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1. UvOD
Rijeke su dinami¢na vodena tijela koja se konstantno mijenjaju u pogledu

dimenzija, hidroloskih parametara i morfoloskih karakteristika njihovih pojedinih
komponenata. Promjene koje se najlakse primjecuju u prostoru su promjene korita. Radom
vode pod utjecajem Coriolisove sile, korito mijenja svoj tlocrtni oblik stvarajué¢i meandre.

Upravo su ovakve promjene temeljno polaziste ovog istrazivanja.

1.1. Cilj rada

Cilj ovoga rada prvenstveno je usporediti povijesne promjene korita rijeke Drave u
podrucju od Repasa do Ferdinandovca (sl. 3). Glavna pitanja koja se istrazuju vezu se za
intenzitet i vrstu prirodnih procesa koji dovode do promjene, te udio antropogenih procesa
u ukupnoj promjeni. Na temelju nekoliko dostupnih povijesnih kartografskih izvora
analizirati ¢e se i usporediti promjena, te obrazloziti najznacajniji faktori specifi¢ne
dinamike promjene. Upravo je na ovom podrucju primijecena velika razlika u tlocrtnom
prikazu prvog i posljednjeg kartografskog izvora u vremenu istrazivanja, koja upucuje na
velike promjene u pruzanju korita. Iz tog razloga je ovo podrucje odabrano kao relevantno
za istrazivanje. To¢no vrijeme istraZzivanja je razdoblje u kojemu su nastali kartografski
izvori iz kojih ¢e se pregledavati promjena korita. To je razdoblje od 1782. godine kada je
zavrSen KoriSteni dio Prve HabsburSke vojne izmjere, do 2017. godine kada je nastala
digitalna ortofoto snimka kao najrecentniji izvor. Prije glavne analize potrebno je dati uvid
u sadasnje stanje kroz opca fizicko-geografska obiljezja i antropogeni utjecaj na reljef
podruc¢ja 1 samoga toka rijeke Drave. Konacni cilj je karta koja prikazuje specifi¢nu
dinamiku promjene, te uvid u razinu antropogenog djelovanja na promjenu toka. Nakon
rezultata potrebna je usporedba sa sli¢nim istrazivanjem u obliku rasprave u kojoj ¢e se
takoder obrazloziti presudni razlozi promjene te znacaj promjena za stanovniStvo u

podrucju istrazivanja.

1.2. Dosadasnja istraZivanja

Zbog mogucnosti iskoriStavanja, opasnosti i same veli¢ine rijeke Drave, ona ima
velik utjecaj na zivot ljudi u njeznoj neposrednoj blizini. Zbog te Cinjenice, moze se reci
kako je podrucje cijele Drave uvelike istrazivano. Postoji velik broj radova s pogleda
geologije, geomorfologije, hidrologije i kartografije podrucja porjec¢ja Drave. Neka manja
podrucja su viSe istrazena, kao naprimjer podrucje Drave u Varazdinskoj 1 Medimurskoj

Zupaniji zbog tamoSnjeg istraZivanja hidroenergetskog potencijala. Prostor istrazen u



ovome radu nije istrazen kao jedna zasebna cjelina, ali je kao dio Sireg podrucja porjecja
Drava.

S geoloskog aspekta, najvaznije istrazivanje, a time i izvor informacija je Osnovna
geoloska karta SFRJ 1:100 000, List Purdevac i pripadaju¢i Tumac geoloske karte autora
Hec¢imovica (1986a, 1986b).

Geomorfoloska istrazivanja vecinom provodi Bognar u svojim radovima Bognar
(1985, 1990, 1992, 1996).

Hidrografska istrazivanja vrsili su madarski znanstvenici od kojih je najznacajniji
Mantuano (1970). Uz njih vazan izvor je Hidrografski atlas rijeke Drave Republickog
sekretarijat za vodoprivredu SR Hrvatske iz (1972). Opisima hidrografskih atlasa i
hidroloskim istrazivanjima pridonijeli su i sljedeci radovi: Milas (2012), Prevedan (2003),
Bonacci (2008), Bonacci i Oskorus (2010) i Berakovi¢ (2002).

Specifi¢nija istrazivanja o promjenama toka Drave ukljuc¢ujuéi njezine regulacije
obuhvacena su u radovima Bognar (1995, 2008), Riba (2004), Slukan-Alti¢ (2002), Secen
(1994), Matica i Turinski (2013), Remenyik (2004), Zivakovi¢-Kerze (2013) i Sadek
(2013).

O raznim kartografskim izvorima koja ukljucuju istrazivano podrucje pisu Franges i
dr. (2012), Lapaine (2001) , Slukan-Alti¢ (2003) i Timar i dr. (2006).

Postoje 1 razne studije u kojima su izmedu ostalog istrazivane i sintetizirane
prirodno-geografske znacajke, Sireg i uzeg prostora istrazivanja. Neka od njih su Prostorni
plan uredenja opéine Novo Virje (2006), autora opéine Novo Virje, zatim Strucna podloga
za proglasenje podrucja Mura-Drava u Republici Hrvatskoj regionalnim parkom
Drzavnog zavoda za zaStitu prirode (DZZP, 2009) i Pilot Study: Hydromorphological
Survey and Mapping of the Drava and Mura Rivers (Schwartz, 2007) Becke tvrtke

Fluvius.



2. TEORIJSKA OSNOVA

Drava je slatkovodna tekucica, odn. rijeka. Rijeka se definira kao voda koja te¢e
pod utjecajem sile teze i usijeca korito na povrsini kopna (Ridanovi¢, 1993). Destruktivnim
radom tekucica koji se naziva erozija, nastaju fluvijalni reljefni oblici. Sukladno cilju
istrazivanja i znacajkama istrazivanog podrucja u ovom je istrazivanju naglasak na boc¢noj
eroziji (fluviorapciji) (Scheffers i dr., 2015). Ona je posebno specifiéna za mehanizam
srednjeg i donjeg toka. Zbog nje nastaju meandri te kasnije rukavci i mrtvaje, preko kojih
je najlakSe vidjeti promjenu toka. Pojam Kkoji se prvi mora razjasniti je korito, Zljebasto
udubljenje u smjeru maksimalnog pada kojim otjece voda. Ono je najbitnija komponenta
koja se morfoloski mijenja pod utjecajem raznih faktora. Sastoji se od strana korita i dna
korita. Linija koja spaja izvor i uS¢e naziva se uzduzni profil korita. Iz njega se mogu
i8¢itati u kakvom su odnosu akumulacijski i destrukcijski procesi, te odrediti faza razvoja
korita. Meandri su vijuge toka koji nastaju skretanjem matice (ili najvece brzine) toka u
jednoj obali pod utjecajem Coriolisove sile. (Scheffers i dr., 2015). Takoder dolazi do
frikcije na dnu i na stranama korita zbog koje dolazi do turbulencija u toku matice zbog
Cega ona skrece te jaCa akumulaciju na konveksnoj obali i eroziju na konkavnoj obali
(Summerfield, 1991). Meandri se sastoje od tjemena, grede i vrata. Na vratu je najveca
erozija pa se s vremenom vrat probije, a tjeme postaje mrtvaja, dok se na tjemenu dogada

najveca akumulacija koja formira sprudove (sl. 1).

vrat
greda
tieme

mrtvaja

ol

Slika 1: Elementi i razvoj meandara
Izvor: URL 1, 1.2.2019.,doradio autor



Stupanj razvoja meandra ovisi 0 erozijskoj snazi rijeke, dok ona ovisi 0 masi, brzini vode,
sili tezi, centrifugalnoj sili i sastavu obala (Bognar, 2008, Summerfield, 1991). Istrazivanja
poput Friedkinovog (1945) pokazuju da je za razvoj meandara veoma vazan materijal u
samom toku i to onaj kotrljaju¢i materijal noSen dnom korita. Njegova istrazivanja nam
takoder pokazuju kako se proces meandriranja nakon inicijalnog meandrirajuéeg korita
dodatno ubrzava i jaca upravo stvaranjem sprudova i povecanjem raspona krivine i duzine
luka izmedu infleksije (Friedkin, 1945). Mrtvaje ili mrtvice definiramo kao odsjecen dio
meandra koji se polako zatvorio i formirao potkovasto jezero koje ovisi o0 dotoku vode.
Prirodni proces meandriranja i stvaranja mrtvaja je glavni prirodni uzrok promjene toka na
istrazivanom podrucju. Porjec¢je je takoder bitan pojam kada se govori o Sirem podrucju
oko korita. To je dio prostora koji tekucica odvodnjava sa svojim pritocima na povrsini
kopna ili u podzemlju topljivih stijena (Ridanovi¢ 1993). Tlocrtno gledano postoji vise
vrsta korita, koje se mogu izmjenjivati i na razli¢itim dionicama jedne rijeke. Voda u
tekucicama ima razli¢it mehanizam u gornjem, srednjem i donjem dijelu toka, a on ovisi o
padu 1 brzini vode u koritu zbog cega u razliitim dijelovima toka djeluju razli¢iti
destrukcijski i akumulacijski procesi uslijed kojih se formiraju razliciti reljefni oblici
(Schwartz, 2007). Podrugje istrazivanja nalazi se na dionici rijeke Drave koje mozemo
smatrati kao njezin srednji tok. Srednji tok karakterizira jacanje bo¢ne erozije uz pocetak
jacanja akumulacije. To podrazumijeva stvaranje U popre¢nog profila Kkorita i

meandriranje (Schwartz, 2007).



3. FIZICKO-GEOGRAFSKA OBILJEZJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA
3.1. Rijeka Drava

Drava je srednjoeuropska rijeka crnomorskog slijeva koja izvire u juznom Tirolu
nedaleko starog naselja Tolbach (danasnji Dobbiaco) u sjevernoj Italiji. Izvor Drave nalazi
se na nadmorskoj visini od 1 450 m, a njezino 320-ak metara Siroko us¢e u rijeku Dunav,
na 80 metara iznad morske razine (Matica i Turinski, 2013, Bognar, 1996, URL 2).

Usée u Dunav nalazi se u Republici Hrvatskoj, 2,5 km sjeverozapadno od Aljmasa.
Drava je desni pritok Dunava, a ukupno je peti najveci pritok, nakon rijeka Tise, Save,
Prut, Mori$ (Bognar, 1996, URL 2). Dugacka je 749 kilometara, od ¢ega 323 kilometra ili
43,1 % u Hrvatskoj. Tok Drave od izvora tece isto¢no kroz Isto¢ni Tirol i Korusku u
Austriji, zatim kroz Stajersku u Sloveniji, nakon &ega skreée jugoistoéno prema Hrvatskoj
te u tom smjeru tece sve do usca stvarajuci hrvatsko-madarsku granicu ve¢im djelom (sl. 2)
(Bognar, 1996). Drava na taj nacin povezuje pet europskih zemalja te planinski prostor
Alpa s Panonskom nizinom i, preko Dunava, Crnim morem. Prolazeé¢i kroz Alpe ona je
tipicna planinska rijeka s veé¢im nagibom korita, brzim tokom i snjezno-ledenjackim

rezimom voda.
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Slika 2: Polozaj rijeke Drave u Europi



Ulaze¢i u otvorenu Panonsku nizinu, tok joj se usporava, a korito Siri. U svom srednjem 1i
posebno donjem toku, Drava stvara brojne sprudove, pli¢ake, meandre i rukavce. No ni u
donjem dijelu toka Drava nema osobine prave nizinske rijeke jer u usporedbi s drugim
panonskim rijekama, pad (nagib) korita joj je puno ve¢i (Matica i Turinski, 2013,
Schwartz, 2007, DZZP, 2009). Bazen porjecja rijeke Drave obuhvacéa podrucje povrsine od
40 490 km?, §to ukljuduje i njezin najveéi pritok, Muru. Hrvatskoj pripada 8 023 km? ili
19,8 % ukupne povrsine porjecja (Bognar, 1996). Pruzanje rijeke i porjeéja je Z-I, osim
nizvodno od Legrada gdje ono ima Dinarski pravac pruzanja, SZ-JI. Gledajuci
mikrolokacije, najveci dio podrucja istrazivanja takoder ima pruzanje Z-1, sve do dionice
nakon koje Drava (ponovno) tvori granicu s Madarskom, §to je na otprilike 196. rijeCnom
kilometru Drave. Hidroloski parametri Drave u Hrvatskoj se redovito prate na postajama
Varazdin, Botovo, Terezino Polje, Donji Miholjac i Osijek (DZZP, 2009, Schwartz, 2007).
Drava se u svom gornjem i srednjem toku iskoriStava u pogledu hidroenergije zbog svoje
velike hidraulicke snage. Od ukupno 22 hidroelektrane izgradene na Dravi, na teritoriju
Hrvatske postoje tri velike hidroelektrane. To su HE Varazdin (izgradena 1975. god.), HE
Cakovec (1982.) i HE Dubrava (1989.). Rijeke ovakve veli¢ine uvelike su regulirane
prvenstveno u svrhu smanjenja naplavne ravnice odn. obrane od poplava (DZZP, 2009).
Takav je slucaj i s Dravom Koja je u velikoj mjeri regulirana u svom donjem i djelomi¢no
srednjem toku (Secen, 1994).

3.2. Obuhvat istrazivanog podrucja

U Hrvatskoj Drava protjeCe kroz Varazdinsku, Medimursku, Koprivnicko-
krizevacku, Viroviticko-podravsku i Osjeko-baranjsku Zupaniju. Prostor istrazivanja
nalazi se na teritoriju Koprivnicko-krizevacke Zupanije, na sjever-sjeveroistoku Republike
Hrvatske. Naravno, nalazi se u podravskoj dolini, u sredistu Panonskog bazena. Okolna
naselja su Molve, Repas, Novo Virje i Ferdinandovac (sl. 3). Kroz Koprivni¢ko-krizevacku
Zupaniju tece 22% ukupnog toka Drave kroz Hrvatsku, $to je oko 74 kilometra (Matica i
Turinski, 2013). To¢na duljina istrazivanog dijela toka prema Hidrografskom atlasu (1972)
je 17, 717 kilometara. Ova kilometraZza temeljena je na Hidrografskom atlasu rijeke Drave
(1972), iz kojega se mogu odrediti tocne kilometraze zbog krupnog mjerila i oznaka
svakog kilometra toka. Danasnja duljina dionice je 15,2 km. Kilometraza rijeke, odn.
rije¢ni kilometri broje se od us¢a prema izvoru. Stoga je pocetak istrazivane dionice
190,073 kilometara od uséa, a kraj je ne 207,790 kilometara od usca. Specificna

kilometraza na decimalu uzeta je kao reprezentativna jer se pocetna i krajnja tocka



istrazivane dionice podudara S tockama premjera poprec¢nih i dolinskih profila u

spomenutom Hidrografskom atlasu.

711

- istrazivana dionica Drave
|:| Sire podrucje istrazivanja

® naselja

Slika 3: Obuhvat i smjestaj podrucja istrazivanja

Krajnja to¢ka dionice podudara se S tadasnjim RepaSkim mostom izgradenim 1960.
godine. Kasnije izgraden novi most iz 1978. izgraden je nekoliko stotina metara uzvodno,
pa se on danas nalazi na razli¢itoj kilometrazi Drave (URL 3). No zbog uzimanja
Hidrografskog atlasa 1972. kao reprezentativnog u pogledu kilometraZe, za potrebe rada se
krajnja toCka istrazivane dionice nalazi na lokaciji staroga RepaSkog mosta. Duljina
istrazivane dionice Drave danas je 15,4 kilometra. Iz ovog podatka mozemo vidjeti
smanjenje duljine od 2,3 km u odnosu na 1972. godinu.

No, za potrebe rada bilo je potrebno proucavati i podrucja koja su nekadaSnji
meandri rijeki Drave. PoSto je temeljni objekt istraZivanja promjena toka Drave,
proucavanje prostora na kojemu je u proslosti bio tok Drave je od velike vaznosti. Danas to
podruéje zapravo granica prve terase rijeke Drave. Tako je na (sl. 3) prikazano i Sire
podruéje istrazivanja Cije se granice poklapaju s granicama poloja i prvom dravskom
terasom, odn. vanjskim rubovima podru¢ja nekadasnjih meandara. Podruéja dravske terase
i biv§ih meandara koji su izvan granica Republike Hrvatske nisu prikazani na karti jer nisu

promatrani zbog nedostatka, prvenstveno novijih, kartografskih izvora tih podrudja.
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Ukupna povrsina Sireg podrudja istraZivanja je 28,5 km® Sire podrugje je odredeno prije
pregledavanja svih povijesnih kartografskih izvora jer se iz recentnih digitalnih ortofoto
snimaka moglo rekogniscirati kompletno podruc¢je i na taj nacin objediniti sva podrucja
promjene. Nacin prepoznavanja temelji se na nekoliko metoda rekognisciranja
reprezentativnih elemenata snimaka i karata. Ortofoto snimke jasno pokazuju prostor
nekada$njeg toka Drave i nekadasnje naplavne ravnice uz tok. Tri su najbitnija pokazatelja

prema kojima mozemo odrediti granice poloja i prve terase na ortofoto snimkama. To su:

1. razli¢ita vegetacija u podrucju nekadasnjeg toka u odnosu na prostor direktno uz
njega (vec¢inom je to gusca vegetacija ili visoko kroSnjasto drvece koje se jasno vidi na

ortofoto snimkama);

2. smjer pruzanja i razdioba oranica, livada i Suma, odn. zemljiSta u cijelosti; te

3. danaSnja vodena tijela u vidu potoka i1 kanala od nekadasnjih rukavaca te jo$

uvijek vodom ispunjene mrtvaje.

