizu odmaralista) koji je prije
selektivnog uklanjanja vegetacije bio neaktivan. Smjestene su ispod manje sedrene kaskade s
koje tok Matica opskrbljuje vodom Jezero Sest stabala u kojem se nalazi jo$ jedna lokacija
plocica istog naziva. Plocice po longitudinalnoj osi imaju isti nagib, ali PL18 po vertikalnoj osi
ima izrazen nagib, stvarajuci veéi otpor odnosno turbulenciju vode. Ploc¢ice nisu u potpunosti
uronjene u vodu ve¢ se nalaze u zoni prskanja (izrazita turbulencija vode) ¢iji je intenzitet
odreden snagom protoka (Slika 90). Postoji moguénost da su kroz ljetna razdoblja periodi¢no
bila na suhome. U blizini PLO5 uocene su zajednice mahovina. S obzirom na obiljezja
fluvijalnog okruzenja ova lokacija je klasificirana kao zona prskanja (SZ). Fluvijalna obiljezja

lokacije su bila konstantna kroz jednogodisnje razdoblje mjerenja.

16/3/2018

Slika 90. PL 05 i 18 na lokaciji Jezerski slapic¢

Na lokaciju U brsljanu PL0O6 i 08 su postavljene tako da im tok udara u kracu stranu.
Nalaze se u toku Brsljanik koji je prije selektivnog uklanjanja vegetacije bio neaktivan, a vodu
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dobiva iz velike reaktivirane akumulacije Smokovik i dijela toka Crni grab. U neposrednoj
blizini, gotovo u istom vodenom tijelu (ovisno o vodostaju), nalazi mu se lokacija Njezna
mahovina. Tok je veoma Sirok (Siri od Bezimene), a ovisno o vodostaju spojen s akumulacijom
Smokovik. Brzina protoka mu je sli¢na kao lokaciji Kod spomenika. Plo¢ice su postavljene tako
da im tok udara u kra¢u stranu. Po longitudinalnoj osi imaju isti nagib, dok po vertikalnoj PL06
ima nesto izrazeniji stvarajuéi vec¢i otpor (Slika 91). Lokaciju obiljezava umjerena turbulencija
vode (sli¢no kao Kod spomenika). Plocice su u potpunosti uronjene u vodu, ali se nalaze na
jako maloj dubini zbog ¢ega postoji mogucnost da su kroz ljetno razdoblje bili na suhome. S
obzirom na obiljezja fluvijalnog okruzenja ova lokacija je klasificirana kao umjereno brzi tok

(MFW). Fluvijalna obiljezja lokacije su bila konstantna kroz jednogodi$nje razdoblje mjerenja.

= ) PO i,
29/3/2018 10/5/2018

Slika 91. PL 06 i 08 na lokaciji U brsljanu

Na lokaciji Kaskada PL21 i PL26 su postavljene tako da im voda udara u kracu stranu.
Nalaze se u jednom od tokova koji izlazi iz akumulacije Smokovik, a za vrijeme velikog
vodostaj taj cijeli prostor predstavlja jednu veliku akumulaciju. Lokacija je prije selektivnog
uklanjanja i ¢iS¢enja vegetacije bila aktivna, ali sa slabijim protokom vode. U neposrednoj
blizini, gotovo u istom vodenom tijelu (ovisno o vodostaju), ali u potpuno razli¢itom
fluvijalnom okruzenju, nalazi se lokacija Njezna mahovina. Plo€ice su uc¢vr§éene na komad
suhe sedre koji je pronaden u blizini. Imaju potpuno iste nagibe po longitudinalnoj, vertikalnoj
i lateralnoj osi (Slika 92). Komad sedre je uronjen u vodu malo dalje od samog ruba kaskade.
Plo¢ice su u potpunosti uronjene u vodi, a nalaze se na dubini od oko 30 cm, ovisno o vodostaju.
Na lokaciji plocica turbulencija vode nije uocena. U blizini plo€ica nisu uoc¢ene vece koli¢ina
makrofita 1 mahovina. Brzina vode je neSto manja u odnosu na lokaciju U brsljanu zbog Cega
je ova lokacija klasificirana kao sporiji tok (SFW). Fluvijalna obiljezja lokacije su bila

konstantna kroz jednogodisnje razdoblje mjerenja.
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Slika 92. PL 21 i 26 na lokaciji Kaskada

Na lokaciji Krivo stablo PL15 i 28 su postavljene tako da im voda udara u kracu stranu.
Sli¢no kao i na lokaciji Kaskada nalaze se u jednom od tokova koji je dio velike akumulacije
Smokovik. Lokacija je prije selektivnog uklanjanja i ¢is¢enja vegetacije bila aktivna, ali sa
slabijim protokom vode. Plo¢ice su u¢vr§éene na dno, odnosno na sam rub kaskada (Slika 93).
Po longitudinalnoj osi imaju sli¢an nagib dok se po vertikalnoj malo razlikuju. U potpunosti su
uronjene u vode, ali se nalaze na dubini od desetak centimetara (ovisno o vodostaju). Na
lokaciji plocica turbulencija vode je umjerena, znatno se povecavajuéi nizvodno. U blizini
plocica nisu uocene vece koli¢ine makrofita i mahovina. Prema klasifikaciji fluvijalnog
okruZenja lokacija spada u klasu stepenaste kaskade (SC). Fluvijalna obiljeZja lokacije su bila

konstantna kroz jednogodisnje razdoblje mjerenja.

29/3/2018 17/8/2018

Slika 93. PL15 i 28 na lokaciji Krivo stablo
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Na lokaciji Njezna mahovina PL15 i 28 su postavljene tako da im voda udara u kra¢u
stranu. Nalaze se na rubu jedne od kaskada velike akumulacije Smokovik. Lokacija je prije
selektivnog uklanjanja i ¢is¢enja vegetacije bila aktivna, ali sa slabijim protokom vode. Plo¢ice
su uc¢vrséene na dno na sam rub kaskade. Po longitudinalnoj osi imaju sli¢an nagib dok se po
vertikalnoj neznatno razlikuju (Slika 94). U potpunosti su uronjene u vode. Nalaze na dubini
od 10-15 cm (ovisno o vodostaju). Na lokaciji plo€ica turbulencija vode je izrazita. Prema
hidroloskim obiljezjima Njezna mahovina je dosta slicna lokaciji Krivo stablo. U blizini plo¢ica
uocena je velika nakupina mahovina. Toc¢nije, dulja strana PL14 dodiruje veliku nakupinu
mahovina po ¢emu je lokacija dobila ime. Prema klasifikaciji fluvijalnog okruzenja lokacija
spada u klasu stepenaste kaskade (SC). Fluvijalna obiljeZja lokacije su bila konstantna kroz

jednogodisnje razdoblje mjerenja.
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Slika 94. PL 14 i 29 na lokaciji Njezna mahovina

Na lokaciji Pacji slap PLO7 i 25 su postavljene tako da im voda udara u kracéu stranu.
Nalaze se na rubu kaskade unutar akumulacije Pacji slap. Lokacija je prije selektivnog
uklanjanja i ¢iS¢enja vegetacije bila slabo aktivna u hladnom dijelu godine (visi vodostaj) te je
postojala stvarna opasnost od njenog presusenja (Slika 95). U ljetnom periodu lokacija je bila
u potpunosti suha. Plocice su uévrsé¢ene na dno samog ruba kaskade. Po longitudinalnoj,
vertikalnoj i lateralnoj osi imaju gotovo isti nagib. Nalaze se na maloj dubini, gotovo na
povrsini vode. Nema izraZenije turbulencije vode. Prema hidroloskim obiljezjima lokacija je
sli¢na Njeznoj mahovini te Krivom stablu sa slabijim protokom vode. U blizini plo¢ica uo¢ena
je velika nakupina mahovina. Toé¢nije, dulja strana PLO7 gotovo da dodiruje veliku nakupinu
mahovina. Prema Kklasifikaciji fluvijalnog okruzenja lokacija spada u klasu stepenaste kaskade

(SC). Fluvijalna obiljeZja lokacije su bila konstantna kroz jednogodi$nje razdoblje mjerenja.
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Slika 95. PLO7 i 25 na lokaciji Pacji slap

Na lokaciji Sedreni zid PL23 i 30 su postavljene tako da im voda udara u kra¢u stranu.
Plocice su postavljene na isti nacin kao na lokaciji Kaskada. U¢vrséene su na komad suhe
(mrtve) sedre koji je pronaden u blizini, stoga imaju potpuno iste nagibe po longitudinalnoj,
vertikalnoj i lateralnoj osi (Slika 96). Komad sedre je poloZen na dno u veliku akumulaciju
Smokovik koja je u manjoj mjeri bila aktivna prije selektivnog uklanjanja vegetacije. Lokacija
ima dobru osuncanost, dok je snaga protoka nesto slabija od lokacije Kaskada. PloCice se
nalaze na dubini od oko pola metra (tijekom hladnog razdoblja dubina je veca). Turbulencija
vode nije zabiljezena. Prema hidroloskim obiljezjima lokacija je najsli¢nija Kaskadi. U blizini
plocice nije uocena znacajnija koli¢ina makrofita, iako tok biljne fragmente nanosi iz guste
vegetacije koja se nalazi nesto uzvodnije, odnosno nizvodno od Jezera sSest stabala. Prema
klasifikaciji fluvijalnog okruzenja lokacija je klasificirana kao sporiji tok (SFW). Fluvijalna

obiljeZja lokacije su bila konstantna kroz jednogodiSnje razdoblje mjerenja.

29132018 1%/8/2018
Slika 96. PL23 i 30 na lokaciji Sedreni zid
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Na lokaciji Jezero sest stabala PL22 i PL0O9 plo€ice su postavljene kao na lokaciji
Kaskada i Sedreni zid. U¢vrs¢ene su na komad suhe (mrtve) sedre koji je pronaden u blizini,
stoga imaju potpuno iste nagibe po longitudinalnoj i lateralnoj osi, a neznatno se razlikuju
prema vertikalnoj osi. Komad sedre je poloZzen na dno u akumulaciju Jezero Sest stabala koja
prije selektivnog uklanjanja i ¢iS¢enja vegetacije nije bila aktivna. Komad sedre je postavljen
na muljevito dno jezera (Slika 97). Plo¢ice se nalaze na najvecoj dubini u odnosu na sve ostale
lokacije (> 1m). Lokacija ima slabu osuncanost zbog velike dubine i velikoj broja stabala koji
se nalaze iznad plocice. Turbulencija vode nije zabiljezena. Prema hidroloskim obiljezjima ova
lokacija se isti¢e od drugih. U blizini plo€ica je uoceno nekoliko vecih stabala. Mahovine nisu
zamijecene. Prema klasifikaciji fluvijalnog okruzenja lokacija je svrstana u stagnantnu vodu

(SW). Fluvijalna obiljezja lokacije su bila konstantna kroz jednogodi$nje razdoblje mjerenja.

29/3/2018

29/3/2018

Slika 97. PL 09 i PL22 na lokaciji Jezero Sest stabala
Svakoj lokaciji dodijeljen je jedinstven identifikacijski broj i ime dok je na svaku
poledinu A) bazne plo¢ice ugravirana jedinstvena $ifra. U tablici 23 prikazan je plan usporedbe
modela (godis$nja/godisnja, godisnja/polugodisnja, godiSnja/tromjese¢na) te vadenja i snimanja
plocica po lokacijama. Na dvije lokacije je radena godis$nja, na devet godiSnja/polugodiSnja, a

na tri godiSnja/tromjesecna usporedba.
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Tablica 22. Plan usporedbe modela te vadenje i snimanje plocica na testnoj plohi SB

D Ime Sifra  Pozicija Datumi vadenja plocica Usporedba
lokacije plocice plocdice u toku 21/6/18 19/9/18 21/12/18 21/3/19 modela
01 Bezimena 03 desna + +  godisnja/
16 lijeva +  polugodisnja
02 lijeva + godisnja/
02 Tvrda sedra 13 desna + + + +  tromjeselna
03 Kod mladog 10 desna + +  godisnja/
jasena 12 lijeva +  polugodisnja
04 Sedreni 11 lijeva +  godisnja/
kanjon 27 desna + +  polugodisnja
05 Kod 19 lijeva +  godisnja/
spomenika 24 desna + +  polugodisnja
Kod duplog 04 lijeva + - o
06 crnog grada 21 desna 4 Godisnja/godiSnja
. ., 05 lijeva +  godisnja/
07 Jezerski slapic 18 desna + +  polugodisnja
s 06 desna + + + +  godisnja/
08 U brsljanu 08 lijeva +  tromjeselna
09 Njezna 29 desna + +  godisnja -
mahovina 14 lijeva +  polugodisnja
. 28 lijeva +  godisnja/
10 Krivo stablo 15 desna + +  polugodisnja
- 23 desna + +  godisnja/
1 Sedreni zid 30 lijeva +  polugodisnja
01 lijeva + o o
12 Kaskada 26 desna N godisnja/godisnja
13 Jezero 9 lijeva +  godisnja/
Sest stabala 22 desna + +  polugodisnja
. ., 07 lijeva +  godisnja/
14 Jezerski slapic 25 desna + + + +  tromjeseCna

Na svim lokacijama izuzev 06 i 12, desna plocica je mjerena u intervalima od tri i/ili
Sest mjeseci, a lijeva nakon godine dana. Plocice su u tokove postavljene u dva navrata. Prvo

postavljanje (14 plocica) je izvrseno 16. ozujka 2018. Drugo postavljanje (14 plocica) je

obavljeno 29. ozujka iste godine (Slika 98).

Slika 98. Primjeri postavljanja ploc¢ica u razli¢ita fluvijalna okruzenja

Ploc¢ice su postavljene u razli¢ita fluvijalna okruzenja prema hidrauli¢koj

klasifikacijskoj shemi (Tablica 24) kako bi se mogla uociti razlika u koli¢ini formiranog
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precipitata. Fluvijalna okruZenja su klasificirana prema mjerenjima brzine protoka na

odabranih sedam lokacija te prema izgledu lokacija.

Tablica 23. Klasifikacija i opis fluvijalnih okruZenja postavljanja plocica

Sifra Fluvijalno . .
ID plocice okruZenje (*) Opis lokacije

PLO3 dubina 0-5 cm, nema znacajnije turbulencije ni prskanja, PL16 ima
01 MFW C T M S

PL16 izraZeniji nagib prema longitudinalnoj osi

PLO2 dubina >20 cm, izraZena turbulencija, ploCice imaju slican nagib po
02 FFW . I

PL13 o0sima, slaba osvijetljenost

PL10 dubina <5 cm, umjerena turbulencija i prskanje, plo€ice imaju sli¢an
03 FFW . .

PL12 nagib po osima
04 PL11 s7 izrazena zona prskanja, plocice imaju slican nagib po osima, PL11

PL27 izdignutija u odnosu na PL27
05 PL19 MEW dubina <5 cm, plo¢ice imaju sli¢an nagib po osima, PL19 je spustenija

PL24 u odnosu PL24, u nekim trenutcima zabiljeZeno je presusenje toka

PLO4 dubina <10 cm, izraZena turbulencija i prskanje, PL04 ima izrazeniji
06 PL21 FFW nagib duz longitudinalne osi i nalazi se na viSoj poziciji od PL21,

slaba osvjetljenost

PLO5 dubina <5 cm, zona prskanja, plo¢ice imaju razli¢it nagib duz
07 SZ N

PL18 vertikalnih osi

PLO6 dubina <5 cm, umjerena turbulencija i prskanje, plo¢ice imaju slican
08 MFW . .

PL08 nagib po osima

PL29 izraZena zona turbulencije, plocice fiksirane duz razlicitih osi, PL14
09 SC S ; A ) . .

PL14 ima izraZeniji nagib po vertikalnoj osi i nalazi se blize mahovini

PL28 izraZena zona turbulencije, plo¢ice imaju sli¢an nagib po osima, PL15
10 SC S o

PL15 je bliza mahovini
11 PL23 SEW dubina <50 cm, nema turbulencije ni prskanja, plo¢ice postavljene

PL30 pod istim nagibom, odli¢na osvijetljenost

PLO1 dubina <30 cm, nema prskanja ni turbulencije, plo¢ice postavljene
12 SFW L L

PL26 pod istim nagibima

PL09 dubina <120 cm, stagnantna, neproto¢na voda, nema turbulencije ni
13 SW . i . . o

PL22 prskanja, plo¢ice postavljene pod istim nagibima
14 PLO7 sC dubina <5 cm, umjerena zona turbulencije i prskanja, plocice

PL25 postavljene pod istim nagibima, PLO7 je bliza mahovini

* SC - stepenaste kaskade (eng. stepped cascade) FFW — brzo proto¢na voda (eng. fast flowing water), MFW —
umjereno proto¢na voda (eng. medium flowing water), SFW — sporo proto¢na voda (eng. slow flowing water), SZ
— zona prskanja (eng. spray zone), SW — stagnantna, neproto¢na voda (eng. stagnant water)

Prije postavljanja, sve plo¢ice su oprane i osuSene te im je referentno (nulto) stanje

izmjereno pomoc¢u CMD-a. Mjerenje referentnog stanja izvrSeno je 17. veljace 2018. godine.

Plocice su potom iz tokova vadene prate¢i plan snimanja nakon tri (21.06.2018), Sest
(19.09.2018), devet (15.12.2018) i dvanaest mjeseci (15.03.2019) (Slika 99). Nakon vadenja
ostavljene su da se suse na sobnoj temperaturi 4-5 dana prije mjerenja. Mjerenja CMD-om su
izvrSena 26.06, 24.09 i 20.12, 2018. te 19.03. 2019. godine. Dan nakon mjerenja plo€ice su

vra¢ene nazad u vodu. U prosjeku u vodi provele 357 dana (min. = 347, max. = 364).
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Slika 99. Plo¢ice nakon vadenja iz vode a) 21/6/18 b) 19/9/18 ¢) 15/12/18 d) 15/3/19

3.3.6 Postavljanje i snimanje testnih plocica (testna ploha RS)

S ciljem usporedbe dinamike formiranja sedre plocice su postavljena na Cetiri lokacije
unutar sireg prostora Roskog slapa (Slika 100) oko 13 km uzvodno od lokacija na testnoj plohi
SB-a. Nacin postavljanja plocica je bio isti kao na testnoj plohi SB. Ukupno je postavljeno
osam plocica. Svakoj lokaciji dodijeljen je jedinstven ID i ime dok je na poledinu bazne plocice

ugravirana jedinstvena $ifra (Tablica 25).

o Konoplja medu
}9/ m smokvama *

P - !
- {/elava ogrlica

B) KRAJ MLINICE

Slika 100. Lokacije postavljanja plocica na testnoj plohi RS
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Sve plocice su postavljene 1. srpnja 2019. godine (Slika 101-103). Datum postavljanja

te broj plocica nije mogao biti isti kao na testnoj plohi SB-a zbog dogovora s NP ,,Krka“ te

dinamike propisanih aktivnosti na GAL projektu.

Slika 102. PL39 i PL41 na lokaciji Slomljeno svrdlo
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Slika 103. PL30 i PL43 na lokaciji Kod mlinice

Prema planu vadenja (Tablica 25) desnu plocicu na svakoj lokaciji (n=4) je trebalo
izvaditi nakon Sest mjeseci izloZenosti toku, pocetkom sije¢nja, 2020. godine. Medutim,
dolaskom na teren uvidjelo se da aktivnost nije moguce provesti uslijed iznimno velikog
vodostaja i brzine protoka §to je potencijalno moglo ugroziti sigurnost osobe koja bi plocice
vadila (Slika 104). Primjerice, plo¢ice na lokaciji Celava ogrlica nalazile su se na dubini od

preko 1 m.

¢ 3 3 o

Slika 104. Veliki vodostaj na testnoj plohi RS koji je onemogucio vadenje plocica
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Zbog toga su s ciljem okvirne usporedbe stopa prirasta sedre izvadene su samo one
plocice kojima se na dan skidanja moglo pristupiti bez ugrozavanja sigurnosti operatora. Stoga
su 10. sije¢nja, 2020. godine iz vode izvadene PL30 i 43 Kraj mlinice te PL41 na lokaciji
Slomljeno svrdlo (Slika 105).

Tablica 24. Plocice postavljene na testnoj plohi RS

D Ime lokacije ~ Sifra plotice I?.OZICIJa PredloZeni datum vadenja plocica
plocice u toku

15 Konoplja medu 35 desna 2. sijeénja, 2020.
smokvama 40 lijeva 1. srpanj, 2020.
E . 36 desna 2. sije¢nja, 2020.

16 Celava ogrlica 38 lijeva 1. srpanj, 2020.
17 Slomljeno 39 lijeva 2. sije¢nja, 2020.
svrdlo 41 desna 1. srpanj, 2020
Lo 30 lijeva 2. sije¢nja, 2020.

18 Kraj mlinice 43 desna 1. srpanj, 2020

Detaljna klasifikacija fluvijalnih okruzenja na testnoj plohi RS-a nije napravljena.
Medutim, lokacije Konoplja medu smokvama, Celava ogrlica i Slomljeno svrdlo imaju gotovo
ista obiljezja. Karakterizira ih velika brzina protoka, nema znacajnije turbulencije (na
plo¢icama), dubina na kojoj se plo€ice nalaze zna€ajno varira ovisno o vodostaju. Plo¢ice imaju
gotovo isti nagib po longitudinalnoj, lateralnoj i vertikalnoj osi. U njihovoj neposrednoj blizini
nalaze se razliite vrste mahovina i algi ¢ija se dominacija mijenja ovisno o temperaturi vode i
brzini strujanja. Suprotno, lokacija Kraj mlinice je najsli¢nija fluvijalnim okruZzenjima
klasificiranim kao zona prskanja (SZ) na testnoj plohi SB-a. Plo¢ice su postavljene pod sli¢nim

nagibom, jedino je PL43 izloZenija prskanju vode u odnosu na susjednu PL30.

e
. ) :

ot

Slika 105. A) PL30, B) PL43 i C) PL41 nakon vadenja iz vode (10. sijeCanj, 2020).
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3.3.6.1 Snimanje plocica RS-a Artec Evom

Plocice postavljene na lokacije unutar plohe Sireg podruc¢ja RS-a su snimljene 3D
projekcijskim skenerom Artec Evom te CMD-om s ciljem prezentiranja moguc¢nosti primjene
3D rucnih skenera u prac¢enju dinamike formiranja sedre te usporedbe izvedenih modela. Danas
je dostupan Sirok raspon 3D skenera. Neki se temelje na laseru, dok drugi koriste strukturirano
svjetlo (Shah i Luximon, 2017). Artec Eva predstavlja najsuvremeniju tehniku 3D skeniranja
koja koristi triangulaciju i strukturirano svjetlo prilikom prikupljanja 3D podataka (URL 36).
U odnosu na druge 3D skenere kompaktna je i lagana (Modabber i dr., 2016). Prema sluzbenim
specifikacijama 3D rezolucija Eve iznosi 0,5 mm na radnoj udaljenosti od 40 cm do 1 m, dok
to¢nost 3D tocaka iznosi 0,1 mm (Artec Group, 2016, Modabber i dr., 2016, URL 37), iako
Shah i Luximon (2017) te Ozsoyi dr. (2015) navode to¢nost od 0,05 mm. Kvaliteta mjerenja
Artec Evom ispitana je laserskim skenerima visoke kvalitete i razlu¢ivosti (ROMER skener)
koji imaju to¢nost 0,04 mm. Rezultati su pokazali da je Artec Eva vrlo pouzdan instrument za
mjerenje volumena (Seminati, 2017). Modabber i dr. (2016) navode da je Eva je pokazala puno
bolje rezultate od FaceScan3D te bolje rezultate od Cyberware 3030 Color 3D skenera i
Occipital Structure modela prema Shah i Luximon (2017). Autori isti¢u da su prednosti Artec
Eve naknadna obrada snimljenog niza slika koja pobolj$ava to¢nost modela te moguénost
snimanja testnih uzoraka sa svih strana (mobilnost uredaja) (Modabber i dr., 2016).

Eva obasjava objekt s prugastim uzorcima vidljivog svjetla. Te uzorke potom snimaju
dvije kamere koje se nalaze na rubovima skenera. Treca kamera je smjestena u sredini skenera,
okruzena LED bljeskalicama, a zadac¢a joj je prikupljanje teksture. Tijekom skeniranja Eva
moze snimiti do 16 3D slika u sekundi te ih u realnom vremenu prosljeduje u program Artec
Studio koji poravnava slike omogucavajuéi pregled skeniranog objekta (Modabber i dr., 2016).
Artec Studio je program za obradu podataka koji dolazi s kupljenim skenerom. Jednostavan je
za kori$tenje te nudi Sirok spektar moguénosti obrade neobradenih skeniranih podataka (Slika
106). Jedna od glavnih funkcija mu je moguénost obavljanja globalne registracije ¢ime se
otklanjaju manje pogreske nastale tijekom skeniranja. Nadalje, ima napredne moguénosti
popunjavanja rupa te zagladivanja poligona, ali velik nedostatak mu je, u sluc¢aju da su

performanse racunala slabe, vrijeme potrebno za obradu podataka (Shah i Luximon, 2017).
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Slika 106. Testiranje Artec Eve za potrebe snimanja plocica A) snimanje PLO7 (Pacdji slap)
B) obrada skenova u Artec Studiu C) teksturirani 3D model plocice

Za postizanje uspje$nog skeniranja Eva mora viSe puta snimiti sve to¢ke interesa na
objektu ili sceni. Nakon §to se skeniranje zavrsi u Artec Studiu se spajaju skenovi, odnosno
slike, geometrije i tekstura. Korisnik u lokalnom koordinatnom sustavu dobiva teksturiranu 3D
mrezu. Izlazni rezultat se obi¢no eksportira u formate za 3D podatke Stereolithography (.stl) i
Wavefront Object (.obj) (Modabber i dr., 2016).

Skeniranje referentnog stanja osam plocica postavljenih unutar testne plohe na RS
izvrSeno je istog dana (26.5.2018) kao i snimanje s CMD-om. Takoder, skeniranje plocica (PL
43, 41 1 30) izvadenih nakon Sest mjeseci u toku, provedeno je istog dana kao i snimanje CMD-
om. S ciljem postizanja kvalitetne usporedbe generiranih rezultata Artec Eve i CMD-a snimanje
i skeniranje se odvijalo na sljedec¢i nacin. Specifi¢na plocica (npr. PL38) je fiksirana na postolje
CMD-a pomo¢u pomi¢ne metalne stope s fiksnim drza¢ima. Potom je pomocu digitalnog
Sublera odredena visina LCS-a koja je ostala ista kao u mjerenjima plo¢ica na podruéju SB-a.
Podesene su iste postavke kamere (poglavlje 3.3.7). Nakon toga je provedeno snimanje sa
sustavom senzora CMD-a. Nakon zavrsetka snimanja izvrSeno je skeniranje iste plocice s Artec
Evom. Plo¢ica nije pomicana iz svoje fiksne pozicije na postolju te visina LCS-a nije

mijenjanja. Potom je cijeli proces ponovljen za sve plocice.

3.3.6.1.1 Obrada skenova snimljenih Artec Evom

Skenovi plo¢ica su obradeni u programu Artec Studio 13 Professional. To je industrijski
priznat programski paket namijenjen za napredno 3D skeniranje i obradu podataka.
ZavrSetkom skeniranja, koje je trajalo neSto manje od minute, izveden je proces obrade koji se
sastojao od nekoliko koraka. S obzirom na to da prilikom skeniranja nije dolazilo do
segmentacije skeniranja (nastanka vise skenova) pocetni korak spajanja skenova nije trebalo
provoditi. Stoga je proces obrade ukljucivao:

1. Brisanje nepotrebnih dijelova (eng. crop surroundings)
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S obzirom na to da je plocica fiksiranih na postolje CMD-a skenirano je gotovo cijelo
postoje uredaja te LCS. Velika koli¢ina podataka moze usporiti proces obrade te nije potrebna
jer je za usporedbu potrebno izra¢unati samo volumen. Primjenom alata Editor — Eraser —
Rectangular selection izbrisan je veci skenirani dio oko plocice (Slika 107A).

2. Optimizacija polozaja skenova (eng. global registration)

Nakon brisanja nepotrebnih dijelova alatom Tools - Global registration optimiziran je
polozaj skeniranih scena ¢ime su pripremljeni za daljnju obradu (Slika 107B). Algoritam
konvertira sve one-frame povrsine u jedinstveni koordinatni sustav koriste¢i informacije o
zajednickoj lokaciji uparenih povrsinskih tocaka. Odabire se skup specifi¢nih geometrijskih
tocaka te se potom traze njihovi podudarajuci parovi.

3. Eliminacija 3D sumova (eng. outliner removal)

Primjenom alat Tools — Fusion — Qutliner removal izbrisani su Sumovi, odnosno veée
pogreske na skenovima (Slika 107C).

4. Ostro spajanje (eng. sharp fusion)

Pomocu alata Tools — Fusion — Sharp Fusion kreirana je jedinstvena povrs$ina modela
u odnosu na inicijalni ulazni podatak. Prema uputama Artec Studia sljede¢i korak u procesu
obrade trebao bi biti Simplify Mesh. Medutim, navedena funkcija nije koriStena jer se zelio
zadrzati velik broj poligona, odnosno detaljnost prikaza plocice (Slika 107D).

5. Dodavanje teksture (eng. apply texture)

Nakon kreiranja jedinstvene povrSine modela izraden je teksturirani model (Slika
110D). Potrebno je istaknuti da se kvaliteta teksturiranog modela dobivenog s Artec Evom ne
moze usporedivati s kvalitetom teksture generiranom s CMD-om. Razlog tome je velika razlika

u rezoluciji kamere CMD-a (24 Mpx), nasuprot Artec Eve (1,4 Mpx).

@ © (®)

Slika 107. Primjer procesa obrade skenova PL30 (zavr$no stanje) A) brisanje nepotrebnih
dijelova B) optimizacija polozaja C) eliminacija Sumova D) ostro spajanje E) dodavanje
teksture
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3.3.7 Metodologija obrade fotografija

Proces prikupljanja fotografija se u literaturi opisuje kao "osjetljiv korak u (inace)
automatiziranom"” procesu fotogrametrije (Micheletti i dr., 2015). Snimanje plocica
postavljenih na SB-u i RS-u izvrSeno je u mijerilu 1:2 fotoaparatom NIKON D5300 s
montiranim makro objektivom Venus LAOWA 60 mm /2.8 2:1 udaljenim 23,4 cm od LCS-a.
Otvor blende je postavljen na /22 kako bi se osigurala ve¢a dubina polja budu¢i da nije moguce
to¢no predvidjeti visinu prirasta sedre (Tablica 6). Iako to odstupa od optickog optimuma,
Hoiberg, 2018), ova vrijednost ipak predstavlja kompromis izmedu dubine polja i o$trine slike
(Marziali i Dionisio, 2017). Ovime se htjela postici ostra slika najviseg uzorka sedre na plocici
te jednako ostra slika LCS-a koji se nalazi u dnu plocice.

Navedeno je smanjilo koli¢inu upadne svjetlosti zbog ¢ega je koriStena ring bljeskalica
(Aputure AHL-HC100 Amaran Halo LED Ring Flash) ¢ime je osigurana jednaka osvijetljenost
cijele plocice te uklonjen problem sjena. ISO vrijednost je postavljena na 200 kako bi se
uklonila moguénost pojave Suma na fotografijama, a brzina zatvarac¢a na 1/20. Postavke kamere
te unutarnji kalibracijski parametri su bili konstantni tijekom svih snimanja. U fotogrametriji
je kljuéno da sva podrucja interesa, u ovom slucaju plocica i dio LCS-a na kojeg se dodaju
orijentacijske i kontrolne tocke, moraju biti vidljiva na minimalno >3 fotografije (James 1
Robson, 2012). Vodoravno pomicanje mehanickog okvira na kojem se nalazi sustav senzora
omogucilo je odredivanje prednjeg i bocnog preklapanja izmedu susjednih fotografija. Sustav
senzora je na mehani¢kom okviru pomican preko ploc¢ice u Double Grid Mission kretanju s
prednjim i bo¢nim preklapanjem ve¢im od 80%. S obzirom na definirani LCS te poznate
vanjske orijentacijske parametre kamere odredeno je intervalno pomicanje mehanickog okvira
X, Y iZosizalcm. Dimenzija fotografije je iznosila 7 cm x 4,6 cm. Time je svaki uzorak na
plocici 1 uzem dijelu LCS-a zabiljezen na viSe od 9 preklapajucih fotografija. Drugim rijecima,
plocica je u svakom snimanju prikazana sa 187 preklapajucih fotografija. Double Grid Mission
nacin fotografiranja se preporucuje ako se zeli izvesti 3D model nekog prostora (Slika 108)

(Frey idr., 2018).
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Slika 108. Primjer prednjeg i bo¢nog preklapanje susjednih fotografija
Digitalni modeli sedre visoke rezolucije (eng. Digital Tufa High Resolution Models -
DTHRM) izvedeni su koriste¢i program Agisoft Metashape Professional 1.5.1 (64 bit) koji
primjenjuje algoritam SfM. Proces SfM-a izvr$en je prema smjernicama predlozenim od James
i dr.,, (2019). Apsolutna orijentacija modela u LCS je poboljsana dodavanjem cetiri
orijentacijske tocke (OT1-OT4) (Slika 109).
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Slika 109. Primjer procjene pogreSaka na orijentacijskim i kontrolonim to¢kama (PL2s)

(Z pogreska je reprezentirana bojom elipse, dok su X i Y pogreske prikazane oblikom elipse)

Tocnost orijentacijskih tocaka je postavljena na 0,00 s obzirom na to da je stvarna
to¢nost lokalnog koordinatnog sustava manja od 2 cm (Agisoft Photoscan, 2019). Cjelokupni

metodoloski proces obrade fotografija se sastojao od osam koraka (Slika 110).
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Slika 110. Proces obrade fotografija u Agisoft Metashapeu 1.5.1
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3.3.8 Morfometrijske analize digitalnih modela sedre visoke rezolucije

Stopa prirasta sedre za svaku ploCicu izraunata je iz digitalnih modela sedre
submilimetarske rezolucije (eng. DTHRM) koristeci softver alat Raster Calculator u programu
Arc Map 10.1. Prirast sedre po plocici predstavlja razliku izmedu srednje vrijednosti visinskih
uzoraka unutar MS-a (16 cm?) inicijalnog (nultog) modela te srednje vrijednosti visinskih
uzoraka unutar MS-a zavr$nog stanja. Ako je rezultat negativan doslo je do prirasta sedre,
odnosno na specificnom X, Y uzorku izmjerena je veca visina u odnosu na vrijednosti istog
uzorka u inicijalnom (nultom) modelu. Ako je rezultat pozitivan doslo je do erozije sedre,
odnosno na specificnom X, Y uzorku u zavrS§enom modelu izmjerena je manja visina u odnosu

na vrijednosti istog uzorka u inicijalnom (nultom) modelu (Slika 111).