Sto se ti¢e smjestaja podrudja unutar administrativnih jedinica, osim navedenog
smjestaja u Koprivni¢ko-krizevackoj zupaniji, sama dionica Drave protjece kroz tri opCine.
To su Opé¢ina Molve unutar koje se nalazi krajnja tocka dionice, Op¢ina Novo Virje gdje je
dionica najdulja, te Op¢ina Ferdinandovac gdje je pocetak dionice 1 gdje je istrazivani dio
toka najkraci (sl. 4). Manji dijelovi toka prolaze kroz Madarsku. Prvi od dva slucaja se
nalazi na sjeveroisto¢nom dijelu gdje granica prati nekadasnji meandar Drave, a danasnji
pravocrtniji tok prolazi unutar granica Madarske. Dok je drugi na isto¢nom dijelu, nesto
viSe od jednog kilometra uzvodno od pocetka istraZzivane dionice, gdje takoder danasnji
ispravljeni tok Drave prelazi gredu nekadasnjeg meandra (koji je danas klasificira kao
mrtvaja toponima Stara Drava) i tako ulazi u granice Madarske, a ne prati samu granicu.
Kada se gleda Sire podrucje istrazivanja, tada vidimo da se sjeverni dijelovi nalaze u
Opéini Gola u ¢&iji prostor ulaze dijelovi nekadasnjih meandara Bukevje i Cambina. Prostor
nekadasnje grede mrtvaje Stara Drava takoder je unutar podrucja istraZivanja iako je to

prekograni¢no podrucje koje pripada Madarskoj.
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Slika 4: Polozaj podrudja istrazivanja unutar administrativnih jedinica

3.3. Geomorfoloski polozaj

Prema  geomorfoloSkoj  regionalizaciji, istrazivano  podrucje  pripada
megamakrogeomorfoloskoj regiji Panonskog bazena (1), makrogeomorfoloskoj regiji
Istocna Hrvatska ravnica s Gornjom Podravinom (1.1.), mezogeomorfoloskoj regiji Nizina
Drave s nizinom Dunava (1.1.1.), te subgeomorfoloskoj regiji Gornjodravska nizina
(1.1.1.1.) (sl. 5) (Bognar 2001). Temeljne odrednice geomorfoloske regionalizacije su op¢a
morfoloska i morfogenetska obiljezja reljefa, uz koja se isto tako promatraju litografske
karakteristike, orografske karakteristike i hidrografska mreza. Za istrazivano podrucje
najvazniji faktor izdvajanja je €injenica da je to nizinsko podrucje fluvijalnog nastanka.
Stoga je najbitnija stavka homogenost morfolitogenih ¢imbenika, pogotovo jer se radi o
mikrolokaciji u odredenom dijelu toka gdje postoje ve¢inom jednoli¢ne litografsko -

morfografske znacajke (Bognar, 2001).
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Slika 5: Smjestaj podrudja istrazivanja u regijama geomorfoloske regionalizacije
Izvor: Bognar, 2001

3.4. GeoloSka grada

Za opis litoloskih i tektonskih znacajki istrazivanog podruéja koriStena je Osnovna
geoloska karta SFRJ 1:100 000, List Purdevac L 33-71 (sl. 6) (He¢imovi¢, 1986a); te
pripadaju¢i Tumac¢ za list Purdevac L 33-71 (He¢imovié¢, 1986b). Litologija, a pogotovo i
tektonika podrucja istrazivanja bitne su za razumijevanje uvjeta nastanka geomorfoloskih
oblika. Nadalje, govorec¢i o oblicima i njihovim karakteristikama, dolazimo do mogu¢nosti

proucavanja promjena toka (odn. Korita, kao jednog od oblika).

3.4.1. Litologija

Posto je kompletno Sire podrucje direktno povezano s, geoloski gledano, recentnim
pojavama nastanka podloge, sve litostratigrafske jedinice dobivene Kkartiranjem na

istrazivanom podrucju su kvartarne, preciznije holocenske starosti. To znaci da su nastale u
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posljednjih desatak tisu¢a godina. Fluvijalni procesi talozenja materijala uzrok su takvom
sastavu. Ipak, dubinskim buSenjem saznaje se da ispod holocenskih facijesa nalazimo i
razli¢ite starije naslage. Najdublje su mezozojske starosti na oko 2200 metara isod razine
mora, a iznad njih neSto miocenskih i1 najviSe pliocenskih naslaga. Ipak recentne
holocenske strukture i podloga su vaznije za proucavanje promjene korita u posljednjih

250-ak godina.
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Slika 6: Geoloska karta podrudja istrazivanja s legendom

Izvor: He¢imovi¢, 1986a

Holocenske naslage na podrudju istrazivanja debljine su do 20 metara. To su
isklju¢ivo aluvijalne naslage. Osnovna jedinica bitna za istr. podrucje su §ljunci i pijesci u
koritu Drave (a). One su najmlade odn. recentne u fluvijalnom nizu. Sastoje se od
sitnozrnatih 1 srednjezrnatih pijesaka, Sljunkovitih pijesaka i pjeskovitih Sljunaka.
Najzastupljeniji mineral od kojeg su sacinjeni je kvarc, a tu su jo§ 1 feldspati, muskovit,
karbonatne Cestice u lakoj mineralnoj frakciji, granat u teskoj mineralnoj frakciji, te
Skriljci 1 gnajsevi u frakciji $ljunaka (Hec¢imovi¢, 1986b). Facijesu rije¢nog korita
pripadaju i ade i sprudovi. Prati¢ki identi¢na, ali malo starija litostratigrafska jedinica je
facijes prve terase (a;) koja je takoder sastavljena od pijeska i Sljunka. Nalazi se
neposredno uz korito Drave i njezini vanjski rubovi sainjavaju rub Sireg podrucja
istrazivanja, Sto potvrduje ispravnost odredivanja granica Sireg podrucja istraZivanja.

Prostire se valovito i nekontinuirano uz tok, jer recentnija dravska erozija denudira jedinicu
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prve terase. Sacinjena je od istih tipova materijala i minerala kao jedinica a (He¢imovic,
1986b). Manje zastupljene jedinice su sedimenti mrtvaja (am) i organogeno-barski
sedimenti (ob). Sedimenti mrtvaja su sitnozrnati siltni pijesci te glinovito-pijeskoviti siltovi
s organskim ostacima, €iji je mineralni sastav identi¢an prvoj terasi i aluviju korita. Nalaze
se na prostorima mrtvaja gdje se talozi mulj i ponekad sitnozrnati pijesak (He¢imovié,
1986b). Organogeno-barski sedimenti su najmanje zastupljeni i oni predstavljaju zavr§nu
fazu talozenja barskih naslaga. Nalaze se u vodom ispunjenim mrtvajama i zaostalim
barama koje su obrasle barskim biljem. Predstavljaju taloZenje glina i siltova S organskim
ostacima. Uz ove 4 jedinice koje se nalaze direktno unutar Sireg podrucja istrazivanja,
vrijedno je spomenuti i jedinice direktno nastavljene na to podrucje. Postoje sedimenti
poplavnog podruéja na drugoj terasi (azp) koji se direktno nastavljaju na prvu terasu,
najvise juzno od toka, zatim §ljunci druge terase (a,), Koji su nastavljeni na (a;p), te barski
sedimenti (b) najviSe rasprostranjeni sjeverno od toka i granice prve terase (Sl. 6)

(He¢imovié, 1986D).
3.4.2. Tektonika

Podrucje pripada podravskoj dolini (potolini) koja je u odnosu veli¢ina veca
strukturna jedinica kada se govori o strukturno-tektonskim karakteristikama. Cjelina nizeg
reda veliCine je Glavna potolinska zona (Pletikapi¢, 1964, prema Hec¢imovi¢, 1986b). Ona
predstavlja sinklinorij dinarskog smjera pruzanja koji se pruza uz glavni potolinski rasjed
koji razdvaja potolinu od Bilogorskog masiva. (sl. 7). Diferencijalno rasjedanje i spustanje
sinklinorija zapocelo je u neogenu (miocenu) i trajalo kroz cijeli neogen i kvartar te traje i
danas pa se moze re¢i da je vaZna karakteristika Dravske potoline danas stalno
produbljivanje i povecanje debljine sedimenata, posebno kvartarnih (DZZP, 2009). Zbog
konstantnog spustanja doslo je do formiranja uzdignuc¢a odn. horstova unutar potoline. Tri
takva uzdignuca su i strukturne jedinice Glavne potolinske zone. To su horst-antiklinala
Molve-Kalinovac, antiklinala Ferdinandovac i horst antiklinala Gola-Zdala (sl. 7). Kod
horst-antiklinale Molve-Kalinovac (a) mogu se primjetiti tri zasebne izdignute strukture,
koje su polozene od Molvi jugoistotno prema Kalinovcu. Talozenje se tu dogada od
miocena na podlogu paleozojske i mezozojske starosti. Kasnije dolazi do spustanja cijele
strukture, a jos kasnije, u kvartaru, do jacanja tektonske aktivnosti kada uzduzni, ali i
poprecni rasjedi daju horstu danasnji oblik (He¢imovi¢, 1986b). Antiklinala Ferdinandovac
(b) izdize se jos i danas, a postojala je i prije miocenskog pocetka odlaganja naslaga. S

njezine juzne strane postoji rasjed pruzanja SZ-JI duz kojeg se ona izdizala.
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Slika 7: Pregledna tektonska karta Sireg podrucja

Izvor: He¢imovié, 1986b

Kasnije dolazi do relativnog izdizanja te, u kvartaru, jacanja tektonske aktivnosti kada ova
struktura dobiva kona¢ni oblik. Na (sl. 7) vidimo da joj je smjer pruzanja Z-I, kao i toka
Drave u tom podrucju, sve do okvirnog kraja pruZanja antiklinale. Moze se pretpostaviti da
su neotektonski pokreti kroz neogen, ali i jacanje tektonike u kvartaru, osim oblikovanja
antiklinale Ferdinandovac i horst-antiklinale Molve-Kalinovac, utjecali i na pruzanje toka
Drave u tom podru¢ju. Tok Drave nije pravocrtan nego je smjer pruzanja ima generalni
otklon prema istoku i jugoistoku. Utjecaji recentnijih desnih tektonskih pomaka, posebno u
kvartaru (holocenu), imaju veliki utjecaj na oblikovanje i smjer pruzanja toka te njegove

danasnje reljefne osobine (Bognar, 2008).

13



3.5. Geomorfoloska obiljeZja

Sire podrudje istrazivanja moZe se podijeliti na nekoliko fiziografskih jedinica
reljefa. Prvi i najvazniji morfofacijesni element je recentno korito Drave s rukavcima,
svojim sprudovima i adama. Drugi morfofacijes je naplavna ravnica ¢ije granice nisu to¢no
odredene jer danas zbog regulacije viSe ne dolazi do plavljenja kao Sto je to bilo prije
antropogene intervencije. Tre¢i morfofacijes je sve ono §to ¢ini prva rije¢na dravska terasa.
Prva dravska terasa podijeljena je na nekoliko elemenata u reljefu. To su: pojedine mrtvaje,
fluvijalne grede te sukcesije sprudova s konveksne strane meandara (Bognar, 2008). Ovi
elementi reljefa u ovom podruéju se formiraju zbog Slozene meduovisnosti unutarnjih sila i
vanjskih procesa. Ovdje se to odnosi na spomenute tektonske procese, fluvijalne procese i
antropogene utjecaje. Specifi¢ni fluvijalni procesi su boc¢na (i dubinska) erozija te
akumulacija, kojima dobivamo specificne fluvijalne reljefne oblike. S obzirom da je
podrucje istrazivanja u srednjem toku, procesi erozije i akumulacije su podjednakog
intenziteta §to uzrokuje jako meandriranje. Meandriranje uzrokuje najveéu prirodnu

promjenu Korita.
3.5.1. Morfografija

Sire podrugje istrazivanja je nizinsko podrugje niske energije reljefa i neznatnog
nagiba. Samo korito rijeke od pocetka na zapadnom kraju proteZze se u smjeru istok-
jugoistok. Nakon nekoliko stotina metara pocinje blagi meandar ¢ija je konveksna strana
na juznoj (desnoj) obali. Nakon toga izraZenijeg meandra, korito nastavlja prema istoku
gdje se sljedec¢ih 7 kilometara izmjenjuju meandri (4) vrlo blagog luka, konkavne i
konveksne strane na desnoj obali, sve do lokaliteta Milad gdje Dravu presijeca hrvatsko-
madarska granica. Nakon tog lokaliteta, generalni smjer pruzanja je jugoistocni sve do
krajnje isto¢ne tocke promatranog podrucja. Kao $to je ve¢ napomenuto, granice Sireg
podrucje istrazivanja poklapaju se S nekada$njim granicama meandara. Pocevsi od
zapadnog pocetka podrucja, sjeverna granica prati naplavnu ravan uz samu Dravu prvih 2,3
km, nakon Cega ona prati granice tjemena nekadasnjih meandara Parage, Brdina luka,
Bukevje i na koncu Ogorelo polje (Cambina). Nakon toga se granica podruéja proteze duz
drzavne granice ili uz samo korito Drave na nekoliko mjesta gdje drzavna granica presjeca
Dravu. Podru¢ja obuhvacaju stare meandre na lokalitetima Karas, Mlad i Formoza. Juzna
strana granice Sireg podrucja od istoka prema zapadu pruza se granicama meandara Poljic,

Stara Drava, Karaske loke | Karas, a dalje unutar naplavnih ravnina lokalitetima Karas,
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Crnec, Senjanske luke i Ravnice sve do ponovnih granica starin meandara Medvedicka i
Sekulina. Nadmorska visina promatranog podruéja varira od oko 107 m.n.v. na krajnjem JI
Sireg podrucja, sve do 129 m.n.v. na sjevernim granicama Sireg podruc¢ja unutar

nekadasnjeg meandra Bukevje.
3.5.2. Morfometrija

Kvantitativni morfometrijski pokazatelji dobiveni su radom u ArcGIS sustavu
pomo¢u digitalnog modela reljefa dimenzija 12.5 m x 12.5 m. Sto se ti¢e hipsometrijskih
obiljezja, u cijelom Sirem podrucju istrazivanja zastupljena je kategorija nizina (do 200
m.n.v.). Znacajniji morfometrijski pokazatelji su nagib i vertikalna rasclanjenost. Nagib
Sireg promatranog podrucja relativno je nizak na ve¢em dijelu, $to je razumljivo s obzirom
na to da se radi o fluvijalnoj dolini. U (tab. 1.) prikazana je zastupljenost pojedinih

kategorija nagiba.

Tab. 1: Zastupljenost pojedinih kategorija nagiba u Sirem podrudju istraZivanja

Kategorija nagiba Zastupljenost kategorije
0° - 2° (Ravnice) 42,6 %
2° - 5° (Blago nagnuti teren) 36,4 %
5° - 12° (Nagnuti teren) 20,5 %.
12° - 32° (Jako nagnuti teren) 0,5 %
32° < (Vrlo strm teren i strmci) 0%

Jage nagnute terene nalazimo na podru¢jima mrtvaja Bukevje, Cambina, Veliko zimoleZje
i Stara Drava. Visi nagibi pojavljuju se zbog odsjeka i greda na obalama nekadasnjih korita
koja su sada suhe mrtvaje. Uz to visi nagibi su i na podru¢jima greda na polojima Sekulina/
Hanbari, Kara§ i Veliko zimolezje. Najnizi nagibi su na prostoru korita, na prostoru
unutras$njosti drugih zaravnjenijih mrtvaja, 1 gdjegdje uz korito na prostoru nekadasnjih
poloja. Sljede¢i kvantitativni pokazatelj je vertikalna ras$¢lanjenost reljefa (ili energija
reljefa) koja podrazumijeva visinske razlike izraZene u metrima izmedu najvise 1 najnize
nadmorske visine na jedini¢noj povrsini od 1 km? (Bognar, 1992). Kao i nagib, ona je vrlo

niska zbog nizinskog tipa reljefa. Kategorije i zastupljenost prikazane su u (tab. 2).
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Tab. 2: Zastupljenost pojedinih kategorija vertikalne ras¢lanjenosti u Sirem podrudju istrazivanja

Kategorija vertikalne ras¢lanjenosti Zastupljenost kategorije
0 - 5 m/km? (Zaravnijeni reljef) 79 %
od toga 0 - 2 m/km? 56 %
5 - 30 m/km? (Slabo ra§¢lanjene ravnice) 21 %
30 m/km? < 0%

3.5.3. Egzogeomorfolosko oblikovanje

Reljefni oblici koji nastaju djelovanjem toka vode mogu biti erozijski tj.
destrukcijski ili akumulacijski. Akumulacijsko-erozijsko djelovanje vodenog toka dogada
se u kvartaru. Akumulacijski oblici koji se mogu naci na istrazivanom podru¢ju su
naplavna ravnica (poloj), ade i sprudovi. Oni su nastali akumulacijom materijala koje
tekucica donosi svojim tokom. To se najvisSe dogada u srednjem i donjem toku kada se
smanji brzina i prijenosna energija materijala, pa se on akumulira. Erozijskih oblika ima
viSe. Oni su rije¢no Korito, rijeCna terasa, mrtvaja, greda, rukavac i rije¢ni otok. Erozijski
oblici nastaju destruktivnim djelovanjem vode na mati¢nu stijenu ili ranije akumulirani
auvijalni materijal. Upravo su erozijski oblici najvazniji za istraZivanje promjene toka.
Rijecno korito je osnovni pokazatelj promjene, uz mrtvaje koje daju jasnu sliku prijasnjeg
polozaja toka Drave. Osnovni makrooblik je rije¢na dolina. Dolina je na ovom podrucju
jednostavna, simetri¢na, longitudinalna i antecedentna. Za potrebe rada promatrati ¢e se
dijelovi rije¢ne doline direktno povezani za Sire podrucje istraZivanja i procese koji se na

tom prostoru odvijaju.
3.5.3.1. Akumulacijski oblici
Poloj

Poloj ili naplavna ravan zapravo je nastao akumulacijsko-erozijskim djelovanjem
tijekom kvartara. Postoji vi$i i nizi (poloj) dio naplavne ravni. Ravan se formira
prvenstveno djelovanjem bocne erozije, ali nakon toga 1 talozenjem materijala prilikom
plavljenja i izlijevanja tekucice (Bognar, 2008). Taj proces dogada se zbog slabljenja
transportne mo¢i u srednjem i donjem toku. Nizi dio ili poloj odgovara srednje visokim i
niskim vodostajima rijeke Drave. Nize dijelove naplavne ravni na §irem istrazivanom
podru¢ju mozemo naci na nekoliko lokaliteta. Jedan je na lokalitetu Karas, neposredno

juzno od korita na otprilike trecoj Cetvrtini duljine toka gledaju¢i nizvodno od pocetka na
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nekadasnjem RepaSkom mostu. Drugo podrucje je ono sjeveroisto¢no od korita odmah
nakon dionice uz poloj Karas, na lokalitetima Veliko i Malo Zimolezje koje se proteze (i
prelazi) na podru¢ju uz hrvatsko-madarsku granicu. Ta podrucja su nize nadmorske visine
od ostalih na Sirem istrazivanom podrucju te, $to je joS znacajnije, energija reljefa na njima
je, gledaju¢i i sam tok, veoma niska (do oko 2 m/km?), §to ukazuje na moguénost
plavljenja. Uz ova podrugja, znadajno je i podru¢je mrtvaje Cambina (Ogorelo polje) koja
je konstantno plavljena od formiranja same mrtvaje, te je tako primjer poloja na podruc¢ju
nekadaS$njeg toka. Sama podruc¢ja naplavnih ravni sastoje se od viSe manjih mikrooblika
kao $to su rukavci, sukcesije sprudova i mrtvaje (Bognar, 2008). Materijal u poloju
razlikuje se od materijala na rijenoj terasi, $to se i vidi iz litoloskog pregleda podrucja (sl.

6).
Sprudovi i ade

Manji oblici kao sprudovi i ade pojavljuju se upravo u srednjim i donjim tokovima
rijeka gdje je brzina toka manja 1 akumulacija veca. Sprudove definiramo kao dinamicne
reljefne oblike nastale akumulacijom materijala u koritu rijeke. Kazemo da su dinami¢ni
jer se ¢esto mijenjanju i migriraju Nizvodno s povecanjem protoka. Zbijanjem i spajanjem
sprudova nastaju ade. To su akumulacijski rije¢ni otoci koji se takoder dinami¢no krecu
tokom ovisno o protoku (Bognar, 2008). Drava je poznata po velikom broju ovih
akumulacijskih oblika, u srednjem i1 donjem dijelu svoga toka. Na istraZivanoj dionici
Drave moZze se nac¢i nekoliko boljih primjera sprudova i ada. Proucavanjem digitalne
ortofoto snimke iz 2017. godine kao najnovijeg reprezentativnog izvora, mogu se primjetiti
prvih 5 km dionice, gledajué¢i nizvodno od pocetka na nekada$njem Repaskom mostu.
Najveci vezani sprud nalazimo na lijevoj obali Drave kod lokaliteta Sekulina, dok se velika
ada prekrivena Sumskom vegetacijom nalazi 500-tinjak metara nakon spomenutog spruda,
na tjemenu danas$njeg meandra Hanbari. Jo§ jedna ada nalazi se samo par stotina metara
nizvodno, bliZze lijevoj obali Drave gledaju¢i na kopneni lokalitet Parag. Izmedu nje i
obaju obala nalaze se manji sprudovi. Tri manje ade formirane su na oko 10 km od pocetka
istrazivane dionice, uz desnu obalu kod lokaliteta Karas, dok je jo§ jedna veéa Sumom
pokrivena ada presjecena krajnjom linijom kod lokaliteta Mlad. S obzirom na stalnu
dinamic¢ku promjenu tih reljefnih oblika, moze se pretpostaviti da je danaSnje stanje
drugacije od stanja na DOF snimci 2017. Povijesno gledajuéi, dolazilo je do stalne

promjene postojanja i polozaja sprudova i ada, zajedno S prou¢avanom promjenom toka.
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3.5.3.2. Erozijski oblici

Rijecno korito

Za istrazivanje vazan erozijski fluvijalni oblik je korito. Kao S$to je definirano
ranije, korito je Zljebasto udubljenje u smjeru maksimalnog pada kojim otjeCe voda.
Glavna karakteristika korita na istrazivanoj dionici je njegova klasifikacija kao
meandriraju¢e (Schwartz, 2007). Tocnije, za to podrucje moze Se reé¢i da je korito
prijelaznog tipa iz isprepletenog prema meandriraju¢em, s manjom razgranato$¢u korita
(Schwartz, 2007). Strana meandra na kojoj prevladava erozija naziva se konkavni dio
rije¢ne krivine, odnosno tjeme meandra, dok se dio na kojemu prevladava akumulacija
naziva konveksni dio meandra. Posto na podrucju istrazivanja postoji ili je postojalo
mnogo meandara razli¢itih veliina, potrebno je prikazati parametre dimenzija meandara
koji ¢e biti koristeni u prikazu rezultata istrazivanja. Na (sl. 8) prikazan je dijagram

meandra sa oznaenim parametrima dimenzija.

Slika 8: Parametri dimenzija meandra: J-infleksijske tocke, H-duzina luka izmedu
infleksija, h-duzina izmedu infleksija, m-visina krivine, M-raspon krivine, D-§irina luka
meandra i R-radijus meandra (krivine).

Izvor: Laszloffy, 1931, prema Bognar, 2008
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Stupanj razvijenosti meandra ovisi 0 erozijskoj snazi rijeke, a ona ovisi 0 masi i brzini
vode, sili tezi, centrifugalnoj sili i sastavu obala. Osim toga, veli¢ina meandara takoder
ovisi 0 nagibima i kutu pod kojim matica erodira obale. Tako pove¢anjem nagiba raste
duzina luka meandra i1 obratno, a Sto je kut pod kojim matica napada obale veci, Sirina
meandra se povecava, ali mu se skracuje duzina. Duzina izmedu infleksija je linija na kojoj
dolazi do prirodnog presijecanja meandara u kasnoj fazi razvoja (Bognar, 2008).

VazZan parametar promatranja stanja korita su njegovi uzduzni (longitudinalni) i
poprecni presjeci (Sl. 9, sl. 11). Dostupni profili Drave u istrazivanom podruc¢ju prilikom
izrade rada su oni iz Hidrografskog atlasa rijeke Drave iz 1972. god. Zbog toga ih ne
uzimamo kao reprezentativne za sadaSnje stanje korita upravo zbog promjene toka i
promjene morfologije korita. Ipak, posto nema dostupnih novijih podataka ove vrste, za
potrebe ovog rada prikazan je uzduzni profil te odabrani popre¢ni (dolinski) profili na
istrazivanoj dionici Drave.

Uzduzni profil izraden je u mjerilima 1:100 za visine, te 1:100 000 za duzine. Na
(sl. 9) vidimo isjecak uzduznog profila na istrazivanoj dionici Drave. Prikazana je visina i
kilometraza pojedine tocke lijeve (puna linija) i desne obale (iscrtkana linija) te dna korita.
Najvisa tocka dna korita je na 110.8 m.n.v. na 207-om kilometru Drave, dok je najniza
tocka korita na 101 m.n.v. na 195-om kilometru Drave. Na uzduznom profilu jo$ su
zabiljezeni znakovi za desni 1 lijevi obalni pritok, vodokaz 1 most. Vidi se izrazito
spustanje nadmorskih visina ide¢i nizvodno prema usc¢u. Tako visina obala kod starog
Repaskog mosta dosezu visine od 116 metara, dok su prema us$¢u one puno manje te sezu i
ispod 108 m.n.v.

Osim uzduznog profila u hidrografskom atlasu prikazani su i dolinski profili kao i
reprezentativni poprecni evidencioni profili. Dolinski profili upisani su na listove u mjerilu
za visine 1:200 1 za duzine 1:5000, te prikazuju korito kao i prostor rijecne doline oko
korita duljine oko 1 km. Na dolinskim profilima se jasno moze is¢itati dubina korita, Sirina
korita, njegove morfoloske karakteristike, smjestaj sprudova i ada te visinska morfologija

Sireg podrucja rije¢ne doline oko korita.
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Legenda

lijeva i desna
obala

dno korita
(talveg)

207,790 km 190,073 km

Slika 9: Isjecak uzduznog profila rijeke Drave 0-237 km
Izvor: Hidrografski atlas rijeke drave, 1972

Popreéni profili su pak jednaki kao dolinski profili, ali prikazuju samo korito bez
poloja i rije¢ne terase. Oni su u krupnijem mjerilu 1:200 za visine te 1:2000 za duzine.
Zbog krupnijeg mjerila detaljniji je prikaz morfologije korita. Uz neke profile postoje i
meduprofili (oznaeni slovima a, b, c,...) (sl. 11), koji su kvalitetan izvor informacija o
promjeni morfologije dna korita na manjim udaljenostima. Na listove profila ucrtani su i
nulti vodni nivo i mjerodavni nivo poplavne vode (Hidrografski atlas rijeke Drave, 1972).
Duljina korita (i okolnog podru¢ja) oznadena je mjerama s pocetnom stacionaznom

(nultom) tockom uz lijevu obalu korita. Istrazivano podrucje proteze se od profila broj 124
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do profila broj 134 (na starom Repaskom mostu). Primjerni dolinski profili su profil broj
124 (na pocetnoj tocki istrazivane dionice Drave) i meduprofili 124a, 124b, 124c i 124d
(sl.11). Njihov smjestaj prikazan je na (sl. 10), na prikazu isjecka hidrografske karte iz
Hidrografskog atlasa rijeke Drave 1972. Korito Drave na polozaju profila 124 (sl. 10) je
Siroko oko 265 metara. Vodostaj (u trenutku snimanja) je na 108 m.n.v., a najvec¢a dubina
odn. talveg je na 9 metara odmah uz desnu obalu. Na 35 m od lijeve obale prostire se sprud

Sirine od 15 m.

Slika 10: Smjestaj poprecnih profila (sl. 11) na isjecku hidrografske karte
Izvor: Hidrografski atlas rijeke Drave, 1972

Dno je ujednaceno od ade prema desnoj obali, sve do oko 65 m od desne obale
kada se nagib, a time i dubina naglo povecava sve do ,,jarka* na dubini od 9 m. Nakon 447
metara zabiljezen je meduprofil 124a. Sirina je ovdje 243 m, dok je talveg na 6,5 m na
desnoj obali, a 5,5 na lijevoj. Takoder postoji sprud uz desnu obalu koju profil presijeca.
Meduprofil 124b dolazi nakon 412 m. Ovdje je korito Sire od proslog profila za 94 m, §to
znaci da je Sirina (s 50 m Sirokom adom) 343 m. Najveca dubina skoro doseze 7 m na
lijevoj obali 1 6 na desnoj. Sljede¢i meduprofil 124c nakon 288 m toka ima vodostaj na
skoro 109 m.n.v. dok mu je podvodna morfologija drugacija posto crta profila ne presijeca
sprud ili adu, ali je srediSnji dio dna uzdignutiji Sto ukazuje na moguce formiranje spruda u

buducnosti.
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Slika 11: Primjer dolinskog profila 124 i meduprofila (124a, 124b, 124c, 124d) na

manjim medusobnim udaljenostima
Izvor: Hidrografski atlas rijeke Drave, 1972.
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Dubina korita nije izraZena, osim jarka uz desnu obalu koji doseze dubinu od 7 m. Sirina
korita ovdje je 275 m. Posljednji prikazani meduprofil 124d na 191. km i 550. m prikazuje
drugaciju morfologiju jer presijeca Siroki rijecni otok. Zbog toga, korito je prakticki
podijeljeno na dva manja rukavca, onaj plici 1 Siri uz lijevu obalu te dublji i kra¢i uz desnu
obalu. Korito lijevog rukavca je duboko najvise 4 m uz lijevu obalu, a Sirok je 156 m, dok
je desno 7 m duboko, a 110 m Siroko. Rije¢ni otok izmedu je 183 m S§irok, a, kao §to se vidi
na (sl. 11), Sirina mu se dalje povecava. Promatranjem profila, promjene morfologije i
nizvodnog pada vodnog lica, vidi se utjecaj tektonike i recentnog rasjedanja na ovo
podruc¢je. Moze se pretpostaviti da dravski rasjedni sustav (smjera SZ-JI) i rasjed uz tok
potoka Rinya (smjer S-I) utje¢u na istrazivano podru¢je zbog izrazitih lomova krivulje
vodnog lica. Ovom potvrdom recentnog rasjedanja moZemo takoder pretpostaviti da
rasjedi takoder utjeCu na razvoj meandara te razli¢iti opCeniti smjer kretanja korita na

istrazivanom podrucju (Bognar, 2008).
Rijecna terasa

Rijecne terase su zaravnjene 1 blago nagnute povrSine usjecene na stranama rijecne
doline. Jedna dolina moze imati nekoliko terasa razliCite starosti i visina. Terase najblize
koritu su najmlade po postanku (Bognar 2008). Siri prostor istraZivanja uz naplavne
ravnice sadrzi prostor koji se karakterizira kao rije¢na terasa, iako ne podrazumijeva cijelu
prvu terasu Drave na istrazivanoj kilometrazi. Terasne nizine prisutne na ovom podruéju u
pravilu su mlade pleistocenske starosti (virm) (Bognar, 1996). Terasni prostor unutar
podrucja istrazivanja je prostor nastavljen na naplavne ravnice na desnoj obali od 197. do
200. km, i od 205. do 207. km, te na lijevoj obali od 193. do 197. km (prema hidrografskoj

izmjeri iz Hidrografskog atlasa rijeke Drave 1972).
Mrtvaje

Recentni pokazatelji promjene toka su upravo ostaci nekada$njih meandara odn.
mrtvaje (ili mrtvice). Opcenito su to plitka udubljenja polumjesecastog ocrta Kkoja
predstavljaju nekadasnje meandre, a nastaju njhovim prirodnim ili umjetnim presijecanjem
(Summerfield, 1991, DZZP, 2009). Dijele se na mrtvaje s vodom i mrtvaje bez vode.
PresijeCeni meandri izloZeni su jakom zatrpavanju materijalom, prvenstveno organogenim
putem, odn. sukcesijom biljnih vrsta (DZZP, 2009). Tako su rjede mrtvaje ispunjene

vodom. Na istrazivanom podrucju postoji veci broj mrtvaja izrazenih u reljefu. Mozemo
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prepoznati 12 razlic¢itih mrtvaja, 5 na lijevoj strani porjecja, i 7 na desnoj strani. Na (sl. 12)

mozemo vidjeti prostorni raspored pojedinih mrtvaja i njihove nazive.

vidljive 2y v :
mrtvaje AR 5 X O R

| . =
Slika 12: Mrtvaje na podrucju istrazivanja; A-Parage, B-Brdina luka, C-Bukevje, D-

5
Km

Cambina/ Ogorelo polje, E-Veliko zimolezje, F-Mlad, G- Stara Drava, H-Kingovo, I-
Karas, J-Loc¢ica, K-Sekulina, L-Sekulina/ Hambari
Izvor: Geoportal DGU, URL 3, 6.2.2019..