Srednja vrijednosti
visinskih uzoraka unutar
MS-a=6,198 mm

Srednja vrijednosti
PL27 visinskih uzoraka unutar
model 6 mjeseci MS-a = 6.800 mm

PL27
model 12 mjeseci

Prirast sedre na PL27 u Prirast —

Sestomjesechom

razdoblju

C=A-B .
C=6,198-6,800  max. prirast(2,30mm) Erozija m
C=-0,602mm max. erozija (1,15 mm)

OOOONeEEEn

[

Slika 111. Shematski prikaz izracuna stope prirasta sedre

Volumetrijski prirast i erozija sedre izraCunate su alatom Cut Fill koji utvrduje
promjene volumena izmedu dvije ulazne povrSine. Prikazuje povrSinu i volumen koji su
modificirani uklanjanjem ili dodavanjem povrSinskog materijala. Izracunati su za plo€ice koje
su iz tokova vadene intervalno, svaka tri ili Sest mjeseci. Detekcija erozije znaci da u
odredenom intervalu mjerenja (tri ili Sest mjeseci) nije doslo do dovoljno brze precipitacije

kako bi se naknadnim talozenjem popunila mjesta u kojem je doslo do gubitka sedre.
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1z izvedenih podataka izracunat je intenzitet erozije i prirasta sedre po jedinici povrSine
mm? koriste¢i formule a) i b). Intenzitet erozije ili prirasta je izrazen kao prosjeéno smanjenje
ili poveéanje visine sedre na 1 mm? u prostoru detektirane promjene. Na slici 112 prikazan je

primjer izrauna intenziteta erozije i prirasta sedre za PL13 u razdoblju od lipnja do rujna 2018.

godine.

_ E — P
a) lp = X b) I, = P, 9)
gdje je:

Ie = intenzitet erozije sedre na plocici u specificnom razdoblju

E: = ukupni erodirani volumen (mm?®) na plo¢ici u specifi¢nom razdoblju
Pe= povrsina plo¢ice (mm?) na kojoj je erodirani volumen (mm?) detektiran
Ip = intenzitet prirasta sedre na plocici u specificnom razdoblju

P¢= ukupni akumulirani volumen (mm?®) na plo¢ici u specifi¢nom razdoblju

Pp = povrsina plogice (mm?) na kojoj je akumulirani volumen (mm?3) detektiran

Povrsina prirasta [l

Povrsina erozije i

lipanj 2018

rujan 2018

Et (mms) = 138,673 Pt (mms3) = 1329,220

Pe (mm?) = 245,394 Pp (mm?) = 1354,814

le = 0,565 mm po mm? Ip = 0,981 mm po mm?

Na povrSini erozije sedra se u Na povrSini prirasta sedra je u
tromjese¢nom razdoblju spustila tromjese€nom razdoblju narasla
za 0,565 mm po 1 mm?2 za 0,981 mm po 1 mm?2

Slika 112. Primjer izraCuna intenziteta erozije i prirasta sedre za PL13 (lipanj-rujan, 2018)

Primjer pracenja prirasta i erozije sedre prema specifi¢nim profilima izveden je alatima
Stack profile. Vizualizacija 2.5D i 3D modela plocica izvedena je u programima ArcScene i
CloudCompare. Generirani digitalni modeli submilimetarske rezolucije omogucuju izvodenje
razli¢itih morfometrijskih parametara na temelju kojih se poblize moze proucavati morfoloska

evolucija manjih uzoraka sedre.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA
4.1 Makro razina
4.1.1 Terenska istrazivanja Sireg podru¢ja SB-a

Izvrseno je nekoliko terenskih obilazaka Sireg podruc¢ja SB-a uz stru¢no vodstvo Parka.
Kroz nekoliko mjeseci, stalnim posjetima NPK, uocene su lokacije moguéeg prestanka
sedrenja, isuSeni tokovi te je inicijalno prepoznata najprimjerenija testna ploha za nastavak
projektnih aktivnosti. Fotografirani su primjeri ugaslih tokova, stare sedre i lokacije na kojima
je vidljivo da dolazi do usporavanja i izmjere smjera otjecanja sedrotvornih tokova uslijed
nekontroliranog rasta invazivne vegetacije na rubnim dijelovima korita, antropogenog utjecaja
itd (Slika 113). Uoceno je dosta potencijalnih lokacija koje mogu ukazivati na moguci proces
prirodne eutrofikacije. Nadalje, detektiran je manji broj stabala koji su u sedrotvorne

vodotokove pali uslijed vremenskih (ne)prilika te su djelomi¢no blokirali protok vode.

Slika 113. Primjeri gaSenja vodenih tokova uslijed nekontroliranog rasta vegetacije

Izvor: Terensko istrazivanje, 12, svibanj, 2015
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Na nekim lokacijama unutar Sireg podru¢ja SB-a, izuzev nekontroliranog Sirenja
invazivne vegetacije (Slika 114a-b), uoCene su negativne hidrodinami¢ne pojave koje su
posljedica uslijed iskljucivo antropogenog utjecaja (izgradnja staze, odmaralista, utjecaj turista,

akumulacija Sljunka ispod mostova itd.) (Slika 114c-d, 115).

Slika 114. a) Invazivna vegetacija u blizini sedrotvornih tokova b) primjeri antropogenog
utjecaja na hidrodinamiku sedrotvonih vodotokova

Slika 115. Blokiranje dotoka vode uslijed izgradnje staze
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Ipak, uvidom u znacajke Sireg podru¢ja SB-a te distribucijom uocenih negativnih
pojava zakljuceno je da se treba odabrati manja testna ploha S dominantnim negativnim
hidrodinamic¢kim pojavama (ugrozeni odrzivi uvjeti sedrenja). Stoga je u nastavku istrazivanja

testna ploha odabrana primjenom GIS-MCDA na temelju definiranog skupa kriterija.

4.1.2 Digitalni model reljefa (DMR) Sireg podrucja SB-a

Zracno skeniranje izvrSeno je punovalnim laserskim mjernim sustavom Riegl LMS-
Q780 s integriranom i GPS prijamnikom Novatel OEV/OEM4 internal. Rezolucija izvedenog
modela iznosila je 0,3 m. Iz DMR-a cijelog NP ,,Krka* izdvojen je DMR S§ireg podruc¢ja SB-a
oko 50 ha (Slika 116).

[:I BN : Sire podrucje Skradinskog buka
0 2 4 km ; Povrsina = 50 ha
—_— )

DMR (m)
1835 .

[ - Vode

Wl 0,0 . lzohipse

0 150 300 m
—_ )

Slika 116. A) Izdvojeni dio DMR-a $ireg podru¢ja SB-a
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4.1.3 Georeferencirana A-U topografska karta Sireg podrucja SB-a

Karta Situations-plan des Krkafall-gebietes bei Scardona georeferencirana je u
popre¢noj Mercatorovoj projekciji. Prikazuje gotovo cijelo DMR podrugje Sireg podrucja SB-
a. Na temelju georeferencirane karte kartirani su vodeni tokovi koji su tad postojali na Sirem
podru¢ju SB-a. Na slici 117 prikazana je georeferencirana A-U karta s kartiranim vodenim
povrSinama (tokovi i jezera) te akvaduktima. Prostor obiljezava izrazito gusta mreza vodenih

tokova koji povezuju veée aktivne akumulacije (Supukovo jezero, Golubinka, Veliki vir,

Veliko jezero, Draga, Dedinac itd.).

Jezero nad Palnami

Slika 117. Georeferencirana A-U karta s kartiranim vodenim povr§inama

Izvor: Arhiv Nacionalnog parka ,,Krka

4.1.4 Indeks pogodnosti testne plohe za Sire podrucje SB-a

Finalni korak u GIS-MCDA je bio pretvaranje svih kriterija u rasterski tip podatka s
jedinstvenom prostornom rezolucijom. Ona je u ovom slu¢aju iznosila 0,3 m. Razlog je
prostorna rezolucija DMR-a koji je generiran na temelju podataka prikupljenih aero laserskim
snimanjem. Visekriterijskom analizom generirana je karta (model) pogodnosti, odnosno
definirane su zone koje su pogodne za pracenje promjena vegetacije, sedre i vodenih tokova.
Model pogodnosti je generiran na temelju tri kriterija kojima su dodijeljeni razliciti teZinski
koeficijenti. Najvec¢i ponder pridodan je kriteriju pogodnost za snimanje (0,539), a najmanji

nagibu (0,164). Raspon vrijednosti generalne pogodnosti za odabir mikrolokaliteta se krece od
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0 do 1. Vrijednosti su metodom jednakih intervala grupirane u 5 klasa. Svakoj klasi pridodani
su opisni atributi: vrlo niska, niska, srednja, visoka i vrlo visoka (Slika 121). Indeks pogodnosti
preklopljen je s podatkom o vodenim povrSinama vektoriziran na temelju A-U topografske

karte te stazom koja se proteze kroz Sire podrucje SB-a. 1z izvedenih podataka detektirana je

potencijalna testna ploha za nastavak istrazivanja (Slika 118).

"‘«’(é Indeks poodnosti
21 - Boolean
L: - Vrlo niska
% - Niska

ﬁ - Srednja
Visoka

”’ - Vrlo visoka
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Slika 118. Indeks pogodnosti za odabir testne plohe na Sirem podrucju SB-a

|
53

Testna ploha je predlozena zbog sljedecih razloga: cijela je okruZena sa stazom $to
omogucuje jednostavnije snimanje TLS-om, a povrsina od oko 0,8 ha spada u vrlo visoku ili
visoku klasu pogodnosti. Nadalje, gotovo svi primjeri izmjene smjerova sedrotvornih
vodotokova uslijed nekontroliranog rasta invazivne vegetacije te antropogenog utjecaja koji su
navedeni u poglavlju 4.1.1 Terenska istrazivanja Sireg podrucja SB-a nalaze se na odabranoj
testnoj plohi.

Ipak, nakon inicijalnog odabira testne plohe primjenom GIS-MCDA izvrseno je jos$
terenskih istraZivanja na kojima su se pokusali detektirati tokovi koji prolaze kroz plohu, a
vektorizirani su s A-U topografske karte. Na slici 119 crvenim poligonom oznaéena je grupa
tokova koji su detektirani na A-U topografskoj karti, ali su na testnoj plohi neaktivni uslijed
gore navedenih razloga. Uzimajuéi u obzir brojna terenska istrazivanja, GIS-MCDA analizu te
tokove kartirane s A-U topografske karte, testna ploha povrSine od oko 0,8 ha sjeverno od

Marasovica jezera, je odabrana kao najpogodnija za nastavak istrazivanja.
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Granica plohe

Granica plohe

’ Vodene povrsine \\ ’ Vodene povrsine /
) V’L O\ \\ o
L ! " \ N

Slika 119. Presuseni tokovi kartirani s A-U karte na odabranoj testnoj plohi
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4.2 Mezo razina
4.2.1 Model mreze povrSinskog otjecanja testne plohe

Model povrsinskog otjecanja testne plohe generiran je na temelju hibridnog modela
(aeroLiDAR + TLS). Kao povremeni i stalni tokovi izdvojeni su oni elementi grida koji imaju
vrijednost akumulacije ve¢u od 600. Na slici 120a prikazana je mreza povrsinskog otjecanja
izvedena iz hibridnog DMR-a. Mreza povrsSinskog otjecanja je ispravljena i nadopunjena
terenskim istrazivanjem. Kartiranje (ispravljene) mreze otjecanja, odnosno korekcija,
nadopunjavanje i klasificiranje tokova je izvedeno pomo¢ RTK-GPS uredaja STONEX 10 i
analogne karte s oznac¢enim tokovima. Na slici 120b prikazana je korigirana mreza povrsinskog
otjecanja testne plohe koja predstavlja referentno stanje tokova prije intervencije. Mreza
povrSinskog otjecanja je nadopunjena te je za svaki tok dodan atribut stanja (aktivno ili
neaktivno). Aktivni tokovi se na testnoj plohi nalaze na juznoj i isto¢noj strani. Detektirano je
mnogo presusenih tokova i depresija koji su kao aktivne vodene povrsine oznacene na A-U
topografskoj karti. U razgovoru sa stru¢nim osobljem Parka doznalo se da su neki tokovi na
plohi te slap koji se nalazi ispod sjeverno-isto¢nog dijela presusili prije nekoliko godina.

A~ Mreza povrsinskog B} ~A~~ Aktivni tok

otjecanja
N\ Jaruge

~N\~— Presusen tok

Presusene
depresije

Marasovicaljezero

Slika 120. A) model mreze povrsinskog otjecanja testne plohe izveden iz hibridnog modela
B) korigirana mreza povrsinskog otjecanja (referentno stanje tokova)
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4.2.2 Katastar stabala nultog stanja testne plohe

Nakon odabira testne plohe, kartiranja referentnog stanja mreze povrsinskog otjecanja
izvrSeno je i kartiranje nultog stanja vegetacije. Ukupno je kartirano 358 stabala u 15 razlicitih
vrsta (Tablica 26).

Tablica 25. Katastar stabala odabrane testne plohe

Vrsta drveéa Broj stabala Postotak (%06)

Javor (Acer monspessulanum) 1 0,28
Pajasen (Ailanthus altissima) 72 20,11

Crna joha (Alnus glutinosa) 1 0,28
Dudovac (Broussonetia papyrifera) 7 1,96
Crni koprivi¢ (Celtis australis) 51 14,25
Smokva (Ficus carica) 31 8,66

Poljski jasen (Fraxinus angustifolia) 69 19,27
Crni jasen (Fraxinus ornus) 15 4,19

Bijela murva (Morus alba) 5 1,39

Mrtvo 15 4,19

Crni grab (Ostrya carpinifolia) 85 23,74
Alepski bor (Pinus halepensis) 1 0,28
Crna topola (Populus nigra) 3 0,84
Raseljka (Prunus mahaleb) 1 0,28

Bijela vrba (Salix alba) 1 0,28
UKUPNO 358 100

Uz crni grab, pajasen je na testnoj plohi najzastupljenija vrsta s 20,11% (Tablica 26).
Ako se u obzir uzmu sve kategorije pajasena prema starosti, on je najzastupljenija vegetacijska
vrsta na testnoj plohi (Slika 121).
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/ Testna ploha Javor (1)
\ Suhozid Pajasen (72)
A~~~ Aktivni tok Crna joha (1)

~n~ Jaruge ’X Dudovac (7)

~n~ Presuden tok N Crni koprivié¢ (51)
’ Aktivna vodena depresija Smokva (31)
’ Presuene depresije Poljski jasen (69)

2[0 ) 4|0 m Crni jasen (15)

Bijela murva (5)
Mrtvo stablo (15)
Crni grab (85)
Alepski bor (1)
Crna topola (3)
Raseljka (1)
Bijela vrba (1)

Marasovicalfezero,

Slika 121. Katastar stabala nultog stanja testne plohe

Prema dominantnim vegetacijskim vrstama testna ploha je podijeljena u Cetiri zone
(Slika 122). U prvoj zoni brojno$éu dominira crni grab (Ostrya carpinifolia Scop.). U juznom
dijelu zone Cest je i pajasen (Ailanthus altissima (Mill.) Swinge). U sloju grmlja dolazi pajasen,
crni grab (Ostrya carpinifolia Scop.), brsljan (Hedera helix L.) i kurika (Euonymus europaeus
L.). Ova zona je prema mikroreljefu najvisa i u njoj je najranije doslo do prestanka tijeka vode.
U dijelu blizem odmoristu jaci je antropogeni utjecaj, tj. rjedi je sklop krosanja koji omogucava
vecu prisutnost invazivnog pajasena.

U drugoj zoni najbrojnija vrsta medu dominantnim stablima je pajasen i poljski jasen
(Fraxinus angustifolia Vahl.) te u jednom dijelu zone i smokva (Ficus carica L.). Ta zona je s
povremenim tokom vode nesto vlaznija od prethodne i u njoj su jaci antropogeni utjecaji pa je
rjedeg sklopa krosanja, Sto omogucava jace naseljavanje invazivne vrste pajasen. U trec¢oj zoni
prevladava smokva (Ficus carica L.), a drugo drvo po brojnosti je koprivi¢ (Celtis australis

L.). Ovo je mjesovita zona s promjenjivom vlaznosti. Takoder je mjestimi¢no prorijedenog
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sklopa kroSanja te ima i nekoliko stabala invazivnog pajasena. Posljednja, Cetvrta zona ima
nekoliko stalnih tokova vode te je najvlaznija. Tu prevladavaju vrste drveéa koje inace dolaze
na povremeno (¢ak i dulje) poplavljivanim stanis$tima. Najbrojniji je poljski jasen (Fraxinus
angustifolia Vahl.). To je vrsta koja moZe podnijeti i viSemjeseénu stagnaciju vode. Po
brojnosti je iza njega smokva. U sloju niskog drveca i grmlja tu se u vecem broju nalazi i
dudovac (Broussonetia papyrifera (L.) Vent.). To je vrsta porijeklom iz Azije, koja se u nekim

podrucjima smatra invazivnom vrstom.

Vegetacijske zone Javor (1)

D Zona 1 Pajasen (72)

- Zona2 Crna joha (1)
Zona3 Dudovac (7)

 Zona4 : Crni koprivi¢ (51)

Smokva (31)
Poljski jasen (69)
Crni jasen (15)
Bijela murva (5)
Mrtvo stablo (15)
Crni grab (85)
Alepski bor (1)
Crna topola (3)
Rageljka (1)
Bijela vrba (1)

Marasovicaljezero

Slika 122. Vegetacijske zone testne plohe prema dominantnim vrstama

Vegetacija je na odabranoj plohi razvijena u obliku visoke Sume - stabla su visine do
oko 20 m, a mjestimi¢no ima dijelova s mladim i tanjim stablima. Sloj grmlja je intenzivno
razvijen dok je sloj niskog rasta rijedak. U svrhu obnove uvjeta sedrenja u sedrotvornim
tokovima u kojima voda ne tece ve¢ duze vrijeme ili samo povremeno uslijed visokih vodostaja

potrebno je ukloniti i izvuci palo, mrtvo drvece te sve vrste pajasena s testne plohe. Nakon
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uklanjanja vecih biljnih elemenata trebalo bi se ukloniti akumulirani biljni materijal koji je
zatrpao suhe, ali recentno aktivne vodotoke. Nadalje, uklanjanje antropogeno akumuliranog
Sljunka ispod mosti¢a kod odmorista koji blokira glavni dotok prepoznat je kao zahvat koji je

potrebno napraviti da bi se omogucéilo ponovno protjecanje vode.

4.2.2 Promjene na plohi nakon selektivnog uklanjanja vegetacije

Selektivno uklanjanje vegetacije izvrSeno je u lipnju, 2017, prema vegetacijskim
zonama testne plohe. Uklanjanje je izvrsila struéna sluzba NP ,,Krka“ nakon $to je Uprava
parka dobila dozvolu od Ministarstva zastite okolisa i energetike. S testne plohe su uklonjene
svi mladi sjemenjaci, stabalca i stabla pajasena. Koristila se ru¢na i mehani¢ka metoda
uklanjanja pajasena. S testne plohe je uklonjeno svih 72 pajasena koji su imali promjer veéi od
15 cm te je iS¢upan velik broj mladica.

Selektivnim uklanjanjem vegetacije na testnoj plohi su se dogodile mikromorfoloske
promjene. S obzirom na izrazito slabu vertikalnu ras¢lanjenost terena (do 5 cm na 1 m?),
posebice na dijelovima Kkoji su uvjetovali usmjeravanje tokova vode, uklanjanje pajasena te
akumuliranog biljnog materijala koji je zatrpao suhe tokove, direktno je utjecalo na promjenu
hidroloske mreze (Slika 123). Kombinacijom intenzivnijih oborina s poja¢anim protokom vode
(uklonjen Sljunak ispod mosta kraj odmorista u blizini Marasovi¢a jezera) (Slika 124A)
uslijedio je proces spiranja dijela materijala (prvenstveno lis¢a) i reaktiviranja presuSenih

tokova (Videol).

[0 )

Slika 123. Isjecci iz videa u ojem je sniljenrocs reaktivacije tokova

225



Ti stari tokovi su najprije uoceni na georeferenciranoj A-U karti iz 1883. godine, a
zatim su detaljno kartirani u ranijim fazama istrazivanja (prije selektivne sjeCe vegetacije) na
temelju podataka koji su prikupljeni aero i terestrickom laserskom izmjerom, geodetskim GPS
uredajem i terenskim istrazivanjem (Slika 1241). U drugoj polovici studenog 2017. godine,
nakon $to je voda svojim djelovanjem odnijela akumulirani materijal iz presuSenih tokova,
izvrSeno je novo Kartiranje vodenih tokova (Slika 12411) na testnoj plohi s ciljem utvrdivanja
promjena koje su nastale nakon sustavnog uklanjanja vegetacije (Slika 124B-C). Kartiranje je
izvrseno fuzijom podataka koji su prikupljeni terenskim istrazivanjem (RTK-GPS, analogna

karta) i aerosnimanjem (primjenom bespilotne letjelice).