Najvece mrtvaje nalaze se na lijevoj obali Drave, i to su Bukevje, Veliko zimolezje
i Cambina/Ogorelo polje. Duljina vanjskog ruba mrtvaje Bukevje, odn. nekadasnje
konkavne obale meandra Drave iznosi 5,2 km, dok je duljina vanjskog ruba cijelog
podru¢ja mrtvaje Veliko zimolezje oko 5,4 km. Veli¢inom i znacenjem istiCe se i
Cambina/Ogorelo polje s duljinom vanjskog ruba od oko 3,7 km. Cambina je zna¢ajna i po
tome Sto je njezino podrucje zastic¢eno kao znaCajni krajobraz, i smatra se ocuvanim
barskim ekosustavom velike bujnosti Zivog svijeta i nizom ekoloskih nisa (DZZP, 2009).
Na desnoj obali Drave postoji sedam manjih, ali uoc¢ljivin mrtvaja od kojih je samo Stara
Drava stalno ispunjena vodom. Najdulja od njih je mrtvaja omedena aktivnim dravskim
rukavcem na prostoru Karasa, duljine vanjskog ruba od oko 3,5 km. Tab. 3 sadrzi pregled
vrsta mrtvaja s obzirom na prisustvo vode u njima. Klasifikacija je modificirana tako da
sadrzi kategorije ,,bez vode“, ,,sa stalnom vodom®, ,,s povremeno ispunjenim koritom* i
,omedena rukavcem*. Ovakva podjela je primijenjena zbog lakSeg raspoznavanja razlika
izmedu pojedinih mrtvaja, a time i samog prostora nekadasnjeg toka. Prisustvo vode u
mrtvajama proucavalo se iz nekoliko najnovijih digitalnih ortofoto i satelitskih snimaka
(Geoportal DGU, URL 3; Google karte, URL 4) te prikaza kartiranih hidrografskih
elemenata prostora iz CROTIS sustava (Geoportal DGU, URL 3). Usporedujuéi ortofoto
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snimke razli€itih starosti (2011., 2015., 2017. god.) i prikaza vodotoka te staja¢ih voda iz
CROTIS hidrografskog sustava, dobivena su saznanja na temelju kojih su se mrtvaje

podijelile.
Tab. 3: Pregled vrsta mrtvaja na istrazivanom podrucju s obzirom na prisustvo vode
_ Mrtvaja sa Mrtvaja s Mrtvaja
Mrtvaja bez vode povremeno omedena
stalnom vodom . o .
ispunjenim koritom rukavcem
Parage (A) °
Brdina luka (B) °
Bukevje (C) °
Cambina/ Ogorelo o
polje (D)
Veliko zimoleZje/ R. o
Madarska (E)
Milad (F) °
Stara Drava (G) °
Kingovo (H) °
Karas (1) °
Lo¢ica (J) °
Sekulina (K) °
Sekulina/ (L) .

Izvor: Geoportal DGU, URL 3, 6.2.2019.

Mrtvaje bez vode su Kingovo i Sekulina, s napomenom da se u unutar nekadasnje
grede meandra na lokalitetu Sekulina nalaze 4 stajaca vodena tijela, no ona se ne nalaze
prostoru gdje se prije pruzalo korito, ¢ime ne ulaze u sastav morfologije mrtvaje. Mrtvaje
sa stalnom vodom su prvenstveno Cambina sa svojim jezerima koji su spojeni rukavcima i
mocvarnim podru¢jem oko stajacih vodenih tijela, te Stara Drava sa specificnim jezerom
izrazito potkovastog oblika i1 uskim vratom mrtvaje. Tu su jo§ 1 Veliko zimolezje ¢iji je
prostor ispunjen rukavcima i staja¢im vodama unutar prostora nekadasnjeg korita i uz
korito u prostoru grede nekadasnjeg meandra, te Locica koja takoder ima stajace jezero
unutar prostora nekadasnjeg korita. Mrtvaje s povremeno ispunjenim koritom su Parage,
Brdina luka i Mlad s manjim dijelom nekadas$njeg meandra povremeno ispunjenim vodom,
te Bukevje koje ima mocvarni dio na sjeveru mrtvaje. Posljednje dvije mrtvaje Karas i
Sekulina/Hambari. Kara$ je mrtvaja ¢iji je vanjski rub omeden aktivnim dravskim
rukavcem za koji se mozZe pretpostaviti da postoji od vremena kada je Drava (ili njezin
nekada$nji rukavac), tekla prostorom danasnjeg aktivnog rukavca. Mrtvaja Sekulina
specifi¢nija je zbog toga $to je omedena kanaliziranim potokom Bistra koji je desni pritok

Dravi s us¢em na 203,5 kilometru Drave (Hidrografski atlas Drave, 1972).
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Grede

Manje zastupljeni erozijski oblici su grede. To su povisena asimetri¢na ispupcenja
terena Iu¢nog ocrta neposredno u tjemenu meandara i mrtvaja te rukavaca (Bognar, 2008).
Povisene su za od 2 do 5 m iznad srednjih voda. Glavni faktor njihova nastanka je bo¢na
erozija vodotoka, a ono po ¢emu ih prepoznajemo su manje ili viSe izrazeni strmci vecih
nagiba koji ih odvajaju od dubljeg dijela mrtvaje (Bognar, 2008). One su najzasluznije za
zastupljenost kategorija vec¢ih nagiba unutar Sireg istrazivanog podruéja. Grede na
tiemenima mrtvaja i suhih rukavaca su plavljene povremeno, samo za izuzetno visokih
vodostaja. Upravo tada mrtvaje s povremeno ispunjenim koritom dobivaju vodu (Bognar,
2008). Nalazimo ih prvenstveno na tjemenima mrtvaja Bukevje, Cambina i Stara Drava, te

mjestimi¢no na podru¢jima mrtvaja i poloja Kara$§, Veliko zimolezje 1 Sekulina/ Hanbari.
Rukavci i rijecni otoci

Posljedn;ji erozijski reljefni oblici prisutni na istrazivanom podruéju su rukavcei i
rije¢ni otoci. Oni mogu djelovati kao pokazatelji smjeStaja pojedinih djelova toka na
odredenim kartografskim izvorima, ovisno o vrsti i starosti izvora. Rukavci su uski dijelovi
korita spojeni s teku¢icom, kroz koje ne tece matica (Bognar, 2008). Rukavci mogu biti
usmjereni u suprotnom smjeru od korita, mogu spajati korito s drugim vodenim tijelima u
blizini, ali najceS¢e oni odvajaju rijecni otok ili adu od obale tekucice. Uz istrazivanu
dionicu Drave rukavci su vrlo Cesti zbog prijelaznog tipa toka od isprepletenog prema

meandriraju¢em kakav je karakteristiCan za srednji tok. Primjer velikog broja rukavaca na

manjem dijelu istrazivanog podru¢ja moze se vidjeti na (sl. 13)

Slika 13: Prikaz velikog broja rukavaca uz glavno korito Drave od 194. — 204. kilometra
Izvor: Geoportal DGU, URL 3, 6.2.2019.
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Uz rukavce potrebno je spomenuti i pritoke Drave koji se u nju ulijevaju unutar
istrazivane dionice, jer u morfoloSkom smislu i smislu znacaja za protok Drave ne postoji
razlika izmedu rukavaca i prikazanih pritoka. Postoje dvije zasebne tekucice koje se
ulijevaju u Dravu u istraZivanoj dionici. To su potok Bistra i potok Zdalica s pritokom
Vetecom. Bistra je potok (kanal) koji izvore u udaljenijoj op¢ini Peteranec, nakon ¢ega se
spaja s jos nekoliko potoka te se kanaliziranim putem ulijeva u Dravu na desnoj obali, na
njezinom 203,5-om km. Zdalica je potok koji izvire u Republici Madarskoj i formira
drzavnu granicu od naselja Gola, sve do mrtvaje Cambina gdje se najprije spaja s potokom
Vetec, nakon &ega se ulijeva u jezero Cambina, preko kojega je dalje spojena sa samim
koritom Drave. Ovaj lijevi dravski pritok, iako slabo znacajan prinosom vode u dravski
protok, ima znacéenje kao tvorioc drzavne granice Hrvatske i Madarske.

Rijecni otoci su oblici slicni adama, od kojih se razlikuju po tome $to su oni
erozijski a ne akumulacijski fluvijalni reljefni oblici. Nastaju odvajanjem dijela naplavne
ravni novim rukavcem ili usijecanjem novog korita iza priobalnog spruda. Odredivanje
rijeénog otoka najefikasnije je pomocu topografske karte 1:25 000 zbog razlike u
oznakama ada (sprudova) i otoka. Ortofoto snimkom je to nemogucée jer nema razlike
izmedu navedenih oblika. Na istrazivanoj dionici Drave tako prema TK25 (godine
izvornika 2003.) imamo nekoliko vecih 1 nekoliko manjih rije¢nih otoka. Jedan je uz
konkavnu, lijevu obalu Drave na 201-om km, nasuprot mrtvaje Bukevje. Dva vecéa i
nekoliko manjih rije¢nih otoka nalaze se uz lijevu obalu Drave, na 204-om km kao dio
mrtvaje Veliko zimoleZje 1 lokaliteta Malo zimoleZje, gdje su ve¢im rukavcima odvojeni

od obale.
3.6. Hidrologija

Najznacajniji hidroloski elementi svake tekucice su njezin vodostaj, protok 1 reZim,
a uz njih bitna element za ovaj rad je pronos. Glavne hidroloske veli¢ine promatraju se na
vodomjernim postajama kojih je na Dravi 11, a za potrebe ovoga rada uzeti su podaci sa
dvije vece postaje koje su smjeStene najblize istrazivanom podrucju i zbog toga se mogu
uzeti kao reprezentativne za to podrucje. To su postaje Botovo uzvodno, i Terezino Polje
nizvodno od istrazivanog podrucja. Hidroloska obiljeZja su vazna jer utjeCu na promjene
kao Sto su: hod (i Sirina) korita, morfologija korita, jacina erozijske snage matice i
regulacije zbog moguénosti poplava. Vodostaj je visina vode iznad nulte tocke u rijeci koja
se mjeri pomo¢u vodokaza i/ili limnigrafa. Dugogodi$nje pracenje vrijednosti vodostaja

Drave (tab. 4) pokazuje da je u razdoblju od 1950. do 2010. godine najnizi vodostaj iznosio
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-371 cm (Terezino Polje, sijecanj 2002), a najvisi 526 cm (Botovo, listopad 1998). Stoga
amplituda vodostaja u tom razdoblju iznosi 897 cm (URL 5, Tadi¢ i Brlekovié, 2019,
Bonacci, 2008).

Tab. 4: Karakteristi¢ni mjese¢ni i godi$nji vodostaji (cm) za postaje Botovo i Terezino Polje

o w | mav v v fvin fvin [ ix [ x | xi | xi | oD
Botovo - Drava; mjesecni vodostaji u razdoblju 1950.-2010.
NV 98| 96| -80| -60| -58 1| 22| 58| -62| -716 | -98]| -105| -105
SNV 8 6| 21| 53| 8| 103| 78| 49| 32| 23| 28| 20| -11
SV 66| 67| 96| 139| 186 | 196 | 170 | 135| 116 | 113 | 118 | 94| 125

SVV 156 | 158 | 205 | 235 | 282 | 290 | 279 | 243 | 242 | 244 | 247 | 208 380
\AY% 390 | 343 | 377 | 433 | 451 | 455 | 511 | 502 | 485 | 526 | 480 | 429 526
Terezino Polje - Drava; mjese¢ni vodostaji u razdoblju 1950.-2010.
NV | -371 | -362 | -350 | -344 | -311 | -305 | -335 | -363 | -370 | -353 | -357 | -365 | -371
SNV | 227 | -229 | -216 | -180 | -140 | -118 | -148 | -179 | -198 | -207 | -204 | -215 | -251
SV -179 | -182 | -156 | -109 -55 -42 -70 | -109 | -127 | -132 | -128 | -152 | -120
SVV | 101 | -106 -54 -11 36 49 38 -2 -9 -11 -9 -49 143

VA% 59 81| 235| 230 | 256 | 340 | 403 | 370 | 314 | 275 | 244 | 184 403
Izvor: DHMZ RH, URL 5, 5.1.2019.

Protok predstavlja volumen vode koja protje¢e kroz neku proticajnu povrsinu u
jedinici vremena. To je veli¢ina koja se, ovisno o vodostaju, kontinuirano mijenja. Na
temelju dnevnih vrijednosti vodostaja izraCunavaju se dnevni protoci. U promatranom
razdoblju (tab. 5) najvisa vrijednost protoka vode (VQ) bila je 2 889 m%s (Terezino Polje).
Protok se povecava iduci nizvodno, pa stoga vidimo povecanje srednje vrijednosti protoka
s 502 m*/s kod Botova na 514 m*/s kod Terezinog Polja (URL 5, Tadi¢ i Brlekovi¢, 2019,
Bonacci, 2008).

Tab. 5: Karakteristiéni mjeseéni i godidnji protoci (m%/s) za postaje Botovo i Terezino Polje

v uw [ v v v vii] X | X | XI | Xl |GOD
Botovo - Drava; mjesecni protoci u razdoblju 1950.-2010.
NQ 80,1 | 96,1 | 116 | 122 | 152 | 145 | 249 | 36,4 | 27,5 | 54,3 | 105 | 72,7 | 24,9
SNQ | 199 | 199 | 229 | 301 | 390 | 442 | 363 | 289 | 248 | 230 | 241 | 225| 165
SQ 330 | 337 | 411 | 535 | 689 | 729 | 638 | 524 | 469 | 468 | 481 | 409 | 502
SVQ | 586 | 593 | 748 | 867 | 1041 | 1089 | 1052 | 905 | 894 | 919 | 923 | 768 | 1507
VQ | 1411 | 1193 | 1682 | 1908 | 1666 | 1896 | 2652 | 2587 | 2061 | 2398 | 2022 | 1685 | 2652
Terezino Polje - Drava; mjese¢ni protoci u razdoblju 1961.-2010.
NQ 111 | 134 | 150 | 160 | 250 | 192 | 170 | 143 | 134 | 152 | 126 | 111 | 111
SNQ | 241 | 236 | 259 | 349 | 450 | 509 | 427 | 340 | 300| 278 | 283 | 262 | 190
SQ 359 | 348 | 414 | 544 | 692 | 724 | 658 | 543 | 496 | 488 | 485 | 421 | 514
SVQ | 574 | 563 | 705| 839 | 985 | 1033 | 1041 | 898 | 881 | 877 | 846 | 714 | 1447

VQ | 1131 | 1151 | 1700 | 1770 | 1540 | 1765 | 2889 | 2604 | 2188 | 2120 | 1749 | 1446 | 2889
Izvor: DHMZ RH, URL 5, 5.1.2019.
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Pronos materijala takoder utjece na promjenu korita. Veéi pronos znaci vise materijala u
koritu, §to znac¢i veci utjecaj na jaCinu erozije. On se na postaji Botovo mjeri od 1967.
godine, a na postaji Terezino Polje od 1990. godine. Minimum na postaji Botovo iznosio je
0,544 t 2012. god., a na postaji Terezino Polje 0,000 t 2015. Maksimumi su na postaji
Botovo 66216 t 2005. god., i 126221 t 1993. god na postaji Terezino Polje. Definitivno je
dokazano da se pronos materijala smanjio nakon izgradnje HE i njihovih akumulacija na
Dravi (URL 5, Bonacci, 2008). Koli¢ina vode najveca je u ljetnim mjesecima, a zimi je
koli¢ina vode najmanja. To je rezultat velike akumulacije vode u snijegu u podrucju
ledenjaka i snjeznih pokrova visokih Alpa gdje Drava izvire. Uz to, ulogu u formiranju
rije¢nog rezima imaju i kise, najvise ljetne i jesenske. 1z toga se vidi da rijeka Drava ima

snjezno-kisni ili nivalno-pluvijalni rije¢ni rezim (DZZP, 2009, Bonacci, 2008).
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4. ANTROPOGENI UTJECAJ NA RELJEF

Prakticki svaka vecéa rijeka uz koju je prostor naseljen u moderno doba ljudske
povijesti na neka nacin je regulirana i izmijenjena kako bi ljudski zivot uz nju bio laksi.
Najces¢e promjene koje Covjek radi na rijeci su obrane od poplava, skra¢ivanja plovnog
puta, promjene za potrebe melioracije itd. Tako antropogeno uzrokovanu promjenu

primjecujemo i na rijeci Dravi.
4.1. Regulacijski radovi

Osnovni zadatak regulacijskih radova je poboljSavanje uvjeta koriStenja vodotoka u
smislu prometovanja i obrani od poplava omogucéavanjem otjecanja tzv. velikih plavnih
voda. Regulacijski radovi za poboljSanje prometa su izgradnja posmjernih gradevinskih
objekata pera ili traverzi, i produbljivanje korita. Za regulaciju otjecanja srednjih i velikih
voda koristi se presijecanje meandara Cime se skracuje duZina vodotoka. Upravo su
presijecanja meandara najznacajniji faktori antropogene promjene na istrazivanoj dionici
Drave. Nakon regulacijskih radova potrebna je implementacija mjera zastite od poplava.
Te mjere su izgradnja obrambenih nasipa uz rijeku, te drenaznih kanala 1 crpki u podrucju
terasa nakon zastitnih nasipa (Bognar, 1995, 2008).