~"\~~— Aktivni tok
~\~~— Jaruge

~~~— Suho korito

Aktivna depresija

’ Suha depresija
0 20m A\
5 N

ﬁmoko&)’kl
[ v'

\Smokovik

Slika 124. Primjeri promjena (A, B i C) hidroloske mreze na testnoj plohi
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Na slici 125 na temelju intervalnih DOF-ova prikazan je primjer promjene izgleda
testne plohe nakon uklanjanja pajasena (Slika 125A) i reaktivacija toka Matice-Vrtnjak (Slika
125B). Zbog velike gustoce vegetacije aerofotogrametrija se nije pokazala kao najbolje rjesenje
za pracenje vegetacijskih i hidroloskih promjena. Od svih hidroloskih promjena na drugom
DOF-u mogu se uociti samo promjene na navedenom toku te smanjena koli¢ina vegetacije na

Pagjem slapu.

Slika 125. Primjeri promjena na testnoj plohi vidljivi iz zraka

Svim tokovima (starim aktivnim i novim reaktiviranim) su dana nova imena: Vrtnjak,
Crni grab, Brsljanik, Matica i Smokovik. Na plohi su reaktivirana dvije jezerca: Smokovik i

Jezero 6 stabala. U hladnijem dijelu godine zabiljeZeno je izlijevanje vode (Slika 126) iz oba
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jezerca te spajanje s tokovima Smokovika, Brsljanika i Matice zbog ¢ega to¢no Kartiranje

granica jezera 1 tokova nije bilo moguce.

Slika 126. Poplavljivanje vode iz akumulacije Smokovik sve do zapadne granice plohe

4.2.3 Rezultati cikli¢nog fotografiranja testne plohe

Na odabranu testnu plohu je nakon reaktiviranja tokova postavljena intervalna HD
lovacka kamera. Cilj postavljanja kamere je bio pratiti rast i razvoj pajasena nakon njegovog
uklanjanja kroz duze razdoblje, pomocu intervalnih snimaka. Kamera je za tu svrhu postavljena
na dvije lokaciju u blizini Kod mladog jasena (Slika 127A) te u neposrednu blizinu odmaralista
(Slika 127B), najblize lokaciji Bezimena. Na obje lokacije ukupno je prikupljeno preko 6000
fotografija. Kamera je postupno pomicana na nekoliko lokacija na kojima su se prije
selektivnog uklanjanja vegetacije nalazile velike koli¢ine pajasena. Medutim, iz intervalnih
fotografija nije uoCena znacCajnija regeneracija pajasena na testnoj plohi. Razlog tome je
sljede¢i. Uslijed reaktivacije tokova, pojacanog dotoka vode ispod mosta, dosSlo je do
povremenog poplavljivanja ve¢ih povrSina na plohi (Slika 128). ZabiljeZena je reaktivacija
nekih suhih tokova i jaruga iznad toka Vrtnjak. Takvo okruzenje nije pogodovalo pajasenu s
obzirom na to da on ne podnosi dugotrajno vlazna i poplavljena tla (Miller, 1990, Fryer, 2010,
Wenning, 2014).
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Slika 128. Primjer poplavljivanja testne plohe

Poslije Sest mjeseci pracenja pojavnosti pajasena kamera je premjestena na lokaciju
izvan odabrane testne plohe (SZ dio), nedaleko od stare vodenice, blizu lokacije slapa koji je
posljednjih godina bio presusen (Slika 129A). Time se htjelo utvrditi hoce li reaktivirani slap
postati atraktivna lokacija za posjetitelje. Navedeno je iz intervalnih snimaka i utvrdeno (Slika
129B).

229



1234 ) 080F 26t 07/28/2018 14:58:35 1234 D 081F 27t 08/02/2018 15:59:06

Slika 129. A) Reaktivirani slap izvan testne plohe B) posjetitelji slapa snimljeni intervalnom
kamerom

4.2.4 Brzina protoka vode na testnoj plohi

Brzina protoka vode na testnoj plohi je pracena na sedam lokacija (P1-P7) (Tablica 27).
Na lokacijama P2, P3 i P4 voda je tekla prije uklanjanja vegetacije. Na lokacijama P1, P5, P6
i P7 prije intervencije nije vodenog toka. Lokacije mjerenja protoka pokrivaju sve glavne
dotoke vode na testnu plohu, klju¢ne vodene tokove na plohi i otjecanje vode s plohe. U

listopadu i prosincu brzina nije izmjerena zbog neispravnosti uredaja.

Tablica 26. Brzina protoka (m/s) prema lokacijama mjerenja

03/18 04/18 05/18 06/18 07/18 08/18 09/18 11/18 01/19 02/19 03/19 | MEAN SD

P1 0317 1512 096 118 0561 0417 0,711 0,828 0,954 1,484 0,943 0,897 0,391
p2 0,782 038 0211 028 0320 0,123 0,073 0,577 0,129 0,456 0,216 0,323 0,215
P3 0329 0,194 0,102 010 0,084 0,061 0,050 0,18 0,084 0,195 0,023 0,128 0,089
P4 0353 0,111 0,046 0,04 0031 0,038 0,039 0,107 0,039 0,273 0,053 0,103 0,109
P5 0414 0,745 0564 062 0455 0,383 0,318 0480 0,621 0,633 0,684 0,538 0,136
P6 029 085% 0881 080 0527 0,567 0,707 0,446 0516 0,705 0,442 0,613 0,190
p7 0381 0,762 0879 128 1,128 0,964 0431 0,537 1,088 0,695 0,742 0,808 0,292
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U jednogodisnjem razdoblju najbrzi protok vode je u prosjeku bio na lokacijama P1 i
P7. Potrebno je istaknuti da u navedenom razdoblju nije doslo do presusenja lokacija (P1, P5,
P61 P7) koje su prije uklanjanja vegetacije bile neaktivne. Na lokaciji P1 zabiljezena je najveca
vrijednost protoka vode (1,51 m/s), dok je na lokaciji P4 zabiljeZena najmanja (0,03 m/s). Na
slici 130. prikazan je godis$nji hod brzine protoka prema odabranih lokacijama. Na svim
lokacijama najmanje vrijednosti su izmjerene u srpnju i kolovozu. Lokacija P1, u blizini
odmorista, predstavlja glavni dotok vode na testnu plohu. Lokacija P7 je smjeStena iznad
Sedrenog kanjona gdje je tok uzi. Najmanja brzina protoka ocekivano je zabiljeZzena na
lokacijama dotoka vode (P2, P3 i P4) iz Marasovi¢ jezera.

Kao jedan od osnovnih uvjeta nastanka sedre navedena je brzina protoka vode. Neki
autori navode da brzina veca od 1,5 ili ¢ak 0,8 m/s (donja granica) moze erozivno utjecati na
povrsinu sedre. Vrijednosti veée od 1,5 m/s zabiljezene su samo u travnju, 2018. godine na
lokaciji P1. Vrijednosti brzine protoka na lokacijama P1 i P7 ukazuju na to da tok Vrtnjak ima
potencijalna erozivna svojstva. Naime, prosjecna brzina protoka na navedenim lokacijama
iznosila je 0,897 i1 0,808 m/s.
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Slika 130. Kretanje brzine protoka prema odabranim lokacijama u razdoblju ozu.18-0zu.19

Podaci o brzini protoka koristeni su kao sekundarni kriterij u Klasifikaciji fluvijalnih
okruzenja u koja su postavljene plocice. Prvi kriterij je bio vizualna interpretacija mikro
lokacije. Primjerice, na lokacijama Sedreni kanjon i Jezerski slapi¢ plo€ice nisu U potpunosti
uronjene u vodu, ve¢ se nalaze u zoni prskanja. Stoga, brzinu protoka vode to¢no na toj lokaciji
nije bilo moguce mjeriti. Njihovo fluvijalno okruzenje stoga je klasificirano kao zona prskanja

(SZ). Nadalje, plocice na lokacijama Padji slap, Njezna mahovina i Krivo stablo su postavljene
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na rub sedrene kaskade u blizini mahovina. Mjerenje brzine protoka na nekim od tih lokacija
ljeti nije bilo moguée zbog dubine vode koja bi pala ispod 30 cm, a zimi bi bila ugroZena
sigurnost operatora uslijed pojacanog protoka na kaskadi. Stoga je s obzirom na vizualnu
slicnost njihovo fluvijalno okruzenje klasificirano kao stepenasta kaskada (SC). Klasifikacija
fluvijalnog okruzenja Jezera Sest stabala je bila najjednostavnija jer se radi od stagnantnoj vodi
(SW). Preostale lokacije, koje ne spadaju u nijednu od spomenute tri kategorije su klasificirane
u spori (0,102 - 0,322 m/s - SFW), srednji (0,323 - 0,612 m/s -MFW) i brzi protok vode (0,613
- 0,897 m/s - FFW). Granice klasa izmedu kategorija su odredene na temelju Jenksove metode

klasifikacije.

4.2.5 Fizikalno-kemijska obiljeZja vode na testnoj plohi

U tablici 28 prikazani su grupirani podaci 14 parametara koji su u intervalu od 15 min
prikupljani kroz jednogodisnje razdoblje (svibanj, 2018. - svibanj, 2019). U analizi fizikalno-
kemijskih obiljezja vode od svih raspoloZzivih podataka koriStena su samo cetiri parametara
(ODO % sat, ODO mg/L, Temp °C, pH, ORP mV). Razlog tome je uo¢ena pojava osedravanja
sonde koja je rezultirala velikom varijacijom u prikupljenim podacima za sljedece parametre:
SpCond uS/cm, Turbidity FNU, Chlorophyll RFU, Chlorophyll ug/L, BGA-PC RFU, BGA-PC
ug/L, fDOM RFU te fDOM QSU. Na godi$njoj razini neke su se vrijednosti razlikovale za
faktor veci od 200 (Tablica 28).

Primjerice, specifican konduktivitet za svibanj, 2018. godine iznosi 517,27 uS/cm.
Nakon toga dolazi do naglog padanja vrijednosti sve do sije¢nja, 2019. kad je izmjerena
vrijednost od 10,76 uS/cm. Smanjenje konduktiviteta vode moze biti posljedica izrazite
precipitacije CaCOs, ali u ovom slucaju radi se o prevelikom faktoru promjene. Ako se
izmjerene vrijednosti usporede s onima u drugim aktivnim sedrotvornim sustavima jasno je da
su ovi rezultati posljedica neispravnosti senzora na sondi. Belanci¢ i dr. (2009) unutar NP
“Plitvicka jezera” mjere vrijednosti od 362 do 363 uS/cm™. Arenas i dr. (2010) su za rijeku
Piedru (Spanjolska) izmjerili vrijednosti od 630 do 670 pS/cm™ dok Auqué i dr. (2013) navode
vrijednosti od 555 do 876 uS/cm™. Za rijeku Anamaza (Spanjolska) Auqué i dr. (2014) biljeze
konduktivitet od 694 pS/cm™ do 866 uS/cm™. Ridl (2015) je maksimalne vrijednosti
konduktiviteta na Skradinskom buku izmijerila u listopadu (524 uS/cm™), dok je minimum
zabiljeZen u veljaci (479 pS/cm™). S obzirom na sve navedeno odluceno je da gore spomenuti

parametri budu iskljuceni iz analize.
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Tablica 27.

Grupirani podaci izmjerenih parametara

M/G ODO ODO Temp SpCond Sal ppt Turbidity Chloro. Chloro. BGA-PC BGA-PC fDOM fDOM pH ORP
%sat mg/L  °C  uS/em FNU RFU puglL RFU g/l RFU QSU mv
05/18 94,38 8,80 18,68 517,27 0,25 0,76 0,25 1,01 0,44 055 1,36 4,09 8,37 206,7
06/18 90,08 8,10 20,50 459,50 0,22 2,15 0,38 1,53 -0,29 -0,29 1,70 5,11 8,38 345,1
07/18 86,68 7,34 23,69 376,06 0,18 4,31 0,56 2,23 -0,31  -0,31 165 4,95 8,42 357,3
08/18 82,44 6,73 2559 253,15 0,12 8,84 0,72 2,86 -024  -024 152 4,56 8,40 368,0
09/18 74,68 6,49 22,30 16556 0,08 6,98 0,60 2,41 -0,21 -0,21 1,77 5,30 8,51 374,3
10/18 72,80 6,96 17,52 88,03 0,04 7,24 0,86 3,43 -0,12 -0,12 2,34 7,01 8,57 390,5
11/18 72,86 7,44 14,42 43,38 0,02 6,37 1,16 4,64 -0,04 -0,04 253 7,60 8,65 414,2
12/18 73,08 8,23 10,13 10,39 0,00 5,23 0,38 1,51 -0,15 -0,15 3,28 9,85 8,65 438,7
01/19 76,00 9,21 7,06 10,76 0,00 18373 411 16,44 1,07 1,07 8,05 24,14 8,77 450,9
02/19 91,57 10,53 9,17 28894 0,14 5321 1091 7,66 0,24 0,24 4,86 14,59 8,79 363,3
03/19 92,16 10,28 10,45 349,98 0,17 3,16 0,69 2,76 -0,17  -0,17 2,15 6,46 8,80 349,4
04/19 93,31 9,75 13,36 400,54 0,19 2,71 0,61 2,42 -021  -021 150 4,50 8,79 325,0
05/19 94,24 9,40 1546 482,70 0,23 1,46 0,31 1,25 -0,27  -0,27 154 4,62 894 3224
MEAN 84,04 8,34 16,32 27834 0,13 2061 0,93 3,72 -0,04 -0,03 260 7,79 8,65 360,6
SO 842 128 559 17712 009 4701 097 38 037 038 176 527 021 56,94

U promatranom razdoblju % zasi¢enosti otopljenim kisikom (ODO % sat) prosjecno je

iznosio 84,04 %. Maksimalna vrijednost zabiljezena je u svibnju, 2018 (94,38 %), a minimalna

u listopadu (72,80 %). Generalno, postotni udio od 80 do 120 % se smatra veoma dobrim, dok

veée (>125) i manje (<50) vrijednosti mogu ugroziti zivi svijet u vodi. Ridl (2015) je na

prostoru NP , Plitvicka jezera® zabiljezila neSto ve¢e maksimalne (ozujak 114%) i minimalne

(rujan i listopad 92,8%) vrijednosti.

Temperatura vode

Od svibnja, 2018. do lipnja, 2019. prosje¢na godiSnja temperatura vode na odabranoj

lokaciji iznosila je 16,32 °C. Maksimalna temperatura vode izmjerena je u kolovozu, 2018.

(25,59 °C), a minimalna u sije¢nju, 2019. godine (7,06 °C) (Slika 131).
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Slika 131. Godi$nje kretanje temperature vode
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Koli¢ina otopljenog kisika

Koli¢ina otopljenog kisika (ODO mg/L) u prosjeku je iznosila 8,34 mg/L, a mjerenja
su zabiljezila oc¢ekivane sezonske oscilacije (Slika 132). Najveca vrijednost (10,53 mg/L)
zabiljezena je u veljaci, 2019., a najmanja u kolovozu (6,49 mg/L) i rujnu iste godine. Manje
vrijednosti tijekom kolovoza i rujna mogu biti posljedica sporijeg protoka vode (nizak vodostaj
uslijed smanjene koli¢ine oborina i povecanog isparavanja zbog viSih temperatura zraka) te
brzeg metabolizma i veéeg broja organizama koji trose Oo. Sli¢ne vrijednosti otopljenog Kisika
dosad su zabiljezene u drugim istrazivanjima sedrotvornih sustava u RH. Prema Pearsonovom
koeficijentu korelacije utvrdena je snazna negativna korelacija (-0,75) izmedu temperature i

koli¢ine otopljenog kisika.

12.00
10.00
8.00
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@ (ODO mg/L
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Slika 132. Godisnje kretanje koli¢ine otopljenog kisika na lokaciji Mjernik

Kiselost (pH) vode

Prosje¢na izmjerena vrijednost pH na odabranoj lokaciji iznosi 8,65. Time je
zadovoljen jedan od osnovnih uvjeta nastanka sedre koji se odnosi na pH vrijednosti vece od
8. Najmanja izmjerena vrijednost zabiljezena je u svibnju, 2018 (8,37), a najvec¢a u svibnju
2019, (8,94). Nije uoceno znacajno sezonsko ni dnevno osciliranje vrijednosti pH (Slika 133 i
134) iz ¢ega se posredno moZze zakljuciti da ne postoji zna€ajnija uloga vodenih biljaka u

uklanjanju CO> fotosintetskim procesima time utje¢uéi na stupanj prezasic¢enosti.
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Slika 133. Godisnje kretanje pH vrijednosti

Nepostojanje jasnih dnevnih promjena pH (Slika 134) ukazuje na to da fotosintetski
unos, za koje se oc¢ekuje da ¢e pH povecati u podne (Merz-Preif3 i Riding, 1999), ima malo
utjecaja na precipitaciju u ovim tokovima, iako je lokacija postavljanja multiparametarske
sonde bogata s vodenom vegetacijom. Dnevne varijacije u pH vrijednosti bi bile jo$ manje da

je sonda postavljena u fluvijalno okruzenje u kojem je brzi protok i izrazitija turbulencija vode.
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Slika 134. Primjer dnevnog kretanja pH vrijednosti (ozujak, 2019)

Izmjerene vrijednosti pH su u skladu s istraZivanjima u drugim aktivnim sedrotvornim
sustavima. Belanci¢ i dr. (2009) su na dvije lokacije unutar NP “Plitvicka jezera” izmjerili
vrijednosti pH od 8,32 i 8,36. Cukrov i dr. (2008) su pH mijerili na 10 lokacija unutar NP
“Krka”. Takoder su utvrdili da ne postoje sezonske varijacije u pH, ali su uocili snaznu
prostornu varijabilnost. Od izvora Krke pH se povecava s oko 7,5 na 8,3 uslijed otplinjavanja
COz2. Na karbonatnim podlogama (kao Sto je slu¢aj NPK) na podru¢jima gdje se javlja unos
podzemne vode dolazi do snizavanja pH vrijednosti. Vrijednosti pH utvrdene ovim
istrazivanjem u dobroj su podudarnosti s vrijednostima izmjerenim ranijim istrazivanjima na

postaji Skradinski buk gdje je Ridl (2015) minimalne pH vrijednost vode izmjerila u rujnu
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(7,59), a maksimalne u ozujku (8,13) te ostalim sedrotvornim rijekama u Hrvatskoj,
Spanjolskoj i Japanu. Tako su Horvantingi¢ i dr. (2006) su na prostoru Plitvi¢kih jezera
zabiljezili pH vrijednosti od 7,51 do 8,45, a utvrdili su i konstantan porast pH vrijednosti u
nizvodnom smjeru $to je posljedica otpustanja CO». Arenas i dr. (2010) te Auqué i dr., 2013 su
utvrdili da rijeka Piedra ima vrijednosti pH koje variraju od 8 do 8,5. Auqué i dr. (2013) za istu
rijeku navode vrijednosti od 7 do 8,7. Kawai i dr. (2009) su na Cetiri razliite lokacije u Japanu
izmjerili pH u rasponu od 8,14 do 8,55. Auqué i dr. (2014) su za vodu rijeke Anamaza izmjerili
pH u rasponu od 7,16 do 8,609.

Oksidacijsko-redukcijski potencijal

Prosje¢na godisnja vrijednost oksidacijsko-redukcijskog potencijala (ORP mV)
iznosila je 360,6. Najveca vrijednost zabiljezena je u sije¢nju, 2019. (450,9), a najmanja u
svibnju 2018. godine (206,7) (Slika 135). Izmjerene vrijednosti udovoljavaju kriteriju da se u
zdravim vodama ORP krece u vrijednostima od 300 do 500 mV (URL 49).
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Slika 135. Godi$nje kretanje ORP vrijednosti
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4.3 Mikro razina
4.3.1 Kvaliteta mjerenja uredajem za koordinatnu mjernu makrofotogrametriju (CMD)

S ciljem utvrdivanja kvalitete mjerenja CMD-om provedeno je ispitivanje njegove
to¢nosti 1 preciznosti. Toc¢nost LCS-a je ispitana dodavanjem cetiri kontrolne tocke u
Metashape projekt za pet razli¢itih intervalnih modela ploc¢ice. U tablici 29 prikazane su
pogreske po X, Y i Z koordinati za dodane kontrolne to¢ke u pet razli¢itih mjerenja. RMSE
kontrolnih to¢aka za X i Y 0s je gotovo ista te iznosi 0,012 i 0,014 mm, dok je za Z os veca te
iznosi 0,0988 mm. To je o¢ekivano s obzirom na to da to¢nost koordinata (osobito X i Y) ovisi
o0: debljini tiskane linije LCS-a, to¢nosti pozicioniranja orijentacijske to¢ke na sjeciSte linija
LCS-a te veli¢ini piksela na modelu koji je sluzio kao podloga za dodavanje to¢aka. Primjerice,
pri odabranim korisnicko-definiranim parametrima prostorna rezolucija modela na kojem su
inicijalno dodane orijentacijske i kontrolne tocke je iznosila 0,018 mm (Slika 136a).

Sjeciste linija u LCS-u na koje su dodavane orijentacijske i kontrolne tocke je prikazano
s osam piksela, odnosno debljina linije iznosi 0,0944 mm (Slika 136b). Dodane orijentacijske
i kontrolne to¢ke moraju biti smjestene to¢no na sjeciSte dviju linija koje ,,imitiraju” meridijane
i paralele u globalnom koordinathom sustavu. Medutim, od idealnog sjeciSta korisnik
maksimalno moze odstupiti Cetiri piksela po X i Y osi (Slika 136¢). To znaci da je prilikom
dodavanja orijentacijskih i kontrolnih to¢aka maksimalna pogreska za X i Y koordinatu mogla
iznositi 0,0473 mm (Slika 136¢). Medutim, to¢nost pozicioniranja kontrolnih to¢aka je prema
dobivenim rezultatima (Slika 136d) unutar jednog piksela za X i Y 0s $to je o¢ekivano s

obzirom na moguc¢nosti Metashapea prilikom spajanja preklapajuéih snimaka.

Primjer maksimalne pogreske.
Tocka koja 4 piksela odstupa po X
1Y osi.

Veli¢ina piksela na modelu koji
je sluzio za dodavanje GCP i1 CP
= 0,0118 mm

Max. error (X) = 0,0472 (4%0.0118)
Max. error (Y) = 0,0472 (4%0.0118)

0.0118 mm

0,0118 mm

Sjeciste linija LCS-a na koje se
dodaju GCP i CP

RMSE (X o0s) = 0,0122 mm

Debljina linije (sjecista) gdje se RMSE (Y os) = 0,0141 mm

dodaju GCP 1 CP = 8 piksela
(0,0944 mm)

20 uzoraka

Slika 136. Shematski pristup izracuna kvalitete mjerenja CMD-om
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RMSE kontrolnih toc¢aka za Z 0S je veca te iznosi 0,097 mm. Veca pogreska za Z 0S je
oc¢ekivana s obzirom na to da su sve kontrolne tocke dodane na LCS te se pretpostavlja da se
nalaze na istoj visini (0,00 mm). Medutim, LCS je tiskan i zalijepljen na ravnu metalnu plocu.
Debljina ljepila te zakrivljenost metalne podloge u ovom slucaju utjece na visinu dodanih
to¢aka. Nadalje, visina LCS-a u svakom intervalnom mjerenju mora biti ista, a provjera se
pomocu digitalnog Sublera. Dakle, postoje vise korisni¢ko-definiranih parametara Kkoji
potencijalno mogu povecati pogresku na Z osi.

Provjerom na temelju 20 kontrolnih to¢aka utvrdeno je da je tocnost Z koordinate manja
od desetinke milimetra. Ukupna RMSE kontrolnih to¢aka u referentnom koordinatnom sustavu
iznosi 0,0988 mm, a pogreska reprojekcije 0,246 piksela u koordinatnom sustavu slike (Tablica
29). Pogreska reprojekcije predstavlja srednju vrijednost pogreske korijena orijentacijske tocke
izraCunatu na svim fotografijama na kojima je tocka vidljiva. Vrijednosti manje od 1 piksela
su prihvatljive. Vece vrijednosti su indikator pogresne projekcije tocke na jednoj ili vise

fotografija ili pogreSnog poravnavanja fotografija.

Tablica 28. Razlike izmedu izmjerenih i procijenjenih vrijednosti kontrolnih tocaka u pet

razli¢itih mjerenja

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix.)

PLO3 P1 0,001 -0,010 -0,125 0,126 0,133
(inicijalno | P2 -0,014 0,000 -0,144 0,145 0,141
stanje) | P3 -0,013 -0,007 -0,112 0,112 0,154
P4 -0,007 -0,011 -0,135 0,136 0,122

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix.)

P1 0,014 -0,017 -0,094 0,097 0,217

" ';'j-eigci) P2 0,000 0,003 20,091 0,091 0,197
P3 -0,013 -0,010 -0,079 0,080 0,177

P4 -0,011 -0,019 -0,099 0,102 0,212

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Zerror (mm) | Total (mm) | Image (pix.)

P1 0,018 -0,018 -0,100 0,103 0,361

(gc';ﬁr?a P2 20,013 20,010 20,095 0,097 0,518
dana) P3 -0,018 -0,005 -0,070 0,073 0,460
P4 -0,009 -0,029 -0,003 0,031 0,445

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Zerror (mm) | Total (mm) | Image (pix.)

P1 0,017 -0,019 -0,043 0,050 0,455

o Pm'j-eig’ci) P2 0,014 20,003 20,087 0,088 0,479
P3 -0,012 -0,010 -0,065 0,067 0,461

P4 -0,011 -0,021 -0,069 0,073 0,376

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Zerror (mm) | Total (mm) | Image (pix.)

P1 0,004 -0,019 -0,139 0,141 0,193

. ijl_e:slgca) P2 20,015 20,008 20,131 0,132 0,152
P3 -0,013 -0,008 -0,075 0,076 0,196

P4 -0,003 -0,018 -0,057 0,059 0,160

RMSE 0,012 0,014 0,097 0,0988 0,246
MAE 0,011 0,012 0,091 0,0939 0,215
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Ukupna RMSE orijentacijskih to¢aka u referentnom LCS-u bila je 0,014 mm, a u
koordinatnom sustavu slike 0,218 pix. Ova metrika nije primjerena za determiniranje to¢nosti
modela jer je izravno vezana uz korisnic¢ko-definiran parametar Marker Accuracy koji je prema

uputama Metashapea postavljen na 0 cm (Tablica 30).

Tablica 29. Razlike izmedu izmjerenih i procijenjenih vrijednosti GCP-a unutar pet razlicitih

mjerenja

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix.)

PLO3 P1 0,000 0,000 0,004 0,004 0,118

(inicijalno | P2 0,000 0,000 -0,004 0,004 0,104

stanje) P3 0,000 0,000 0,005 0,005 0,124

P4 0,000 0,000 -0,003 0,003 0,120

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix.)

P1 -0,001 0,000 0,003 0,003 0,182

6 ﬁwlj_eigci) P2 0,000 0,001 20,003 0,003 0,152

P3 0,001 0,000 0,003 0,003 0,182

P4 0,001 -0,001 0,000 0,001 0,186

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix.)

PL29 P1 -0,008 -0,003 0,024 0,025 0,362

(godina | P2 -0,008 0,006 -0,015 0,018 0,500

dana) P3 0,012 0,011 -0,043 0,046 0,426

P4 0,008 -0,019 0,071 0,074 0,444

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix.)

P1 0,000 0,000 -0,002 0,002 0,174

o Ir?wlj_eigci) P2 0,000 0,000 0,001 0,001 0,113

P3 0,000 0,000 -0,001 0,001 0,076

P4 0,000 0,000 0,002 0,002 0,091

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Zerror (mm) | Total (mm) | Image (pix.)

PL13 P1 -0,001 -0,001 0,003 0,003 0,209

(3 mjeseca) | P2 -0,001 0,001 -0,002 0,003 0,163

P3 0,001 0,000 0,002 0,002 0,169

P4 0,000 -0,001 -0,001 0,001 0,151

RMSE 0,003 0,004 0,014 0,014 0,218
Usporedbom dobivenih vrijednosti s istrazivanjima gdje je izvrSen proces

makrofotogrametrije (Marziali i Dionisio, 2017, Gajski i dr., 2016) i blizupredmetne fotografije
(Barazzetti i dr., 2018) moze se utvrditi da je ukupna pogreska pomaka prihvatljiva i da su
kontrolne toc¢ke unutar DoF-a.

Rezultati kontrolnih to¢aka pokazuju da je tocnost LCS-a, odnosno relativna to¢nost
uredaja ispod desetinke milimetra. Apsolutna tocnost je ispitana usporedbom volumena (mm?)
dijela plocice (Slika 137) generiranog CMD-om i uredajima (Eva i Space Spider) koji imaju
sluzbenu tocnost 3D toc¢aka 0,1 mm te 0,05 mm. U slucaju da je apsolutna to¢nost uredaja

manja od desetinke milimetra CMD bi trebao generirati volumen plo¢ice u rasponu vrijednosti
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Artec Eve i Space Spidera. Rezultati provedenog testa to i potvrduju. Naime, volumen
odabrane testne plocice, 2 mm izdignut od referentne plohe u odnosu na LCS, generiran CMD-
om iznosio je 14295,34 mm?®. To je za 78,06 mm? (AE), ili 0,55% (PE), veée od referentnog
volumena (14217,28 mm?) generiranog 3D skenerom Artec Space Spiderom. Njegov model je
uzet kao referentni jer ima bolju 3D to¢nost to¢aka (0,05 mm) od Artec Eve te je najtoéniji
uredaj koji je bio dostupan za koriStenje prilikom istrazivanja. Volumen iste ploc¢ice koji je
generiran Artec Evom iznosio je 15257,86 mm? $to je za 1040,58 mm? (AE) ili je 7,32% (PE)
veée od referentnog volumena Spidera. To je za 6,77% losiji rezultat od CMD-a. CMD je
postigao rezultat blizi Artec Spideru u odnosu na Artec Eva koja ima sluzbenu to¢nost 3D

toc¢aka od 0,1 mm.

@ Artec SPIDER Artec EVA CMD

Slika 137. A) 3D modeli testne plocice te B) primjer izraGuna volumena u Artec Studiu

Preciznost CMD-a je izraCunata na temelju pet intervalnih mjerenja iste plocice
provedenim na razli¢ite datume, ali pod istim uvjetima snimanja (postavke kamere,
osvjetljenje, obrada fotografija itd.). Prije svakog snimanja, CMD je rastavljen, ponovno

sastavljen te je plo¢ica nanovo fiksirana unutar LCS-a. lzvedeno je pet DTHRM i DOF-a
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sljede¢i metodologiju obrade fotografija. Na DOF-ovima je ozna¢eno 70 uzoraka (piksela) koji
bi se u svim mjerenjima trebali nalaziti na istim koordinatama (X, Y i Z) s obzirom na to da je
visina LCS-a svaki put postavljena na istu visinu te je plocica fiksirana pomocu pomicne
metalne stope i fiksnih drzaca. Vrijednosti oznacenih uzoraka su izvucene za svako mjerenje
te su iskazane u milimetrima. U tablici 31 vidljivi su primjeri izvedenih X, Y i Z vrijednosti za

pojedini uzorak.

Tablica 30. X, Y i Z vrijednosti oznacenih uzoraka (n = 10/70) za pet mjerenja (1-5M)

1M 2M 3M AM 5M
X Y z| x Y z[x Y z|Ix Y z[x Y z
36,86 41,58 7,36 36,90 41,58 7,33 37,12 41,57 7,45 36,99 4153 7,49 3694 4155 7,48
23,00 1862 7,43 2394 18,61 7,38 2422 1851 748 2409 1852 7,51 2409 1851 7,51
50,60 57,31 7,47 59,73 57,31 7,45 59,89 57,34 759 59,77 57,31 7,63 59,72 57,32 7,64
33,76 51,94 741 3381 51,93 7,39 3396 51,88 7,51 3386 51,88 7,56 33,79 51,87 7,59
33,19 60,35 7,43 3323 60,35 7,40 3336 60,30 7,54 3327 60,28 7,59 3322 60,28 7,60
38,59 60,94 7,40 3863 60,93 7,35 3876 60,89 7,48 3869 60,86 7,54 3861 60,89 7,56
4584 59,14 746 4588 5913 743 46,03 59,12 7,56 4593 59,11 7,61 4588 59,12 7,63
20,19 61,74 742 2021 61,72 7,40 20,36 61,62 7,54 2027 61,63 7,59 20,22 61,61 7,63
2715 60,50 7,41 27,17 6049 7,36 27,34 60,39 7,51 27,23 6041 7,57 27,17 6044 7,5

5]

o~NO U WNE O

4548 3291 7,37 4553 32,90 7,37 4576 3290 7,46 4565 32,88 748 4562 3289 7,50

(o2
o

Potom je na temelju generiranih X, Y i Z vrijednosti za pet mjerenja izraunata srednja

vrijednost svakog uzorka za X, Y i Z koordinatu (Tablica 32).

Tablica 31. Primjer izracunatih srednjih vrijednosti uzoraka (n = 10/70) za x, y i z koordinate

D AVERAGE
x | vy | z

0 36,96 41,56 7,42
1 24,05 18,55 7,46
2 59,76 57,32 7,56
3 33,84 51,90 7,49
4 33,26 60,31 7,51
5 38,66 60,90 7,47
6 45,91 59,12 7,54
7 20,25 61,66 7,52
8 27,21 60,45 7,48
69 45,61 32,90 7,44

Izvedeni rezultati su potom prikazani u dvije tablice. U prvoj (Tablica 33) je koristeci
funkciju =abs za svako mjerenje izracunato apsolutno odstupanje (AD) pojedinog uzorka i
njegove X, Y i Z koordinate od izraunatih srednjih vrijednosti u tablici 32. Time se eliminirao
negativan predznak izmedu odstupanja i omogucilo izvodenje MAD-a za X, Y i Z koordinatu
svakog uzorka (n=70). U drugoj tablici (Tablica 34) generirane su vrijednosti SD-a za X, Y i

Z koordinatu svakog uzorka (n=70).
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Tablica 32. lzracun odstupanja svakog uzorka od srednje vrijednosti X, y i z koordinata u
svakom mjerenju (n=5)

1IM_AD 2M_AD 3M_AD 4M_AD 5M_AD
X Y Z X Y z X Y z X Y z X Y z
0,133 0,012 0,047 0,094 0,012 0,074 0,131 0,006 0,047 0,004 0,040 0,088 0,055 0,022 0,075
0,189 0,055 0,014 0,153 0,049 0,066 0,132 0,047 0,032 0,007 0041 0,065 0,001 0,052 0,064
0,087 0,032 0,067 0,048 0,035 0,093 0,106 0,006 0,053 0,016 0,032 0,086 0,061 0,022 0,103
0,101 0,031 0,068 0,051 0,021 0,083 0,101 0,026 0,037 0,003 0,034 0,092 0,067 0,036 0,116
0,084 0,029 0,068 0,043 0,027 0,096 0,088 0,025 0,044 0,002 0,038 0,094 0,056 0,041 0,104
0,082 0,023 0,048 0,043 0,013 0,105 0,086 0,018 0,032 0,016 0052 0,092 0,063 0,026 0,110
0,089 0,000 0,064 0,050 0,007 0,087 0,097 0,018 0,042 0,002 0,031 0,090 0,055 0,013 0,111
0,077 0,73 0,086 0,054 0,055 0,098 0,090 0,044 0,036 0,007 0,039 0,089 0,046 0,055 0,130
0,083 0,045 0,060 0,057 0,040 0,110 0,113 0,056 0,045 0,002 0,041 0,103 0,060 0,015 0,082

]

o N o 0o A W N P O

0,158 0,003 0,052 0,113 0,009 0,053 0,119 0,016 0,043 0,003 0,029 0,063 0,025 0,024 0,083

[o2}
©

U tablici 34 prikazan je dio vrijednosti SD-a i MAD-a za X, Y i Z koordinatu svakog
uzorka (n=70). U konacnici je preciznost CMD-a izrazena kao prosjec¢na vrijednost SD-a i

MAD-a X, Y i Z koordinate svakog uzorka.

Tablica 33. Izracunata srednja SD i MAD na temelju 70 uzoraka

SD MAD
D X Y Z X Y z

1 0,102 0,023 0,074 0,075 0,018 0,063

2 0,131 0,054 0,056 0,104 0,047 0,045

3 0,076 0,012 0,090 0,053 0,009 0,077

4 0,078 0,032 0,090 0,058 0,028 0,075

5 0,067 0,035 0,093 0,050 0,030 0,078

6 0,068 0,030 0,091 0,054 0,024 0,074

7 0,072 0,012 0,090 0,054 0,009 0,075

8 0,067 0,061 0,102 0,052 0,053 0,085

69 0,108 0,011 0,065 0,081 0,008 0,056
SREDNJAK 0,094 0,028 0,075 0,070 0,023 0,063

Prema obje metrike vrijednosti za X, Y i Z koordinatu ne prelaze desetinku milimetra.
Vrijednosti SD-a su sukladno pravilima nesto ve¢e od MAD-a. Razlog tome je osjetljivost SD
na vecée greSke (vecu varijabilnost). Prema rezultatima MAD-a ispada da prosjec¢na udaljenost
svakog uzorka od izra¢unatog srednjaka prema X koordinati iznosi 0,070, prema Y 0,023, a
prema Z koordinati 0,063 mm. Udaljenost specificnog uzorka prema X i Y koordinati
uvjetovana je ponajviSe sposobno$¢u operatera, odnosno precizno$¢u fiksiranja plocice

pomocu pomic¢ne metalne stope koje se nalazi na postolju. Ako ploc¢ica izmedu intervalnih
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mjerenja nije dobro fiksirana uzorak (piksel) se nece nalaziti na istoj X i Y lokaciji unutar LCS-
a. Prema ovom testu nesto loSije fiksiranje plo€ice je napravljeno na X u odnosu na Y 0s.
Odstupanje uzorka prema Z koordinati od srednjaka primarno je uvjetovana precizno$éu
postavljanja LCS-a. LCS se pomocu digitalnog Sublera uvijek postavlja na istu visinu. Ako je
u jednom mjerenju LCS-a postavljen na drugu visinu u odnosu na prethodna mjerenja
vrijednosti Z koordinate na ozna¢enim uzorcima ¢e se razlikovati te ¢e se mjere SD-a i MAD-
a povecati. lzvedene vrijednosti SD-a za X (0,094 mm), Y (0,028 mm) i Z (0,075 mm)
koordinatu su nesto vec¢e od MAD-a, ali takoder padaju ispod desetinke milimetra. Objasnjenje
za ove vrijednosti je isto, samo §to se SD povecava ako postoje uzorci koji vise odstupaju od
srednjaka. Dobivena metrika se moze interpretirati na sljedeci nacin. Ako prosje¢na vrijednost
X koordinate za uzorak 13 iznosi 56,482 mm pretpostavlja se da ¢e 68,2% uzoraka imati
izmjerenu X koordinatu unutar vrijednosti od 56,388 do 56,572 mm (izmjerena vrijednost
+0,094). Ovakva interpretacija vrijedi pod pretpostavkom da uzorci imaju normalnu
(Gaussovu) distribuciju.

Nadalje, preciznost CMD-a je izrazena kao relativna nesigurnost X, Y i Z koordinate
za svaki uzorak. Iz pet intervalnih mjerenja izracunati je raspon (RANGE) za X, Y i Z
koordinatu svakog oznaéenog uzorka (n=70) koji u ovom slucaju predstavlja najve¢u mogucu
pogresku. U konac¢nici relativna nesigurnost za X, Y i Z koordinatu CMD-a je izracunata kao
srednja vrijednosti nesigurnosti svakog uzorka (Tablica 35). Prema ovom pokazatelju relativna