Prema karakteru, obujmu i znacenju regulacijskih zahvata na Dravi, mogu se
izdvojiti tri razli¢ita razdoblja. Prvo razdoblje je ono od pocetka regulacijskih radova 80-ih
godina 18. stolje¢a do kraja dvadesetih godina 19. stolje¢a. Drugo je od 1830. godine do
kraja 1870-tih godina, i tre¢e je od osamdesetih godina 19. stolje¢a do danas (Bognar,
1995, 2008).

Najstariji hidrotehnicki geodetski radovi na Dravi bili su 1780. godine, a zbog njih
je nastala hidrografska karta s planovima pobolj$avanja dotadasnjih nasipa i presijecanjem
meandara. Svi radovi prvog razdoblja reguliranja bili su radeni bez pravog i to¢nog plana 1
bez teorijske osnove. Osnovni cilj radova tada je bio osiguranje $to brZzeg odvodenja
velikih poplavnih voda 1 sprjeCavanje erozije obala, dok je poboljSanje vodenog puta bilo
od manje vaznosti. Presjeci meandara su se radili no bez dugotrajnih rjeSenja i bez pravih
metoda, pa se u najviSe slucajeva rijeka vracala u staro prvobitno korito ili je oblikovala
korito na novom podru¢ju. Meandarski presjeci u prosjeku su bili Siroki oko 9-18 m i
duboki 1,5-2,1 m, §to znaéi da nisu bili $iroki kao prirodno korito rijeke. Nazivali su se
»vodeci jarci®, 1 trebalo im je odredeno vrijeme da erozijskim radom vode poprime Sirinu

kao ostatak korita. Koliko je taj proces bio dug ovisilo je o sastavu terena vrata meandra,
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Sirini korita, padu, kretanju vodostaja i o ¢injenici jeli se smjer usijecanja vodeceg jarka
podudarao s maticom (Bognar, 1995, 2008). Pojavom jake akumulacije i stvaranjem
sprudova moglo je do¢i do neuspjeha presijecanja tako da korito putem traverzi skrene u
novi smjer otjecanja. Takva situacija vjerojatno se je dogodila i prilikom presijecanja
velikog meandra na prikazu prve habsburske izmjere (Slukan-Alti¢, 2002, Zivakovié-
Kerze, 2013).

Ipak, prvo razdoblje regulacija nije vrlo znacajno za istrazivano podrucje. No,
sljedece razdoblje prikazuje vrijeme vec¢ih promjena koje ¢e se po promjenama prepoznati
u prvom medurazdoblju proucavanih kartografskih izvora. Intenzivniji radovi poceli su
nakon katastrofalne poplave 1827. godine. Predvideno je da se Drava od Zakany-a do usca
regulacijskim radovima podijeli na ¢etiri ravne dionice, no to se nije ostvarilo jer, kako je
danas poznato, zbog dinamike vodnog pokreta i razliite otpornosti litoloske podloge,
Drava ponovno postaje meandrirajuca rijeka. Presijecanja meandara vrsila su se gotovo
svake godine 30.-ih i 40.-ih godina 19. stoljeca, a u tom razdoblju presjecen je i meandar
Stara Drava (Vujasinovi¢, 2008, Sadek, 2013). Od ostalih radova na istrazivanom podrudju
moze se raspoznati spomenuto presijecanje meandra na prikazu prve habsburske izmjere,
zbog kojega je Drava promijenila pruzanje korita u sredisnjem dijelu. Ova regulacija
vjerojatno je neizravno utjecala na formiranje korita kakvo je na prikazu druge habsburske
izmjere. Stoga se moze reci da je ovdje uz regulaciju djelovao 1 prirodan proces formiranja
korita. Nakon 1868. regulacije su takoder izvodene osiguravanjem obale, produbljivanjem
korita 1 gradnjom odvodnih jaraka, §to je omogucavalo znatnije koriStenje poljoprivrednog
zemljiSta u podrucju poloja. Tako je ureden 1 potok Bistra kanaliziranjem ¢ime se dobila
odvodnja zaobalnih voda (Slukan-Alti¢, 2003). Uredenja obale su najvise vodena na
lijevoj, madarskoj strani, sve do pocetka 20. stolje¢a (Bognar, 1995, 2008).

Trece razdoblje regulacija zapoceto je veéim promjenama na istraZivanom
podrudju, a to su presijecanje meandara Parage i kasnije Cambina, poéetkom 1880.-ih
godina. 1886. godine provedeno je novo hidrografsko snimanje rijeke, na Cijim je
osnovama omogucena regulacija toka koja je bila temeljena na dimenzioniranju korita.
Izgradeni su i brojni zastitni objekti. U razdoblju od 1886. do 1915. dogodio se najveci broj
presijecanja meandara i regulacija op¢enito. U tom razdoblju jo$ jedna znaCajna regulacija
na istrazivanoj dionici bila je presijecanje meandra Bukevje (Slukan-Alti¢, 2002, Bognar,
1995, 2008) Od 1915. do 1959. regulacija je zbog svjetskih ratova i drugih povijesno-
politi¢kih dogadanja usporena ili zaustavljena. Rijetki radovi ukljucuju: utvrdivanje nasipa

na podrudju Zdale i Molvi, te uredenje obale kod Molvi oko 1928. godine (Sadek, 2013).
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U kasnijim godinama znacajna je promjena vidljiva u smanjenju Sirine korita. Razlog tomu
su povecanje brzine i pada nagiba toka, te kasnije posljedice uzvodnog iskoriStavanja
hidroenergije koje je utjecalo na smanjenje koli¢ine nosenog sedimenta (Petri¢ i dr., 2019).
Osamdesetih godina 20. stolje¢a presjeCen je meandar Veliko zimolezje. Njegovim
presijecanjem skraden je tok, smanjena je mogucénost bioloSkog samoprocis¢avanja i
povecéana je brzina toka zbog ¢ega dolazi do pojacane erozije dna i obala korita (Matica i
Turinski, 2013). To je bila posljednja velika antropogena promjena u pruzanju korita, iako
se manje regulacije u pogledu utvrdivanja nasipa i obala na pojedinim lokacijama

konstantno provadaju (Bognar, 1995, 2008, Vujasinovi¢, 2008).
4.2. Utjecaj iskoriStavanja hidroenergije

Drava je hidroenergetski vrlo iskoriStena rijeka. Od izvora do us¢a Mure izgradeno
je ukupno 22 hidroelektrane (u nastavku HE), od ¢ega 11 u Austriji, 8 u Sloveniji i 3 u
Hrvatskoj (Bonacci i Oskorus§, 2019). Dravske HE u hrvatskoj su HE Varazdin, HE
Cakovec i HE Dubrava koje se nalaze u dijelu toka od drzavne granice sa Slovenijom do
uS¢a Mure u Dravu. Sve tri HE su niskotla¢ne, derivacijske 1 s akumulacijama za potpuno
dnevno i djelomi¢no tjedno uredenje dotoka (Secen, 1994, Matica i Turinski, 2013).
Najstarija i po instaliranoj snazi najjaca je HE Varazdin, dok najvecu akumulaciju ima HE
Dubrava s akumulacijskim Dubravskim jezerom povrsine 16,6 km?. Opcenite promjene
koje se mogu dogoditi u prostoru rije¢ne doline nakon izgradnje HE ovakvog tipa su:
prenamjena zemljiSta, potapanje dijelova dolina, poremecaji vodnog reZima, promjene
razine podzemnih voda, promjene odnosa sedimentacije i promjene erozije unutar korita
tekucice. Pri gradnji HE potrebne su regulacije rijeke poput betoniranja obala, suzavanje
starih tokova rijeke i kanaliziranje matice novim kanalima te klasi¢na regulacija kao $to je
presijecanje meandara kojom se dobiva S§to ravniji 1 brzi tok. Takve promjene vrSene su 1
na Dravi. Uz promjene na podruéju toka gdje se HE izgraduju, utjecaj se vidi i na
nizvodnom dijelu toka. Tako su promjene na istrazivanom podrucju nastale kao posljedica
izgradnje HE sljedece. Smanjene su vrijednosti srednjeg protoka i razine vode u koritu §to
je dovelo do smanjenja vodnog lica i smanjenja Sirine korita te hoda rijeke (Secen, 1994,
Matica i Turinski, 2013). Takoder je uvelike smanjen ili gotovo prekinut transport nanosa
(prvenstveno S$ljunka) nizvodno, §to je takoder utjecalo na smanjenje Sirine korita te na
jacanje produbljivanja korita, jer je rijeka postala nezasi¢ena nanosom (Matica i Turinski,
2013).
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Na Dravi je, nizvodno od us¢a Mure, bila planirana izgradnja jo$ pet hidroelektrana
(Botovo, Novo Virje, Barcs, Donji Miholjac, Osijek), no one nisu izgradene. Glavni razlog
tomu je protivljenje ekologa, stanovni$tva i javnosti zbog utjecaja na prostor i rijeku u vidu
demografskih i bioloskih posljedica. Posebno je spominjana bila HE Novo Virje koja je
trebala biti najveca hidroelektrana na Dravi s akumulacijskim jezerom povriine 27 km?.
No, najviSe zbog misljenja stru¢njaka kako ¢e njena akumulacija S$tetno utjecati na
bioloSku 1 georaznolikost prostora drevne RepaSke Sume, 2007. godine Hrvatska je

odustala od njene izgradnje (Secen, 1994, Matica i Turinski, 2013).
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5. METODE RADA | IZVORI PODATAKA

Pocetak obrade teme bio je pronalazak sve relevantne literature koja je bila
koristena pri stjecanju osnovnih znanja i ideja o temi. Prvi dio rada je pregled fizicko-
geografskih obiljezja istrazivanog podrucja. Metode koristene prilikom izrade tog dijela su
geomorfoloSka analiza i sinteza. Ove standardne metode obuhvacaju analizu geoloske
grade te endogenih 1 egzogenih C¢imbenika nastanka reljefa, koja ukljucuje |
morfometrijsku analizu, te sintezu znanja iz ve¢ spomenute literature. Za kartografske i
slikovne prikaze koje prate tekst koristeni su GIS softver ArcGIS 10.5.1. s osnovnim
funkcijama selekcije i vizualizacije, te osnovni softver za uredivanje slikovnih datoteka,
MS Paint. Vecina osnovnih kartografskih podloga dobivene su s web portala Drzavne
geodetske uprave, Geoportal, i to dodavanjem u ArcGIS preko WMS servera. Pregled
geoloskih karakteristika dobiven je na temelju Osnovne geoloske karte SFRJ 1:100 000,
List Purdevac i pripadajuceg tumaca (Hec¢imovi¢, 1986a, 1986b). Jedna od posebnih
metoda koristenih za prikaz geomorfoloskih obiljezja je morfometrijska analiza u ArcGIS
sustavu, pomocu digitalnog modela reljefa dimenija 12.5 m x 12.5 m gdje se za dobivanje
podataka koriStene funkcije Classified, Slope i Focal statistics. Egzogeomorfoloski oblici
su uz sintezu analizirani i opservacijom kartografskih izvora, ponajprije digitalne ortofoto
snimke 2017. Kod rije¢nog korita koriStena je i analiza uzduznih i popreénih dolinskih
profila. Na Geoportalu DGU koriStena je i funkcija prikaza CROTIS hidrografskih
elemenata koji pomazu pri pregledu svih elemenata rijene doline, ponajprije rukavaca 1
mrtvaja. U poglavlju o hidrologiji metode su analiza pojedinih hidroloskih parametara
putem podataka prikupljenih na stranicama Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda.
Tehnike ukljucuju rad u softveru Microsoft Excel 2010 s bazi¢nim funkcijama i koristenje
opcije Formulas. Nakon analize bilo je potrebno sintetizirati rezultate istrazivanja,
prikazati razine prirodnog i antropogenog djelovanja te promotriti utjecaj promjene na
zivot ljudi u Sirem podrucju istraZivanja.

5.1. Kartografski izvori

Osnovna literatura za glavnu analizu rada bili su kartografski izvori razlicitih
starosti iz kojih se promatrala promjena toka Drave. Za potrebe analize koriSteno je osam
osnovnih izvora, a to su: karta prve habsburS$ke vojne izmjere 1:28800, karta druge

habsburske vojne izmjere 1:28800, karta tre¢e habsburske vojne izmjere 1:25000, karta
vojne izmjere Madarske iz 1941. god. 1:50000, topografska karta 1:50000 dopunjena 1956.
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god., digitalna ortofoto snimka 1968. god., hrvatska osnovna karta 1:5000 s izvornikom
1982. god. i digitalna ortofoto snimka 2017. god. Uz ove izvore, kao pomocni izvori
koriSteni su i izvori: specijalna karta 1:75000 iz 1879. god., specijalna karta 1:200000
nadopunjena 1910. god., topografska karta RH (TK25) s izvornikom iz 2003. god., i
hidrografska karta iz Hidrografskog atlasa rijeke Drave 1972. god. koji takoder sadrzi i
detaljni prikaz stanja toka iz 1886./1887. god. Drugi pouzdani dostupni kartografski izvori
poput TK 1:25000 iz 1970-tih godina u izdanju nekadas$njeg Vojnogeografskog instituta u
Beogradu, nisu koristeni zbog gotovo jednakog prikaza kao i na odabranim izvorima §to je
posljedica sliénog vremena nastanka. Najvaznija metoda tako je bila usporedna analiza
kartografskih izvora iz koje se vidjela jasna promjena pruzanja korita. Analiza obuhvaca
pregled svih koriStenih kartografskih izvora i opis stanja korita na svakome od njih. Svaki
sljede¢i prikaz sadrzi analizu promjene korita u odnosu na prosli izvor. Tako ¢e se
analizirati postepena promjena kroz vrijeme posto je svaki sljedec¢i kartografski izvor
novijeg datuma. Uz deskriptivnu usporednu analizu, na jednom ¢e primjeru biti
primijenjena metoda mjerenja i usporedbe kvantitativnih podataka (sl. 8) na uzem podrucju
koje obuhvaca tri susjedna meandra. U obzir ¢e se uzeti 7 razli€itih izmjerenih parametara
meandara koji ¢e se usporediti na prikazima druge i tre¢e habsburske vojne izmjere, i to na
podrudju od Cambine do Velikog zimoleZja. Parametri koje su izmjereni i usporedeni su:
duzina luka izmedu infleksija (H), duZina izmedu infleksija (h), visina krivine (m), $irina
luka meandra (D), raspon (R), vrijednost m/h, koja ukazuje na stupanj razvijenosti
meandra te vrijednost H/h, koja ukazuje na duzine meandra 1 pravca, a ukazati moze i na
starost meandra (Bognar, 2008) (sl. 17). Prije mjerenja pojedinih parametara oznacene su
infleksijske tocke (crvenim i plavim tockama) (sl. 17).

Za potrebe opisivanja toka i njegovog pruzanja u poglavlju Rezultati, u svakom
kartografskom izvoru pocetna tocka bila je najzapadnija tocka, odn. stari repaski most.
Referentne kilometraze koriStene za priblizavanja smjestaja elemenata u prostoru prilikom
opisivanja jednake su udaljenosti od starog repaskog mosta do elementa koji se opisuje
idu¢i maticom rijeke. Za ovu analizu takoder je korisen GIS sustav, ArcGIS 10.5.1. softver
I njegova komponenta ArcMAP i funkcije Georeferencing i Editor. Svi kartografski izvori
morali su se najprije georeferencirati, odnosno staviti u prostor. Zatim se korito Drave na
svakom kartografskom izvoru digitaliziralo, da bi se dobio prikaz pruzanja korita u
pojedinom razdoblju. Na kraju su se prikazi vizualizirali, ¢ime su dobivene usporedne
karte promjene. Za potrebe analize vrSena su mjerenja duljine toka svakog kartografskog

prikaza i povrSine Sireg podrucja istraZivanja, kao 1 drugih manjih elemenata prostora. Za
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takva mjerenja koriSteni su alati Measure unutar ArcGIS softvera, funkcija mjerenja
duljine 1 povrSine unutar sucelja Geoportala DGU, te alat Measure distance/area unutar
preglednika na web stranicama Mapire. Posebno su analizirane dana$nje mrtvaje odn.
vrijeme 1 naCin presijecanja meandara kojim su nastale mrtvaje 1 ¢ime je uvelike
promijenjeno pruzanje korita.

Izvor kartografskih prikaza Prve, Druge i Tre¢e Habsburske izmjere te Madarske
vojne izmjere 1941. je internetski portal Mapire (URL 7). Ovaj internetski portal sadrzi
povijesne Kkarte s prostora gotovo cijele Europe, kao i povijesne planove odredenih
gradova. Sucelje za upotrebu mu je iznimno prakticno zbog nekoliko bitnih, u radu
koriStenih funkcija kao Sto su: mjerenje duljine i povrSine, prikaz geografskih koordinata 1
istovremeni prikaz georeferencirane povijesne karte i danasnje karte odredenog podrucja
pomocu klizaca prozirnosti.

Od 1764. do 1787. izvrSena je prva vojna kartografska izmjera u Habsburskoj
Monarhiji. Nazvana je jozefinska izmjera po caru Josipu II. u vrijeme ¢ijeg vladanja je
zavriena. Ukupno je dobiveno 3589 listova veliine 420x620 mm? u mierilu 1:28800.
Karte prve izmjere predstavljaju tlocrtni, geometrijski i sadrzajno pouzdan topografski
prikaz cjelokupnog teritorija (Slukan-Alti¢, 2003). Dio cijele izmjere u kojemu se nalazi
istrazivano podrucje je Warasdiner generalat, ili Varazdinski generalat, koje je kartirano u
razdoblju od 1781. do 1782. godine.

Druga habsburska vojna izmjera ili franciskanska izmjera nazvana je po caru Franji
I. Izradena je od 1806. do 1869. u mjerilu 1:28800 kao i prva izmjera, za cijelu Habsbursku
Monarhiju (Slukan-Alti¢ 2003, Franges i dr., 2012, URL 6). Franciskanska izmjera
Hrvatske, Slavonije i Vojne Krajine provedena je od 1865. do 1869. Sastavljena je od 224
lista veli¢ine 20x20 in¢a i 27 svezaka topografskih opisa (Slukan-Alti¢ 2003, Franges i dr.,
2012, Timar i dr., 2006). Napredak u odnosu na prvu izmjeru je vidljiv u boljoj
matematickoj osnovi i to¢nosti, preciznijoj tehnic¢koj izradi i generaliziranju (Slukan-Alti¢
2003, Franges i dr., 2012, URL 6., Timar i dr., 2006).

Tre¢a habsburska vojna izmjera provedena je od 1869. do 1887. godine kada je
ponovno premjerena Citava Monarhija. Naziva se francjozefinska izmjera po caru Franji
Josipu 1. Provodi ju Vojnogeografski institut u Becu i to u mjerilu 1:25000 s 2860 sekcija.
Njome su obuhvacene sve hrvatske zemlje. Na temelju ove izmjere nastala je topografska
karta Monarhije u mjerilu 1:75000. Reljef je bio prikazan kombinacijom Srafa i izohipsa s
ekvidistancom od 100 m. To su bile prve tiskane karte dostupne javnosti nastale prema

vojnoj izmjeri (Slukan-Alti¢, 2003). Ove karte su nadopunjavane i dotiskivane vise puta
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sve do 1914. godine, te su po njima izradivane specijalne karte mjerila 1:200000 te
pregledne karte jos$ sitnijih mjerila (Franges i dr., 2012). Bitna razlika u odnosu na drugu
izmjeru je egzaktnost zbog preciznije triangulacije koja se temeljila na trima pocCetnim
tockama u Be¢u, Budimpesti i Aradu (Franges i dr., 2012, Slukan-Alti¢, 2003, URL 6).
Razdoblje izmedu tre¢e habsburske vojne izmjere i madarske vojne izmjere 1941.
sadrzi najvece promjene u polozaju korita od svih razdoblja izmedu dva kartografska
izvora, ne raCunaju¢i razdoblje izmedu prve 1 druge habsburSke izmjere zbog
nepouzdanosti uslijed nekvalitetnog kartiranja i georeferenciranja prve izmjere. Ova
izmjera prikladna je za potrebe ovog rada jer obuhvada grani¢na podrucja Madarske i
Hrvatske u kojemu je i podrucje istrazivanja, a istodobno je to kvalitetan prikaz visoke
to¢nosti, u mjerilu 1:50000 (Zentai i dr., 2018, URL 8). Specifi¢ni listovi na krajnjem jugu
cjelokupne vojne izmjere koji pokrivaju istrazivano podrucje nastali su izmjerom od 1939.
do 1940. godine, kada je nastavljeno Kkartiranje iz 1927. godine (Zentai i dr., 2018, URL 8).
Zbog pravilnijeg rasporeda godista izrade pojedinih kartografskih izvora kojim
dobivamo podjednako dugacka razdoblja promjene, kao jedan od referentnih izvora uzeta
je topografska karta mjerila 1:50000 nadopunjena 1956. godine. Karta je izradena na
osnovi reambulacije 1930. godine, od strane Vojnogeografskog instituta u Beogradu, koji
je u tom razdoblju izradivao veliku vecinu karata prostora Citave Jugoslavije. Istrazivano
podrucje nalazi se na Listu 35 naslova Durdevac. Reljef je prikazan konturama, crtezima
stijena 1 sondazama. Izvor ove karte je kartografska zbirka Hrvatskog geografskog drustva.
Digitalna ortofoto karta iz 1968. u mjerilu 1:5000 (skra¢eno DOFS5) obuhvaca
10770 listova koji pokrivaju 98,4% podrucja RH. Medu izradenim listovima postoje listovi
koji nisu u potpunosti ispunjeni zbog nepostojanja aerofotogrametrijskog materijala.
Toc¢nost DOF5 snimke izradene iz aerofotogrametrijskog materijala snimljenog prije 1968.
iznosi od 5 do 10 m, a na pojedinim podrucjima (gorja, Sume, stjenovita podrucja)
odstupanja mogu biti i ve¢a. DOF5 snimka 1968. dostupna je na internetskim stranicama
Informacijskog sustava prostornog uredenja kojeg vodi Ministarstvo graditeljstva i
prostornog uredenja (URL 9).
Hrvatska osnovna karta (HOK) osnovna je sluzbena drzavna karta u mjerilu 1:5000.
,HOK je izraden u 5. 1 6. zoni Gauss-Kriigerove kartografske projekcije na Besselovom
elipsoidu 1841, a od 2011. godine listovi HOK-a se izraduju u novoj podjeli na listove te u
novoj kartografskoj projekciji HTRS96/TM na elipsoidu GRS80. Cijeli teritorij Republike
Hrvatske prekriven je s 9802 lista HOK-a.” (URL 10). Sadrzaj je prikazan s minimalnim

stupnjem generalizacije. Sire istrazivano podrugje pokriveno je na 12 razli¢itih listova,
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kojima je godina izvornika 1982. Upravo je zbog prikladne godine nastanka HOK uzet kao
jedan od referentnih kartografskih izvora. lzvor pronalaska potrebnih listova je internetski
portal Drzavne geodetske uprave, Geoportal, na kojemu su dostupni svi listovi trazene
godine izvornika (URL 3).

Posljednji prikaz je onaj s kartografskog izvora DOF snimke nastale
aerofotogrametrijskim snimanjem 2017. godine. Ova ortofoto snimka takoder je u mjerilu
1:5000 (DOFS5), a nastala je metodama obja$njenima u opisu DOF5 snimke iz 1968.
godine. DOF5 iz 2017. takoder je dostupan na Geoportalu Drzavne geodetske uprave
(URL 3).

5.1.1. Hidrografski premjeri

Prvo kontinuirano hidrografsko snimanje Drave obavljeno je od 1842. do 1846.
godine. Tom hidrografskom izmjerom nastala je, izmedu ostaloga i pregledna hidrografska
karta Drave te uzduzni i poprecni presjeci (Riba, 2004, Slukan-Alti¢, 2003). Nova sustavna
hidrografska izmjera Drave ucinjena je 1886 i 1887. godine. Zbog pravilnog i to¢nog
dimenzioniranja korita, ova izmjera Kkoristila se kao temelj za radove na regulaciji korita
ukljucujuéi presijecanje korita (Slukan-Altic, 2003, Prevedan, 2006, Milas, 2012).
Najpotpunija hidrografska izmjera Drave dolazi 1972. u obliku Hidrografskog atlasa rijeke
Drave 0-237 km (Hidrografski atlas rijeke Drave, 1972). Atlas se temeljio na izmjerama
ucinjenim od 1966. do 1970. godine. U tri sveska sadrzane su detaljne karte korita i
prostora neposredno uz korito u mjerilu 1:10000 (njih 87) (Prilog 1.), uzduzni presjek te
poprec¢ni i dolinski presjeci (Hidrografski atlas rijeke Drave, 1972). Najzanimljivija
znacajka ove hidrografske karte je istovremeni prikaz stanja Drave koje je zabiljeZeno
hidrografskom izmjerom 1886./ 1887. Vaznost ovoga atlasa za rad je u toénom prikazu
Drave s kilometrazom za lakSe odredivanje podrucja istrazivanja, 1, jo§ vaznije, u
istovremenom prikazu stanja korita iz 1886./1887. godine. 1z toga prikaza direktno se
moze vidjeti promjena u razdoblju izmedu 1886. i 1972. Uz to, iz atlasa su preuzeti prikazi
uzduznog i karakteristi¢nih dolinskih profila. Prikazi Drave iz ovih hidrografskih premjera
nisu uzeti za usporedbu promjene jer su koriSteni drugi kartografski izvori iz istog
vremenskog razdoblja (Treca Habsburska vojna izmjera i digitalna ortofoto snimka iz
1968.), $to znaci jednak prikaz smjeStaja korita. Prikaz istrazivanog podrucja na listovima
hidrografskog atlasa 1972. umetnut je u rad kao (Prilog 1). Do danas ucinjena je jo$ jedna
izmjera Drave na temelju ¢ega je nastao Hidrografski atlas rijeke Drave kona¢no zavrsen

2010 godine. Ovaj atlas zbog nedostupnosti nije koristen.
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6. REZULTATI
6.1. Prva habsburska vojna izmjera

Prvi prikaz (sl. 14) u analizi promjene korita najstariji je i ujedno najmanje pouzdan
Sto se tiCe georeferenciranja odn. podudaranja to¢nih koordinata s koordinatama karata
novijeg datuma. Svi elementi koji su u prostoru poznati i kojima je poznata lokacija na
danasnjim kartografskim prikazima, na Kkarti prve habsbur$ke vojne izmjere u odredenom
stupnju odudaraju od svoje prave lokacije. Time vidimo da je kartiranje obavljeno
djelomi¢no netocno na nekim podrué¢jima. Ipak, takvo saznanje je logi¢no s obzirom na
vrijeme nastanka. Zbog toga ga uzimamo s dozom rezerviranosti prema promatranju

promjene u odnosu na druge izvore.

Slika 14: Isjecak karte prve habsburske vojne izmjere
Izvor: URL 7, 6.2.2019.

Korito na prvom prikazu potpuno je prirodno, meandrirajuce, s velikim

nepodudarnostima u smjeru pruzanja u usporedbi s danasnjim stanjem. Tok se Cini
nereguliran osim jednoga detalja, a to je Cinjenica da je na sredi$njem dijelu prikazanog
isjeCka presjecen veliki meandar desnog skretanja kanalom na kojem je oznaka ,,neuer
canal“ (u prijevodu novi kanal). Na pocetku prikaza korita vidi se velika ada nakon koje
korito skrece juzno tvore¢i manji meandar. Nakon nekoliko stotina metara matica skrece
tvore¢i meandar $ireg luka i ve¢e duzine izmedu infleksija. Ubrzo nakon matica meandrira

ulijevo s velikim sprudom uz lijevu konveksnu obalu. Nakon pravilnijeg kretanja u duljini
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od 1,7 km, ponavlja se slican meandar nakon kojega matica ide u smjeru juga tvoreci veliki
meandar iznimno visokog raspona krivine koji je presjeCen spomenutim kanalom. Matica
nakon njega ponovno skrece tvore¢i naizmjeni¢ne meandre s konveksnom stranom na
desnoj, lijevoj i ponovno desnoj obali. Treéi meandar (danasnja Cambina) je nepravilnog
oblika i pri tiemenu se ovdje u korito ulijevaju pritoci Zdalica i Vetec. U sljede¢ih 4,3 km
nema jateg meandriranja nakon cega postoji manji meandar manje duljine izmedu
infleksija. Do kraja istrazivanog podruéja jo$ je izrazen meandar zapadne orijentacije s
konveksnom stranom na lijevoj obali. Meandar (danasnja Stara Drava) ima visok raspon
krivine (sl. 8), ali uzak vrat i nizak radijus krivulje meandra. Ve¢ na ovom prikazu prisutne
su 4 mrtvaje ispunjene vodom, dvije na desnoj obali na dionici gdje korito tvori prva dva
veca meandra, jedna uz desnu obalu uz najveéi presjeCeni meandar, te jedna mrtvaja na
oko 7 km od kraja istrazivane dionice. Posljednja mrtvaja podudara se s danasnjom suhom
mrtvajom Kingovo. Ukupna duljina korita na istrazivanoj dionici je 37,4 km racunajuci
veliki nedavno presijeCeni meandar, a 30,6 km ne racunajuéi ga, nego postavljanjem

matice duz novog kanala.

6.2. Druga habsburska vojna izmjera

[mII] Prva habsbur$ka vojna izmjera
E Druga habsbur$ka vojna izmjera 1 0 1 2

Slika 15: Usporedna karta prikaza korita Drave na istrazivanoj dionici s kartografskih
izvora prve i druge habsburske izmjere
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Na (sl. 15) prikazana je usporedna karta prve i druge habsburske vojne izmjere na
istrazivanoj dionici Drave. Kao §to je napomenuto u opisu prve habsburske izmjere,
vidljive su nepravilnosti u metodi georeferenciranja i samog kartiranja prve izmjere, pa se
mogu raspoznati mala odstupanja od druge izmjere na pojedinim lokalitetima, koja bi se
trebala podudarati u prostoru. U razdoblju od 1782. do 1869. godine (razdoblje izmedu
zavrSetka obaju izmjera) dogodile su se velike promjene korita odn. smjera toka Drave. U
87 godina izmedu datuma nastanka dvaju prikaza ocCekivane su velike promjene u
morfologiji korita, pruzanja meandara i postojanja drugih elemenata rijecnog toka kao §to
su npr. mrtvaje i ade. Na prikazu druge izmjere raspoznaje se glavni smjer pruzanja toka
zapad-istok, sve do oko 17,5 km od pocetne tocke gdje glavni smjer postaje SZ-JI. Iduci od
pocetne tocke nakon 0,7 km rijeka pocinje meandrirati S dva manja meandra. Nakon jo$
1,8 km tok pocinje stvarati ve¢e meandre velikog raspona krivine i veée Sirine luka
meandra. Tako se u sljedec¢ih 13 km toka pravilno izmjenjuje 5 ve¢ih meandara, pocevsi od
meandra s konveksnom stranom na desnoj obali koji je danas mrtvaja Parage, do kraja
meandra koji je danas Cambina. Nakon toga tok skreée u spomenutom smjeru i meandrira
tvore¢i 3 srednje Siroka meandra sve do reguliranog dijela toka na kojemu je presjecen
meandar i stvorena mrtvaja Stara Drava. Zadnja 2 km matica zapoCinje stvarati meandar
konveksne strane na desnoj obali s velikim sprudom uz obalu. Uz glavno korito izraZen je
rukavac duljine 6,7 km koji pocinje direktno na pocetnoj tocki i1 meandrira s 4
naizmjeni¢éna manja meandra do ponovnog spajanja s glavnim koritom na 5,2 km od
pocetne tocke. Vidljive mrtvaje su uz desnu obalu na 5,7 km, 6,4 km i 18,5 km od pocetne
toCke. Bitne razlike izmedu prve i druge izmjere su veca Sirina prvog meandra u nizu od
pet, 2,5 km od pocetne tocke na drugoj izmjeri nego na prvoj, potpuno drugalija
morfografija 3 sredi$nja meandra, pruzanje meandra Cambina, veée odstupanje pruzanja
korita od 18,5 km od pocetne tocke, do kraja dionice, te odvajanje meandra Stara Drava.
Najvecée promjene su upravo u srediSnjem dijelu dionice od 4,4 km do 18,5 km od pocetne
toCke gdje je pruzanje meandara na drugoj izmjeri potpuno suprotni pruzanju meandara u
prvoj izmjeri. Veliki presjeCeni meandar iz prikaza prve izmjere ne postoji na drugoj, ali
postoji ostatak u obliku suhe mrtvaje na samom tjemenu bivSeg meandra koji se nalazi na
6,4 km od pocetne toCke i oko 0,6 km od desne obale korita. Nakon tog meandra na prvoj
izmjeri postoji meandar konveksne strane na desnoj obali, dok je na drugoj izmjeri tu
smjeSten meandar s konveksnom stranom na lijevoj obali. Odstupanje primije¢eno na
zadnjoj tre¢ini prikaza je veée od moguceg odstupanja povezanog s nekvalitetnim

kartiranjem i georeferenciranjem. Tjemena meandara koji su jednakog skretanja i sli¢ne
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Sirine infleksije u prosjeku su 1 km udaljeniji na drugoj izmjeri u odnosu na prvu. Ukupna
duzina druge izmjere je 24,6 km S§to je 12,8 km krace od prve izmjere racunajuci veliki
presjeCeni meandar na prikazu prve izmjere, te 6 km krace ne raCunajuci taj meandar.
Ispravnije je u obzir uzeti prvu izmjeru bez meandra, jer kanal koji presijeca meandar, iako

nedavnog nastanka, postoji na kartografskom izvoru §to znaci da matica prolazi kroz njega.