nesigurnost za X iznosi 0,7%, Y 0,2%, a za Z 2,2%. U odnosu na dva prethodna statisticka
pokazatelja, prema ovom najvecu nesigurnost procjene vrijednosti pokazuje Z koordinata.
Razlog tome je taj da se nesigurnost ratuna u odnosu na ,,koli¢inu* neke vrijednosti. Primjerice,
ako raspon mjerenja (greska) za uzorak14 X koordinate iznosi 1 mm, a izraCunata mu je srednja
vrijednost od 35,34 mm, onda mu je relativna nesigurnost (1 mm x 100 / 35,34) 2,83%. Ali,
ako za Z koordinatu istog uzorka imamo isti raspon mjerenja (1 mm), a izra¢unata mu je srednja
vrijednost od 7,26 mm (uvjetovano izdignu¢em plo¢ice od LCS-a), onda mu je relativna
nesigurnost (1 mm x 100/ 7,26) 13,77%. Dakle, iako je isti raspon mjerenja za X i Z koordinatu
istog uzorka, relativna nesigurnost je veca za Z zato $to ima manji srednjak (7,26 mm).

Testiranje preciznosti i tocnosti uredaja je radeno na nekoriStenim vapnenackim
ploc¢icama ploc¢icama, kad je gornja ploha plocice u nultom stanju, odnosno minimalno
izdignuta u odnosu LCS. Nakupljanjem precipitata na gornjoj plocici, povecat ¢e se srednja
vrijednost Z koordinate specificnih uzoraka §to znaci da bi pod ovim postavkama, relativna

nesigurnost za Z koordinatu trebala opadati.
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Tablica 34. Relativna nesigurnost CMD-a za X, Y i Z koordinatu

D Raspon mjerenja (mm) Relativna nesigurnost (%)
X Y Z X

0 0,264 0,052 0,162 0,713 0,125 2,189
1 0,321 0,106 0,131 1,333 0,574 1,751
2 0,193 0,029 0,195 0,324 0,050 2,585
3 0,201 0,068 0,198 0,595 0,130 2,644
4 0,173 0,070 0,200 0,519 0,116 2,663
5 0,167 0,075 0,215 0,433 0,124 2,872
6 0,186 0,031 0,198 0,404 0,053 2,625
7 0,167 0,127 0,228 0,827 0,206 3,031
8 0,196 0,101 0,213 0,720 0,168 2,852
69 0,276 0,026 0,136 0,606 0,079 1,829

SREDNJAK 0,664 0,162 2,198

4.3.2 Digitalni modeli sedre visoke rezolucije (eng. DTHRM)
4.3.2.1 DTHRM - testna ploha Skradinski buk (SB)

Razvoj naprednih senzora za prikupljanje X, Y i Z podataka u lokalnom ili globalnom
koordinatnom sustavu omogucava izradu visokorezolucijskih 2.5 i 3D modela iz kojih se
izvode primarni i sekundarni morfometrijski parametri (npr. nagib, ras¢lanjenost, zakrivljenost,
volumen) nekog objekta ili scene. Objekt ili scena su u tom slucaju prikazani pomocu gustih
oblaka to¢aka ¢ija gustoca ovisi 0 specifikacijama senzora i njegovoj udaljenosti od objekta
snimanja. Modificirani mikro-erozijski metar (MEM), uredaj koji je danas najpopularniji u
mjerenju dinamike formiranja sedre, takve mogucnosti nema.

Prema autorovom saznanju primjenom CMD-a prvi put je dinamika formiranja sedre
pracena na temelju 2.5 i 3D digitalnih modela visoke rezolucije (eng. DTHRM). Digitalni
modeli sedre visoke rezolucije se mogu definirati kao digitalni modeli slozene povrsine sedre
precipitirane na testnoj plocici sa¢injene 0d ostataka sedrotvoraca prostorne rezolucije manje
od 0,1 mm. Sljede¢i plan snimanja ukupno je izvedeno 74 digitalna modela sedre visoke
rezolucije. Medu njima je izvedeno 28 modela referentnog stanja (R), 3 modela nakon 3
mjeseca mjerenja (3M), 12 nakon 6 mjeseci mjerenja (6M), 3 nakon 9 mjeseci mjerenja (9M)
te 28 modela nakon godine dana mjerenja (12 M) (Slika 139 - 140).

Gustoca visinskih to¢aka iznosila je oko 1 785 tocaka po mm?. Prostorna rezolucija
digitalnih modela sedre visoke rezolucije iznosila je 0,0236 mm, a digitalnog ortofota (DOF)
0,0118 mm. Bolja rezolucija DOF-a omogucila je detekciju i Kartiranje razlicitih

mikroorganizama koji su se nakupili na mjernoj povrsini ploc¢ice (Slika 138).

244



Slika 138. a) Primjer DOF-a (PL06) kao osnove za detekciju mikrorganizama na mjernoj
povrsini b) Sedrotvorni mikroorganizam Simulidae

Izvor: b) slika Simulidae (Gulin i dr., 2019)

Gustoca visinskih toc¢aka i prostorna rezolucija izvedenih modela rezultat je udaljenosti
senzora od LCS-a i geometrijskih obiljezja kamere (zari$na udaljenost, veli¢ina senzora,
rezolucija slike). U slucaju da je udaljenost senzora postavljena na manju udaljenost, odnosno

blize LCS-u, dobio bi se guséi oblak to¢aka i bolja prostorna rezolucija.

Srednja stopa prirasta sedre unutar MS (16 cm?) izracunata je kao srednja visinska
vrijednost 2 856 100 uzoraka (piksela), odnosno 178 506 uzoraka po cm?. Usporedujuéi s
MEM-om, koji ima gustocu prikupljanja podataka oko 0,13 to¢aka po cm? (Arenas i dr., 2014),
CMD je prema odabranim postavkama snimanja generirao 1,3 milijuna puta viSe uzoraka na
temelju kojih se prati dinamika formiranja sedre. Iz gustih oblaka tocaka izvedenih u
Metashapeu generirani su poligonski teksturirani 3D modeli intervalnih modela ploc¢ica u obj.
formatu (Slika 144-145).
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12M  PL18 R PL18 6M PL18

Slika 139. DTHRM za lokacije od ID01- do 07
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3M PLO6
ID-08

6M PL15
ID-11

12M PLO1
ID-13

12M PLO9

Slika 140. DTHRM za lokacije od 1D08 do 14
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Slika 141. 3D modeli sedre od 1D08 do 14
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PL30

ID-12 ID-13

12M
’ D-12
PL26 . 12M PLO9 R
ID-13 ID-13 ID-13
: PL22 6M PL22 12M
ID-14 ID-14

-

PL25 R PL25 3M PL25
ID-14

PL25 12M

Slika 142. 3D modeli sedre od 1D08 do 14
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4.3.2.2 DTHRM - testna ploha Roski slap (RS)

Prate¢i modificirani plan snimanja (poglavlje 3.3.6 Postavljanje i snimanje testnih
plocica RS) za prostor testne plohe RS-a ukupno je izvedeno 11 DTHRM-a. Oni ukljucuju 8
modela referentnog stanja (R) te 3 modela nakon 6 mjeseci (6M) (Slika 143). S obzirom na to
da su koristene iste postavke snimanja kao na testnoj plohi SB, generirana je ista gustoca

visinskih toc¢aka, prostorna rezolucija DTHRM-a te DOF-a (Slika 144).

ID-15 ID-15 ID-16

6M PL43

Slika 143. DTHRM za lokacije od 1D15 do 18

ID-15 ID-15 ) ID-16 ID-16
PL35 < R PL40 * PL38 R
ID-17 2 ID-17 = ID-18 -
» = =2 - - -
PL39 Sl R PL#1 PL30 . R

ID-18

6M PL43 4 R PL43 6M

Slika 144. 3D modeli sedre od 1ID15 do 18
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4.3.3 Stope prirasta sedre (mm al)

4.3.3.1 Stope prirasta sedre (mm a!) — testna ploha SB

Na svim plocicama postavljenim na odabranim lokacijama (ID 1-14) u toku rijeke Krke
tijekom godine dana, zabiljezena je pojava sedrenja. Na svakoj lokaciji dvije susjedne plocice
su bile izlozene djelovanju vode na udaljenosti ne ve¢oj od 30 cm. Nekoliko tjedana nakon
prvog postavljanja plocica na veéini njih, izuzev PL09 i 22, uoceno je oblaganje povrsine s
tankom karbonatnom ovojnicom, a negdje je primijecen pocetak kolonizacije li¢inki vodenih
insekata na mjernoj povrsini. Stope prirasta sedre se ocekivano znacajno razlikuju po
lokacijama (Tablica 36) iako su plo¢ice gotovo jednako vremena, na plohi povrsine od 0,8 ha,
bile postavljene u sedrotvornim tokovima. Na temelju digitalnih modela sedre visoke rezolucije
izraCunat je prosjecan prirast sedre po plo¢icama (n=28) te prema lokacijama (n=14) (Tablica
36).

Tablica 35. Stopa prirast sedre prema pojedina¢nim plo¢icama i lokacijama

- STOPA PRIRASTA SEDRE (mm a-l)

LOKACIIA i (ozl?elsoj ?Sf: 18) (rujﬁ,lig rioo;ijz'.c,j 19) (OiLlJ.lI.(,ulp 5o Eguﬁlb) ID_LOKACIA
A . T
2 oL1s 5,741 1,321 ?Sgg 6,659
3 PL12 4 > 6750 6,770
4 s 4,042 0,603 igzltg 4,629
5 b2 2,833 0,209 g:gig 3,298
: pLot 3608 3818
7 PL13 1734 1,665 3399 3,488
B o= E s L
N T
10 L5 7,002 2,896 o902 9,081
S
12 PL26 1’580 1474
13 b2 0,095 0,053 8:?22 0,327
14 i 3,646 2 666 32522 19,302

SREDNJAK 3,173 2,046 5,741 5,771
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Velika varijabilnost u stopama prirasta sedre je o¢ekivana. Gledaju¢i pojedina¢no po
plodicama, zabiljezene su vrijednosti prirasta od 0,15 (PL22) do 32,29 mm a* (PL07), a prema
lokacijama od 0,327 (ID13) do 19,302 mm a ™! (ID14) (Slika 145).

Srednja stopa prirasta sedre po plo¢ici (n=28) iznosi 5,741 mm a %, a prema lokaciji
(n=14) 5,771 mm a*. Standardna devijacija od 5,66 mm a prema plo¢icama te 4,319 mm a*
prema lokacijama odrazava znatnu rasprSenost rezultata od srednjeg prirasta sedre. To je
¢imbenik koji se Cesto zanemaruje kad se primjenjuje metoda masenog prirasta (Drysdale i
Gillieson 1997). Uzimajuci u obzir sve plocice te vrijeme izloZenosti toku sedra je prosje¢no
rasla 16,2 um po danu. Ako bi se iz analize iskljucile ekstremno niske i visoke vrijednosti,
odnosno ID13 gdje su plo¢ice smjestene u stagnantnoj vodi te ID14 gdje je doslo do potpunog
obrastanja plo¢ice mahovinom, prosjecna stopa prirasta po lokacijama bi iznosila 5,062 mm a°

1 Ako bi se iz analize isklju¢ila samo PL0O7 (ID14) na kojoj je doslo do snaznog utjecaja

mahovina, onda bi ta vrijednost iznosila 4,758 mm a.

14 Pagji slap I 19,30
10 Krivo stablo m—_______________FN
03 Kod mladog jasena — O ;

02 Tvrda sedra — N
11 Sedreni zid T .0:
0% Njezna mahovina T - o3
01 Bezimena T 5 15
04 Sedreni kanjon T 463
08 U bréljanu T ;s
07 Jezerski slapié T 391
06 Kod duplog crnog graba T ;.z2
05 Kod spomenika T 330
12 Kaskada T ] 47
13 Jezero 6 stabala W 0,33
0.00 2,00 4,00 6.00 8.00 10,00 12,00 14,00 16,00 18.00 20,00

MMA !

Slika 145. Prirast sedre (mm a*) prema lokacijama (ID)
Kroz cijelo razdoblje pra¢enja dinamike formiranja sedre (ozujak, 2018. — oZujak,
2019) najveca zabiljeZena stopa prirasta za bilo koju to¢ku (uzorak) na mjernoj plohi izmedu
dva uzastopna mjerenja iznosila je 45,492 mm a* (PLO7) (Slika 146). Ovako velika vrijednost
stope prirasta gotovo je 8 puta veca od prosjecne stopa prirasta prema lokacijama (5,771 mm
al) i posljedica je specificnih mikro-lokacijskih uvjeta (blizina mahovine, velika Koli¢ina
makrozoobentosa) PL0O7 koji su detaljno objasnjeni u poglavlju 4.3.4.1.
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PLO7 T Ix=44795cm PLO7
L Y =5,3629¢cm 7Ui
, ozujak 2019
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Z,=0,4628cm
) a v
= -
Z = ZZ—Z|
. |Z2=45,492 mm

Slika 146. Uzorak s najve¢om vrijednosti prirasta u jednogodi$njem pracenju

! u usporedbi sa stopama prirasta

Nadalje, prosjecan prirasta sedre od 5,771 mm a
sedre u svijetu (Tablica 6) spada u umjerenu do visu stopu prirasta. U kontekstu usporedbe
aktivnih sedrotvornih sustava s obzirom na klimavegetacijska obiljeZja vrijednost srednje stope
prirasta sedre je nesto niza od vrijednosti u podrucju poluaridne mediteranske klime umjerenih
visina u sredi¥njoj Spanjolskoj (Arenas i dr. 2014 = 7,86 mm a’*, Vazquez-Urbez i dr. 2010 =
7,52 mm al) te visa od vrijednosti u podrucju vlazne tropske klime u sjeverozapadnoj Australiji
(Drysdale i Gillieson, 1997 = 4,15 mm a'!), snjezno $umske klime u Huanglong Ravine, Kina
(Liu i dr., 1995 = 1-5 mm a!, Yoshimura i dr., 2004 = 1 mm a!) te podru¢ja umjerene tople
vlazne klime Bad Uracha, Njemacka (Merz-Preif i Riding 1999 =2 mm a™).

Velika varijabilnost stopa prirasta je o¢ekivana (Arenas i dr., 2010, Arenas i dr., 2014).
Ona je posljedica Sirokog spektra ¢imbenika koji ukljucuju: razli¢ita mikro obiljezja fluvijalnih
okruZenja u koje su plo€ice postavljenje (od ,,stajace” do izrazito brze, turbulentne vode)
specificne, mikrolokacijske uvjete pojedinih plocica (npr. blizina mahovina, zadrzavanje i
inkrustacija liS¢a i gran¢ica) te dinamike snimanja plocica (frekvencija vadenja plocica iz toka).
4.3.3.2 Stope prirasta sedre — testna ploha (RS)

Nakon Sest mjeseci iz toka su izvadene dvije plocice s lokacije Kod mlinice te jedna s
lokacije Slomljeno svrdlo. Sedra je istalozena samo na PL30 i 43 (Kod mlinice) koje su
smjestene u fluvijalnom okruzenju koje je najsli¢nije lokacijama zone prskanja (SZ) na testnoj
plohi SB-a (Tablica 37). Na PL41 (Slomljeno svrdlo) sedra nije detektirana. Rezultati izmjere

na toj ploc€ici spadaju u nesigurnost mjerenja, odnosno razinu pogreske koju CMD generira za
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Z koordinatu (vidi poglavlje 4.3.1). Za lokaciju Kraj Mlinice utvrden je prosjec¢an prirast sedre

od 0,408 mm u Sestomjese¢nom razdoblju.

Tablica 36. Stope prirasta sedre za plo€ice na testnoj plohi RS

ID Lokacija Sifra plocice Razdoblje od 1.7.2019 do 10.1.2020
15 Konoplja medu smokvama 35 nije izvadena

Konoplja medu smokvama 40 nije izvadena
16 Celava ogrlica 36 nije izvadena

Celava ogrlica 38 nije izvadena
17 Slomljeno svrdlo 39 nije izvadena

Slomljeno svrdlo 41 rezultati u razini pogreske CMD-a
18 Kraj mlinice 30 0,244

Kraj mlinice 43 0,571

Potrebno je istaknuti da je lokacija Slomljeno svrdlo prema fluvijalnim obiljezjima
sli¢na ostalim lokacijama na RS-u (Konoplja medu smokvama i Celava ogrlica) s kojih plogice
nisu vadene te je reprezentativni primjer biohidroloskih uvjeta na Roskom slapu. Na njoj nema
sedre, tek se mogu uociti manje zelenkaste nakupine algi (Slika 147). Za ocekivati je stoga da
u budu¢im mjerenjima sedra vjerovatno nece biti detektirana na plo¢icama Konoplje medu

smokvama i Celavoj ogrlici.

g T

Slika 147. DOF A) inicijalnog i B) zavr$nog stanja PL41 s i) nakupinama algi

4.3.3.3 Pracenje dinamike sedrenja po poprecnim profilima

S obzirom na ¢injenicu da se svaka plocica u LCS-u nalazi na istoj lokaciji (uvazavajuci
utvrdenu kvalitetu mjerenja) moguce je intervalno pracenje prirasta i/ili erozije sedre prema
popre¢nim presjecima. Naime, usporedbom uzastopnih visinskih vrijednosti unutar presjeka
moze se odrediti vertikalni pomak unutar svake tocke. Na slikama 148 i 149 prikazan je primjer
pracenja prirasta i erozije sedre prema poprecnom presjeku A-A' na PL25 (Pacji slap).
Vertikalni pomak sedre je prac¢en kroz 1693 lomne tocke odabranog popreénog presjeka. U
presjeku A-A'uocena su tri erozivna dogadaja (Slika 149).
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Lokacija: Pacgji slao Visina (mm) | Lokacija: Padji slap Visina (mm) | Lokacija: Pacji slap Visina (mm)

PL25 4,35 g | PL25 13,05y | PL25 P 1016w
Mjerenje: 17/2/2018 Mijerenje: 25/9/2018 Mjerenje: 20/12/2018  Erozija
0 1 2| cm 4,01 . 9 ) 1 ) 2| cm 4,78 . 0 1 2| cm 5,29 .

Slika 148. Primjer popre¢nog presjeka A-A' na PL25

® [ JErozija —17/02/2018

DAkumulacija w—5/09/2018

w—15/12/2018

7.0 4

6.0 |

5.0 -

4.0 ¢

30 - . . . . . . . :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ID lomnih tocaka profila

Slika 149. Vertikalni pomak sedre u presjeku A-A' te primjeri uocenih erozivnih dogadaja

1z izvedenih visinskih uzoraka (n=1693) moguce je izracunati razliku visina preuzetih
s intervalnih digitalnih modela sedre visoke rezolucije, pri ¢emu se rezultati mogu prikazati

sumarno za sve tocke. U tablici 38 dan je primjer za popre¢ni presjek A-A' na PL25 (Pacji

slap).
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Tablica 37. Statisticki parametri izvedeni iz presjeka A-A'

Vrijednosti (mm)
Count (pix.) 1693,000
Max. 2,437
Mean 0,170
Min. -2,396
Range 4,833
SD 1,052

4.3.4 Stope prirasta sedre (mm a!) susjednih plogica

4.3.4.1 Stope prirasta sedre (mm a) susjednih plocica - SB

Kako bi se ispitao utjecaj mikrolokacijskih ¢imbenika koji utjeCu na prirast sedre U
istrazivanju je provedeno postavljanje parova plocica u isto fluvijalno okruZenje na gotovo istu
X, Y i Z lokacije. Istrazivanja gdje su dvije ili viSe plo€ica postavljenje u isto fluvijalno
okruzenje gotovo na istoj X, Y i Z lokaciji nema puno. Naime, u dosadasnjim istraZivanjima
dinamike sedrenje na odabrane lokacije je uglavnom postavljanja po jedna testna plocica te je
radena usporedba izmedu razli¢itih fluvijalnih okruzenja (Arenas i dr., 2010, Auqué i dr., 2013,
Auqué, idr., 2014, Arenas i dr., 2014).

1z izvedenih rezultata moZe se uociti sljedece. Usprkos €injenici da su parovi plo€ica
bili postavljeni na gotovo istu X, Y i Z lokaciju, s razmakom ne ve¢im od 30 cm, prosjecna
razlika u prirastu sedre izmedu njih je iznosila 2,2165 mm a*. Na udaljenosti od 30 cm ne mogu
se znacajno razlikovati fluvijalno-kemijski parametri vode, stoga je ovako velika razlika u
prirastu izmedu susjednih plo€ica (gotovo godis$nji prirast sedre u nekim sedrotvornim
sustavima) posljedica drugih specifi¢nih mikrolokacijskih uvjeta koji su objasnjeni u nastavku
tekstu. Na slici 150. moze se uoditi da lokacija Pacji slap najvise utjeCe na razliku prirasta

izmedu susjednih plocica.
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14 Pagji slap

10 Krivo stablo

02 Tvrda sedra

05 Kod spomenika

09 Njezna mahovina
06 Kod duplog crnog graba
13 Jezero 6 stabala

08 U braljamu

12 Kaskada

07 Jezerski slapi¢

01 Bezimena

11 Sedreni zid

03 Kod mladog jasena
04 Sedreni kanjon

T 164
W 0.81

W o051
¥ 0.43
W 0.43
P 0.36
#0222
o2
# 018
7015
10,05
10,04
1 0.03

0,00

N 508

5,00

10.00 15.00

MM A

20.00 25.00 30.00

Slika 150. Razlika u prirastu sedre izmedu susjednih plocica na svim lokacijama (ID)

Najmanja razlika izmedu susjednih plocica je zabiljezena na lokaciji Sedreni kanjon u

iznosu od 0,033 mm a, a najveéa na lokaciji Pacji slap u iznosu od ¢ak 25,981 mm a™.

Standardna devijacija iznosi 6,852. Na svim lokacijama osim na Pacjem slapu i Krivom stablu

je zabiljezena razlika u visini sedre izmedu susjednih plocica veéa od 1 mm a’l. Razlika od

1,642 mm a! na lokaciji Krivo stablo je posljedica zadrzavanja i inkrustacije lista na povrsini

mjerene plohe PL15 (Slika 151).

Slika 151. Zadrzavanje i inkrustacija lista na PL15 (Krivo stablo)
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Razlika u prirastu sedre od 25,981 mm a™* na dvije susjedne plogice lokaciji Pacji slap
posljedica je specifi¢nosti obiljezja mikrolokaliteta PLO7. Naime, na slici 152a se moze vidjeti
da je PLO7 postavljena u neposrednoj blizini nakupine mahovina dok je susjedna PL25 nesto
udaljenija. Takoder, PL25 je imala vec¢u frekvenciju vadenja od PLO7. Ona je iz toka vadena
svaka tri mjeseca, dok je PLO7 izvadena tek nakon godine dana. Vadenje i susenje PL25
poremetilo je razvoj zajednice mahovina S$to je za posljedicu imalo usporavanje prirasta sedre.
Vra¢anjem u vodu ponovno je trebalo do¢i do rekolonizacije ove zajednice na mjernu plohu.
Dakle, kod PL25 je stoga doslo do povremenih prekida procesa precipitacije sedre, a
frekventnijim vadenjem onemogucéeno je da mahovine u potpunosti prerastu mjernu povrsinu
PL25. Rastom mahovina preko PLO7 (Slika 152b-c) postupno se povecala nukleacijska

povrsina, a time i prirast sedre na mjernoj povrsini.

Slika 152. a) PLO7 postavljena u neposrednoj blizni mahovina b) mahovine u potpunosti
prerasle PLO7 b) izvedeni DTHRM PLO7

Sli¢na situacija zabiljeZena je na lokaciji Njezna mahovina gdje je PL14 u odnosu na
susjednu ploc¢icu postavljena u neposrednoj blizini mahovine (Slika 153a). Razlika u stopi
prirasta izmedu njih iznosi samo 0,429 m a™. Razlog tome je taj da mahovina u godini dana
nije stigla u potpunosti prerasti cijelu povrsinu plo¢ice. Najveéim dijelom je zahvatila njen rub,

tako da prostor mjerne povrsine (MS) nije bio u potpunosti zahvaéen (Slika 153b).
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Prostor najveceg
prirasta

Slika 153. a) PL14 postavljena u neposrednoj blizni mahovine b) prostor najveceg prirasta
u odnosu na mjernu povrsinu plocice

Mogu se sagledati razlike u stopama prirasta sedre izmedu susjednih plocica u
kontekstu isklju¢enja ovih lokacija iz analiza. Naime, ako bi se iz analize iskljucile navedene
tri lokacije, u kojima je razlika u prirastu sedre bila posljedica neposredne blizine mahovina
(Padcji slap 1 Njezna mahovina) te lista koji se inkrustrirao na mjernoj plohi PL15 (Krivo
stablo), onda bi razlika prirasta sedre izmedu ploc€ica iznosila tek 0,2709 mm $to je 8 puta
manje od vrijednosti (2,2165 mm) ako se u obzir uzmu sve lokacije. SD za ovih 11 lokacija
iznosi 0,238 mm a! §to je za vise od 28 puta manje ako se gleda svih 14 lokacija.

Ipak, uloga mahovina u prirastu sedre ne smije biti zanemarena. Primjerice, Wallner
(1934) i Weijermars i dr. (1986) isti¢e da mahovine mogu biti iskoriStene za potrebe stvaranja
prirodnih obrastaja na umjetnim podlogama. Navode da mahovine Cratoneuron commutatum
i Bryum pseudotriquetrum mogu oblikovati spuzvaste slojeve sa stopom prirasta do ¢ak 14 cm

al.
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4.3.5 Stope prirasta (mm a™) sedre prema frekvenciji vadenja

Frekvencija vadenja te naknadni proces suSenja, snimanja i vra¢anja plo¢ice u tok nije
jednako djelovao na dinamiku formiranja sedre. Za ocekivati je bilo da ¢e plocice (n=12) koje
su vadene intervalno (3 i 6 mjeseci) imati manji prirast od susjednih plocica koje su izvadene
nakon godine. Naime, veca frekvencija snimanja znaci ¢esce prekidanje procesa precipitacije,
poremecaj razvoja, odnosno zivotnog ciklusa sedrotvornih organizma i mahovina te
predisponiranje sedre za eroziju. Navedeno moze za posljedicu imati usporavanje prirasta
sedre. Od 12 lokacija, na kojem je jedna plocica vadena intervalno (3 i 6 mjeseci), na sedam
njih (Pacji slap, Kod spomenika, Njezna mahovina, Jezero 6 stabala, Jezerski slapic,
Bezimena, Kod mladog jasena) plocica koja ima vecu frekvenciju vadenja ima manju stopu
prirasta sedre. Na ovih sedam lokacija na plo¢icama koje su imale veéu frekvenciju snimanja
nastalo je u prosjeku 3,95 mm sedre manje u odnosu na susjednu plo¢icu. Na izvedene

vrijednosti znacajno utjece lokacija Pacjeg slapa (Slika 154).

25,00
20,00
15,00
10,00
€ —
£ 3
o
s c 8 &
S < =) S
5,00 £ = = v
=1 I 1 I -1 =
= 'S = *»
g g Z <
3 3 © IS
wn w -] ~
0,00 _— — — — — =
.g g (—‘2 2 < ©
& Y 2 g [ 5]
o [ — e n
g c @ 2z T =
2 £ S E & g
-5,00 3 g ] g 2
) g N S
X 2, < - E
Z =]
(=}
X
-10,00 Lokacije plocica

Slika 154. Razlike (mm) u prirastu sedre prema frekvenciji vadenja
(crvena - lokacije gdje su plo¢ice s manjom frekvencijom vadenja imale veci prirast, plava - obrnuto)

260



Na ostalih pet lokacija (Krivo stablo, Tvrda sedra, U brsljanu, Sedreni zid i Sedreni
kanjon) na plo¢icama koje su imale vecu frekvenciju snimanja nastalo je u prosjeku 0,55 mm
vise sedre u odnosu na susjedne ploc¢ice koje su snimane nakon godine dana. Razlika od 1,64
mm za lokaciju Krivu stablo posljedica je zadrzavanja i inkrustacije lista na mjernoj plohi
PL15. lako je PL15 snimana intervalno, na njenoj mjernoj plohi je tijekom vremena izloZenosti
toku doslo do zadrzavanja i inkrustacije lista, Sto je povecalo stopu prirasta sedre. Gledajuci
sve lokacije na kojima je dinamika sedrenja pracena s vecom frekvencijom (3 i 6 mjeseci)
snimanja utvrden je u prosjeku veci prirast sedre (2,08 mm) na plo¢icama koje su vadene s
manjom frekvencijom snimanja (nakon godine dana). Iz navedenoga se moze zakljuciti da
proces vadenja, suSenja, snimanja te ponovnog postavljanja plocica u tok potencijalno inhibira
proces sedrenja. Ipak, specifi¢an splet mikrolokacijskih ¢imbenika (zadrzavanje biljnih

fragmenata) takav trend moze preokrenuti (npr. Krivo stablo).
4.3.6 Stope prirasta (mm a) sedre prema temperaturnom razdoblju (sezoni)

U nastavku su izvedene stope prirasta sedre prema temperaturnom razdoblju (sezoni).
Iz izvedenih podataka mogu se uoditi sljedece znacajke reaktiviranog sedrotvornog sustava. U
prosjeku je za svih 28 testnih plocica zabiljeZzen 1,55 puta veéi prirast sedre u toplijem
(proljeée-ljeto) (3,173 mm al) u odnosu na hladnije razdoblje (jesen-zima) (2,046 mm al).
Navedeno je znacajka vecine aktivnih sedrotvornih sustava u Hrvatskoj i svijetu (Matonickin
Kep¢ija i dr. 2017, Arenas i dr., 2014, Auqué i dr., 2014, Arenas i dr., 2010, Vazque-Urbez i
dr., 2010, Kawai i dr., 2006, Kano i dr., 2003, Merz-Prei3 i Riding, 1999) jer visoke
temperature pogoduju otplinjavanju CO;, §to pogoduje taloZenje kalcita (Spoljar i dr., 2011) te
poticu razvoj mikroorganizama (Vazquez-Urbez i dr., 2010, Auqué i dr., 2014). Naime, od
sredine proljeca do sredine ljeta se odvija najjace osedravanje talusa kao 1 najjaca fotosintetska
aktivnost (Sviben, 2012). Ipak, s obzirom na velik vodostaj, plavljenje tijekom zime te Ceste
suse ljeti (Sandri¢, 2016) pretpostavilo se da ée brzina sedrenja biti veéa u hladnijem razdoblju.
Naime, zabiljezeno je da su uzroci sedre koji su izlozeni su$nim periodima u toplijim
razdobljima podloZniji eroziji te uslijed pojave ekstremnih kiSnih dogadaja mogu biljeziti vrlo
niske ili ¢ak negativne stope sedimentacije (Auqué i dr., 2013).

Ne postoji univerzalni zajednicki sezonski trend prirasta sedre za sve testne plo€ice te
je varijabilnost rezultata izrazito velika. Tako PLO6 (U brsljanu), PL23 (Sedreni zid) i PL29
(Njezna mahovina) biljeze prirast sedre u hladnom razdoblju veéi za 0,294, 1,905 i 0,993 mm
(Slika 155), odnosno stopa prirasta sedre na tim plocicama je za 1,14, 1,94 i 1,42 puta veca u

hladnom u odnosu na toplo razdoblje.
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Slika 155. Razlike (mm) u prirastu sedre na u hladnom i toplom razdoblju

(pozitivne vrijednosti oznacavaju vedi prirast u toplom, a negativne vrijednosti ve¢i prirast u hladnom razdoblju

Medutim, iznimke (U brsljanu, Njezna mahovina i Sedreni zid) od sezonskih uzoraka
(pravila) sedrenja nisu iznenadujuce s obzirom na vaznost mikrolokacijskih uvjeta u kojima se
plocice nalaze (Arenas i dr., 2014, Gradzinski, 2010). Na ostalim plo¢icama veci prirast sedre
u toplijem u odnosu na hladno razdoblje varira od 13,54 (PL24) do 1,04 (PL18) puta. Razlog
zabiljezenom ekstremu na PL24 je presusenje toka koje se dogodilo u hladnom razdoblju zbog

Cega je proces precipitacije, odnosno izloZenost plocice vodi bio prekinut (vidi poglavlje 4.3.1).

Dakle, nije utvrden univerzalni zajednicki sezonski trend prirasta sedre za sve testne
plocice. Devet od dvanaest plocica ima veci prirast u toplom u odnosu na hladno razdoblje. To
potvrduje vaznost lokalnih ¢imbenika mikro-okoliSa (npr. protok vode, blizina mahovine,
osvjetljenje) koji su specifi¢ni za svaku lokaciju (Gradzinski, 2010) te u konacnici odreduju
stopu prirasta sedre. Nadalje, nije zabiljezen slucaj, kao u drugim istrazivanjima (Arenas i dr.,
2014), da je u hladnom razdoblju doslo do opadanja srednje visine sedre u odnosu na toplo

razdoblje unutar mjerne povrsine plocice.
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4.3.7 Stope prirasta (mm a™) sedre prema tipu fluvijalnog okruzenja na SB

Stope prirasta sedre u razli¢itim fluvijalnim okruZenjima znatno su se razlikovale.
Prema definiranoj klasifikaciji (vidi poglavlje 3.3.5) raspon izmedu stopa sedrenja u razli¢itim

fluvijalnim okruZenjima je iznosio 11,112 mm a* (Tablica 39).

Tablica 38. Stope sedrenja (mm a™) u razli¢itim fluvijalnim okruzenjima

Fluvijalno okruZenje ID_lokacije Prosjecna stopa sedrenja (mm a™)
(SC) stepenaste kaskade 09, 10, 14 11,439
(FFW) brzo proto¢na voda 02, 03, 06 5,749
(MFW) umjereno proto¢na voda 01, 05, 08 4,273
(SZ) zona prskanja 04, 07 4,268
(SZ) sporo proto¢na voda 11,12 3,775
(SW) stajaca voda 13 0,327

U reaktiviranom sedrotvornom sustavu odabrane testne plohe utvrden je prirast sedre
od 11,44 mm a-! na lokacijama kaskadnih slapova u blizini mahovina te 5,75 mm a? na
lokacijama s najbrzim protokom vode. NajniZza stopa prirasta sedre (0,33 mm a™l) zabiljezena
je na lokacijama "stajace" vode pri dubini ve¢oj od pola metra i sporijim, manje turbulentnim
tokovima (3,78 mm a!). Navedena pojava se mozZe objasniti: manjom debljinom grani¢nog
sloja difuzije koji olakSava migraciju iona prema rastu¢im kristalima (Gradzinski, 2010, Liu i
dr., 1995), fizickim djelovanjem sedrotvoraca (Matonickin Kep¢ija i dr., 2006, Horner i dr.,
1990) kroz osiguravanje mjesta nukleacije 1/ili hvatanja kalcita (Plant, 2019) te ¢injenicom da
su brzina 1 turbulencija vazan faktor koji kontrolira precipitaciju CaCO3 kroz mehanicko
gubljenje CO? (Arenas i dr., 2010, Vazquez-Urbez i dr., 2010).

Prirast sedre ve¢i je lokacijama kaskadnih slapova, u blizini algi i mahovina nego u
fluvijalnom okruzenju brzo proto¢ne vode (FFW). Izuzev lzuzev fluvijalnih uvjeta, razlog
tomu je fizi¢ka aktivnost mikro-organizama (PL14, PL0O7) koja mozZe znac¢ajno utjecati na rast
sedre u umjerenim 1 visokoenergetskim uvjetima. Naime, visokoenergetski protok moze
uzrokovati "stres" te ¢ak sprijeciti kolonizaciju mikro-organizmima na povrsinu testnih plocica
(Gradzinski, 2010). Horner 1 dr. (1990) ¢ak isti¢u da brzina strujanja vec¢a od 80 cm/s moze
uzrokovati uklanjanje algalnog perifitona. PoviSena brzina, iznad one na koju su alge navikle,
moze dovesti do povecanja gubitaka i priviemeno smanjene biomase (Horner i dr., 1990).

Prirast sedre na odabranoj testnoj plohi odgovara karakteristikama aktivnih

sedrotvornih sustava gdje je utvrdeno da postoji tendencija veceg prirasta na lokacijama brzeg

263



protoka vode (Slika 156) i kaskadnim slapovima, u odnosu na lokacije stagnantne vode i sporiji
protok (Arenas i dr., 2010, Gradzinski, 2010, Arenas i dr., 2014, Auqué i dr., 2014, Auqué i
dr., 2013, Drysdale i Gillieson, 1997, Bono i dr., 2000, Lu i dr., 2000, Liu, 2017, Liu i dr.,
1995, Vazque-Urbez i dr., 2010, Zhang i dr., 2012) (Tablica 5).

Prirast ™o TR s Prirast
R ] sedre
1.368 mm

sedre I
0.148 mm ' 5,1

(o)

Ll
Prirast 115

sedre
7.062 mm I 6.9

Prirast
sedre
6.790 mm

Slika 156. Usporedba visoko-rezolucijskih modela sedre iz fluvijalnog okruZenja a) SW i b)
SFW u odnosu na c-d) FFW

4.3.8 Volumetrijska analiza testnih plo¢ica — utvrdivanje pojave prirasta i erozije

Vrijednosti erozije i volumetrijskog prirasta (mm?) su izvedene iz digitalnih modela
sedre visoke rezolucije (Tablica 40 i 41). Erozija i volumetrijski prirast su analizirani na 12
plocica koje su iz protoka vadene intervalno, svaka tri (PL13, 25 i 06) ili sest (PL03, 10, 27,
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24, 29, 15, 23, 18 i 22) mjeseci. Nacin izvodenja intenziteta erozije i prirasta sedra je obja$njen

u poglavlju 3.3.8 Morfometrijske analize DTHRM-a.

Tablica 39. Volumetrijski prirast sedre (mm?) za intervalno snimane plocice

Lokacija | PL lipanj —rujan, rujan - prosinac, prosinac 2018 — rujan 2018 — lipanj 2018 -

D Sifra 2018 2018 ozujak 2019 ozujak 2019 ozujak 2019
Prirast (+) Prirast (+) Prirast (+) Prirast (+) Prirast (+)

01 03  nije mjereno nije mjereno nije mjereno 3349,46 nije mjereno
03 10 nije mjereno nije mjereno nije mjereno 5237,34 nije mjereno
04 27 nije mjereno nije mjereno nije mjereno 966,48 nije mjereno
05 24 nije mjereno nije mjereno nije mjereno 343,25 nije mjereno
09 29  nije mjereno nije mjereno nije mjereno 5369,11 nije mjereno
10 15  nije mjereno nije mjereno nije mjereno 11305,99 nije mjereno
11 23 nije mjereno nije mjereno nije mjereno 6442,41 nije mjereno
07 18  nije mjereno nije mjereno nije mjereno 2682,27 nije mjereno
13 22 nije mjereno nije mjereno nije mjereno 102,77 nije mjereno
02 13 1329,22 1090,56 1023,70 2114,64 3305,60
14 25 1804,42 917,40 3651,65 4294,23 5975,87
08 06 2217,81 967,93 706,42 1647,93 3858,02

CMD ima visoku sposobnost otkrivanja erozivnih dogadaja i volumetrijskog prirasta.
U nastavku su detaljnije analizirani odabrani erozivni dogadaji. Tijekom istrazivanjima, na
spomenutim plo¢ica (PL 03, PL27, PL24, PL29, PL23, PL18, PL22, PL25 i PL06) zabiljezen
je proces erozije novonastale sedre koja ovisno o plocici iznosi od 0,003 mm? do 305,539 mms.
Samo na dvije (PL10 1 PL15) od 12 plo¢ica erozivni dogadaji nisu detektirani. Ove plocice su

iz tokova vadene svakih 6 mjeseci.

Tablica 40. Erozija (mm?) sedre izvedena za intervalno snimane plocice

Lokacija_I| PL. lipanj —rujan, rujan — prosinac, prosinac 2018 — rujan 2018 — lipanj 2018 -

o lsifra 2018 2018 oZujak 2019 oZujak 2019 oZujak 2019
Erozija (-) Erozija (-) Erozija (-) Erozija (-) Erozija (-)

01 03  nije mjereno nije mjereno nije mjereno 7,330 nije mjereno
03 10 nije mjereno nije mjereno nije mjereno Nema nije mjereno
04 27 nije mjereno nije mjereno nije mjereno 3,004 nije mjereno
05 24 nije mjereno nije mjereno nije mjereno 8,695499 nije mjereno
09 29  nije mjereno nije mjereno nije mjereno 0,365841 nije mjereno
10 15  nije mjereno nije mjereno nije mjereno Nema nije mjereno
11 23 nije mjereno nije mjereno nije mjereno 0,041488 nije mjereno
07 18  nije mjereno nije mjereno nije mjereno 18,376956 nije mjereno
13 22 nije mjereno nije mjereno nije mjereno 18,316643 nije mjereno
02 13 138,673 0,308 0,003 Nema 1,515
14 25 90,663 305,539 Nema 30,092512 0,083932
08 06 Nema 20,453 12,417346 7,17147 Nema

Na ploc¢icama (PL10 i 15) nije doSlo do erozije vjerovatno zbog zadrzavanja i
inkrustacije lista na mjernoj povrsini (MS) ploc€ica. To je utjecalo na povecanje nukleacijske
povrsine za precipitaciju sedre (Slika 157). Zbog toga je volumetrijski prirast sedre na
navedenim ploc¢icama znacajno vec¢i u odnosu na ostale. PL10 u Sestomjesecnom razdoblju

biljezi prirast od 5237,338 mm?®, a PL15 od ¢ak 11305,995 mm? (Tablica 40).
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Takav slu¢aj nije neuobicajen, poznato je da viSe i nize vodene biljke mogu odigrati
vaznu ulogu u razvoju sedre kroz pruzanje materijala za formiranje novih sedrenih depozita.
Mogu se ugraditi u naslage sedre dok su zivi ili mogu pruziti drvenaste ostatke koji se kasnije
integriraju u sedreni depozit. Materijal u tim ostatcima varira od malih listova i grancica do
velikih stabala drveca, a formira fitoklasticnu sedru kada se dogodi proces kalcificiranja

(Carthew i dr., 2003).

PL15
ozujak 2019

PL15
rujan 2018

PL10
ozujak 2019

PL10
rujan 2018

Slika 157. Primjer zadrzavanja i inkrustacije lista na mjernoj povrsini (MS) PL15 1 PL10

Najveca koli¢ina erozija zabiljezena je na PL25 (interval vadenja tri mjeseca) gdje je
volumen erodiranog materijala (305,539 mm?) u razdoblju od rujna 2018. do prosinca 2018.
iznosio 33,305% volumetrijskog prirasta (917,397 mm?) sedre u tom razdoblju (Slika 158). Na
istoj plocici zabiljezen je najveéi intenzitet erozije u tromjeseénim razdobljima u iznosu od
1,270 mm po mm?. Erozivni dogadaji su detektirani na gotovo Sest puta manjoj povrSini
(240,652 mm?) od povrsine prirasta (1358,611 mm?). Zabiljezen je najveéi intenzitet erozije
zbog specifi¢nosti povrSine supstrata, na kojoj su u rujnu, 2018. dominirale vece koli¢ine suhih
biljnih fragmenata koje nisu u potpunosti uc¢vrséene u podlogu. Prema prosincu, odnosno
sljede¢em datumu intervalnog snimanja, brzina protoka vode na toj lokaciji je jacala. U jednom
trenutku, s obzirom na to da suhi biljni fragmenti nisu bili u potpunosti integrirani u sedrenu

podlogu doslo je do odnoSenja materijala.
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Povrsina prirasta [l

Povrsina erozije i

rujan 2018 prosinac 2018

Et (mmz) = 305,539 Pt (mmz) = 917,397

Pe (mm?) = 240,653 Pp (mm?) = 1358,611

le = 1,270 mm po mm? Ip = 0,675 mm po mm?

Na povrsini erozije sedra se u Na povrsini prirasta sedra je u
tromjese¢nom razdoblju spustila tromjese€nom razdoblju narasla
za 1,270 mm po 1 mm2 za 0,675mm po1 mm2

Slika 158. Erozija zabiljezena u razdoblju rujan-prosinac, 2018 (PL25)

Na PL13 u razdoblju od lipnja, 2018. do rujna, 2018. erozija je zabiljezena na najvecoj
povrsini (245,394) unutar mjerne plohe (Slika 159). Erodirani materijal u tom razdoblju iznosi
138,673 mm® $to 2,2 puta manje od najvece erozije (305,539 mm?) zabiljezene na PL25

(Tablica 41). Razlog vecoj povrsini erozije, ali 2,2 puta manjem intenzitetu u odnosu na PL25

(Slika 158) je snaga protoka (>0,8 m/s) te vrste supstrata koji se na povrsini mjerne plohe
uhvatio.

Povrsina prirasta [l

Povrsina erozije [l

lipanj 2018 rujan 2019

Et (mms) = 138,673 Pt (mm?) = 1329,220

Pe (mm?) = 245,394 Pp (mm?) = 1354,814

le = 0,565 mm po mm? Ip = 0,9811 mmpo mm?

Na povrsini erozije sedra se u Na povrsini prirasta sedra je u
tromjese¢nom razdoblju spustila tromjeseénom razdoblju narasla
za 0,565mm po mm?> za 0,9811 mm po mm=

Slika 159. Najveca povrsina erozivnog dogadaja zabiljeZena u razdoblju
lipanj-rujan, 2018. (PL25)
Naime, iz visoko-rezolucijskog DOF-a PL13 moze se uociti da je u kolonizacijskoj fazi
doslo do naseljavanja mikroorganizama koji izgledaju kao uspravna, cjevasta (eng. tub-like)
kalcitna tijela (Slika 160). Kolonizacijska faza predstavlja vremenski interval izmedu

postavljanja plo€ice u tok te prvog post instalacijskog mjerenja. U tom razdoblju dolazi do

akumulacije karbonata, a mjerna ploha se inicijalno kolonizira s li¢inkama vodenih insekata i
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mikroflorom. U pravilu stopa prirasta sedre je niza za vrijeme kolonizacijskog u odnosu na
druga razdoblja mjerenja. Sli¢ne organizme u fluvijalnom okruzenju brzo proto¢nih voda
zabiljezili su Plant (2019) te Vazquez-Urbez i dr. (2010). Promatrane cjevaste strukture
predstavljaju kalcificirane cijanobakterijske ovojnice te skeletne ostatke biv§ih mikroba
(Andreeva, 2007). Nakon vadenja iz toka supstrat je osusen, snimljen te ponovno vracen u tok.
Na pojedinim lokacijama PL13 gdje nakupine mikroorganizama nisu bile dobro uévrséene za
supstrat doslo je do erozije (Slika 159) uslijed djelovanja toka. To je uzrokovalo pojavu najvece
erozijske povrsine koja se nije uspjela u potpunosti zapuniti do ozujka 2019. Detaljan pregled

erozijskih dogadaja kroz proucavana razdoblja PL13 prikazan je na slici 167.

Slika 160. Primjer uspravnih, cjevastih kalcitna tijela na PL13 a-b) te sli¢ni oblici ¢) navedeni
u Plant (2019).

Kroz cijelo razdoblje prac¢enja dinamike formiranja sedre (ozujak, 2018. — ozujak,
2019) najveca zabiljezena erozija za bilo koju tocku (uzorak) na mjernoj plohi izmedu dva
uzastopna mjerenja iznosila je -4,753 mm a! (PL25) (Slika 161) u tromjese¢nom razdoblju
(rujan 2018, - prosinac, 2019).
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PL25

rujan 2018

X=3,3819cm
Y =5,4418cm
Z,=1,2832cm

X =3,3819¢cm PL25
Y =5,4418cm

2, =0,8078cm prosinac 2018

Z2=2.-2

Z=-4,7532mm

Slika 161. Uzorak s najve¢om vrijednosti (-4,753 mm al) erozije

Na PL25 zabiljezena je veca stopa prirasta sedre u toplijem u odnosu na hladnije

razdoblje u iznosu od 0,992 mm al. Razlog tome mozZe biti znadajan erozivni dogadaj u

hladnom razdoblju (rujan, 2018. - prosinac, 2018.) koji je prema intenzitetu erozije medu

plo¢icama najve¢i (Slika 162). Medutim, malo je vjerojatno da je on glavni razlog vece

dinamike sedrenja u toplijem periodu. Naime, na istoj plocici je i u tromjese¢nom razdoblju

toplog perioda (lipanj, 2018. - rujan, 2018.) takoder zabiljezen erozivni dogadaji u ukupnom

iznosu od 90,663 mm: (Slika 162). Razlog eroziji je specifi¢nost strukture precipitata. Naime,

na lokaciji Pacji slap gdje je postavljena PL25 prevladava porozna sedra s naslagama

mahovina. Arenas i dr. (2014) navode da sedra poroznih naslaga s mahovinama i algama

podloznija eroziji od stromatolitne sedre (izrazena laminacija).

PL25
lipanj 2018

Et (mm3) =90,663
Pe (mm?) = 131,818
le = 0,688 mm po mm?

Na povrsini erozije sedra se u
tromjese€nom razdoblju spustila
za 0,688mm po1 mm2

Povrsina prirasta [l

Povrsina erozije i

rujan 2019

Pt (mmz) = 1804,426
Pp (mm?) = 1467,446
Ip = 1,229 mm po mm?

Na povrsini prirasta sedra je u
tromjese€nom razdoblju narasla
za 1,229 mm po 1 mm2

Slika 162. Erozija zabiljezena u razdoblju lipanj-rujan, 2018 (PL25)

Nadalje, po koli¢ini erodiranog materijala isti¢e se PL22 gdje je erodiralo 18,317 mm?

u razdoblju od rujna 2018. do ozujka 2019. To je iznosilo 17,823% volumetrijskog prirasta
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sedre u tom razdoblju (102,767 mm?). PL22 je smjeStena u stajacoj vodi (Jezero 6 stabala) i
imala je najnizu stopu prirasta (0,148 mm a). Medutim, prilikom vadenja plo¢ice iz jezera
izvodeno je lagano ispiranja ploCice U jezeru kako bi se s vrha mjerene povrsine uklonio sedreni
mulj koje ne predstavlja formirani precipitat (Sedru), a natalozio se dok je plo¢ica bila u jezeru.
Vrlo je vjerojatno da je zabiljezena erozija dijelom rezultat procesa ispiranja s obzirom na
distribuciju erozivnih lokacija na mjernoj povrsini (Slika 163). Erozivni dogadaji su detektirani
na gotovo sedam puta manjoj povrsini od povrSine prirasta (1395,904 mm?). Ipak, specifi¢nost
fluvijalnog mikrookruzenja (stagnantna voda, dubina jednog metra, nedostatak svjetla) ove
ploCice rezultiralo je najnizim intenzitetom prirasta sedre (0,074 mm) u Sestomjesecnom

razdoblju (rujan, 2018. — ozujak, 2019.) od svih mjerenih plocica.

Povrsina prirasta [l

Povrsina erozije i

PL22 PL22

rujan 2018 ozujak 2019

Et (mms3) = 18,317 Pt (mms3) = 102,767

Pe (mm?) = 204,715 Pp (mm?) = 1395,904

le = 0,089 mm po mm? Ip = 0,074 mm po mm?

Na povrsini erozije sedra se u Na povrsini prirasta sedra je u
tromjese€nom razdoblju spustila tromjese¢nom razdoblju narasla
za 0,089 mm po 1 mm?2 za 0,074 mm po1 mm2

Slika 163. Primjer erozivnog dogadaja u razdoblju rujan-prosinac, 2018 (PL22)

Na PLO6, 23 i 29 je zabiljeZzen veéi prirast sedre u hladnijem u odnosu na toplije
razdoblje. Arenas i dr. (2014) navode da znacajniji erozivni dogadaji mogu biti posljedica
preokreta sezonskog uzorka stopi talozenja, odnosno da prosjeéni prirast bude ve¢i u hladnom
u odnosu na topliji periodu. Iz toga proizlazi da bi znacajni erozivni dogadaji trebali biti uoceni
na spomenutim plocicama u toplom, Sestomjese¢nom (ozujak, 2018. — rujan, 2018.), ili bar
tromjesecnom periodu (lipanj, 2018. — rujan, 2018.). S obzirom na to da su plocice za potrebe
doktorske disertacije mjerene u razdoblju od godine dana ne postoji dovoljan kontinuitet
snimanja kako bi se navedena teza mogla ispitati. Ipak, djelomi¢no se moze provjeriti za PL06
koja je intervalno vadena svaka tri mjeseca. Na njoj u tromjese¢nom razdoblju toplijeg perioda
(lipanj, 2018 — rujan, 2018) nije zabiljezena erozija (Slika 164a), dok je u tromjesecnom
razdoblju hladnijeg perioda (rujan, 2018. - prosinac, 2018.) zabiljezena u iznosu od 20,453

mmz, odnosno intenziteta od 0,377 mm po mm? (Slika 164Db).
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Povrsina prirasta [l

Povréina erozije [l

lipanj 2018 rujan 2018

Et (mms3) = Nema Pt (mms3) =2217,809

Pe (mm?) = Nema Pp (mm?) = 1600,000

le = Nema Ip = 1,386 mm po mm?

Intenzitet erozile na PLOE u Na povr$ini prirasta sedra je u
promatranom  razdoblju  nije tromjeseénom razdoblju narasla
zabiljezen. za 1,386 mm po1 mm?2

PovrSina prirasta [l

Povrsina erozije [l

PLO6

rujan 2018 prosinac 2018

Et (mm=) = 20,453 Pt (mm?) = 967,925

Pe (mm?) = 54,188 Pp (mm?) = 1545,099

le = 0,377 mm po mm? Ip = 0,626 mm po mm?

Na povrsini erozije sedra se u Na povr$ini prirasta sedra je u
tromjese€nom razdoblju spustila tromjeseénom razdoblju narasla
za 0,377 mm po 1 mm? za 0,626 mm po1 mmz

Slika 164. a) Nedostatak erozivnih dogadaja za PL06 u razdoblju (lipanj, 2018 — rujan, 2018)
te b) detektirani erozijski dogadaji u razdoblju (rujan, 2018. — prosinac, 2018.)

Dakle, usprkos ¢injenici da u toplijem razdoblju erozije nije bilo, a u hladnijem je ona
detektirana, prosjeéni prirast sedre na PLO6 je bio ve¢i u hladnijem razdoblju za 0,299 mm a™.
Stoga u ovom slucéaju znacajniji erozivni dogadaji u hladnijem razdoblju nisu mogli utjecati na
promjene sezonskog uzorka stopa prirasta.

Iz distribucije i relativno pravilnih oblika zabiljeZenih erozivnih dogadaja moze se
uociti zanimljiv slu¢aj erozije makrozoobentosa u razdoblju rujan, 2018. — prosinac, 2018. za
PLO6 i PL25 koje su imale interval vadenja od tri mjeseca. Naime, na PLO6 otkrivena je erozija
licinki iz porodice Simuliidae (red: Diptera)®. Erozija li¢inki nije detektirana samo u
tromjesecnom razdoblju rujan, 2018. — prosinac, 2018 (Slika 165d), ve¢ i na pojedinim
lokacijama u Sestomjeseénom razdoblju rujan, 2018. — ozujak, 2019 (Slika 165e). Takva

visektrana pojava erozije ukazuje da na PLO06 nije doslo do dovoljno brzog precipitiranja sedre

% Determinaciju je napravila izv. prof. dr. sc. Renata Matonickin Kep¢ija (2019).
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koje bi moglo zapuniti (nadomijestitit) erozijske dogadaje, odnosno nestanak li¢inki Simuliidae
(red: Diptera).

o licinke £ { 8 erozija li¢inki
Simuliidae (Diptera) ; Simuliidae (Diptera)

Erozija (mm?2)

a) Inicijalni DTHRM PL06

¢) lipanj 2018 —rujan, 2018 = Nema

d) lipanj, 2018 — prosinac, 2018 = Nema

d) rujan, 2018 — prosinac, 2018 =20,453 mm=
e) lipanj, 2018 — oZujak, 2019 = Nema

e) rujan, 2018 — oZujak, 2019=7,171 mms

e) prosinac, 2018 — ozujak, 2019 = 12,417 mmz

Slika 165. Primjer ¢, d, ¢) erozije li¢inki iz porodice Simuliidae (red: Diptera) na PL06
Nadalje, uocen je primjer erozije li¢inki vodenih kukaca iz porodice trzalaca

Chironomidae (Diptera) na PL25 (lokacija: Pacji slap) u razdoblju lipanj, 2018. — prosinac,
2018 (Slika 166).

272



Li¢inke porodicé\.\
Chironomidae (Diptera) *

Djelomi¢na’,
erozijalicinki

Erozija (mmg)

a) Inicijalni DTHRM of PL25

¢) lipanj, 2018 — rujan, 2018 = 90,663 mm?

d) lipanj, 2018 — prosinac, 2018 = 33,090 mm?
d) rujan, 2018 — prosinac, 2018 =305,539 mm?
e) lipanj, 2018 — ozujak, 2019 = 0,084 mm?

e) rujan, 2018 — ozujak, 2019 = 30,093 mm?
e) prosinac, 2018 — oZujak, 2019 = Nema

Nema " ¢
070 . erozije

Slika 166. Primjer c-d) erozije li¢inki iz porodice Chironomidae (Diptera) na PL25

Potrebno je istaknuti i primjer erozije na PL13 (Slika 167) (Tvrda sedra) gdje sedra nije
stigla precipitirati dovoljno brzo, to¢nije u intervalu od 9 mjeseci (lipanj, 2018. - ozujak, 2019.)
kako bi popunila mjesta erozije naknadnim talozenjem. Razlog tome moze biti brzina toka
(>0,8 m/s) na navedenoj lokaciji i veca frekvencija snimanja plo¢ice (3 mjeseca). Naime, Tvrda
sedra je prema specifi¢nostima fluvijalnog okruZenja klasificirana kao brzo proto¢na voda
(eng. FFW). Visokoenergetski protok moze uzrokovati stres pa ¢ak i sprije¢iti mikroorganizme
da koloniziraju povrSinu plo¢ica (Gradzinski, 2010). Najveéi intenzitet erozije na PL13

zabiljezen je u razdoblju lipanj, 2018. — rujan, 2018. (Slika 167c) u iznosu od 0,565 mm po
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mm?, a odnosi se na li¢inke vodenih kukaca koji obiluju na ovoj lokaciji (poglavlje 4.3.9
Detekcija makrozoobentosa). Usporedbom DTHRM devetomjeseénog razdoblja (lipanj, 2018.
- ozujak, 2019) (Slika 167¢) erozija je detektirana na 7,049 mm? u iznosu od 1,515 mm?® §to

daje intenzitet erozije za to razdoblje od 0,215 mm po mm?.

PL13 a

Erosion (mms)

a) Inicijalni DTHRM PL13
¢) lipanj, 2018 —rujan, 2018 = 138,673 mm?
d) lipanja, 2018 —prosinac, 2018 = 18,684 mms
d) rujan, 2018 — prosinac, 2018 =0,308 mms
e) lipanj, 2018 — ozZujak, 2019= 1,515 mms
e) rujan, 2018 — ozujak, 2019 = Nema
)

e) prosinac, 2018 — ozujak, 2019 = Nema

Slika 167. Erozijski dogadaji na PL13

Sli¢na je situacija utvrdenana PLO3, 18,22, 23,24, 27129. Navedene plocice su vadene
iz tokova u Sestomjese¢nom intervalu (rujan, 2018. - ozujak, 2019). Na svim plo¢icama nije
doslo do ,,nadoknadivanja“ erodiranog supstrata erodiranog supsrata, to¢nije u intervalu od Sest
mjeseci mjesta erozije nisu ,,popunjena“ naknadnim taloZenjem (Tablica 41). Ipak, izuzev
PL22 ¢iji je erozivni dogadaj objasnjen u tekstu iznad, postotak erodiranog materijala ostalih
plocica (PLO03, 18, 23, 24, 27 i 29) u spomenutom razdoblju nije znacajan, odnosno ne prelazi
2,533 % (PL24) volumetrijskog prirasta u tom razdoblju. Za PL03 iznosi (0,219), PL18 (0,685)

(Slika 172a), PL23 (0,001), PL27 (0,311) (Slika 168b) te za PL29 0,007%.
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Povrsina prirasta [l

Povréina erozije [l

PL18 PL18

rujan 2018 ozujak 2019

Et (mm=) = 18,377 Pt (mm?) = 2682 268

Pe (mm?) = 32,960 Pp (mm?) = 1566,367

le = 0,558 mm po mm? Ip = 1,712 mm po mm?

Na povrsini erozije sedra se u Na povr$ini prirasta sedra je u
tromjeseCnom razdoblju spustila tromjeseénom razdoblju narasla
za 0,558 mm po mm? za 1,712mm po mm=

Povrsina prirasta [l

Povrsina erozijie [Jii

: PL24
rujan 2018 ozujak 2019

Et (mm?) = 8,695 Pt (mm?) = 343,247

Pe (mm?) = 38,940 Pp (mm?) = 1559,824

le = 0,223 mm po mm?2 |p =0,220 mm po mm?

Na povrsini erozije sedra se u Na povrsini prirasta sedra je u
tromjese€nom razdoblju spustila tromjeseénom razdoblju narasla
za 0,223 mm po mm? za 0,220 mm po mm2

Slika 168. Primjer erozije PL18 i PL24 u Sestomjese¢nom razdoblju

(srpanj, 2018. — ozujak, 2019)

Najnizi intenzitet prirasta od svih intervalno vadenih ploCica u Sestomjese¢nom
razdoblju rujan, 2018. — ozujak, 2019 biljezi, uz PL22 koja je smjeStena u fluvijalnom
okruzenju klasificiranom kao SW, PL24 (Kod spomenika). Naime, PL24 je za razliku od PL22
smjeStena u fluvijalnom okruzenju umjereno proto¢ne vode (MFW). U isto fluvijalno
okruZenje su postavljene PL03 i 16 (Bezimena) te PLO6 i 08 (U brsljanu). Ipak prosje¢na stopa
prirasta na lokaciji Bezimena iznosi 5,145 mm a-1, na U brsljanu je 4,376 mm a-!, dok je Kod
spomenika tek 3,298 mm a%, odnosno 1,847 mm a manje od prve (Bezimena) te 1,078 mm a

Lod druge (U brsljanu) lokacije.

Razlog manjih stopa prirasta na lokaciji Kod spomenika u odnosu na druge lokacije (U
brsljanu i Bezimena) istog tipa fluvijalnog okruZenja te nizeg intenziteta prirasta u odnosu na
prvo Sestomjesecno razdoblje je presusenje toka koje je uoc¢eno prilikom posljednjeg, cetvrtog

vadenja plocica (Slika 169a). Dolaskom na teren, desetak metara uzvodno od lokacije Kod
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spomenika (Slika 169c) uoceno je sruseno stablo smokve koje je prekrilo dio toka. Na toj

lokaciji je doslo do znacajne akumulacije materijala (grancice, lis¢e) noSenog tokom §to je u

konacnici stvorilo prirodnu branu, preusmjerilo protok vode te u konacnici presusilo tok u
kojem su se nalazile PL24 i PL19 (Slika 170a-c).

s AT

Slika 169. a) PL24 unutar presuSenog toka b) skidanje PL24 i PL19 te ¢) uklanjanje

akumuliranog biljnog materijala

Nakon vadenja PL24 i PL19 iz presusenog toka, uslijedilo je uklanjanje akumuliranog
materijala, odnosno rusenja prirodno nastale brane (Slika 169c). Uklanjanjem materijala na
kriti¢noj to¢ki doslo je neposrednog reaktiviranja prethodnog toka. Snaga protoka je potom
prodistila zapunjeno korito. Na slici 170 prikazani su isjecci iz filmskog materijala snimljenog
na terenu prilikom reaktiviranja presusenog toka. PresuSivanje toka uslijed akumulacije
materijala, glavni je uzrok manjem intezitetu sedrenja na lokaciji Kod spomenika te objasnjava
veliku razliku (narocito u hladnom razdolbju) izmedu stopama prirasta sedre izmedu lokacija
(U brsljanu 1| Bezimena) koje se nalaze u istom fluvijalnom okruzenju. Ovim primjerom
prikazano je kako povecana koncentracija biljnog materijala, odnosno neodrZavanje tokova,
izrazeno u nedovoljno ¢estom uklanjanju akumulirane vegetacije, moZe ugroziti odrzive uvjete

sedre na nekim mikrolokacijama.
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Slika 170. Isjecak iz videa u kojem je vidljiva reaktivacija presusenog toka

4.3.9 Utjecaj frekvencije snimanja plocica na koli¢inu i intenzitet erozije

U svrhu utvrdivanja utjecaja frekvencije snimanja plocica na koli¢inu i intenzitet erozije
I prirasta analizirane su plo¢ice S manjom (Sest mjeseci) te veCom frekvencijom (tri mjeseca).
Usporedene su samo plocice koje su se nalazile u istim fluvijalnim okruzenjima prema
definiranoj klasifikaciji. Razlog tome je ¢injenica da tip okruzenja moze znacajno utjecati na
pojavu erozivnih dogadaja. Od plocica s veCom frekvencijom snimanja tu spadaju PLO6, 13 i
25 koje su prema tipu fluvijalnog okruzenja smjestene u MFW, FFW i SC. Usporedene su s
P03, 10, 15, 24 1 29 koje su smjeStene u isti tip fluvijalnog okruzenja. Prosjecna erozija na
plo¢icama koje su imale vecu frekvenciju snimanja u razdoblju od rujna, 2018. do ozujka 2019.
bila je 32,483 mme, a prosje¢ni intenzitet erozije je iznosio 0,784 mm po mm?. Na plodicama s
manjom frekvencijom snimanja u istom razdoblju zabiljeZena je erozija od prosje¢no 16,391
mms, $to je gotovo dva puta manje. Prosje¢ni intenzitet erozije je iznosio 0,821 mm po mm?.
Ako se usporede vrijednosti prirasta na plo¢icama s manjom frekvencijom snimanja, u
navedenom razdoblju u prosjeku su zabiljezile 16560,3 mm®, dok za one s ve¢om frekvencijom
snimanja taj broj iznosi 6958,2 mms. Veca frekvencija snimanja plocica iz toka moze inhibirati
rast sedre, odnosno povecati podloZnost eroziji. Vadenjem ploc€ica iz toka, njithovim suSenjem
i snimanjem dolazi do prekidanja ciklusa naseljavanja plo¢ica od strane sedrotvoraca (primjer
PL06), prekida se proces precipitacije, sedra postaje krhka te prilikom vra¢anju u tok

podloznija eroziji.

277



4.3.9 Utvrdivanje makrozoobentosa u rekativiranom sedrotvornom sustavu

Makrozoobnetos se odnosi na faunu vodenih beskraljeznjaka sveprisutnu u potocima i
rijekama svijeta. Pojam ,,makro‘ oznacava organizme vece od 500 mikrona koje zaustavlja sito
ili mreza (Hauer i Resh, 2017). O ulozi organizama u procesu sedrenja se dosta debatira. Ona
prije svega ovisi 0 biotickim i abioti¢kim obiljezjima promatranog sedrotvornog sustava (Plant,
2019). Stanista na sedrenim slapovima zbog svojih jedinstvenih ekoloskih uvjeta predstavljaju
jedinstven biotop na kojeg se mogu naseliti samo one biljne i Zivotinjske vrste koje su

prilagodene tim posebnim uvjetima (Slika 171) (Matonickin i Pavleti¢, 1960).

[ Drugo vadenje plocica (tujan, 2018) ]

XL
Trece vadenje plocica Cetvrto vadenje plocica
(prosinac, 2018) )L (ozujak, 2019)

Slika 171. Primjeri organizama koji su uoceni prilikom vadenja plocica iz protoka

Odredene vrste makrozoobentosa mogu odigrati znac¢ajnu ulogu u procesu formiranja
sedre. Tako su fosilni ostatci pleistocenske i eocenske sedre bogati kalcificiranim ostatcima
raznih li¢inki vodenih kukaca (Carthew i dr., 2002). Li¢inke vodenih kukaca mogu imati
izrazito bitnu ulogu u procesu sedrenja. Navedeno je posebno utvrdeno za podrucja s
obiljezjima tropske klime: Louie Creek (sjeverozapadni Queensland), Riversleigh (Australija)
te Madang Province (Papua Nova Gvineja). Na onim lokacijama gdje je aktivnost li¢inki
ogranic¢ena na razdoblje proljece-ljeto njihova ulogu u procesu sedrenja je smanjena (Carthew
i dr., 2002). One ne samo da povecavaju stopu prirasta sedre ve¢ mogu inicirati prirast na
njenim starijim povr$inama. Tip porodice li¢inki vodenih kukaca koji se javlja na nekoj lokaciji

posljedica je specifi¢nih obiljezja mikrolokaliteta (Ridl, 2015) te polozaja sedrenih barijera
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unutar proucavanog sustava (Semnicki i dr., 2012). Vodeni kukci mogu preferirati razlicite
vrste mikrostanista, ali generalno najveca brojnost njihovih li¢inki je na supstratima
makrovegetacije, mahovina te lokacija gdje ima organskih ostataka (hrana) (Orlovi¢, 2015).

Sli¢ne strukture ponekad se mogu uociti u suvremenim sedrotvornim okruzenjima, ali
su samo povremeno vidljive kada njihove “gradevne” strukture postoje u izobilju (Plant, 2019).
U brzim tokovima koji u pravilu imaju najvece stopa prirasta sedre plo¢ice su u pravilu
kolonizirane s mikroorganizmima koji imaju upravna, cijevima sli¢na kalcitna tijela. Suprotno,
podrucja sa sporim i stoje¢im vodama imaju manje koli¢ine uspravnih kalcitnih tijela.

U disertaciji je kroz utvrdivanje makrozoobentosa na testnim plo¢icama demonstrirana
jo§ jedna prednost CMD uredaja u odnosu na MEM koji ima iskljuc¢ivu funkciju mjerenja
prirasta i erozije sedre. Detaljna determinacija makrozoobentosa te vrsta algi i mahovina na
mjernoj plohi plocice nije radena jer nije relevantna za ciljeve ovog istrazivanja. Osim toga
takva analiza vrlo je opsezna U domeni za to specijaliziranih biologa. Determinirane su dvije
najzastupljenije vrste organizama.

Zbog svoje veli¢ine (jedinke > 300 mikrona) makrozoobentos je moguée detektirati
izravno iz DOF-ova plocica. Pojava makrozoobentosa u pravilu pozitivno korelira s koli¢inom
makrofita (vodenih biljaka) na odredenoj lokaciji jer su makrofiti vazan izvor hrane i vrijedno
staniste makrozoobentosa (Semnicki i dr., 2012). Medu njima se isticu mahovine koje zbog
povoljnih uvjeta nastaju na barijerama, a podrzavaju izuzetnu brojnost i bioraznolikost
razli¢itih svojti makrozoobentosa. Mahovinski pokrov zadrZzava usitnjenu organsku tvar,
usporava brzinu strujanja vode, osigurava zaStitu nepredatorskoj fauni te omogucava
naseljavanje obraStajne zajednice C¢ime pozitivno utjeCe na funkcionalni ustroj
makrozoobentosa (Tetkov, 2016).

S obzirom na to da je odredeni broj testnih plocica postavljen na prostore prirodnih
barijera u blizini mahovina za ocekivati je bilo da ¢e se na povrsini sedre uociti odredene vrste
makrozoobentosa. Na visokorezolucijskom DOF-u plocice (PL13, 25, 06), koje su intervalno
vadene svaka tri mjeseca, detektirana je uloga makrozoobentosa u procesu formiranja sedre.
Tocnije, identificirane su li¢inke vodenih insekata, trzalaca iz porodice dvokrilaca Simuliidae
i Chironomidae (red: Diptera) (Slika 172a-c).
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Slika 172. Detektirane li¢inke vodenih kukaca Chironomidae a-b) i Simuliidae c) u procesu
formiranja sedre na a) PL25, b) PL13 i c) PLO6

Pojava organizama u lipnju (22,4°C) nije iznenadujuca s obzirom na to da se
sedrotvorni organizmi najbolje razvijaju na temperaturama oko 20°C te da se su najpovoljnije
temperatura za sedrotvorne vegetaciju izmedu 15 do 20°C (Matonickin i Pavleti¢, 1960).

Kukci iz porodice Simuliidae i Chironomidae najcesc¢e se koriste kao bioindikatori
(Slika 173). Obje porodice su karakteristicne za vode bogate organskim. Oni su takoder
biomedijatori u procesu nastanka sedre jer proizvode cjevaste oblike (eng. dwelling tube) te
metaboli¢ke izluCevine; svilene mreze (eng. silk nets) koje im primarno sluze u korist hranjenja,
ali u konacnici postaju lokacije precipitacije kalcita (Matonickin Kepcija i dr., 2005). Svilene
mreZe po sastavu slice na svilu te se za njihove izlu€evine love i zadrZavaju kristali¢i kalcita
Sto moze dovesti do mozai¢nog rasporeda sedre, a da se na fotografijama ne vidi zasto je do
tog doslo (Matoni¢kin Kepcija, 2019). Te strukture se u konac¢nici ugraduju u precipitat sto
rezultira specificnom sedrenom strukturom ili fabrikom (Carthew i dr., 2002). Li¢inke iz
porodice Chironomidae su uobi¢ajene za lokacije plitke tekuce vode na prednjim stranama
(vijencu) brane gdje izgraduju malene cilindri¢ne "stambene" cijevi sacinjene od svilenih

sekreta (Carthew i dr., 2003).
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Slika 173. Primjeri li¢inki vodenih kukaca Simuliidae c) i Chironomidae (red: Diptera) a-b)

Otkriveni cjevasti oblici su gradeni paralelno sa smjerom toka dok su im "rucice"
okrenute prema struji samog toka. One su se postupno ugradivale u precipitat sedre §to je
povecalo stope prirasta (stope prirasta za PL13 1 PL25 su vise od prosjene stopa za sve
plocice), ali je istovremeno povecana i poroznost (najveca erozija je otkrivena na PL13 i PL25).
U konacnici to rezultira specificnom sedrenom strukturom (Carthew i dr., 2002). Te mikro
konstrukcije hvataju male fitoklaste (biljne fragmente - liS¢e i grancice) koji se takoder
ugraduju u sedru povecavajuci joj poroznost (Carthew 1dr., 2003). Nadalje, konstrukcije li¢inki
na mikro razini remete protok vode, pojacavaju lokalnu turbulenciju te time povecavaju
mehanicko otpustanje COg, Sto povecava zasi¢enost kalcita i ubrzava stvaranje sedre. Prirastom
sedre turbulencija vode postaje sve izrazenija te se cijeli proces ponavlja (Carthew i dr., 2002).

U nastavku su analizirani DOF snimci svih ploica te su istaknuti primjeri
makrozoobentosa koji je sudjelovao u procesu formiranja sedre. Ukratko su opisane strukturne
i teksturalne znacajke precipitata na svakoj plocici (lokaciji) te je dana medusobna usporedba.
Prvo su analizirane lokacije s intervalom snimanja od tri i Sest mjeseci, a potom one od godine
dana.

Lokacija Tvrda sedra (PL13 i 02); N=3 mjeseca i 12 mjeseci

Na PL13 u mjerenju provedenom u lipnju, 2018 godine, zabiljeZen je velik broj li¢inki
vodenih kukaca iz porodice Chironomidae (red: Diptera). To ne iznenaduje s obzirom na to da
je interval snimanja bio tri mjeseca, tako da se snimanje (lipanj, 2018) poklopilo s vremenom
kad je u pravilu najve¢a abundancija li¢inki vodenih kukaca. Uz li¢inke vodenih kukaca na
precipitatu se mogu uoéiti fragmenti biljaka, tijela ili tkiva Zivotinja, odnosno sitni (FPOM®®)

i krupni (CPOM®) detritus autohtonog ili alohtonog podrijetla. Dakle, na povrsini PL13 nakon

.....

tri mjeseca izlozenosti toku dominiraju cjevasti oblici li¢inki, sitni biljni i Zivotinjski ostatci te
Cestice (uoceno je preko 600 razli¢itih mikrooblika) (Slika 174). Nije uocen obrazac pravca

pruzanja li¢inki u odnosu na tok, li¢inke ne izgledaju dobro ucvrscene za supstrat (potvrdili

%9 Fine Particulate Organic Matter
100 Coarse Particulate Organic Matter
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rezultati erozije), manjih su dimenzija od li¢inki na PL25. Znacajan broj kalcitnih cjevastih

tijela je polozen uspravno. Tekstura precipitata je raznolika.
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Slika 174. Detektirani mikroorganizmi na povrs§ini PL25 (lipanj, 2018)

ey

Nakon Sest mjeseci izlozenosti (rujan, 2018) povrsina depozita se u potpunosti
promijenila. PovrSina precipitata je zagladenija te teksturalno ujednacenija (Slika 175).
Precipitat je izrazito ¢vrst. Na povr$ini sedre nema uocljivih cjevastih oblika li¢inki vodenih
kukaca te vece koli¢ine detritusa autohtonog ili alohtonog podrijetla. Na rubu plo¢ice moze se
uociti jedan jasan obris li¢inki. Razlog tome moze biti vrijeme snimanja (kraj rujna) kad je
aktivnost makrozoobentosa smanjena, snazniji protok u odnosu na lipanj koji ne pogoduje
naseljavanju makrozoobentosa te pojava erozivnih dogadaja neposredno nakon vracanja
plo€ice u tok nakon snimanja. Naime, prilikom prvog vadenja PL13 precipitat je osuSen,
snimljen i vra¢en nazad, ali na onim mikro lokacijama na mjernoj plohi gdje li¢inke nisu bile
dobro ucvrscene za supstrat te su ,,strSile” u odnosu na okolnu povrsinu doslo je do znacajnije
pojave erozije (poglavlje 4.3.8 Detekcija erozije). Nakon devet mjeseci izloZenosti toku
(prosinac, 2018) povrSina depozita se nije zna¢ajnije promijenila u odnosu na snimanje krajem
rujna, 2018 (Slika 175). Na povrSini nema uocljivih cjevastih oblika li¢inki, sitnih biljnih i