6.3. Tre¢a habsburska vojna izmjera

A

IH]IH] Druga habsburdka vojna izmjera
E Treéa habsburska vojna izmjera 1 0 1 2

Slika 16: Usporedna karta prikaza korita Drave na istrazivanoj dionici s kartografskih
izvora druge i tre¢e habsburSke izmjere

Zbog manje vremenske razlike izmedu druge i tre¢e izmjere od najvise 18 godina,
moze se zakljuciti da nema mnogo promjena na kartografskim prikazima. Isto tako
mozemo zakljuciti da je vecina elemenata tekucice koji su sli¢ni na trecoj i1 drugoj izmjeri
vjerojatno to¢niji na tre¢oj izmjeri zbog egzaktnije tehnike i predo¢avanja prostora na karti.
Usporedni prikaz trece i druge izmjere prikazan je na (sl. 16). Prva i osnovna znacajka
usporedbe je slicnost prikaza koja se vidi u generalnom smjeru pruzanja Kkorita, smjestaju
gotovo svih meandara, veli¢ini krivina i1 infleksije meandara te smjeStaju postojecih
mrtvaja i rukavaca. Nekoliko je uocljivih razlika. Jedna je presjeCen prvi veéi meandar u

nizu od 5 (danaSnje Parage) na 3 km od pocetne tocke. Druga razlika je meandar danasnje
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Cambine koji u usporedbi s drugom izmjerom ima uzi vrat (najmanja udaljenost strana
korita je oko 130 m) meandra $to upucuje na veci stupanj razvoja meandra i priblizavanje
prirodnom spajanju, promjeni toka matice i stvaranju mrtvaje. Zbog takvog, uocljivog
prirodnog razvoja, prostor meandara Cambina, Velikog zimoleZja i meandra izmedu njih
uzet je za analizu veli¢inskih parametara meandara (sl. 17) (tab. 6). Uz to je i presjeCen
veliki sprud na meandru nakon Cambine koji postaje rije¢ni otok. Cjelokupni prikaz trece
izmjere je bogatiji ozna¢enim sprudovima, adama i rije¢nim otocima zbog kojih je na
nekoliko lokacija dionice korito vrlo Siroko. Na 6,7 km od pocetne tocke korito s rije¢nim
otocima i rukavcima doseze Sirinu od preko 900 metara, na 11,4 km S$irina je iznad 500 m,
te je na spomenutom meandru s presjecenim sprudom i rukavcem Sirina 700 m. Posljednja
velika promjena je ponovno na zadnjoj trec¢ini odnosno na posljednjih 5,7 km korita na
prikazu tree izmjere. Korito se na prikazu tre¢e izmjere nakon meandra kojim svoj
generalni smjer pruzanja mijenja u SZ-JI, pruza gotovo potpuno ravno bez meandriranja u
duljini od 2,3 km. Za usporedbu, korito na prikazu druge izmjere ovdje meandrira s dva
srednje Siroka meandra. Nakon ravnog dijela matica skre¢e udesno i radi meandar relativno
vece Sirine luka s konveksnom stranom na lijevoj obali, koji se nalazi isto¢no od mrtvaje
Stara Drava (danasnja mrtvaja Mlad). No taj meandar je presje¢en uskim rukavcem te se
ve¢ formirala spomenuta mrtvaja u ranom stadiju nastanka (potpuno je spojena s dijelom
korita kojim prolazi matica). Ukupna duljina istrazivane dionice na prikazu trece
habsburske izmjere je 23,4 km S§to je smanjenje od 1,2 km. Smanjenje se dogodilo

prvenstveno zbog presijecanja meandra na 3. km.

Tab. 6: Vrijednosti parametara istrazenih meandara na dva uzastopna prikaza

Parametri Druga habsburska vojna izmjera Treca habsburska vojna izmjera
Cambina | Meandar 2 |V. zimolezje] Cambina | Meandar 2 |V. zimoleZje

H 2,27 km 1,50 km 2,05 km 2,32 km 2,50 km 2,70 km

h 0,75 km 1,06 km 1,35 km 0,76 km 1,34 km 1,76 km

m 0,99 km 0,63 km 0,84 km 1,08 km 1,06 km 1,10 km

D 1,15 km 1,23 km 1,56 km 1,16 km 1,66 km 2,00 km

R 1,96 km 2,58 km 2,52 km 1,87 km 2,90 km 2,74 Km
m/h 1,32 0,59 0,62 1,42 0,79 0,63
H/h 3,03 1,42 1,52 3,05 1,87 1,53
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Izmjerene i izvedene morfometrijske vrijednosti meandara prikazane su u tab. 6.
Uocava se da su sve izmjerene vrijednosti u vecoj ili manjoj mjeri povecane u tre¢oj u
odnosu na drugo izmjeru. Izuzetak je jedino raspon (R) meandra Cambina koji je neznatno
smanjen. Kod izvedenih vrijednosti vidljivo je njithovo neznatno povecanje kod meandra
Cambina te stagnacija vrijednosti kod meandra Veliko zimoleZje. Za razliku od njih, kod
»,meandra 2 primje¢uju se znacajne promjene vrijednosti m/h (s 0,59 na 0,79) i H/h (s 1,42
nal,’7).

N
m
R
D
h
m
R
[m:m Druga habsburska vojna izmjera
R
D
m
h
D
R
m]I[l Trec¢a habsburska vojna izmjera 03 0 0.3 0.6 1 Km
N .

Slika 17: Oznaceni izmjereni parametri na odabranom podruc¢ju na prikazima druge i trece
habsburske vojne izmjere
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6.4. Madarska vojna izmjera 1941.

Izmedu tre¢e habsburske vojne izmjere i madarske vojne izmjere (sl. 18) efektivno
je proslo 53 godine $to je velika razlika kada promatramo promjenu toka, pogotovo
uzrokovanu antropogenim putem. Najveca i naocitija promjena je presijecanje meandara i
zaravnavanje pruzanja korita $to je dovelo do velikog smanjenja ukupne duljine istraZivane
dionice. Duljina korita na prikazu iz 1941. je 18,2 km $§to je smanjenje duljine od 5,2 km u
odnosu na trecu izmjeru iz 1887. Druga odmah uocljiva promjena je smanjenje Sirine
korita na prakticki cijeloj dionici. Razlog tomu mozZe biti nizi vodostaj u vrijeme kartiranja
ili je razlog u pojacanoj regulaciji i metodama obrane od poplava. Od pocetne tocke korito
je polozeno u smjeru istoka-jugoistoka te se tako kreé¢e u duljini od 4,9 km blago
meandrirajuéi 1 stvaraju¢i 3 meandra vrlo niskog raspona krivine, od kojith prvi ima
potpuno presje¢enog meandra Parage, Koji je u cijelosti spojen s maticom. Sljede¢ih 5 km
toka jednako je prvom dijelu, osim potpuno isto¢nog smjera pruzanja. Izmjenjuju se 4 vrlo
mlada meandra blage zaobljenosti. Ova dionica je na prikazu tree izmjere veoma
drugadija jer sadrzi 2 iznimno velika meandra dugackih raspona krivina i duzina luka, s

konveksnom stranom na desnoj obali (Bukevje i Cambina).

N

A

|HI|I|] Treéa habsbur§ka vojna izmjera
E Madarska vojna izmjera 1941. 1 0 1 2

Slika 18: Usporedna karta prikaza korita Drave na istrazivanoj dionici s kartografskih
izvora tre¢e habsburSke vojne izmjere i madarske vojne izmjere 1941.
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Ti meandri su presjeceni i duljina toka je u ovoj dionici uvelike smanjena, a takoder je
vidljiva i mrtvaja s vodom na mjestu Cambine. Sljedeé¢a dionica je relativno sli¢na na oba
prikaza. Razlika je u tome $to je na prikazu iz 1941. matica stvara 3 manja naizmjenicna
meandra 1 dalje nastavlja jugoistocno, prakticki ravnim smjerom pruzanja, dok je na
prikazu tre¢e izmjere vidljiv samo jedan ve¢i meandar (Veliko zimolezje) prije ravnog
nastavka. Na prikazu iz 1941. vidljivi su brojni rukavci uz korito koji oslikavaju danasnje
stanje tih lokaliteta, te mrtvaje ispunjene vodom. Najznacajniji rukavac je onaj koji
omeduje danasSnji prostor mrtvaje Karas, za razliku od trece izmjere kada je izrazen bio
rukavac na lokaciji danasnjeg kanala Bistra. Velika promjena prepoznata u razdoblju
izmedu tre¢e izmjere i madarske izmjere 1941. najvaznija je za razumijevanje presudnog
Utjecaja na promjenu korita zbog ocitog prirodnog i antropogenog djelovanja na pruZanje

korita.

6.5. Topografska karta nadopunjena 1956.
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lm]I[] Madarska vojna izmjera 1941.

E Topografska karta 1:50000 dopunjena 1956. god. 1 0 1 2K
I KM

Slika 19: Usporedna karta prikaza korita Drave na istrazivanoj dionici s kartografskih

izvora madarske vojne izmjere 1941. i topografske karte 1956.
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Usporedujuci digitalizirani prikaz karte iz 1941. i 1956. (sl. 19) vidimo vrlo malo
znacajnijih razlika. Razdoblje izmedu dva izvora od 15 godina je kratko u odnosu na druge
izvore 1 razdoblja izmedu njih. Stoga je za ocekivati manji stupanj promjene. Nakon prvih
1,5 km prikaza 1956. matica meandrira stvaraju¢i meandar konveksne strane na desnoj
obali. Meandar je u ranoj fazi nastanka, s niskim rasponom krivina i velikom duzinom
izmedu infleksija. Matica nakon toga ponovno skrece tvore¢i meandre konveksne strane na
lijevoj, pa na desnoj obali. Ovaj dio se od prikaza 1941. razlikuje u tome §to korito blago
odstupa od linije pruzanja kakva je bila 1941., i to zbog manjeg povecanja u rasponu
krivina meandara. Jo$ jedna primjetna razlika u prvih 7,2 km prikaza 1956. u odnosu na
1941. je Sirina korita cijelom duZinom, a posebno na tjemenima meandara. Smjer i izgled
korita u sljedec¢ih 3,2 km su jednaki na oba prikaza. Nakon jednakog dijela slijedi meandar
ve¢e duzine izmedu infleksija na prikazu 1956., a poslije njega je segment najvece
promjene izmedu 1941. i 1956. Danasnja mrtvaja Veliko zimolezje promijenila se tako $to
je nekadasnji prvi manji meandar presjecen zbog Cega je matica prebacena na rukavac
izmedu novonastalog rijecnog otoka i desne obale. Nakon toga matica skrece duz
nekadasnjeg proSirenog rukavca i tako tvori jedinstveni ve¢i meandar kakav je postojao u
doba tre¢e izmjere, dok je dio korita iz 1941. postao novi rukavac. Nakon Velikog
zimolezja izgled 1 smjer pruzanja korita je jednak na oba prikaza, s blagim meandrom
konveksne strane na lijevoj obali i nekoliko veéih ada i sprudova u koritu. Promjena na
lokalitetu Veliko zimolezje jasno je vidljiva i objasnjiva, dok joj je uzrok vjerojatno i
prirodnog i antropogenog porijekla. Rukavci vidljivi na kartografskim izvorima prakticki
su jednakog mjera i polozaja na oba prikaza, dok su ostatci mrtvaja pod vodom razliciti u
nekoliko slucaja, kod mrtvaja Parage, Brdina luka, Bukevje, Stara Drava i Lo¢ica. Ukupna
duljina korita na prikazu iz 1956. je 17,8 km , $to je smanjenje od 0,4 km u odnosu na

1941. Uzrok smanjenju je promjena poloZaja matice na lokalitetu Veliko zimoleZje.
6.6. Digitalna ortofoto snimka 1968.

U 12 godina izmedu izvora topografske karte 1956. godine i DOF snimke 1968.
godine nema mnogo velikih promjena, primjecuju se dvije vece promjene 1 nekoliko
manjih. Prva 3 kilometra korita poloZzaj i izgled su prakticki jednaki. Nakon toga matica na
prikazu 1968. ide ravno jer je presjeCen meandar kratkog raspona krivine, konveksne
strane na lijevoj obali, koji postoji na prikazu 1956. godine (sl. 20). Ostatci meandra su 3
rukavca spojena s mrtvajom Sekulina. Sljede¢ih 6,5 km matica meandrira uobicajeno,

izmjenjujuci 4 meandra vrlo kratkog raspona krivine.
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Slika 20: Usporedna karta prikaza korita Drave na istrazivanoj dionici s kartografskih
izvora topografske karte 1956. i DOF snimke 1968. godine

Razlika u odnosu na te meandre na prikazu iz 1956. je polozaj, koji odudara na drugom i
¢etvrtom meandru. Razlog je veca zbijenost i veli¢ina meandara 1956. godine. Nakon ove
dionice kre¢e meandar Veliko zimolezje koji je ponovno promijenjen, doduse u manjoj
mjeri nego u proSlom razdoblju. Matica je pocela intenzivnije meandrirati Sto je dovelo do
promjene polozaja prvog dijela meandra, te zaobilaska polozaja matice na novonastalom
rukavcu primije¢enom na prikazu iz 1941. Ostatak dionice je slian u smislu blagog
meandra konveksne strane na lijevoj obali, dok je razlika u Sirini korita bogatog
sprudovima i adama i polozaju posljednjeg kilometra korita. Sirina korita je podjednaka u
prvih 55 km osim na dionici gdje matica prolazi novonastalim kanalom na mjestu
presjeCenog meandra. Za ostatak dionice moze se re¢i da je Sirina generalno manja osim na
tjemenu posljednjeg uocljivog meandra. Ponovno je sadrzan rukavac lokaliteta Kara$ koji
polako poprima danasnji izgled, isto kao mrtvaje Cambina, Stara Drava i Locica. Ukupna
duljina korita 1968. je 17,1 km $to je 0,7 km krace u odnosu na prikaz 1956. godine,

prvenstveno zbog presijecanja meandra na 3. km Korita.
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6.7. Hrvatska osnovna karta 1982.

Generalno gledajuéi, razlika u prikazu od 14 godina izmedu DOF-a 1968. i HOK-a
1982. (sl. 21) gotovo i ne postoji, te se zasigurno moze reé¢i da je stupanj promjene
najmanji u ovom razdoblju od svih do sada prikazanih medurazdoblja. Najveca promjena
ponovno je na prostoru meandra Veliko zimolezje i na dionici od tog meandra do krajnje
tocke. Pocevsi od pocetne tocke, smjer pruzanja korita gotovo perfektno se poklapa s
prikazom iz 1968., sve do udaljenosti od 4,3 km od pocetne tocke gdje matica jace skrece
udesno i tvori meandar razvijeniji od onog na prikazu 1968. Poklapanje se ponavlja sve do
pocetka meandra Veliko zimolezje kada se vrat meandra sve viSe suzava gledajuci
posljednja 2 prikaza. Tjemenski dio meandra donekle prati smjer pruzanja kao na
prethodnom prikazu, no najveca razlika je u tome $to je meandar na vratu presjecen
kanalom. Kanal je uzak i moze se zakljuciti da je nastao relativno nedavno, jer ostatak
meandra je jo$ uvijek aktivan u smislu velike Sirine i velikog protoka vode, iako matica
sada prolazi kanalom. Ostatak dionice karakterizira velika $irina korita zbog nastanka ada 1
rije¢nih otoka prirodnim putem. Sirina korita kroz cijelu duZinu dionice je poprili¢no

manja od prikaza 1968. godine.
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lﬂIm] Digitalna ortofoto snimka 1968. god.
E Hrvatska osnovna karta 1:5000 iz 1982. god. 1 0 1 2

Slika 21: Usporedna karta prikaza korita Drave na istrazivanoj dionici s kartografskih
izvora DOF snimke 1968. godine i hrvatske osnovne Kkarte iz 1982. god.
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To se primjecuje u cijelom prvom dijelu dionice, od pocetne tocke do pocetka meandra
Veliko zimolezje. Iznimka je dionica od prvog do drugog kilometra gdje je korito Sire zbog
nastanka rijecnog otoka. Osim samog korita, ponovno je na prikazu vidljiv rukavac na
lokalitetu Kara$, te mrtvaje ispunjene ili djelomi¢no ispunjene vodom, Cambina, Stara
Drava, Bukevje i Loc¢ica. Ukoliko se novonastali rukavac koji presijeca meandar Veliko
zimolezje rauna kao put matice, ukupna duljina korita je 15,06 km, $to je smanjenje od 2
km, a to je signifikantna promjena. No, misljenja sam da se rijeka do razdoblja nastanka
ovog kartografskog izvora jos nije dovoljno promijenila u smislu promjene najvece brzine 1
koli¢ine vode kroz novonastali kanal. U tome slu¢aju ukupna duljina je 16,9 km S§to je

smanjenje od samo 0,2 km.
6.8. Digitalna ortofoto snimka 2017.