zivotinjskih ostataka te razlicitih Cestica. PovrSina precipitata je zagladena, teksturalno je nesto
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rujan, 2018 j 4Nk prosinac, 2018

Slika 175. Precipitat na PL13 a) lipanj, 2018, b) rujan, 2018 i ¢) prosinac, 2018.

Medutim, iako nema puno jasnih cjevastih oblika li¢inki (prosinac, 2018), tek nekoliko
njih je detektirano na povrsini sedre, ipak se mogu uociti brojne mikro rupice na precipitatu
(rupicasta struktura sedre) koje su zapravo ostatci licinki cjevastih oblika koje su u prethodnom

snimanju (lipanj, 2018) na povrsini sedre bile poloZene uspravno. Detektirano je preko 600
manjih mikroudubljenja (Slika 176).

Slika 176. Detektirane mikro rupice na povrsini sedre PL25 (prosinac, 2018)
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Navedeni opis vrijedi za precipitat snimljen u ozujku, 2019. I dalje na povr$ini nema
naznaka cjevastim oblicima li¢inki, sitnim biljnim i Zivotinjskim ostatcima te razli¢itim
Cesticama. Uocena je tek jedna manja li¢inka koja nije povezana s precipitatom. Susjedna PL02
koja je izvadena nakon godine dana (ozujak, 2018) ima ista strukturna i teksturalna obiljezja
kao PL13. Na njoj je nesto izrazenija zelenkasto-smeda povrsina koja je sacinjena od razli¢itih

algi i biljaka (Slika 177).

ozujak, 2019 4 ozujak, 2019

Slika 177. Precipitat nakon godine dana izlozenosti a) PL13 i b) PL02

Sli¢na tekstura povrSine precipitata je uoc¢ena na lokacijama Kod duplog crnog graba
te Kod mladog jasena, odnosno u onim fluvijalnim okruzenjima gdje je brzina protoka te
turbulencija vode nesto izrazenija (FFW). Na ovoj lokaciji nastao je facijes sedre koji je tipican
za lokacije brzog protoka vode u kojem ima znacajne turbulencije vode. Time je osiguran jedan
od glavnih uvjeta za naseljavanje makrozoobentosa - dobro prozra¢ivanje. Najvecéa koli¢ina
jedinki makrozoobentosa ocekivano je detektirana u fazi kolonizacije, odnosno u prvom
intervalnom razdoblju snimanja (ozujak, 2018. — lipanj, 2018). Sediment je izrazito ¢vrsto
povezan, nije porozan, izuzev kratkog kolonizacijskog razdoblja prva tri mjeseca. Laminacija
je izrazena. Tekstura i struktura povrsine sedimenta je gotovo u potpunosti ista kao na lokaciji

Kod duplog crnog graba.

Lokacija Padji slap (PL25 1 07); N=3 mjeseca i N=12 mjeseci

Na PL25 (lokacija Pacji slap) u mjerenju u lipanju, 2018., zabiljeZen je najveci broj
jedinki li¢inki vodenih kukaca iz porodice Chironomidae (red: Diptera). To ne iznenaduje s
obzirom na to da je interval snimanja svaka tri mjeseca, tako da se vrijeme snimanja (lipanj,

2018) poklopilo s vremenom kad je najveéa abundancija li¢inki. Nadalje, PL25 je smjestena
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na prirodnoj barijeri u blizini mahovina. Lokacija je dobro osuncana te pogodna kao

mikrostaniste za razlicite vrste makrozoobentosa. S obzirom na takva obiljezja stani$ta i veliku

frekvenciju snimanja ne iznenaduje toliki broj uo¢enih organizama na povrsini sedre. U odnosu

Na PL25 (lipanj, 2018) koriste¢i visoko-rezolucijski DOF detektirani su razliciti oblici
makrozoobentosa. Najprepoznatljivije su duguljaste velike li¢inke Chironomidae koje na
svojim otvorima imaju prepoznatljive rucice, a po sredini tijela grebene (Slika 180). Cijelo
tijelo im je sivkaste, svijetlo-smede boje. Malo teze je uociti te li¢inke nakon duze izlozenosti
toku te su se ve¢ integrirale u samu povrSinu substrata. Njihovo tijelo sad je prekriveno
zelenkastom ovojnicom, dok su prepoznatljive rucice izgubile svoj oblik, kojeg su zamijenile
zelenkaste okrugle nakupine (Slika 180). Uz duguljaste velike li¢inke Chironomidae
detektirani su i mali cjevasti oblici li¢inki poloZeni uspravno i bo¢no (Slika 180). Na PL25
(lipanj, 2018) detektirano je preko 700 razli¢itih mikro oblika (Slika 179).
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Slika 180. Primjeri detektiranih mikroorganizama za povrsini PL25 (ozujak, 2018)
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Kroz intervalna snimanja (rujan, prosinac 2018. i ozujak, 2019) doslo je do gotovo
potpune inkrustacije detektiranih organizama. Na povrsini intervalnih modela nije uoéen velik

broj jasnih obrisa mikroorganizama (Slika 181).

Slika 181. PL25 a) rujan, 2018 b) prosinac, 2018 te ¢) ozujak, 2019

Specifi¢ni cjevasti oblici mikroorganizama su najuocljiviji na PL25 u lipnju, 2018.
Nakon tri mjeseci (rujan, 2018) ve¢ su toliko inkrustirani u povrsinu sedre da bi ih bilo gotovo
nemoguce detektirati da LCS nije fiksan, odnosno da se ne nalaze na gotovo istoj X, Y i Z
lokaciji. Na modelima nakon devet mjeseci i godine dana (prosinac, 2018. i ozujak, 2019)
mikroorganizama na povrsini sedre nema. U potpunosti su prekriveni nastalim precipitatom.
Razlog tome moze biti: generalno je U ljetnim mjesecima precipitiranje sedre intenzivnije zbog
¢ega dolazi do izrazitijeg kalcificiranja biljki. To moZe biti problem, osobito za Zivotinjske
vrste koje ne mogu podnositi intenzivnije taloZenje sedre te otezano naseljavaju kalcificirano
bilje (Matonickin i Pavleti¢, 1960). Naime, na povrsini modela za rujan i prosinac, 2018 te
ozujak, 2019 uocena je vecéa koli¢ina nakupina vecih biljnih fragmenata (listovi, takne
grancice) (Slika 181a-c).

Nadalje, na modelu rujan, 2018. moze se uociti da sedrena povrsina izgleda suse (Slika
186) u odnosu na povrsine snimljene u prosincu 2018 i ozujku, 2019 (Slika 182). Zbog velikih
koli¢ina inkrustiranih biljnih fragmenata (listovi i tanke grani¢ice) oteZano je detektiranje
cjevastih oblika mikroorganizama. Razlog susoj povrsini i ve¢oj kolicini biljnih fragmenata
moze biti slabiji protok na toj lokaciji za vrijeme topolog razdoblja. Na posljednjem modelu
doslo je do nakupljanja veéih biljnih segmenata na povrsini plo¢ice (Slika 182) te polaganog

pocetka inkrustacije.
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Slika 182. Promjene povrsine sedre na PL25

Na njenoj susjednoj ploc¢ici (PLO7) izvadenoj nakon godine dana prirast sedre je veci
za 3,2 puta veéi u odnosu na PL15 koja je na testnoj plohi imala drugi najveéi prirast. Nekoliko
¢imbenika je doprinijelo tome. PLO7 je kroz prva tri mjeseca izloZenosti toku vjerojatno na
svojoj povrsini imala veliku koli¢inu lic¢inki vodenih kukaca te biljnih fragmenata, slicno kao
njena susjedna plo¢ica. Medutim, ona nije intervalno snimana. Cinjenica da se nije vadila iz
toka omogucila joj je da se proces sedrenja ne prekida, da se istalozeni precipitat, sacinjen od
licinki vodenih kukaca, mahovine i biljnih fragmenata ne susi time ¢ime postaje podlozniji na
erozivno djelovanje. Interval snimanja od godine dana, blizina mahovina koje su izvrstan
habitat za makrozoobentos te povoljni mikrolokacijski uvjeti (dovoljna koli¢ina svjetlosti i

protok vode koji nije previse brz - SC) uvjetovali su tako velik prirast (najvec¢i). Naime, u
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slabijem protoku vode manji je pomak koji nema izraziti utjecaj na odnoSenje organskog
materijala (hrana makrozoobentosa) i li¢inki kukaca (Orlovi¢, 2015).

Teksturalne i strukturne karakteristike sedimenta se razlikuju od lokacije Tvrda sedra.
Na ovoj lokaciji je nastala porozna, spuzvasta, gruba, a ponegdje i nelaminirana sedra s obilnim
inkrustiranim mahovinama. Cjevasta tijela mikroorganizama u prvom kolonizacijskom
razdoblju su dugacka do 5 mm, a Siroka oko 0,7 mm. Ovakav izgled (lice) sedre je tipican za
stepenaste slapove (SC), male padove i baraze, lokacije prskanja vode — dobro prozracivanje,
u ¢ijoj je blizini zabiljezen izraZen rast mahovina ili drugih makrofita koji pruzaju izvrsno
staniSte za makrozoobentos.

Lokacija U brsljanu (PLO6 i 08); N=3 mjeseca i N=12 mjeseci

Na lokaciji U brsljanu postavljene su dvije plo¢ice (PL06 i PL0O8). Na PL06 u prvom
mjerenju u lipnju, 2018. uocena je li¢inka iz porodice Simuliidae (izvan mjerne plohe) te dvije
licinke iz porodice Chironomidae (red: Diptera) unutar mjerne plohe. Li¢inke su spljostene te
djelomi¢no prekrivene tankom kalcitnom ovojnicom. Precipitat je izrazito ¢vrst s raznolikom
teksturom. Na istoj plocici je nakon 6 mjeseci izlozenosti (rujan, 2018) zabiljezeno preko 20
kukuljica iz porodice Simuliidae (red: Diptera), dok su li¢inke detektirane u prethodnom
mjerenju u potpunosti prekrivene s precipitatom (Slika 183). Neke od uocenih kukuljica su

prazne.

lipanj, 2018 | ’ rujan, 2018

Slika 183. Povrsina sedre na PLO6 (lipanj, 2018 i rujan, 2018)

Na modelima generiranima nakon 9 (prosinac, 2018) 1 12 mjeseci (ozujak, 2019)
izloZenosti PL0O6 toku nije uocena znacajnija pojava lic¢inki ili kukuljica. Na modelu PL06

snimljenom u ozujku, 2019. detektirana je samo jedna li¢inka koja spada porodici
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Chironomidae. Na susjednoj ploc¢ici, PLO8, takoder nije uoCena znalajnija pojava
makrozoobentosa, iako se na povrsini mogu nazrijeti inkrustirani oblici mikroorganizama. Na
povrsini sedre je detektiran neklasificirani organizam.

Teksturalne 1 strukturne karakteristike sedre spadaju u prijelazni oblik izmedu Tvrde
ocekivano s obzirom na obiljezja fluvijalnog okruzenja (MFW). Tekstura PLOS je neSto tamnija
od PLO6 na kojoj ima prostora s rozim pigmentom (Slika 184). To moze biti posljedica veceg
intervala snimanja PLO6 ili nakupljanja specificnih vrsta algi. Na ovoj lokaciji nastala je
umjereno ¢vrsta sedra, relativno porozna s manjom koli¢inom inkrustiranih makrofita. Ovakav

facijes sedre je tipian za lokacije umjerenog protoka i turbulencije vode u ¢ijoj blizini nema

velike koli¢ine mahovina ili drugih makrofita.

- _ ozujak; 2019

Slika 184. Povrsina sedre PLO06 i 08 nakon godine dana izloZenosti toku

Od svih plocica koje su vadene u intervalu od 3 mjeseca (PL06, PL13 i PL25) na ovoj
lokaciji je detektirano najmanje mikroorganizama. Na PL13 i PL25 dominiraju li¢inke iz
porodice Chironomidae koje imaju specificna cjevasta tijela s mikro konstrukcijama za
hranjenje. Na PL13 i PL25 ti oblici nisu u potpunosti povezani i inkrustirani s okolnim
supstratom (osobito kod PL13) koji se sastoji od nakupina nepovezanih fragmenata biljaka,
tijela ili tkiva zivotinja, odnosno sitnog i krupnog detritusa autohtonog ili alohtonog podrijetla.
Na povrsini sedre PL06, u drugom mjerenju (rujan, 2018), zabiljeZena je dominacija kukuljica
iz porodice Simuliidae (red: Diptera). U odnosu na PL13 i PL25, supstrat oko ovih li¢inki je

kompaktniji i tvrdi s manjim udjelom nepovezanih fragmenata biljaka, tijela ili tkiva Zivotinja.
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Lokacija Bezimena (PLO03 i 16); N=6 mjeseci i N=12 mjeseci

Na povrsini PLO3 u prvom snimanju (rujan, 2019) nije zabiljeZena veca koli¢ina
vidljivog makrozoobentosa. Na povrsini sedre mogu se nazrijeti oblici koji Su potpuno
inkrustirani u supstrat. Od vidljivih oblika detektiran je (nedeterminirani) slatkovodni raci¢ koji
je tek poceo inkrustirati u povrsinu sedre, dug oko 7,2 mm. Na prostoru izvan mjerne povrsine
(MS) uocene su dvije li¢inke iz porodice dvokrilaca Simuliidae (Diptera) duge oko 2,8 mm

(Slika 185). Na povrsini plocice uoceno je dosta inkrustiranih biljnih fragmenata.

rujan, 2018

g ¥ X >
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]

Slika 185. PLO3 (rujan, 2018) slatkovodni rac¢i¢ te li¢inka Simuliidae (Diptera)

Nakon godine dana mjerenja (ozujak, 2019) na povrsini sedre je uz malene nakupine
mahovina detektirano mnostvo cjevastih oblika (Slika 186) koji su vjerojatno izgradeni od
strane dvokrilaca iz porodice Chironomidae (Slika 191). Detaljnim pregledom cjevastih oblika
nije uoc¢ena zakonitost pruzanja mikro konstrukcija u odnosu na smjer toka. Ipak, dosta oblika

je polozeno uspravno u odnosu na podlogu.

291



Slika 186. PL03 (ozujak, 2019) cilindri¢ne "stambene" cijevi

Na njenoj susjednoj ploc¢ici PL16 koja je izvadena nakon godine dana (ozZujak, 2019)
takoder je uoceno obilje cjevastih oblika (Slika 188) koji su ve¢, u odnosu na PL03, intenzivnije
zapoceli proces inkrustacije (Slika 189). Razlika u stopi prirasta sedre izmedu ove dvije
lokacije iznosi tek 0,1519 mm. Posljedica je nesto vece koli¢ine biljnih fragmenata koji su se

nakupili na PL16 te ¢injenice da PL03 ima vecu frekvenciju vadenja iz toka.

o AR )

Slika 187. PL16 (ozujak, 2019) inkrustacija cilindri¢nih cijevi
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Na povrsini PL16 detektirani su zanimljivi dogadaji. Na slici 188a-C mogu se uociti
nedeterminirane crvenkasti crvi¢i koji izlaze iz li¢inki vodenih kukaca iz porodice

Chironomidae, dok se na slici 188b moze vidjeti nedeterminirani tip dvokrilca koji je upravo

1zasao iz li¢inke.

Slika 189. Detektirani mikroorganizmi na povrsini PL16 (oZujak, 2019)
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Teksturalna i strukturna obiljeZja sedre se mogu opisati kao sljedeca. Na ovoj lokaciji
je nastala ¢vrsca sedra s izrazenijom laminacijom od lokacije Pacji slap. Zbog izrazito velike
koli¢ine mikroorganizama sedra je poroznija od lokacije U brsljanu. Ova vrsta izgleda sedre
odgovara lokacijama nesto brzeg, ali ne izrazito jakog protoka (klasifikacija MFW) u kojem
nema izrazitijeg rasta mahovina ili drugih makrofita kao $to je uoc¢eno na lokaciji Pacji slap,

ali ih opet ima nesto vise nego na lokaciji U brsljanu.

Slika 190. Detektirani mikroorganizmi na povrsini PL0O3 (ozujak, 2019)

Lokacija Jezero 6 stabala (PL22 i 09); N=6 mjeseci i N=12 mjeseci

Na PLO9 i 22 nisu uoceni jasni obrisi makrozoobentosa (Slika 191). Uzrok tome su
obiljezja njihovog fluvijalnog okruzenja. PloCice su bile smjestene u stagnantnoj vodi na dubini
vecoj od 1 m u gotovo srediSnjem dijelu reaktiviranog jezera. Plo¢ice nisu izravno poloZene na
muljevito dno veé su ubusene u ostatke mrtve sedre koje su pronadene u blizini. Na udaljenosti
od oko 2 m oko njih je smjesteno nekoliko stabala, dok u blizini plo¢ica hema mahovine.

Lokacija se nalazi u dubokoj sjeni, nema turbulencije i protoka vode. Sediment (kalcitni
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premaz) na obje ploc€ice je nakon intervalnih mjerenja bio izuzetno tanak (<0,5 mm). Njihov
izostanak ne iznenaduje s obzirom na to da muljevite stagnantne, vodene prostore ne preferiraju
jer nema strujanja vode, a time ni mogucnosti vrSenja filtracije uz pomo¢ koje se hrane. Mulj
im kao supstrat nije stabilno staniste jer se kao licinke ne mogu za njega prihvatiti (Orlovi¢,
2015). Nadalje, opisani fluvijalni uvjeti uvjetuju okolinu u kojoj nema dovoljnog
prozracivanja. Ono je izuzetno bitno iz dva aspekta. Na tim lokacijama sedrenje je u pravilu
najintenzivnije te glavni sedrotvorci se uspijevaju naseliti samo u uvjetima jakog prozracivanja.
Na lokacijama gdje je brzina vode niza od 0,5 m/sek nije moguce naseljavanje glavnih
sedrotvoraca zbog toga $to uslijed slabijeg prozracivanja nema dovoljno kisika (Matoni¢kin,
Pavleti¢, 1960).

Teksturalna i strukturna obiljezja precipitirane sedre se mogu opisati kao sljede¢a. Na
ovoj lokaciji precipitat je izuzetno tanak, uocljiv je nedostatak laminacije (nema dovoljne
koli¢ine sedre), sedra je rastresita, nastala je uglavnom talozenjem sedrenog mulja s podloge
jezera. Sediment se sastoji od blata te rijetkih jako malenih biljnih ostataka koji nisu u
potpunosti kalcificirani. Tesko je uociti teksturalne i strukturalne razlike izmedu sedimenata s
obzirom na gotovo nulti kontrast izmedu njih. Ovakva vrsta sedimenta specifi¢na je samo za

ovu lokaciju (duboke, stagnantne vode bez turbulencije).

Slika 191. a) PL22 (rujan, 2018) b) PL 22 (ozujak, 2019) i c) PL09 (ozujak, 2019)

Lokacija Jezerski slapi¢ (PL18 i 05); N=6 mjeseci i N=12 mjeseci

Iznad Jezera 6 stabala, u zoni prskanja, postavljene su PL18 i 05. Na modelu koji je
intervalno vaden PL18 (rujan, 2018) zabiljeZzeno je preko desetak li¢inki vodenih kukaca
Simuliidae (red: Diptera) (Slika 192).
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Slika 192. Detektirani mikroorganizmi na povr$ini PL0O3 (ozujak, 2019)

Neke od njih su prazne, dok se u nekima jo$ uvijek mogu vidjeti organizmi. Na temelju
razlike u teksturi mogu se uociti i lokacije gdje su li¢inke ostavile otisak, odnosno nalazile se

prije nego Sto su nestale uslijed emergencije te erozivnog djelovanja toka (Slika 193b).

Slika 193. PL18 (rujan, 2018) a) li¢inka vodenih kukaca Simuliidae te b) otisak li¢inke na

supstratu
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Na istoj plocici nakon godine dana (ozujak, 2019) nisu zabiljezene spomenute li¢inke.
Ipak na povrSini supstrata uocen je znatan broj cjevastih oblika koji su vjerojatno izgradeni od
strane dvokrilaca iz porodice Chironomidae (Slika 194). Precipitat na toj povrSini nije
pretjerano ¢vrst (rupicast struktura sedre), mogu se uociti nakupine manjih biljnih fragmenata,
nema izrazene laminacije. Tekstura je raznolika: zelenkasto - smede - ljubicaste nijanse (Slika

195).

Slika 195. Detektirani mikroorganizmi na povrsini PL18 (ozujak, 2019)

Na susjednoj PLO5 koja je izvadena nakon godine dana (oZujak, 2019) uocen je manji
broj cjevastih li¢inki vodenih kukaca (Slika 197). U odnosu na PL18 na velikom dijelu mjerne
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povrsine doslo je do inkrustacija algi ili mahovina koje izgledaju kao nepravilno isprepletene
niti koje su presvucene kalcitnom ovojnicom (Slika 196b). Medutim, tesko je razlikovati
inkrustirane ovojnice algi ili mahovina od cjevastih oblika li¢inki zbog ¢ega njihov broj moze
biti i vec¢i. Na povrSini precipitata uocen je jedan veéi biljni fragment. Tekstura susjednih
plocica izgleda dosta sli¢no (Slika 195 i 196). Precipitat izgleda nesto ¢vrs¢e u odnosu na

susjednu plocicu, ipak povr§inom dominira rupicasta struktura.

Slika 197. Detektirani mikroorganizmi na povrsini PLO5 (ozujak, 2019)
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Lokacija Kod mladog jasena (PL10 i 12); N=6 mjeseci i N=12 mjeseci

Na plo¢icama (PL10 i 12) na lokaciji Kod mladog jasena nisu uo¢ene znacajnije
koli¢ine li¢inki makrozoobentosa. Lokaciju obiljezava velika brzina protoka te turbulencija
vode. Nesto je bolja osvijetljenost u odnosu na lokaciju Kod duplog crnog graba te se plocice
nalaze na manjoj dubini, gotovo na samoj povrsini vode. Na PL10 (rujan, 2018) uoc¢ena je
pojava inkrustacije nepravilno isprepletenih niti algi u smjeru toka vode koje su prevucene
kalcitnom ovojnicom (Slika 198). Nakon godine dana (oZujak, 2018) na povrsini je detektiran

gotovo u potpunosti inkrustiran list u povrsinu sedre (Slika 2199).

Slika 198. a) Inskrustacija algalnih niti PL10 te povrsina PL10 i 12 nakon godine dana

U odnosu na susjednu PL12, na PL10 je nakon dvanaest mjeseci izloZenosti toku

uocena nesto veca koli¢ina izrazito sitnih, uglavnom uspravnih li¢inki makrozoobentosa.

Slika 199. Detektirani mikroorganizmi na povrsini PL10 (oZujak, 2019)
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Susjedna PL12 ima nesto drugaciju teksturu od PL10 (Slika 199), najsli¢niju maskirnoj
zeleno-smedoj podlozi koju su imale PL04 i PL21 (Kod duplog crnog graba). Na ovoj lokaciji
je nastala ¢vrsca, slabo porozna sedra s izrazitom laminacijom kod PL12. Veca koli¢ina
inkrustiranih biljnih fragmenata te li¢inki makrozoobentosa ucinile su PL10 nesto poroznijom.
Ipak, ova vrsta facijesa odgovara brzo teku¢em okruzenju u kojem nema izrazitog rasta
mahovina ili drugih makrofita u neposrednoj blizini plocice. Veca koli¢ina li¢inki
makrozoobentosa na PL10 vjerovatno je posljedica dobrih uvjeta prozradivanja fluvijalnog
okruzenja. Prema teksturi i strukturi najsli¢nije su plo¢icama na lokaciji Kod duplog crnog
graba (FFW). PL10 i 12 se razlikuju prema teksturalnim i strukturnim obiljezjima. PL10 ima

nesto porozniji, nepovezaniji sediment od PL12 te nesto svjetliju teksturu.

Lokacija Kod spomenika (PL24 i 19); N=6 mjeseci i N=12 mjeseci

Na modelu PL24 snimljenom u rujnu, 2018 zabiljezeno je tek par li¢inki vodenih
kukaca Simuliidae (red: Diptera) i to izvan mjerne plohe, na samom rubu plocice (Slika 200a).
Navedeno ne iznenaduje s obzirom na to da je snimanje izvrSeno krajem rujna kad aktivnost
makrozoobentosa znatno opada u odnosu na ljetne mjesece. Ipak, na povrsini su jo§ vidljivi
otisci li¢inki, odnosno lokacije gdje su se nalazile prije nego §to su nestale uslijed emergencije
te erozivnog djelovanja toka (Slika 200b). Nadalje, uo¢ena je manja pojava inkrustacije
nepravilno isprepletenih niti algi u smjeru toka vode koje su presvucene tankom kalcitnom

ovojnicom (Slika 200c).

Slika 200. PL24 (rujan, 2018) a) inskrustacija algalnih niti te b) te otisak liinke cjev¢astog

oblika porodice Chironomidae
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Na istoj plocici (ozujak, 2019) sedreni depozit je uslijed presusenja toka (objasnjeno u
prethodnim poglavljima) dobio specifi¢nu bijelu teksturu. Struktura sedimenta je nakon
presusenja postala izrazito krhka i porozna. Na povrsini nema vidljivog makrozoobentosa, veé
se samo mogu nazrijeti niti isprepletenih algi sad s dominantnom bijelom teksturom. Presusenje
toka utjecalo je na strukturu sedrenog depozita koji je sad postao podlozniji mrvljenju, prhkiji.
Na obje ploc¢ice (PL19 i 24) nisu uoCeni jasni obrisi makrozoobentosa. Susjedne plocice su
sli¢ne prema strukturnim, dok se nesto vise razlikuju prema teksturalnim obiljezjima. Razlog
tome je razlika u mikro orijentaciji plo¢ica unutar toka. PL19 je u toku bila nesto izdignutija
od PL24 zbog Cega je uslijed slabljenja i u konaénici presusenja toka duze vremena bila izvan
vode (Slika 201). Prema teksturi i strukturi precipitirana sedre na ovoj lokaciji trebala je biti

najsli¢nija sedri na lokaciji Kod duplog crnog graba (FFW) medutim uslijed presusenja toka

doslo je modifikacije obiljezja sedrenog depozita.

Slika 201. a) Bijela tekstura PL24 te b) PL19 (oZujak, 2019)

Lokacija Krivo stablo (PL15 i 28); N=6 mjeseci i N=12 mjeseci

Na modelu PL15 snimljenom u rujnu, 2018. zabiljezeno je tek nekoliko li¢inki vodenih
kukaca Simuliidae (red: Diptera) i to izvan mjerne plohe, na samom rubu plocice (Slika 202a)
te jedna li¢inka iz porodice Chironomidae. Manji broj li¢inki posljedica je vremena snimanja
koje je izvrseno krajem rujna, kad aktivnost makrozoobentosa znatno opada u odnosu na ljetne
mjesece. Nadalje, uocena je pojava nakupljanja i inkrustacije manjih biljnih fragmenata koji su
presvucéeni tankom kalcitnom ovojnicom (Slika 202b). S obzirom na blizinu makrofita ovoj

lokaciji pojava biljnih fragmenata te makrozoobentosa ne iznenaduje.
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Slika 202. Sedrena povrSina PL15 a) lic¢inka vodenog kukca b) inkrustacija liinke

Nakon godine dana (ozujak, 2019) na povrsini P15 je uocen gotovo u potpunosti
inkrustiran list. Ispod njega se donekle nazire maskirna zeleno-smeda podloga sli¢na lokaciji
Kod mladog jasena. Nadalje, na povrsini se moze uociti i manji broj li¢inki vodenih kukaca
koji jos nisu u potpunosti pri¢vriceni za supstrat. Ako se izuzme inkrustirani list na povrsini
PL15 te li¢inke koje jo$ nisu u potpunosti povezane za supstrat, na ovoj lokaciji je nastala
relativno Cvrsta, ali ipak porozna sedra. To je jo$ uoc€ljivije na PL28 gdje nije doslo do
znacajnijeg nakupljanja biljnih fragmenata, ali se mogu primijetiti mali oto¢i¢i mahovine
integrirani unutar supstrata (Slika 203c) te ve¢a koli¢ina cjevastih oblika raznih li¢inki vodenih
kukaca koja je ve¢ inkrustirana u depozit (Slika 203b).

Ovakva struktura i tekstura precipitirane sedre na PL15 i PL28 odgovara brzem,
turbulentnijem (uvjeti prozracivanja) fluvijalnom okruzenju u kojem ipak ima znatnijeg rasta
mahovina ili drugih makrofita u neposrednoj blizini plo¢ica. Navedeno su znacajke lokacije
Krivo stablo (SC). Prema istaknutim obiljezjima precipitirana sedre ove lokacije je sli¢na sedri

nastaloj na lokacijama Kod mladog jasena (FFW) i Padji slap (SC).
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Slika 203. Povrsina sedre PL15 i PL28 a-b) lic¢inke vodenih kukaca c) oto¢i¢i mahovine

Lokacija Njezna mahovina (PL14 i 29); N=6 mjeseci i N=12 mjeseci

Na modelu PL29 snimljenom u rujnu, 2018. zabiljeZen je isti slucaj kao na PL15 (Krivo
stablo). Na povrsini se moze uociti nesto veéi broj (devet) li¢inki vodenih kukaca Simuliidae
(red: Diptera) unutar mjerne plohe (Slika 204a) te nakupljanje i inkrustacija manjih biljnih
fragmenata koji su presvuceni tankom kalcitnom ovojnicom (Slika 204b). S obzirom na blizinu

makrofita pojava biljnih fragmenata i znacajnije koli¢ine makrozoobentosa je oc¢ekivana.

Slika 204. Povrsina sedre PL29 a) li¢inka vodenog kukca te b) inkrustacije li¢inke

303



Nakon godine dana (ozujak, 2019.) povrSina PL29 je u potpunosti prekrivena tamno-
zelenim smedim ,,tepihom®, kojeg ¢ine alge i mahovine, na kojem nisu vidljivi ostatci
makrozoobentosa (Slika 205a). Na susjednoj plocici (PL14) koja je izvadena nakon godine
dana nije doslo do potpunog prekrivanja mjerne povrsine sa zelenim tepihom ve¢ se mogu
primijetiti mali otoc¢i¢i algi unutar mjerne plohe (Slika 205b). U odnosu na PL29, na PL14 se
moze uociti veca koli¢ina cjevastih oblika raznih li¢inki vodenih kukaca koje na nekim
lokacijama jo§ uvijek nisu u potpunosti inkrustirane u depozit (Slika 205c).

Susjedne plocice se prema teksturnim i strukturnim obiljezjima donekle razlikuju. PL29
ima specificnu teksturu Sto je izravna posljedica njezine mikro lokacije (blizina mahovina).
PL14 ima nesto porozniju strukturu s obzirom na veéu koli¢inu makrozoobentosa. Ipak, ovakva
vrsta strukture i teksture precipitirane sedre odgovara brzem, turbulentnijem fluvijalnom
okruzenju u kojem ima znatnijeg rasta mahovina i drugih makrofita u blizini plo¢ica. Prema
teksturnim i strukturnim obiljezjima precipitirana sedre na lokaciji Njezna mahovina (SC) je

najsli¢nija sedri nastaloj na lokaciji Krivo stablo (SC).

Slika 205. Povrsina sedre PL29 i PL14 a) li¢inke vodenih kukaca i b) nakupine algi
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Lokacija Sedreni zid (PL23 i 30); N=6 mjeseci i N=12 mjeseci

Na modelu PL23 snimljenom u rujnu, 2018. zabiljezen je mozaican raspored sedre koji
moze biti posljedica metaboli¢kih izlucevina kukaca iz porodice Chironomidae (Matonickin
Kepcija, 2019) (Slika 206). Sediment na ovom modelu nije ¢vrst, nema jasne laminacije,
izrazito je porozan te se na povrsini precipitata moze uociti mali broj li¢inki kukaca iz porodice
Chironomidae koje su u potpunosti inkrustirane u povrsinu sedre (Slika 206a). Tesko je jasno
utvrditi njihov to¢an broj s obzirom na to da je doslo do gotovo gotovo potpune inkrustacije u
supstrat (Slika 206). Moze se pretpostaviti da bi ve¢im intervalom vadenja (3 mjeseca) broj

uocenih li¢inki bio veci te da bi bilo jednostavnije utvrdivanje njihovih oblika.

Slika 206. Mozai¢na struktura supstrata na PL23 (rujan, 2018)

Nakon godine dana (ozujak, 2019.) na istoj plocici su uocene veée nakupine biljnih
fragmenata uz povremene li¢inke kukaca iz porodice Chironomidae. Zbog velike koli¢ine
biljnih fragmenata koji jo$ uvijek nisu u potpunosti inkrustirani sedra nije ¢vrsta, izrazito je
porozna te nema jasnu laminaciju (Slika 207b). Susjedna PL30 je prema teksturalnim i
strukturnim obiljezjima u potpunosti ista kao PL23. Precipitat je rastresit, labav, bez jasne
laminacije s rupicastom strukturom (Slika 207b-c). Tekstura ovih plo¢ica se u potpunosti
razlikuje od zeleno-smede maskirne teksture plocica smjestenih u fluvijalna okruzenja koja
obiljezavaju brzi protok te izrazitija turbulencija vode. Iako je fluvijalno okruzenje ove lokacije
klasificirano kao SFW, kao lokacija Kaskada, na ovim plo¢icama je zabiljezena puno veca
koli¢ina precipitata. To je posljedica vecih koli¢ina nanesenog biljnog materijala te ve¢eg broja
jedinki makrozoobentosa. Naime, zanimljivo je da se na mjernoj plohi obje plocice (PL23 i
30), izvadene nakon godine dana, nalazi po jedan izrazito velik biljni fragment koji utjece na
,»lazno* povecanje prosjecne stope sedrenja ove lokacije. Tocnije, lokacija Kaskada u
fluvijalnom okruZenju iste klasifikacije (SFW) ima prosje¢nu stopu sedrenju od 1,474 mm a’?,
dok je na ovoj lokaciji prosje¢na stopa sedrenja iznosila ¢ak 6,075 mm a’*. U odnosu na lokaciju

Kaskada (SC), Sedreni zid (SFW) se nalazi ispod toka koji izlazi iz Jezera 6 stabala, pritom
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prolazec¢i kroz guste makrofite donoseci velike koli¢ine biljnih fragmenata. Takoder, lokacija

je nesto osuncanija. Ipak, izuzev koli¢ine nastalog precipitata teksturna i strukturna (porozna

sedre, bez izrazite laminacije) obiljezja sedre su najsli¢nija lokaciji Kaskada.

Slika 207. Povrsina sedre PL23 i PL30 a) li¢inka vodenih kukaca b-c) veliki biljni fragmenti

Lokacija Sedreni kanjon (PL27 i 11); N=6 mjeseci i N=12 mjeseci

Na modelu PL27 snimljenom u rujnu, 2018. nisu zabiljeZene jedinke makrozoobentosa.
Tekstura povrsine ima jedinstven izgled koji se sastoji od ljubiCaste podloge (vjerojatno

cyanobacteria-Red slime algae), okruglih zelenkastih nakupina te zuto-smedih okruglih
nedeterminiranih nakupina (Slika 208a-b-c).

Slika 208. Povrsina sedre PL27 sa specificnom teksturom
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Nakon godine dana izloZenosti toku (ozujak, 2018.) nestala je prepoznatljiva ljubicasto-
zelena tekstura. PovrSina je u potpunosti prekrivena tamnim zelenkasto-smedim tepihom na
kojem nisu vidljivi ostatci makrozoobentosa (Slika 209). Na manjim dijelovima jo$ se mogu
uociti ljubicaste krpice podloge od prije Sest mjeseci. Na susjednoj plocici (PL11) tekstura
maskirne zeleno-smede podloge je nesto izrazenija. Na plocici nije uo¢en makrozoobentos, ali
se takoder mogu primijetiti ljubi¢aste krpice podloge koje su detektirane na PL27.

Na ovoj lokaciji je nastala ¢vrsta, neporozna sedra s izrazitom laminacijom. Ova vrsta
strukture i teksture odgovara SFW okruzenju u kojem nema izrazitog rasta makrofita u
neposrednoj blizini plocice. Usprkos izrazitoj turbulenciji vode, koje omogucuje jako
prozracivanje, na depozitu nije uofen makrozoobentos. Razlog tome moze biti interval
snimanja (hladno razdoblje), nedostatak makrofita u blizini koji im sluze kao mikrostaniste te
vrlo jaki protok koji sprjecava hvatanje i naseljavanje organizama. PL11 i 27 su iste prema
strukturnim 1 teksturalnim obiljezjima. Prema teksturnim i strukturnim obiljezjima
precipitirana sedre na ovoj lokaciji (SZ) je sli¢na sedri nastaloj na lokaciji Kod mladog jasena
(FFW) i Kod duplog crnog graba (FFW).

Slika 209. Povrsina sedre PL27 1 11

Lokacija Kaskada (PLO1 i 26); N=12 mjeseci

Na ovoj lokaciji plo€ice su vadene nakon godine dana izloZenosti toku (ozujak, 2019.).
Nalaze su fluvijalnom okruzenju SFW u kojoj nema znacajnije turbulencije (slabi uvijeti
prozracivanja) te je osuncanost slaba. Zbog navedenih razloga na povrsini precipitata se nije
ocekivao veéi broj li¢inki vodenih kukaca $to je na modelima potvrdeno (Slika 210). U

konacnici je na obje ploc¢ice (PLO1, 26) detektirano tek po nekoliko li¢inki. Na povrsini se
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uglavnom nalaze kalcificirani ostaci mahovina, nitastih algi i manjih biljnih fragmenata. Njih
je nesto veéi broj u odnosu na lokaciju Jezero 6 stabala koja je Kaskadi sli¢cna po fluvijalnim
obiljezjima. Razlog tome je ipak nesto brzi protok vode. Na obje plo€ice je nastao facijes sedre
koji je tipi¢an za uvjete sporog protoka vode u kojem nema turbulencije vode te u blizini nema
vece koli¢ine makrofita.

Sediment nije ¢vrsto povezan, rastresit je, uglavnom je izgraden od vapnenackog blata,
nema laminacije. Tekstura i struktura povrsine je najsli¢nija lokaciji Kaskada. Na ovoj lokaciji
je zabiljeZzena manja koli¢ina depozita $to je posljedica izostanka biljnih fragmenata te vece
koli¢ine makrozoobentosa na mjernoj plohi. PLO1 i 26 su u potpunosti iste prema strukturnim

i teksturalnim obiljezjima precipitirane sedre (Slika 210).

Slika 210. PL26 (ozujak, 2019) a) li¢inka cjevastog oblika porodica i b) PLO1

Lokacija Kod duplog crnog graba (PL04 i 21); N=12 mjeseci

Na ploc¢icama (PL04, 21) koje su snimane u intervalu od godine dana nisu uocene
licinke makrozoobentosa na povrsini sedre. To ne iznenaduje s obzirom na interval snimanja
te mikro obiljezja lokacije. Da su ploc¢ice snimane u razmaku od tri mjeseca na njenim prvim
modelima vjerojatno bi bila uoc¢ena pojava makrozoobentosa kao $to je bio slu¢aj s Tvrdom
sedrom koja ima sli¢na fluvijalna obiljezja (FFW). U odnosu na Tvrdu sedru ova lokacija je
slabije osvjetljenja jer se plocice nalaze u usjeCenom toku smjestenom izmedu dva graba. Uz
to ploCice se nalaze na vecoj dubini, nego kod Tvrde sedre i Kod mladog jasena, a osobito
Sedrenog kanjona, gdje gotovo da i nisu uronjene, nalazeéi se u zoni prskanja. Cinjenica da je
stopa sedrenja na ovoj lokaciji 2,841 mm a* manja od lokacije Tvrda sedre, a nalaze se u

slicnom fluvijalnom okruzenju, ukazuje na to da je ovdje izostala znaCajnija uloga
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makrozoobentosa u procesu formiranja sedre. PovrSina sedimenta na obje plocice izgleda kao
maskirna zelenkasto-smeda podloga koja je sacinjena od razlicitih algi i biljaka (Slika 211).
Sli¢na tekstura je uocena na lokaciji Tvrda sedra i Kod mladog jasena.

Na lokaciji je nastala najévr§éa, neporozna sedra s izrazitom laminacijom. Ova vrsta
facijesa odgovara brzo proto¢nom okruZenju u kojem nema izrazitog rasta mahovina ili drugih

makrofita u neposrednoj blizini plo¢ice. PL04 i 21 su u potpunosti iste prema strukturnim i

teksturalnim obiljezjima.

Slika 211. Zeleno-smeda tekstura PL04 i 21 (oZujak, 2019)

309



4.4.0 Dinamika formiranja sedre na plo¢icama mjerenim u tromjese¢nim intervalima

U istrazivanjima dinamike sedrotvornih sustava oc¢ekivano je da prirast sedre bude vec¢i
u razdobljima nakon prve kolonizacije umjetnih podloga, odnosno nakon §to je stvoren veci
supstrat za nukleaciju kalcita. Dakle, u pravilu za vrijeme kolonizacijskog razdoblja prirast
sedre bi trebao biti niZi u odnosu na druga razdoblja mjerenja. Medutim, taj trend od tri ploCice

(PLO6, PL13 i PL25) koje su mjerene u tromjesecnim intervalima ima samo PLO6 (Slika 212).

PLO6 PL13 PL25

_—

Ref.stanje Tri mjeseca Sest mjeseci Devet mjeseci Godina

vrijeme izloZenosti toku

mm
o P N W b~ 00O N

Slika 212. Dinamika formiranja sedre na plo¢icama vadenima u tromjese¢nim intervalima

U prvom kolonizacijskom razdoblju PL06 (oZzujak, 2018. — lipanj, 2018) prirast sedre
je iznosio 0,706 mm, dok je u drugom (lipanj, 2018. — rujan, 2018) bio 1,386 mm, odnosno
0,680 mm veci. Suprotno, u prvom kolonizacijskom razdoblju PL13 prirast je iznosio 4,997
mm, dok je u razdoblju nakon iznosio tek 0,744 mm, odnosno za 4,253 mm manje. Isti slucaj
je zabiljeZzen na PL25 gdje je u prvom kolonizacijskom razdoblju prirast iznosio 2,574 mm, u
razdoblju nakon 1,072 mm, odnosno 1,502 mm manje. Odstupanje od o¢ekivane dinamike
sedrenja nesto je manje za PL25, dok ja za PL13 osobito izrazena. Ono se moze objasniti kroz
navedene postavke. Povoljni lokacijski uvjeti plo€ica, reprezentirani u izrazitom prozra¢ivanju
(PL13), osuncanosti (PL25) te blizini makrofita (PL25) uvjetovali su doseljavanje vece
koli¢ine makrozoobentosa u prvom kolonizacijskom razdoblju (ozujak, 2018. — lipanj, 2018)
koji je utjecao na lazno povecanje stopa prirasta sedre istovremeno ¢ineci supstrat poroznijim
1 podloznijim erozivnim dogadajima. To se moZze utvrditi iz podataka o erozivnim dogadajima.
Naime, koli¢ina erodiranog materijala je bila puno ve¢a na PL13 i PL25 u drugom razdoblju,
odnosno od prve detekcije makrozoobentosa (lipanj, 2018) do drugog vadenja (rujan, 2018) u
odnosu na PL06. U tom razdoblju na PL13 i 25 je zabiljezena ukupna erozija od 138,673 mm®
te 90,663 mms, dok je intenzitet erozije iznosio 0,565 mm po mm?i 0,688 mm po mm?. U istom
razdoblju na PLO6 nije doslo do erozije. Na PLO6 erozija je zabiljeZena tek u treCem razdoblju

(rujan, 2018, - prosinac, 2018), odnosno u razdoblju gdje su detektirane kukuljice iz porodice
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Simuliidae (rujan, 2018) do sljede¢eg snimanja (prosinac, 2018). Ukupno je erodiralo 20,453
mm?® materijala, a intenzitet erozije je iznosio 1,270 mm po mm?. Intenzitet erozije na PL06 u
odnosu na PL13 i 25 je veci zato $to je prostor erozije bio ograni¢en na manja podrucju (54,18
mm?), odnosno na pojedina¢ne kukuljice Simuliidae, dok su u drugom razdoblju kod PL13 i
25 erodirali ve¢i dijelovi nepovezanog supstrata (245,39 i1 240,65 mm?) s dominantnim
li¢inkama.

PL13 izrazitije odstupa od ocekivane dinamike prirasta sedre. Naime, u njezina tri
intervalna razdoblja snimanja (od rujna i prosinca, 2018, do ozujka, 2019) zabiljezen je prirast
sedre od ukupno 2,065 mm, dok je samo u prvom kolonizacijskom razdoblju zabiljezen prirast
od 4,997. Dakle, u tri puta duzem razdoblju doslo je do gotovo 2,5 puta slabijeg prirasta. Kod
PL25 nije toliko izrazeno odstupanje. U ista tri razdoblja zabiljeZen je prirast od 3,738 mm,
dok je u prvom kolonizacijskom razdoblju prirast iznosio 2,574 mm. PL13 izrazitije odstupa
od ocekivane dinamike sedrenja zbog obiljezja svog fluvijalnog okruzenja. Naime, lokacija
Tvrde sedre uz Kod duplog crnog graba te Sedreni kanjon ima najvecéu brzinu protoka vode na
testnoj plohi. Medutim, poznato je da visoko-energetski protok moze uzrokovati "stres" pa ¢ak
i sprijeciti kolonizaciju mikroorganizama na plohu plocice (Gradzinski, 2010). Dovoljna je
brzina protoka veéa od 80 cm/s da dode do uklanjanja perifitona s plocice i privremenog
gubljenja biomase, §to je uoeno na PL13. Do snaZnijeg oporavka izgubljene biomase u
sljede¢im razdobljima snimanja (rujan, 2018. — oZujak, 2019) nije doSlo zbog pojacanog

protoka vode koji je u hladnijem dijelu godine jacao.
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5. RASPRAVA

e H1 (Razvijen sustav izravnog, beskontaktnog, intervalnog pracenja dinamike
sedrenja postiéi ¢e to¢nost od +0,1 mm).

Navedena hipoteza je potvrdena. U procesu odredivanja kvalitete mjerenja ispitana je
relativna i apsolutna to¢nost uredaja. Rezultati apsolutne i relativne to¢nosti su uvjetovani
Sirokim spektrom parametara koji ukljucuju: proces prikupljanja podataka (postavke kamere,
udaljenost senzora od objekta), karakteristike GCP-a, postavke kamere (ISO, Zzari$na
udaljenost, brzina zatvaraca, veli¢ina senzora), kalibraciju kamere te proces obrade snimaka
(tip algoritma, korisni¢ko-definirani parametri). Apsolutna tocnost se odnosi na to koliko je
izmjerena vrijednost (u ovom slu¢aju izmjerena CMD-om) blizu apsolutnoj stvarnoj vrijednosti
koja je izmjerena s drugim, referentnim uredajem (Artec Spider). Relativna to¢nost LCS-a, koji
predstavlja integralan dio razvijenog sustava za pracenje dinamike sedrenja, je ispitana
dodavanjem cetiri kontrolne tocke u pet razlicitih projekata. Koordinate kontrolnih to¢aka nisu
mogle biti utvrdene drugom metodom prikupljanja podataka ve¢ Su izraCunate U programu u
kojem je kreiran LCS. Stoga je ovim procesom primarno testirana relativna tocnost
primijenjenog LCS-a.

Na temelju razlike izmjerenih i procijenjenih vrijednosti izvedene su dvije statisticke
metrike (RMSE i MAE) za X, Y i Z koordinate. Ukupna relativna to¢nost LCS-a je manja od
desetinke milimetra. RMSE kontrolnih to¢aka za X i Y koordinatu je gotovo jednaka (0,012 i
0,014 mm) te manja od z (0,0988 mm) koordinate. Bolja to¢nost X i Y koordinate ne iznenaduje
s obzirom na: debljinu tiskane linije (visoko kvalitetna tehnika tiskanja), ¢injenicu da je
orijentacija kontrolnih to¢aka vrSena na kvalitetnim fotografijama (unutar DoF) te mogucnosti
Metashapea prilikom poravnavanja fotografija i pozicioniranja GCP-a. Za X i Y koordinatu
to¢nost pozicioniranja orijentacijskih tocaka je prema dobivenim rezultatima unutar jednog
piksela. Za Z koordinatu je pogreska veca, ali je unutar desetinke milimetra. Veca pogreska
nije zacudujuca s obzirom na to da su sve tocke dodane na LCS te da postoji viSe korisni¢ko-
definiranih parametara koji na nju mogu utjecati. Ukupna RMSE kontrolnih tocaka u
referentnom koordinatnom sustavu iznosi 0,0988 mm. Pogreska reprojekcije iznosi 0,246
piksela u koordinatnom sustavu slike $to znaci da se kontrolne tocke nalaze unutar DoF-a. S
obzirom na to da prosje¢ni prirast sedre po lokaciji iznosi 5,771 mm a, a pogreska po z
koordinati iznosi 0,0988 mm proizlazi da CMD prema odabranim postavkama snimanja

precjenjuje i/ili podcjenjuje prirast sedre za 1,71%. Drysdale i Gillieson (1997), koji su prvi
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primijenili MEM u mjerenju dinamike formiranja sedre, navode da je pogreska od 5 do 10%
godis$nje akumulacije prirasta unutar prihvatljivih granica.

Apsolutna to¢nost je ispitana usporedbom volumena (mm?®) dijela plocice generiranog
CMD-om te uredajima koji imaju sluzbenu submilimetarsku to¢nost 3D tocaka. Rezultati
potvrduju apsolutnu to¢nost CMD-a manju od desetinke milimetra. Naime, volumen testne
plocice generiran CMD-om je blizi referentnoj vrijednosti koja je utvrdena Artec Space

Spiderom u odnosu na Artec Eva koja ima to¢nost 3D to¢aka od 0,1 mm.

e H2 (Razvijen sustav izravnog, beskontaktnog, intervalnog pracenja dinamike
sedrenja postici ¢e vertikalnu i horizontalnu preciznost od £0,1 mm).

Navedena hipoteza je potvrdena. Preciznost CMD-a je izraCunata na temelju pet
intervalnih mjerenja iste plocice provedenim na razli¢ite datume, pod istim uvjetima snimanja.
Prije svakog snimanja, CMD je rastavljen, ponovno sastavljen te je plo¢ica nanovo fiksirana
unutar LCS-a. Izvedeno je pet visoko-rezolucijskih DOF-ova sljedeci definiranu metodologiju
obrade fotografija. Na DOF-ovima je oznaceno 70 uzoraka (piksela) koji bi se na svim
modelima n=5 trebali nalaziti na istim koordinatama. Osnovna pretpostavka je bila da je visina
LCS-a pomocu digitalnog Sublera svaki put postavljena na istu visinu te da se plo¢ica u svakom
mjerenju nalazi na istim koordinata s obzirom na to da je fiksirana pomo¢u pomi¢ne metalne
stope i fiksnih drza¢a. Aktivnosti obavlja operator stoga odredeno odstupanje u oba slucaja
mora postojati. Vrijednosti ozna¢enih uzoraka su za svako mjerenje izvucene te su iskazane u
milimetrima. 1z njih su izracunati rasponi i odstupanja mjerenja od srednjaka za X, Y i Z
koordinatu svih uzorka (n=70). Preciznost je potom reprezentirana kroz SD, MAE i relativnu
nesigurnost. Prema SD-u i MAE-u vrijednosti za X, Y i Z koordinatu ne prelaze desetinku
milimetra. Udaljenost uzorka prema X i Y koordinati uvjetovana je ponajvise sposobnoscéu
Operatera, odnosno precizno$¢u fiksiranja ploCice pomocu pomi¢ne metalne stope koja se
nalazi na postolju. Ako plo¢ica izmedu intervalnih mjerenja nije dobro fiksirana, uzorak
(piksel) na njoj se necée nalaziti na istoj X i Y lokaciji unutar LCS-a. Utvrdeno je nesto loSije
fiksiranje ploc¢ice prema X (0,070) u odnosu na Y koordinatu (0,023). Odstupanje uzorka od
srednjaka prema Z koordinati primarno je uvjetovana precizno$¢u postavljanja LCS-a koji se
pomocu digitalnog Sublera uvijek postavlja na istu visinu. Ako je u jednom mjerenju LCS-a
postavljen na razli¢itu visinu u odnosu na prethodna, vrijednosti Z koordinate na ozna¢enim
uzorcima Ce se razlikovati, te ¢e se mjere SD-a | MAE-a povecati. Vrijednosti SD-a su sukladno
pravilima ve¢e od MAE vrijednosti, ali takoder padaju ispod desetinke milimetra. Za X, Y i Z

koordinatu iznose 0,094, 0,028 i 0,075 mm. Parametar relativne nesigurnosti na X, Y i Z iznosi
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0,664, 0,162 te 2,198%. Za razliku od dvije prethodne metrike, relativna nesigurnost je najveca
za Z koordinatu. Razlog tome je specifi¢nost procesa izraCuna relativne nesigurnosti. Iako
uzorak moze imati jednak raspon mjerenja (npr. 0,124 mm) za X i Z koordinatu, relativna
nesigurnost ¢e biti veca za Z koordinatu zato §to ona ima manju vrijednost srednjaka (npr.
visina uzorka iznosi 7,26 mm) u odnosu na X koordinatu (npr. uzorak se nalazi 35,23 mm
sjeverno od ishodisne tocke LCS-a). Potrebno je istaknuti da je testiranje kvalitete mjerenja
izvrSeno na praznim plo¢icama, kad je gornja ploha ploc¢ice minimalno izdignuta u odnosu LCS
(na njoj nema formiranog precipitata). Nakupljanjem precipitata na gornjoj plocici, povecat ¢e
se srednja vrijednost Z koordinate specifi¢nih uzoraka $to znaci da bi relativna nesigurnost za
Z koordinatu trebala opadati. Primjerice, ako na uzorku precipitira sedra te njena visina bude
13,24 mm iznad LCS-a, onda ¢e, uzimajuéi u obzir raspon mjerenja od 0,124 mm, relativna
nesigurnost za Z koordinatu iznositi 0,94%.

CMD je rijesio sve probleme koji nastaju primjenom MEM-a u pracenju dinamike
formiranja sedre. Omogucio je izvodenje visoko-rezolucijskih 2.5 i 3D modela povr$ine sedre
iz kojih se mogu generirati specifi¢ni morfometrijski parametri. Uzimajuéi u obzir odabrane
postavke snimanja, koje se mogu prilagoditi potrebama korisnika, gusto¢a uzorkovanja CMD-
a je bila preko 1,3 milijuna puta veéa od gustoce uzorkovanja. Ovisno o potrebama korisnika
gustoca uzorkovanja moze biti manja ili ve¢a. Nadalje, CMD ne dodiruje povrSinu sedre, §to
eliminira problem zbijanja i pojavu lazne erozije. Toc¢nost i preciznost CMD-a je
submilimetarska ¢ime se eliminira problem velikih mjernih pogresaka (0,53 mm) koje
proizvodi MEM. Kvaliteta mjerenja CMD-om nije uvjetovana ¢vrstoCom precipitata kao kod
MEM-a ¢ija to¢nost mjerenja za razliCite (tvrde ili mekse) tipove supstrata nije ispitana.
Nadalje, CMD nije ograni¢en u mjerenju velikih ili manjih, tanjih ili debljih uzoraka sedre,

potrebna je samo korekcija LCS-a te odabir novih parametara snimanja.

e H3 (Selektivno uklanjanje vegetacije reaktivirat ¢e sedrotvorne vodotokove).
Navedena hipoteza je potvrdena. Nekontrolirani rast invazivnih vegetacijskih oblika i
antropogeni utjecati (izgradnja mosti¢a, akumulacija $ljunka) su prepoznati kao kljucni
problem Kkoji je uzrokovao negativne hidroloske promjene i time ugrozio odrzive uvjete
sedrenja na Sirem podruéju Skradinskog buka. Bujan razvoj invazivne vegetacije uz
neuklanjanje palih ostataka velikih biljnih fragmenata moze u kona¢nici dovesti do zarastanja
sedrotvornih tokova i ugrozavanja statike sedrenih barijera. Uprava Parka je prepoznala
navedene prijetnje je uz dozvolu Ministarstva zastite okolisa i energetike pokusno dozvolila da

se na odabranoj testnoj plohi ukloni invazivna vegetacija koja je agresivno$¢u smanjila
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bioloSku raznolikost staniSta te ublaze detektirani antropogeni utjecaji (uklanjanje §ljunka). Uz
invazivnu vegetaciju izvrSeno je CiS¢enje drugih palih nezasti¢enih oblika vegetacije koji su
uzrokovali presusenje sedrotvornih tokova na odabranoj testnoj plohi. Tokovi su detektirani iz
stare A-U Kkarte, terenskim istrazivanjem (ostatci mrtve sedre) te hidroloskim analizama iz
visoko-rezolucijskog hibridnog LIDAR modela. Selektivno uklanjanje vegetacije na testnoj
plohi je izvrSeno u lipnju, 2017. KoriStena je ru¢na i mehanicka metoda uklanjanja vegetacije.
S obzirom na slabu vertikalnu ras¢lanjenost plohe uklanjanje pajasena i manjih vegetacijskih
oblika iz zarastenih sedrotvornih tokova uzrokovalo je manje mikromorfoloske promjene. Sve
mikromorfoloske i hidrolo§ke promjene na plohi su kartirane. Poja¢an protok vode uzrokovao
je spiranje akumuliranog biljnog materijala $to je za posljedicu imalo reaktivaciju starih
presusenih tokova i manjih vodenih akumulacija. Jezera i novi tokovi su potom kartirani te su
im dodani hidronimi.

Reaktivaciju sedrotvornih tokova potvrduje nekoliko dokaza. Prvi je video snimljen
nakon selektivnog uklanjanja vegetacije, uklanjanja nanesenog Sljunka ispod mosta te pustanja
vode prema testnoj plohi. Na njemu se jasno vidi kako voda protjece neaktivnim sedrotvornim
tokovima u kojima se nalazi velika koli¢ina biljnih fragmenata koji se polagano ispiru. Nadalje,
reaktivaciju dokazuju podaci o brzini protoka. Naime, na lokacijama mjerenja P1, P5, P6 i P7
prije selektivnog uklanjanja vegetacije nije bilo vode. Nakon reaktivacije tokova i postavljanja
testnih plocica za pracenje dinamike sedrenja pocela se pratiti brzina protoka vode. Rezultati
su navedeni u poglavlju 4.2.4 Brzina protoka vode na testnoj plohi. Reaktivaciju sedrotvornih
tokova dokazuju i rezultati stopa prirasta sedre. Naime, na svim plo¢icama koje su inicijalno
postavljene u neaktivne tokove zabiljezena je pojava precipitata u rasponu od (0,148-32,293
mm al). Potrebno je istaknuti primjer kako neuklanjanije prirodno pale vegetacije moZe utjecati
na promjenu hidroloske mreze. Naime, prilikom Cetvrtog skidanja plocica uo¢ena je promjena
smjera otjecanja voda u toku Crni grab koja je bila posljedica palog stabla smokve i
akumuliranog biljnog materijala kojeg je nanio tok. Dio toka nizvodno od palog stabla je
presusio te su plocice na lokaciji Kod spomenika ostale bez vode. To je rezultiralo manjim
stopama prirasta sedre u odnosu na druge lokacije istog fluvijalnog okruzenja te gotovo 13 puta
veéim prirastom u toplom u odnosu na hladno (bez vode) razdoblje. Ovaj primjer jasno
prikazuje kako povecana koncentracija biljnog materijala, odnosno neodrZavanje tokova
(uklanjanje akumulirane vegetacije) moze ugroziti odrzive uvjete sedrenja na nekim

mikrolokacijama.
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Gulin i dr. (2019) su utvrdili da u reaktiviranim kanalima zajednica perifitona ima vecu
raznolikost zbog niZze konkurentnosti i grabezljivih stopa. Zakljuceno je da reaktivirani kanali
na odabranoj testnoj plohi predstavljaju povoljna stanista za kolonizaciju mikrofaune.

e H4 (U razdoblju od godine dana na postavljenim plo¢icama zabiljeZit ¢e se
maksimalna stopa prirasta sedre veéa od 15 mm).

Navedena hipoteza je potvrdena. U radu je, uvazavajuci vrijednosti maksimalnog
prirasta na sedrotvornim podru¢jima koja se nalaze u slicnim klimatskim podru¢jima NP Krka,
odlu¢eno da kao pretpostavka maksimalnog prirasta bude vrijednost od 1,5 cm a*. Na prostoru
sredi$nje Spanjolske Arenas i dr. (2014) utvrduju maksimalnu stopu prirasta od 1,653 cm a,
a Vazquez-Urbez i dr. (2010) biljeze 1,745 cm/god a. U rezultatima stopa prirasta sedre prema
specifi¢nostima fluvijalnog okruzenja postoji znacajna varijabilnost. U RH neki autori
spominju sli¢ne vrijednosti. Tako, Srdoc i dr. (1985) navode da prirast sedre na Kozjaku iznosi
oko 1,5 cm al, Rubini¢ i dr. (2017) isti¢u da sedra u rijeci Krki raste od 1 do 3 cm a, dok
Zwicker i Rubini¢ (2004) spominju vrijednosti od 1,35 cm a™ za Pros¢ansko jezero. S druge
strane Bonacci 1 dr. (2017) isticu moguénosti porasta sedrenih barijera na Skradinskom buku u
prosjeku od tek 1,6 mm al. Zwicker i Rubini¢ (2004) utvrduju da je prirast sedre na jezeru
Kozjak 0,56 cm a,

Stope prirasta sedre na postavljenim plo¢icama se znacajno razlikuju. Prosjecan prirast
sedre po plocici iznosi (5,741 mm al), a prema lokaciji (5,771 mm a-1). Raspon stopa prirasta
u reaktiviranom sedrotvornom sustavu prema lokacijama iznosi 18,97 mm a®, a prema
plogicama 32,145 mm aX. Na svim plo¢icama izuzev PL07 koja se nalazi na lokaciji Padji slap
izmjerena je manja stopa prirasta sedre od 15 mm a1, Dakle, samo na jednoj od 28 postavljenih
plo¢ica je zabiljeZena stopa prirasta sedra veéa od 15 mm a™. Maksimalna stopa prirasta sedre
izmjerena na PLO7 iznosi ¢ak 32,293 mm a™, dok prosje¢na stopa prirasta na lokaciji Pacji
slap iznosi 19,302 mm a. Kroz jednogodi$nje razdoblje praéenja dinamike formiranja sedre
najveca zabiljezena stopa prirasta za bilo koji uzorak na mjernoj plohi neke plo¢ice izmedu dva
uzastopna mjerenja iznosi 45,492 mm a! (PLO7). Veliko odstupanje u odnosu na prosjecan
prirast sedre po plo¢icama nije iznenadujuci te je posljedica specificnih mikro-lokacijskih
uvjeta PLO7 koji su detaljno objasnjeni u poglavlju 4.3.4.1.

Velika promjenjivost stopa prirasta sedre po ploficama je ocekivana, a posljedica je
razli¢itih obiljezja fluvijalnih okruzenja u koje su plocice postavljenje, specifi¢nih
mikrolokacijskih uvjeta pojedinih plo€ica (npr. blizina mahovina, zadrzavanje i inkrustacija
lis¢a 1 grancica) te plana snimanja plocica (frekvencija vadenja plocica iz toka). Vaznost
specificnih mikrolokacijskih uvjeta moze se uociti ako se usporede stope prirasta sedre izmedu
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susjednih plocica na istim lokacijama. Prosje¢na apsolutna razlika u stopi prirasta sedre izmedu
susjednih ploéica iznosi ¢ak 2,217 mm a’%, dok je relativna razlika 17,09%. Najmanja relativna
razlika zabiljezena je na lokaciji Kod mladog jasena (0,594%), dok je najveca na lokaciji Pacji
slap (80,454 %). Medutim, sve lokacije, izuzev Pacjeg slapa i Krivog stabla, imaju apsolutnu
razliku <1 mm a’. Razlika od 1,642 mm a* kod Krivog stabla nastala je zbog zadrzavanja i
inkrustacije lista na mjernoj povrsini PL15. Razlika od ¢ak od 25,981 mm a™ na lokaciji Pacji
slap je uvjetovana obiljezjima mikrolokacije plocice, to¢nije, blizine mahovine koja je u
potpunosti prerasla mjernu povrsinu PLO7.

U usporedbi sa stopama prirasta sedre u svijetu rezultati u NP Krka su najsliéniji
autorima Arenas i dr. (2014), Arenas i dr. (2010), Auqué i dr. (2013), Auqué i dr. (2014) te
Vazquez-Urbez i dr. (2010), Drysdale i Gillieson, (1997). To ne ¢udi s obzirom na to da je
pracena dinamika formiranja iste vrsta precipitata (sedra), na veéem broju povrsinski sli¢nih
uzoraka (vapnenacke testne plocice) u razli¢itim fluvijalnim okruzenjima te u klimatski
slicnom podruc¢ju svijeta. U kontekstu globalnih aktivnih sedrotvornih sustava vrijednost
srednje stope prirasta sedre je niza od prostora sredi$nje Spanjolske (Arenas i dr., 2010, Arenas
i dr., 2014, Vazquez-Urbez i dr., 2010) te viSa od prostora sjeverozapadne Australije (Drysdale
i Gillieson, 1997).

e H5 (Stopa prirasta sedre bit ¢e ve¢a u hladnijem u odnosu na toplije razdoblje)
Navedena hipoteza je odbacena. Postavljena hipoteza je suprotna onome $to se smatra
kao dominantan trend i $to je uoceno u vecini fluvijalnih sedrotvornih sustava. Generalno
gledano precipitacija sedre je izrazenija u toplijim klimatskim uvjetima (Drysdale i Gillieson
1997, Kano i dr., 2007). Snazan sezonski uzorak sedrenja izrazitiji u toplijim razdobljima
navodi velik broj autora (Arenas i dr., 2014, Auqué i dr., 2014, Arenas i dr., 2010, Kano i dr.,
2003, Kawai i dr., 2006, Merz-Preif3 i Riding, 1999, Vazquez-Urbez i dr., 2010). U recentnom
istrazivanju na prostoru Skradinskog buka i1 RoSkog slapa Matonickin Kepcija 1 dr. (2017)
navode da su tijekom ljeta na prostoru Skradinskog buka i Roskog slapa zabiljezeno do pet
puta vece koliCine sedre u ostalu na ostala godiSnja doba. Ipak, gore navedena hipoteza je
postavljena zbog dva razloga. Usprkos spomenutom trendu, u nekim sedrotvornim sustavima
precipitacija je ipak veca u hladnijim nego toplijim razdobljima (Auqué i dr., 2013) zbog
izrazito slabijeg protoka voda ljeti (presusivanje tokova, slabo mehanicko otpustanje CO2). S
obzirom na to da podrucje rijeke Krke obiljeZava velika vlaznost i plavljenje tijekom zime, a
esta oskudica vode ljeti (Sandri¢, 2016) pretpostavilo se da ¢e brzina sedrenja biti veéa u

hladnijem razdoblju. Naime, zabiljezeno je da uzorci sedre koji su podvrgnuti suSnim
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periodima u toplijim razdobljima biljeze vrlo niske ili ¢ak negativne stope sedimentacije
(Auqué idr., 2013) te su podloznije eroziji.

Nadalje, dinamika sedrenja je proucavana u jednogodi$njem razdoblju u intervalnim
mjerenjima u razmaku od tri i Sest mjeseci. Vecina plocica je vadena i snimana S intervalom
od Sest mjeseci. Prvi period vadenja koji se naziva kolonizacijska faza odnosio se na toplo
razdoblje odnosno razdoblje od ozujka do rujna 2018. U tom razdoblju dolazi do inicijalne
kolonizacije povrsine plo€ice s li¢inkama vodenih insekata i mikroflorom. U pravilu stopa
prirasta sedre bi trebala biti niza za vrijeme kolonizacijskog, u ovom slucaju toplog (oZujak-
rujan, 2018), u odnosu na druga razdoblja mjerenja (rujan, 2018 - ozujak, 2019). S obzirom na
to da se u ovom slucaju kolonizacijska faza podudara s toplim razdobljem pretpostavilo se da
¢e stope sedrenja biti veée u drugoj fazi koja odgovara hladnom razdoblju.

U prosjeku je na svih 28 ploc€ica zabiljezen 1,55 puta veci prirast sedre u toplijem
(ozujak, 2018 - rujan, 2018) (3,173 mm a) u odnosu na hladnije razdoblje (rujan, 2018. -
ozujak, 2019) (2,046 mm al). Navedeno je znacajka veéine aktivnih sedrotvornih sustava s
obzirom na to da visoke temperature pogoduju otplinjavanju CO, ¢ime se povecava zasi¢enost
vode otopljenim CaCOs (Spoljar i dr., 2011) te poti¢e razvoj i ubrzava metabolizam
sedrotvornih mikroorganizama (Vazquez-Urbez i dr., 2010, Auqué i dr., 2014). Potrebno je
istaknuti da ne postoji univerzalni zajednicki sezonski trend prirasta sedre za sve testne plocice
te je varijabilnost rezultata izrazito velika. Na plo¢icama PL06 (U brsljanu), PL29 (Njezna
mahovina) i PL23 (Sedreni zid) zabiljezen je veéi prirast sedre u hladnom razdoblju za 0,299,
0,992 i 1,95 mm a. Navedene PLs biljeZe veéu stopu sedrenja u hladnom razdoblju za 1,14,
1,94 i 1,42 puta u odnosu na toplo razdoblje. To ukazuje na vaznost obiljeZja mikro-lokacije
(npr. protok 1 dubina vode, blizina mahovine ili algi, osvjetljenje, nagib plocice u odnosu na
tok) koji su specifiéni za svaku plo¢icu (Gradzinski, 2010) i u konaénici odreduju stopu prirasta
sedre. Iznimke od sezonskih uzoraka nisu iznenadujuée (Arenas i dr., 2014, Gradzinski, 2010).

Na ostalim plo¢icama stopa prirasta sedre u toplijem u odnosu na hladno razdoblje je
veca od 1,04 (PL18) do cak 13,54 (PL24). Zabiljezen ekstrem na PL24 je rezultat presusenja
toka koje se dogodilo u hladnom razdoblju zbog ¢ega je proces precipitacije prestao, odnosno
izlozenost plocice toku bio prekinut (vidi poglavlje 4.3.1). Ova pojava ukazuje kako
mikrolokacijski uvjeti (presusivanje toka, zadrzavanje i inkrustacija biljnih fragmenata), koji
ne moraju uvijek biti uoceni, mogu utjecati na dinamiku formiranja sedrenja, a time i na
interpretaciju samih rezultata. Nadalje, nije detektiran slucaj, kao u drugim istrazivanjima
(Arenas i dr., 2014), da je u hladnom razdoblju doslo do opadanja srednje visine sedre unutar
mjerne povrsine plocice.
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e H6 (Ucinak erozije bit ¢e zabiljeZen na plo¢icama snimljenim u intervalnim
razmacima).

Navedena hipoteza je potvrdena. Erozivne pojave na povrsini sedre uocene su u veéini
istrazivanja dinamike formiranja sedre. Razlozi tome mogu biti intenzivan protok uslijed
pojacanih oborina, suSna razdoblja za vrijeme ljeta, ljudski ¢imbenik, interval snimanja
umjetnih podloga koji se poklapa s fazom gubitka perifitona uslijed emigracija ili intenzivnije
ispase itd. Erozija je analizirana na svim plo¢icama koje su iz svojih protoka vadene i snimane
intervalno u razmaku od tri ili Sest mjeseci.

Koli¢ina erodiranog materijala u tromjesecnom i Sestomjesecnom razdoblju varira od
0,003 mm® do 305,539 mm®. Na samo dvije (interval vadenja 6 mjeseci) od dvanaest plocica
erozivni dogadaji nisu detektirani. Na njima nije doSlo do erozije zbog zadrzavanja i
inkrustacije lista na mjernoj povrsini ploc€ica, $to je utjecalo na poveéanje nukleacijske povrsine
za precipitaciju te izrazitog volumetrijskog prirasta sedre. Na plocicama koje su mjerene u
tromjese¢nim intervalima oc¢ekivano je zabiljezena veca koli¢ina erodiranog materijala i veci
intenzitet erozije. Naime, vec¢i interval snimanja (3 mjeseca) znaci da postoji manje vremena
da se erozivni dogadaji naknadnim taloZenjem popune. Usprkos €injenici da su na 10 od 12
plocica detektirani erozivni dogadaji ipak se moze zakljuciti da precipitirana sedra nije
pokazala izrazitu sklonost eroziji u promatranim razdobljima. Medutim, potrebno je istaknuti
da su se u slucaju pojave erozivnog dogadaja tromjesecni i Sestomjesecni intervali pokazali kao
prekratka razdoblja za potpuno popunjavanje mjesta erozije naknadnim taloZenjem sedre.

Nadalje, utvrdeno je da podloznost eroziji ovisi o vrsti fluvijalnog okruZenja kojem je
plocica izloZena, strukturnim obiljezjima precipitirane sedre te intervalu snimanja. Primjerice,
najveca koli¢ina erodiranog materijala zabiljeZzena je na lokaciji Pacji slap (PL25) gdje je
volumen erodiranog materijala u razdoblju rujan 2018. - prosinac 2018. iznosio 33,305%
volumetrijskog prirasta sedre u istom razdoblju. Na njoj je zabiljeZen najveci intenzitet erozije
Sto je posljedica specificnosti povrSine supstrata, na kojoj su u rujnu, 2018. dominirale vece
koli¢ine suhih biljnih fragmenata te li¢inki makrozoobentosa koje nisu u potpunosti uc¢vrséene
u podlogu. Prema prosincu, odnosno sljede¢em datumu intervalnog snimanja, brzina protoka
vode na toj lokaciji je jacala. U jednom trenutku, s obzirom na to da suhi biljni fragmenti nisu
bili u potpunosti pri¢vrséeni za podlogu doslo je do odnosenja materijala. Upravo je na PL25
izmjerena najveca zabiljezena erozija za bilo koji uzorak na mjernoj plohi. Iznosila je 4,753
mm a! (PL25) u razdoblju rujan 2018, - prosinac, 2019. Razlog tome je specifi¢nost strukture
precipitata. Arenas i dr. (2014) navode da je porozna sedra s velikim udjelom biljnih

fragmenata te algi 1 mahovina podloZnija eroziji od stromatolitne sedre (izraZena laminacija)
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koja nastaje u fluvijalnom okruZenju brzog protoka. Nadalje, znac¢ajniji erozivni dogadaji
izmjereni su na lokaciji Tvrda sedra (PL13) u razdoblju lipnja - rujan, 2018. gdje je volumen
erodiranog materijala iznosio 10,43% volumetrijskog prirasta sedre u istom razdoblju. Naime,
na inicijalnom modelu (lipanj, 2018) je uoceno preko 600 razliCito polozenih, cjevastih
kalcitnih tijela koja nisu dobro pri¢vrs¢ena za supstrat. Dakle, na onim lokacijama gdje
nakupine mikroorganizama nisu bile dobro ucvrs¢ene erozivni dogadaj je detektiran zbog
djelovanja toka (FFW). To je za posljedicu imalo generiranje najvece erozijske povrsine koja
se nije uspjela popuniti sve do ozujka 2019 godine. Sli¢na pojava je utvrdena na PL03, 18, 22,
23, 24, 27 i 29 koje su vadene iz svojih tokova u Sestomjese¢nom razmaku (rujan, 2018. -
ozujak, 2019). Na navedenim plocicama sedra nije stigla precipitirati dovoljno brzo, to¢nije u
intervalu od Sest mjeseci nije u potpunosti popunila mjesta erozije naknadnim talozenjem. Ipak,
izuzev PL22, ¢iji je erozivni dogadaj objaSnjen u nastavku teksta, postotak erodiranog
materijala na ostalim ploCicama ne prelazi 2,533% (PL24) volumetrijskog prirasta u tom
razdoblju.

Nadalje, potrebno je istaknuti potencijalni ljudski ¢imbenik koji moze utjecati na
pojavu erozivnih dogadaja. Na lokaciji Jezero 6 stabala (PL22) u Sestomjese¢nom razdoblju
je erodiralo 18,317 mm?, odnosno 17,823% volumetrijskog prirasta sedre u tom razdoblju.
Medutim, to nije bila posljedica obiljezja fluvijalnog okruzenja (SW) veé laganog ispiranja
plocice provodenog sa svrhom uklanjanja povrSinskog blata koje ne predstavlja formirani
precipitat (sedru), a natalozilo se za vrijeme izloZenosti. S obzirom na to da sediment na
mjernoj povrsini nije bio u¢vrsen vrlo je vjerojatno da je erozija dijelom rezultat procesa
ispiranja na $to ukazuje rasprSenost erozivnih lokacija. Usprkos relativno velikom postotku
erodiranog materijala u odnosu na druge plocice na ovoj plo€ici je zabiljeZen jedan od najnizih
intenziteta erozije sedre.

U prethodnom poglavlju je navedeno da je u prosjeku za sve ploc€ice stopa prirasta sedre
u toplom razdoblju bila ve¢a za 1,55 puta u odnosu na hladno razdoblje. Medutim, od tog
sezonskog uzorka odstupaju PL06, 23 i 09. Arenas i dr. (2014) navode da znacajniji erozivni
dogadaji mogu biti uzrok preokreta sezonskog uzorka stopa prirasta. Odnosno u ovom slucaju,
da su znacajniji erozivni dogadaji u toplom razdoblju mogli biti uzrok preokreta sezonskog
uzorka stopa talozenja. Zbog jednogodiSnjeg razdoblja promatranja navedena hipoteza se
mogla provjeriti samo za slucaj PL06. Utvrdeno je da u ovom slucaju znacajniji erozivni
dogadaji u toplom razdoblju nisu bili uzrok preokreta sezonskog uzorka stopa talozenja.
Naime, na njoj u tromjesecnom razdoblju toplijeg perioda (lipanj - rujan, 2018) nije zabiljezena
erozija, dok je u tromjese¢nom razdoblju hladnijeg perioda (rujan - prosinac, 2018) zabiljeZena
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(20,453 mme). Dakle, usprkos ¢injenici da u toplom razdoblju erozija nije detektirana, a u
hladnom jest, prirast sedre je ipak bio veci u hladnom razdoblju. Stoga, zabiljezeni erozivni
dogadaji na PL06 nisu mogli utjecati na preokret sezonskog uzorka stopa talozenja. Nadalje,
potrebno je istaknuti zanimljiv sluéaj erozije zajednica makrozoobentosa (Simuliidae i
Chironomidae red: Diptera) detektiran na PL0O6 i 25 u razdoblju rujan, - prosinac 2018).
Prosjecna erozija na plocicama koje su imale vecu frekvenciju snimanja u razdoblju od
rujna, 2018. do ozujka 2019. bila je 32,483 mm?®. Na ploc¢icama s manjom frekvencijom
snimanja u istom razdoblju zabiljeZena je erozija od prosjecno 16,391 mm=. Plo¢ice s manjom
frekvencijom snimanja u navedenom razdoblju su u prosjeku imale 16560,3 mms
volumetrijskog prirasta, dok su one s veCom frekvencijom imale 6958,2 mm?. Veca frekvencija
vadenja i snimanja plo¢ica moze inhibirati rast sedre, odnosno povecati podloznost eroziji.
Vadenjem plocica iz toka, njihovim suSenjem i snimanjem dolazi do prekidanja ciklusa
naseljavanja plocica od strane sedrotvoraca (primjer PL06), prekida se proces precipitacije,

sedra postaje krhka te prilikom vracanju u tok podloznija eroziji.

e H7 (Stopa prirasta sedre bit ¢e ve¢a u fluvijalnim okruZenjima brZzeg protoka i
turbulencije vode)

Navedena hipoteza je potvrdena. Usporedba stopa prirasta sedre izmedu razli¢itih
fluvijalnih okruzenja je moguca jer je terenskim obilascima te intervalnim mjerenjima brzine
protoka za sedam odabranih lokacija utvrdeno da su plo¢ice u prouc¢avanom razdoblju, izuzev
lokacije Kod spomenika, bile izloZene relativno stabilnim hidraulicnim uvjetima. Dakle,
fluvijalna obiljezja lokacija nisu se znacajnije mijenjala nakon inicijalnog postavljanja plocica.
Stopa prirasta sedre u klasificiranim fluvijalnim okruzenjima znatno varira.

Prema definiranoj klasifikaciji fluvijalnog okruzenja raspon stopa prirasta sedre je
iznosio ¢ak 11,112 mm al. Najveéa stopa je izmjerena u brzoj i turbulentnoj vodi blizu
mahovina (znacajnije mehani¢ko otpustanje CO2) kaskadnih slapova, dok je najnizu stopu
prirasta imalo fluvijalno okruzenje spore i stagnantne vode. Inace, ovo je karakteristika vecine
aktivnih sedrotvornih sustava (Arenas i dr., 2014, Arenas i dr., 2010; Auqué i dr., 2014, Auqué
i dr., 2013, Bono i dr., 2001, Drysdale i Gillieson 1997; Gradzinski, 2010, Lu, i dr., 2000, Liu,
2017, Liu i dr., 1995, Vazquez-Urbez i dr., 2010; Zhang i dr., 2012). To se moze objasniti
manjom debljinom granice sloja difuzije koji olakSava migraciju iona prema rastu¢im
kristalima (Gradzinski, 2010, Liu i idr., 1995) te veCom povrSinom granice zrak-voda (Chen i
dr., 2004). Cinjenica da je stopa prirasta sedre bila ve¢a na lokacijama kaskadnih slapova u

blizini mahovine (SC) nego na lokaciji brzo proto¢ne i turbulentne vode (FFW) moze se
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objasniti kroz sljedece postavke. Visoko-energetski protok moze uzrokovati stres pa ¢ak i
sprijeciti mikroorganizme od koloniziranja povrsine testnih ploca (Gradzinski, 2010). Naime,
brzina protoka veéa od 80 cm/s moze uzrokovati uklanjanje algijskog perifitona i privremeno
smanjenu biomasu (Horner i dr., 1990). Ova pojava je uocena i izmjerena na PL26, 13 i 06.
Nadalje, PLO7 i 14 koji su postavljene u blizini mahovine zabiljezile su vece stope prirasta
sedre od njihovih susjednih plo¢ica (PL25 i 29) za 25,98 i 0,43 mm at. Mjerne plohe PLO7 i
14 su potpuno prerasle s mahovinama koje su povecale efektivnu nukleacijsku povrsinu
precipitacije (Gradzinski, 2010). Utjecaj mahovina u procesu precipitacije isti¢u Weijermars i
dr. (1986) navodeci da one mogu formirati spuzvaste slojeve s maksimalnom stopom prirasta
od 11 do 14 cm a. S obzirom na sve navedeno najvisa stopa prirasta sedre na lokacijama
kaskadnih slapova u blizini mahovine nije iznenaduju¢a. Osim fluvijalnih uvjeta (turbulencija
I brzina protoka) i fizikalno-kemijskih parametara vode, fizicki ucinci mahovina i drugih
mikroorganizama mogu takoder znacajno utjecati na stopu prirasta sedre.

Precipitacija sedre u reaktiviranom sedrotvornom sustavu posljedica je primarno
anorganskog otpustanja CO2, odnosno njegovog mehani¢kog otpustanja uslijed zagrijavanja i
povecane turbulencije vode. Nije uoc¢eno znacajno sezonsko ni dnevno osciliranje vrijednosti
pH iz ¢ega se posredno moze zakljuciti da ne postoji izraZzenija kemijska uloga vodenih biljaka
u uklanjanju CO- fotosintetskim procesima. Nepostojanje jasnih dnevnih promjena pH ukazuje
na to da fotosintetski unos, za koje se ocekuje da ¢e pH povecati u podne (Merz-Preif3 i Riding,
1999) ima malo utjecaja na precipitaciju u ovim tokovima iako je lokacija multiparametarske

sonde bogata s vodenom vegetacijom.

e HB8 (Stopa prirasta sedre ¢e biti ve¢a na lokacijama Sireg prostora Skradinskog buka

u odnosu na lokacije na Roskom slapu).

Navedena hipoteza je potvrdena. Prema planu vadenja i snimanja desne ploc¢ice na
svakoj lokaciji RS-a (n=4) je trebalo izvaditi nakon Sest mjeseci izlozenosti toku. Navedenu
aktivnost nije bilo moguce provesti uslijed iznimno velikog vodostaja i brzine protoka $to je
moglo ugroziti sigurnost osobe koja bi plocice vadila. S ciljem okvirne usporedbe stopa prirasta
sedre izmedu testne plohe RS-a i SB-a izvadene su samo one plo¢ice (PL30, 31 i 43) kojima
se moglo pristupiti bez ugrozavanja sigurnosti operatora. Od tri izvadene plocCice sedra je
detektirana samo na PL30 i 43 (Kod mlinice) koje su smjestene u fluvijalnom okruzenju koje
je najsli¢nije lokacijama zone prskanja (SZ) na testnoj plohi SB-a. Na PL41 postavljenoj na

lokaciji Slomljeno svrdlo, koja je najsli¢nija fluvijalnom okruzenju FFW, sedra nije
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detektirana. Rezultati izmjere na njoj spadaju u nesigurnost mjerenja. Na njenoj mjernoj plohi
detektirane su male nakupine modrozelenih algi. Ova lokacija je prema fluvijalnim obiljezjima
sli¢na ostalim lokacijama na RS-u (Konoplja medu smokvama i Celava ogrlica) s kojih plo¢ice
nisu vadene te je reprezentativni primjer biohidroloskih uvjeta na Roskom slapu. Karakterizira
ih velika brzina protoka, nema znacajnije turbulencije na plo¢icama, a dubina na kojoj se nalaze
izrazito varira ovisno o vodostaju. U njihovoj neposrednoj blizini nalaze se razliite vrste
mahovina i algi ¢ija se dominacija mijenja ovisno o temperaturi vode i brzini strujanja. Za
ocekivati je stoga da u budu¢im mjerenjima sedra nece biti detektirana na lokacijama Konoplje
medu smokvama i Celavoj ogrlici.

Ipak, na lokaciji Kraj Mlinice, klasificiranoj kao SZ, utvrden je prosjecan prirast sedre
od 0,408 mm u Sestomjesecnom razdoblju. Na PL43, koja je izlozenija prskanju vode, stopa
prirasta je iznosila 0,571 mm, a na PL30 tek 0,244 mm. S druge strane, na testnoj plohi SB-a,
prosjeCna stopa prirasta (lokacije Sedreni kanjon i Jezerski slapic), za isti tip fluvijalnog
okruzenja, iznosila je 4,268 mm u jednogodi$njem razdoblju promatranja. Na navedenim
lokacijama PL27 (Sedreni kanjon) i PL18 (Jezerski slapic¢) su vadene i snimane u intervalu od
Sest mjeseci. Na njima je u Sestomjesecnom razdoblju izlozenosti toku zabiljezena stopa
prirasta od 4,042 mm te 1,734 mm. U oba slucaja stope prirasta sedre su o¢ekivano nekoliko
puta vece u odnosu na prostor RS-a.

Postavljena hipoteza se podudara s obiljezjima vec¢ine aktivnih sedrotvornih sustava
(Drysdale i dr., 2002, Auqué i dr., 2013). Ocekivani tip razvoja sedrotvornog sustava je onaj u
kojem se intenzivnije sedrenje biljeZi u nizvodnom dijelu vodenog sustava uslijed veceg
oslobadanja CO2, viSih vrijednosti pH-a, poviSenih temperatura, brZeg metabolizma
organizama itd. Ovi rezultati odstupaju od recentnog istrazivanja Matonickin Kep¢ija i dr.
(2017) gdje je primijenjena metoda masenog prirasta te izmjerena 10 puta veca koli¢ine sedre
na lokaciji RS-a u odnosu na lokaciju SB-a. Usprkos ¢injenici da zbog propisanog radnog plana
projektom GAL te vremenskih (ne)prilika vrijeme postavljanja i mjerenja izmedu lokacija RS-
a i SB-a nije bilo uskladeno izmjerene stope prirasta sedre su pruzile generalnu sliku dinamike

sedrenja s obzirom na lokaciju (uzvodno, nizvodno) plo¢ica u vodenom sustavu.
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6. ZAKLJUCAK

U disertaciji je predlozena viserezolucijska struktura metoda i alata za upravljanje
osjetljivim 1 zaSti¢enim sedrotvornim sustavima s osnovnim ciljem postizanja i ofuvanja
odrzivih uvjeta sedrenja. Poseban naglasak u predlozenom modelu je stavljen na novi
metodoloski pristup beskontaktnog intervalnog pracenja dinamike sedrenja utemeljenog na
metodi makrofotogrametrije. Izrada visekriterijskog modela odrZivog upravljanja sedrotvornih
vodotokova podrazumijevala je provodenje Sirokog spektra aktivnosti ovisno o razini
istrazivanja. S obzirom na to da se radi o pokusnim mjerama zastite temeljnog fenomena Parka,
koji dosad nisu primijenjeni u drugim zaSti¢enim podru¢jima, njihova uéinkovitost je ispitana
na manjoj testnoj plohi. Manja testna ploha (0,8 ha) unutar Sireg podru¢ja SB-a detektirana ja
na makro razini istrazivanja primjenom GIS-MCDA, terenskim istrazivanjima te na temelju
podataka izvedenih iz starog kartografskog izvornika.

Na mezo razini istrazivanja izvrSeno je Kartiranje vegetacije i mreze povrsinskog
otjecanja, odnosno aktivnih i presusenih sedrotvornih vodotokova. Provedeno je selektivno
uklanjanje invazivne vegetacije koje je rezultiralo mikromorfoloskim i hidroloskim
promjenama. Kombinacija intenzivnih oborina i poja¢anog protoka vode dovela je do ispiranja
biljnog materijala i aktiviranja presusenih tokova vidljivin na starim kartografskim
izvornicima. Hidroloske promjene (reaktivacija presuSenih tokova i jezera) su nanovo
kartirane. U nastavku istrazivanja uspostavljen je sustav pracenja stanja sedrotvornog okolisa
koji se sastojao od Cetiri sastavnice. Prva se odnosi na prac¢enje dinamike formiranja sedre na
vapnenackim plo¢icama. Ona obuhvaca morfometrijske parametre koji se odnose na linearni
(mm al) i volumetrijski (mm?q) prirast te eroziju sedre. Druga sastavnica (hidroloski parametar)
obuhvaca sustavno pracenje brzine protoka (m/s) vode u aktivnim i reaktiviranim sedrotvornim
tokovima. Trec¢a se odnosi na intervalno mjerenje kljucnih fizikalno-kemijskih parametara
vode (temperatura vode, DO, pH, itd.). Posljednja, ¢etvrta sastavnica (vegetacijski parametar)
obuhvacéa pracenje bioraznolikosti na testnoj plohi, odnosno pojavu i razvoj invazivne
vegetacije metodom ciklicnog fotografiranja. Nakon ru¢nog i mehani¢kog uklanjanja pajasen
se nije obnovio na testnoj plohi. Razlog tome je povremeno poplavljivanja vec¢ih povrSina
uslijed pojacanog dotoka vode. Takvo okruzenje ne pogoduje pajasenu te uc¢inkovito sprjecava
njegovu obnovu.

Pozeljno je da cjelovit sustav prac¢enja sedrotvornog okolisa ukljucuje jos tri sastavnice.
Peta sastavnica (bioloski parametar) bi ukljucivala prac¢enje dinamike kolonizacije mikrofaune,

odnosno analizu zajednice perifitona. Sesta (klimatologki kriterij) bi se odnosila na mjerenje
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intenziteta osuncanosti svake lokacije na kojoj se prati dinamika formiranja sedre, dok bi sedma
sastavnica ukljucivala izotopne analize novoformiranih sedrenih uzoraka. U ovom potpunom
sustavu pracenja stanja sedrotvornog okolisa pozeljno bi bilo da se mjerenje svih parametara
vr$i na istim X, Y i Z lokacijama. Drugim rije¢ima, svaka lokacija (n=14) na kojoj se prati
dinamika formiranja sedre trebala bi imati zasebne podatke o brzini protoka voda, fizikalno-
kemijskim parametrima, osuncéanosti, perifitona itd. Navedeno bi omogucilo razvoj to¢nih
predikcijskih modela dinamike formiranja sedre te identificiralo klju¢ne kriterije koji utjecu na
taj proces.

Na mikro razini istrazivanja pracena je dinamika formiranja sedre na testnim plo¢icama
postavljenima u razli¢ita fluvijalna okruzenja. Stope prirasta i erozije sedre su po prvi put
mjerene pomoc¢u uredaja (CMD) koji se temelji na metodi makrofotogrametrije. Primjenom
CMD-a eliminirani su svi nedostatci modificiranog mikro-erozijskog metra (MEM) te su
uklonjeni problemi karakteristi¢ni za proces blizupredmetne fotogrametrije. CMD omogucuje
izradu DTHRM-a na temelju kojih se submilimetarski to¢no i precizno mogu mjeriti stope
prirasta i erozije sedre ili nekog drugog precipitata. CMD je precizna, to¢na i beskontaktna
metoda koja ne proizvodi problem kompakcije, odnosno pojavu lazne erozije te ne generira
velike pogreske pri mjerenju supstrata meksih povrsina. Primjenom CMD-a uklonila se
mogucnosti o§tecenja povrsinskog sloja sedre. Uredaj nema logisti¢kih ograni¢enja kao MEM.
Prilagodbom LCS-a te postavki snimanja mogu se mjeriti uzorci sedre razli¢itih veli¢ina.
Uredaj proizvodi izrazito gusti oblak tocaka na temelju kojih se mogu generirati razlicitih
morfometrijski parametri. Gusto¢a uzoraka i prostorna rezolucija modela se prilagodava
potrebama operatora. Na mehanicki okvir uredaja mogu se instalirati multispektralne i
hiperspektralne kamere s ciljem proucavanja sadrzaja klorofila na povrsini sedre. Njihova
primjena moze pomoc¢i u razlikovanju povrsina kalcita 1 mahovina s ciljem kvantificiranja
nesigurnosti prilikom mjerenja stopa prirasta sedre. Nadalje, za razliku od MEM-a, CMD
omogucava izvodenje visoko-rezolucijskin DOF-ova na temelju kojih je moguce identificirati
i klasificirati jedinke makrozoobentosa. CMD se moze primjenjivati u svim istrazivanjima koja
zahtijevaju submilimetarsku to¢nost i preciznost, intervalno mjerenje i usporedbu modela te
izvodenje specificnih morfometrijskih parametara manjih objekata.

Mijerenja dinamike formiranja sedre na 14 lokacija unutar odabrane testne plohe
rezultirala su prosje¢nom stopom prirasta od 5,771 mm a*. Sedra je u prosjeku rasla 16,2 pm
dnevno. Utvrdena je velika varijabilnost stopa prirasta sedre, $to je posljedica razlicitih
obiljezja fluvijalnih okruzenja, specifi¢nih mikrolokacijskih uvjeta te frekvencije snimanja

plocica. Dinamika formiranja sedre odgovara karakteristikama vecéine aktivnih sedrotvornih
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sustava. Stope prirasta sedre su vece na kaskadnim slapovima u blizini mahovina te u plitkoj,
brzo proto¢noj, turbulentnoj vodi. Najmanje stope prirasta sedre su u stagnantnoj i sporo
proto¢noj vodi. Vise stope prirasta sedre su zabiljezene u toplijem razdoblju, iako ne postoji
jasni sezonski uzorak za sve ploc¢ice Sto naglasava vaznost ostalih mikrolokacijskih parametara
koji u konacnici reguliraju rast sedre. Utvrdeno je da bioloska sastavnica (flora i fauna) kroz
fizicku ulogu ima vaznu ulogu u procesu formiranja sedre u reaktiviranom sedrotvornom
sustavu. Naime, iz izvedenih visoko-rezolucijskin DOF-ova moze se zakljuciti da konstrukcije
licinki vodenih insekata, mikrofiti i makrofiti doprinose hvatanju minerala kalcita. Bioloski
materijal ima znacajnu ulogu u inicijalizaciji novih sedrenih depozita, pove¢ava akumulacijsku
stopu te lokalnu mikro turbulenciju toka i gubitak CO2 Medutim, time se istovremeno
poveéava primarna poroznost precipitata. Prepoznatljiva struktura novoformirane (na
plo¢icama) i mrtve sedre (ostatci u suhozidima) na Sirem podruc¢ju Skradinskog buka mogu se
povezati s kalcificiranom bioloskom tvari. S druge strane, nepostojanje jasnih dnevnih 1
sezonskih promjena u pH vrijednostima ukazuje na to da fotosintetski unos, odnosno bioloska
uloga organizama, ima malo utjecaja na precipitaciju u reaktiviranim sedrotvornim tokovima.
Nadalje, utvrdeno je da podloZznost eroziji ovisi o vrsti fluvijalnog okruzenja kojem je plocica
izloZena, strukturnim obiljeZjima precipitirane sedre te intervalu snimanja.

Provodenjem predlozenog visekriterijskog modela odrzivog upravljanja ostvareni su
kljuéni ciljevi iz akcijskih planova 7 i 8 sadrzani u sluzbenom dokumentu Plana upravljanja
NP ,,Krka*. Na odabranoj testnoj plohi Sireg podrucja SB-a sprijecena je sukcesija invazivne
makrovegetacije, reaktivirani su ugasli sedrotvorni tokovi te su u njima postignuti odrzivi uvjeti
sedrenja. Ocuvanje temeljnog fenoman Parka te postizanje odrzivih uvjeti sedrenja na
odabranoj testnoj plohi potvrdeno je kroz: izmjerene stope prirasta sedre, brzinu protoka vode,
fizikalno-kemijske parametre, pojavu sedrotvornih organizama te kroz izostanak obnove
invazivne vegetacije nakon selektivnog uklanjanja vegetacije

Korisnici predlozenog metodoloskog okvira ove disertacije mogu biti nacionalne,
regionalne 1 lokalne vlasti, kao 1 upravni odbori zasti¢enih 1 ugrozenih prirodnih podrucja.
Rezultati dobiveni u ovom istrazivanju mogu biti korisni znanstvenicima koji se bave
proucavanjem dinamike formiranja sedre kroz razli¢ite aspekte. Izvedeni podaci posluzit ¢e
kao referentno stanje prilikom provodenja prostorno-vremenskih analiza u varijacijama stopa

prirasta sedre.
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SAZETAK

Nacionalni park ,,Krka“ (NPK) je osjetljiv sustav podloZan razli¢itim vrstama vanjskih
poremecaja. Na Sirem podrucju Skradinskog buka (SB) uocCene su negativne hidroloske
promjene te prestanak procesa sedrenja na nekim lokacijama. Glavni uzroci prepoznati su u
nekontroliranom rastu i Sirenju invazivne vegetacije, pojaCanom antropogenom utjecaju te
neuklanjanju nanesenih biljnih fragmenata na mjestima prirodnih prepreka. S ciljem rjesavanja
problema Uprava Parka je pokrenula projekt pod nazivom Upravijanje i odrzavanje
makrovegetacije na Skradinskom buku — izrada visekriterijskog modela odrzivog upravijanja.
Glavni cilj projekta je reaktivacija ugaslih sedrotvornih tokova, uklanjanje invazivne vegetacije
te postizanje odrzivih uvjeta sedrenja na odabranoj testnoj plohi. Ostvaranje tog cilja uvjetovalo
je provodene su brojnih aktivnosti i istrazivanja medu kojima su i ona dana u okviru ove
doktorske disertacije.

Metodoloski okvir istrazivanja je podijeljen u tri razine. Makro razina istrazivanja
obuhvaca skup aktivnosti usmjerenih prema odabiru testne plohe unutar Sireg podrucja SB-a.
Mezo razina uklju¢uje postavljanje sustava za pracenje stanja sedrotvornog okolisa te kartiranje
referentnog i zavr$nog stanja vegetacije i hidroloske mreze na testnoj plohi nakon uklanjanja
invazivne vegetacije. Na mikro razini istrazivanja proucavana je dinamika formiranja sedre
primjenom novog metodoloskog pristupa temeljnog na metodi makrofotogrametrije.

Provodenje predlozenog visekriterijskog modela odrzivog upravljanja rezultiralo je
ostvarenim klju¢nim ciljevima projekta. Na odabranoj testnoj plohi sprijeena je sukcesija
invazivne makrovegetacije, reaktivirani su ugasli sedrotvorni tokovi te su u njima postignuti
odrzivi uvjeti sedrenja. Rezultati su potvrdeni kroz: izmjerene stope prirasta sedre, brzinu
protoka vode, fizikalno-kemijske parametre, pojavu sedrotvornih organizama te izostanak
obnove invazivne vegetacije.

Mjerenja dinamike formiranja sedre rezultirala su prosje¢nom stopom prirasta od 5,771
mm al. Utvrdena je velika varijabilnost u stopama prirasta sedre, a dinamika formiranja sedre
odgovara karakteristikama vecine aktivnih sedrotvornih sustava. Novi metodoloski pristup
(CMD) omogucuje intervalno pracenje dinamike formiranja sedre te generiranje modela
submilimetarske rezolucije i visokokvalitetne teksture.

CMD mozZe biti primijenjen u svim istrazivanjima koja zahtijevaju submilimetarsku
kvalitetu podataka, usporedbu intervalnih 3D modela te izvodenje razli¢itih morfometrijskih
parametara manjeg objekta. Potencijalni korisnici izvedenog visekriterijskog modela odrzivog
upravljanja mogu biti nacionalne, regionalne i lokalne vlasti te upravni odbori zasti¢enih i
ugrozenih sedrotvornih podrudja.

Kljuéne rije¢i: dinamika formiranja sedre, odrZivo upravljanje, uredaj za koordinatnu mjernu
makrofotogrametriju (CMD), modificirani mikro-erozijski metar (MEM), NP ,,Krka*
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SUMMARY

The Krka National Park is a sensible system exposed to different sorts of external
disorders. In the wider Skradinski buk area (SB) negative hydrological changes were noticed
which lead to a reduction of tufa formation intensity. Major reasons were recognized in
uncontrolled growth and the spreading of invasive vegetation, strengthened by anthropogenic
impact and the lack of removal of deposited plant fragments in places of natural obstacles. With
the aim of solving the problem, the administarion board has initiated the project entitled
Management and maintenance of macro-vegetation in Skradinski buk — making of a multi-
criteria model of sustainable management. The main goal of the project is a reactivation of
extinct tufa formation flows, removal of invasive vegetation and achieving sustainable
conditions of tufa formation at the selected test surface. Achieving this goal has led to the
implementation of numerous activities and research, including those given in this doctoral
dissertation.

The methodological framework of the research was divided into three levels. Macro
level of the research encompasses a set of activities directed towards the selection of test
surface within the wider SB area. Mezo level includes the installation of the system for tracking
the condition of tufa-forming environment and mapping the referent and final condition of the
vegetation and hydrological network on the test surface after the removal of invasive
vegetation. At the micro level of the research, dynamics of tufa formation was studied by
applying a new methodological approach based on the macro photogrammetry method.

Implementation of the proposed multi-criteria model of sustainable management
resulted in the achievement of key goals of the project. At the selected test surface, the
succession of invasive macro vegetation was prevented, extinct tufa formation flows were
reactivated and sustainable conditions of tufa formation were achieved within them. Results
were confirmed by measured tufa growth rates, speed of water flow, physical-chemical
parameters, the emergence of tufa-forming organisms, lack of invasive vegetation renewal and
the dynamics of microfauna colonization.

Measurements of the tufa formation dynamics resulted in an average growth rate of
5,771 mm a1, Large variability in tufa growth rates was determined and the dynamics of tufa
formation matches characteristics of most of the active tufa-forming systems. The new
methodological approach (CMD) enables interval tracking of tufa-forming dynamics and
generation of the model of submillimeter resolution and high-quality texture.

CMD can be applied in all studies which requires submillimeter data quality,
comparison of interval 3D models and implementation of different morphometric parameters
of a smaller object. Potential users of implemented multi-criteria model of sustainable
management can be national, regional and local authorities and boards of directors of protected
and endangered tufa-forming areas.

Keywords: dynamics of tufa formation, sustainable managment, coordinate measuring

macrophotogrammetry device (CMD), modified micro-erosion meter (MEM), Krka National
Park, Croatia.
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Roden je 28. lipnja 1991. godine u Zadru, Hrvatska. Na Sveucilistu u Zadru 2010. upisao je
preddiplomski studij primijenjene geografije, kojeg je zavrSio 2013. Iste godine upisuje
diplomski studij primijenjene geografije. Diplomski rad pod naslovom Primjena GlS-a u
analizi trzista za potrebe trgovackih centara obranio je 14. listopada 2015. i stekao akademski
stupanj magistra geografije (mag. geogr.).

Kao student je obnasao funkciju demonstratora iz kolegija: Digitalna kartografija, GlScience
0 geoprostornim informacijama, Primjena GIS-a u prostornom planiranju i Daljinska
istrazivanja. Dvostruki je dobitnik nagrade Frederic Grisogono na Odjelu za geografiju
(2013/2014. i 2014/2015.) te Pohvalnice udruge Hrvatskog geografskog drustva-Zadar za
odlican uspjeh postignut u akademskoj godini 2012/2013. Od O1. listopada 2016. godine
zaposlen je kao asistent na Odjelu za geografiju SveuciliSta u Zadru. Iste godine upisao je
poslijediplomski doktorski studij Jadran — poveznica medu kontinentima, Sveuéilista u Zadru.

Sudjelovao je na desetke stru¢nih projekata: HOLISTIC IPA program Jadranske
prekogranicne suradnje, Dikgathlong Dam Tourism Master Plan-Botswana, Urban Green
Belts Project, GIS baza sustava za navodnjavanje Bastica, Upravljanje i odrzavanje
makrovegetacije na Skradinskom buku, GIS evidencija nekretnina (ENA), Kvantitativna
analiza jaruga otoka Paga primjenom modela visoke rezolucije (Natura Jadera). Od ozujka
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nazivom GAL (Geospatial Analysis Laboratory) te projektu (Re)constructing religioscapes as
markers of competing territorial claims in Boshia and Herzegovina since 1995 u suradnji
Sveucilista u Zadru te Sveucilista u Pittsburghu.

Napredno koristi GIS i tehnologiju daljinskih istrazivanja. Do kolovoza 2019. objavio je 1

knjigu, 15 znanstvenih i 2 stru¢na rada. Govori, Cita i piSe engleski te poznaje osnove
talijanskog jezika.
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BA - Bundle Adjustment
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CMM - Coordinate Measuring Machine
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CP - Check Point
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DMR - Digitalni model reljefa

DO - Dissolved Oxygen
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DSLR - Digital Single-Lens Reflex

DSM - Digital Surface Model

DSM - Direct Survey Method

DTHRM - Digital Tufa High Resolution Model
DZZP - Drzavni zavod za zastitu prirode

EC - Electrical Conductivity

EO - Exterior Orientation

EPPO - European and Mediterenean Plant Protection Organization
EPS - Extracellular Polymeric Substance

FAU - Formazine Attenuation Units
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FFA - Federal Aviation Administration

FFW - Fast Flow Water

FNU - Formazine Nephlometric Unit

FOV - Field of View

FPOM - Fine Particulate Organic Matter

FTU - Formazine Turbidity Units

GAL - Geospatial Analysis Laboratory

GCP - Ground Control Point

GIS - Geographic Information System

GNSS - Global Navigation Satellite System

GPS - Global Positioning System

GSD - Ground Sampling Distance

GST - Geospatial Technologies

HA - Hydrological Approach
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IUCN - International Union for Conservation of Nature
LAS - LIDAR Data Exchange File
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LiDAR - Light Detection and Ranging
MAE - Mean Absolute Error

MAD - Mean Absolute Deviation

MADM - Multi-Attribute Decision Making
MCDA - Multiple-Criteria Decision Analysis
MCDM - Multiple-Criteria Decision Making
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MI - Mass Increment
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MODM - Multi-Objective Decision Making
MS - Measuring Surface

MT - Mass Transfer
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NIS - Non-indigenous Species

NP - Nacionalni park

NPK - Nacionalni park ,,Krka“
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OC - Organic Carbon

ODO - Optical Dissolved Oxygen

OECD - Organisation for Economic Cooperation and Development
ORP - Oxidation—Reduction Potential

pH - Power of Hydrogen

PP - Park prirode

PPB - Parts-per-billion

PPT — Parts-per-thousand

POS - Position Orientation System
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QSU - Quinine Sulfate Units
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RGB - Red Green Blue

RFU - Relative Fluorescence Unit

RI - Random Indeks

RMSE - Root Mean Square Error

RS - Roski slap

RTK - Real Time Kinematic

SB - Skradinski buk

SC - Stepped Cascade

SEM - Scanning Electron Microscope

Sic - Calcite Saturation Indeks

SIFT - Scale-Invariant Feature Transform
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SEM - Scanning Electron Microscope
SfM - Structure from Motion

StM-M

VS - Structure from Motion-Multi View Stereo

SFW - Slow Flowing Water

SD - Standard Deviation

SR - Socijalisticka Republika

SW - Stagnant Water

SZ - Spray Zone

TDS - Total Dissolved Solid

TLS - Terrestrial Laser Scanning
TFD - Tufa Formation Dynamics
TGR - Tufa Growth Rate

TER - Tufa Erosion Rate

TOF - Time of Flight

TSS — Total Suspended Solid
UNESCO - The United Nations Educational, Scientific and Cultural Organisation
UAYV - Unmanned Aerial Vehicle
UV — Ultraviolet

WHO - World Health Organization
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