Uzimajuéi u obzir vrijeme od 35 godina koje je proslo izmedu snimanja za HOK iz
1982. i DOF 2017., razina promjene je minimalna (sl. 22). Postoji jedna veca promjena, a
to je potpuno presijecanje meandra Veliko zimoleZje. Promjena primije¢ena nakon 1 km
od pocetne tocke je ja¢i razvoj meandra s konveksnom stranom na desnoj obali zbog

kojega je polozaj matice drugaciji u odnosu na prikaz iz 1982.

N

A

[D]I]] Hrvatska osnovna karta 1:5000 iz 1982. god.

E Digitalna ortofoto snimka 2017. god. 1 0 1 2K
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Slika 22: Usporedna karta prikaza korita Drave na istrazivanoj dionici s kartografskih
izvora Hrvatske osnovne karte iz 1982. god. i digitalne ortofoto snimke 2017. god.

50



Sljede¢a promjena koja se da primijetiti je povecanje Sirine na dionici od 3 km do 4,3 km
Sto je rezultat nastanka rijenog otoka uz lijevu obalu. Sredis$nji dio je identi¢an na oba
prikaza, sve do skretanja matice rukavcem koji je na prikazu 1982. presjekao meandar
Veliko zimolezje, a 2017. postao glavni i jedini dio korita kojim prolazi matica. Do kraja
dionice prikaza korito je uze nego na prikazu 1982., iako se pruza identi¢no. Ostatci
nekadasnjeg meandra Veliko zimolezje su vidljivi u obliku rukavca na mjestu gdje je ranije
i8lo glavno korito. Uz to postoji i suhi 1 moc¢varni dio mrtvaje, no posSto je vecina toga
prostora u Republici Madarskoj, nisu prikazani na izvoru. Ukupna duljina prikaza 2017. je
15,2 km $to je jednako kao 1982. uzimajucéi u obzir tadasnji novonastali rukavac, te 1,7 km

manje, ne racunajuci kanal.
6.9. Dinamika promjene korita u cijelom promatranom razdoblju

Ukupne promjene potrebno je sumirati jednostavnijim, zajednickim prikazom
kojim se dobiva dinamika promjene korita u cijelom promatranom razdoblju. Tab. 7
prikazuje duljinu istrazivane dionice Drave po pojedinim krajnjim godinama svakog

medurazdoblja analiziranih prikaza.

Tab. 7: Prikaz kilometraze istraZivane dionice Drave u godinama pojedinog analiziranog prikaza

Godina pojedinog prikaza Duljina prikaza Razlika u odnosu na
proslo razdoblje
1782. godina 30,6 km
1869. godina 24,6 km -6 km
1887. godina 23,4 km -1,2 km
1941. godina 18,2 km -5,2 km
1956. godina 17,8 km -0,4 km
1968. godina 17,1 km -0,7 km
1982. godina 16,9 km -0,2 km
2017. godina 15,2 km -1,7 km
UKUPNO (1782.-2017.) -15,4 km
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e DLIljiNG koTita = | dztivna promjena duljine sesennnas Log (Duljina korita)

Slika 23: Graficki prikaz promjene duljine korita i relativne promjene duljine u
pojedinom razdoblju

S1. 23 pokazuje graficki prikaz tablice 7, odnosno linijski grafic¢ki prikaz promjene
duljine korita. U tablici i1 grafickom prikazu se pregledno mozZe vidjeti duljina svakog
prikaza i1 razlika u odnosu na prosli prikaz. Dolazi do smanjenja duljine u svakom
medurazdoblju $to se uklapa u objasnjene promjene korita Drave. Takoder je prikazana
ukupna promjena duljine u cijelom vremenu istrazivanja. Ona je od 1782. do 2017.
smanjena za 15,4 km ili 50,3 %. Tih 15,4 km je malo viSe od danasnje ukupne duljine. To
nam pokazuje veliku razinu ukupne promjene, prouzro¢enu prirodnim 1 najviSe

antropogenim procesima.
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U cijelom vremenu istrazivanja postoji kra¢ih i duljih medurazdoblja, s veéim ili
manjim promjenama. Za laksi ukupni prikaz svih promjena po razdobljima konstruirana je
Tablica 8. (Tab. 8) je upravo pojednostavljeni i sumirani prikaz rezultata cijelog
istrazivanja. Sadrzi dvije stavke za svako medurazdoblje koje su bitne za odredivanje
ukupnosti promjene i presudnog uzroka promjene. Najbitnije stavke za prikaz cjelokupne

promjene su (prikazano u stupcima):

A) ocjena intenziteta promjene (visok, srednji ili s ocjenama od 1 do 6 — po 2
ocjene za svaki stupanj - gdje je ocjena 1 najnizi intenzitet promjene, a 6 najvisi
intenzitet promjene)

B) presudni utjecaj na promjene (prirodni ili antropogeni).

Tab. 8: Sumirani rezultati istrazivanja promjene toka

Razdoblja izmedu kartografskih A) Intenzitet promjene | B) Presudni utjecaj
prikaza

1782. - 1869. (87 godina) visok, ocjena 5 prirodni
1869. — 1887. (18 godina) * srednji, ocjena 3 prirodni
1887. — 1941. (54 godine) visok, ocjena 6 antropogeni
1941. - 1956. (15 godina) , ocjena 2 prirodni
1956. — 1968. (12 godina) srednji, ocjena 3 antropogeni
1968. - 1982. (14 godina) ,ocjena 1 antropogeni
1982. — 2017. (35 godina) , ocjena 2 antropogeni

1 U ovo medurazdoblje ne ulazi antropogena promjena presijecanja meandra Cambine jer na kartografskom

izvoru zavr§enom 1887. godine postoji kao meandar, iako se u stvarnom vremenu presjecen prije 1887.

Uz tablicu sumiranih rezultata, konacni rezultat je i karta promjene (Prilog 2) u 2
segmenta. Razlog podjele na segmente je moguénost kvalitetnije vizualizacije prikazom
segmenata istraZivanog podruc¢ja u krupnijem mjerilu. Krupnije mjerilo omogucuje lakSe
snalaZenje u pregledavanju pojedinih digitaliziranih prikaza, a to je potrebno posSto se na

jednoj karti nalazi vise (8) razlic¢itih prikaza.

53



7. RASPRAVA
7.1. Promjene u morfologiji korita

Analizom kartografskih izvora su utvrdene sve promjene koje su se dogodile od
1782. do 2017. godine. Opisom pojedinih meandara i karakteristika korita postignut je
detaljan pregled promjena. Pregledom antropogenog utjecaja na podrucju istrazivanja
dobivene su informacije o tome koje su od navedenih promjena uzrokovane regulacijskim
radovima ili iskoriStavanjem hidroenergetskog potencijala u Hrvatskoj. Krajnji rezultati
dobiveni su nakon analize. Uzimaju¢i u obzir sva znanja o geoloskim, geomorfoloskim i
hidroloskim znacdajkama istrazivanog podru¢ja, kao 1 prije spomenute preglede
antropogenog utjecaja, doneseni su zakljuéci o krajnjim rezultatima prikazani u tab. 7.
Prema misljenju autora postavljeni su presudni utjecaji promjene za svako medurazdoblje
analiziranih prikaza. Tri od sedam medurazdoblja ocijenjena su kao ona s najvise promjena
uzrokovanih prirodnim putem. Isprva se zato ¢ini kao da je nesto vise od 40 % svih
promjena prirodno, no to nije tocno. Ovdje se dolazi do intenziteta promjene u pojedinom
medurazdoblju. Najvece promjene dogodile su se u prvom i tre¢em medurazdoblju. Prvo
medurazdoblje okarakterizirano je prirodnim promjenama kao §to su: stvaranje prirodnog
puta matice u sredi$njem dijelu, te razvoj meandara na prostoru Velikog zimolezja. No,
ipak je tu takoder velik antropogeni utjecaj koji se vidi kroz presijecanje meandra Stara
Drava i promjena izgleda toka na prostoru Cambine. Stoga je oko 40% promjena ovdje
zapravo antropogeno uzrokovano.

Razdoblje izmedu druge i trece habsburSke izmjere dodatno je istrazeno analizom
kvantitativnih parametara meandara od Cambine do Velikog zimoleZja. Izmjereni
kvantitativni morfometrijski parametri potvrduju da je meandar Cambina razvijeniji na
prikazu tre¢e habsburSke izmjere. lako mu je duzina izmedu infleksija prakti¢ki ostala
nepromijenjena, duzina luka izmedu infleksija 1 visina krivine su se povecali, dok se
raspon smanjio $to sve ukazuje na vecu razvijenost meandra (tab. 6). Vrijednosti m/h te
H/h svojim povecanjem takoder pokazuju tendenciju razvoja i povecanje starosti meandra.
Meandar nakon Cambine, tzv. ,,meandar 2%, pokazuje izrazito poveéanje svih parametara,
Sto takoder ukazuje na veliki prirodni razvitak izmedu prikaza. Na prikazu druge
habsburSke izmjere meandar 2 je u ranoj fazi razvoja Sto se vidi iz svih parametara, a
pogotovo iz Sirine luka meandra koja je najviSa upravo na liniji koja spaja infleksijske
tocke. Na prirodan razvoj, velikim povec¢anjem vrijednosti ukazuju m/h i pogotovo H/h

(tab. 6). Kod meandra Veliko zimolezje ne primjecuje se znacajan razvoj u razdoblju
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izmedu dvije izmjere. lako je doslo do povecanja vrijednosti svih veli¢inskih parametara,
iz gotovo neprimjetne promjene vrijednosti m/h i H/h vidi se vrlo slab prirodni razvoj.
Tomu je pridonijelo i antropogeno djelovanje koje se primjecuje na ovom podrucju.
Presijecanjem meandra nakon Velikog zimoleZzja, izravnalo se korito i sprijecen je prirodni
razvoj. To takoder objaSnjava i poveéanje raspona.

Medurazdoblje najvece promjene je ono izmedu 1887. i 1941. Tada se dogodilo
nekoliko velikih promjena kao presijecanje meandara Bukevje i Cambina, koje spadaju
medu 4 najveée promjene u kompletnom vremenu istrazivanja. Te promjene su definitivno
antropogenog postanka. Za primjer moze se uzeti i medurazdoblje od 1869. do 1887. koje,
iako ukupno klasificirano u primarnu prirodnu promjenu, ima i Cistih antropogenih
promjena kao presijecanje meandra Parage.

Iz svih ovih saznanja vidljivo je da su antropogene promjene imale najvecu ulogu u
ukupnoj promjeni, gledajuc¢i cijelo vrijeme istrazivanja. Aproksimativni postotak
antropogene od ukupne promjene je 75 %. Ovaj rezultat je u jednu ruku ocekivan zbog
razumijevanja zelje Covjeka za uredivanjem svog zivotnog okruzenja i obranom od
opasnosti prirode, koja je u ovom slucaju poprili¢na. No, ipak zapanjujuce zvuci podatak
da je oko 75 % od ukupne promjene u 235 godina antropogeno.

Provedeno istrazivanje moze se usporediti sa sli¢nim istrazivanjem profesora
Bognara (Bognar, 2008). Istrazivanje je provedeno u Sirem podrucju naselja Kriznica gdje
su promatrane geomorfoloske osobine te razvoj korita i poloja Drave u prosla dva stoljeca.
Generalno je istrazivanje slicno istrazivanju ovoga rada §to se vidi u jednakim aspektima
kao $to su: pregled fizicko-geografskih karakteristika, pregled antropogenih utjecaja,
usporedba nekoliko povijesnih kartografskih izvora, analiza kvantitativnih parametara
meandara i karta promjene. Glavni zaklju¢ak Bognarovog istrazivanja je da su najvise
utjecaja na geomorfoloske karakteristike kao S§to su: izmjena intenziteta erozijskih i
akumulacijskih procesa, oblikovanje uzduznog i1 poprecnog profila korita i oblikovanje
reljefa poloja, imali mladi tektonski pokreti 1 regulacijski 1 melioracijski radovi. Utvrdeno
je da se izraziti lomovi krivulje vodnog lica (odn. izrazito meandriranje na uskom prostoru)
mogu vezati za utvrdene rasjede S-1. Intenzivno meandriranje i promjena korita i poloja na
uskom prostoru, koji je jo§ k tome antropogeno izmjenjivan, definitivno pokazuje
prisutnost tektonske aktivnosti. Tako intenzivnih procesa meandriranja ne nalazimo na
prostoru istrazivanja ovoga rada, §to upucuje na to da nema izraZenije tektonske aktivnosti,
osim pretpostavljenog utjecaja tektonike na generalni smjer pruzanja korita S-1 1 SZ-JI. Iz

toga se vidi razlika u rezultatima Bognarovog istraZivanja i istraZzivanja ovoga rada. U
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podrucju Kriznice veéi je utjecaj prirodnih procesa od antropogenih, dok se sli¢nost s ovim
istrazivanjem vidi u, ipak, visokoj razini antropogenog utjecaja na reljefne procese i oblike.

Jos jedna studija koja se bavi proucavanjem uzroka promjene Kkorita jacim
meandriranjem je ona na dionici poluprirodnog kanala Bahr Youssef (Ashour i dr., 2017).
Kanal se nalazi u sredisnjem Egiptu, oko 92 km jugozapadno od Kaira. On povezuje rijeku
Nil s depresijom Fayoum, i formiran je u svrhu navodnjavanja provincija El-Minya, El-
Fayoum, Bani-Swif i Giza. Cilj toga istrazivanja bio je procijeniti veli¢inu problema
terenskim mjerenjima i usporediti dobivene vrijednosti s raspolozivim tehnikama i
teorijama predvidanja i procjene meandriranja kanala (Ashour i dr., 2017). Problemi koje
predstavlja meandriranje kanala su: erozija nasipa, degradacija obale i nepravilnost
popreénog presjeka zbog erozije i akumulacije na konkavnim i konveksnim obalama.
Nakon uvoda dan je prikaz karakteristika toka u koritu gdje se uvidjelo klasi¢no
meandriranje matice pod utjecajem materijala u koritu i coriolisove sile. Glavno
istrazivanje obuhvacéa analizu geometrijskih parametara meandara na uzem podrucju i
medusobnu ovisnost istih. Rezultati su pokazali da Bahr Youssef ima iznadprosjecnu
zakrivljenost meandara, $to ga smjeSta u kategoriju jednofaznih, ekvivalentno S$irokih
meandarskih tipova tekucica prema meandarskoj klasifikaciji (Ashour i dr., 2017). U
usporedbi s istrazivanjem ovog rada, razlika je u tome $to je Bahr Youssef visoko
modificirani, poluprirodni kanal te se mnogo razlikuje od rijeke poput Drave. Veliki
koeficijent meandriranja i zakrivljenosti meandara upucuje na jace prirodne procese od
vidno prisutnih antropogenih, u odnosu na jace izraZene antropogene procese na prostoru
istrazivanja rijeke Drave.

Kada govorimo o posebnim lokacijama na istraZivanom podrucju, jedan lokalitet se
isti¢e prema broju i rasponu intenziteta promjena, a to je prostor meandra Veliko zimoleZje
(ili mad. Vizvar-Belavar). Korito u tom podruc¢ju se mijenjalo u svakom medurazdoblju,
najvise prirodnim putem, sve do posljednjeg medurazdoblja kada je meandar presjecen
antropogenim djelovanjem. Danas je podru¢je prakticki moc¢varno, s velikim dijelom
podrugja stalno ispunjenog vodom. Kiss i Andrasi (2019) predlazu revitalizaciju podrucja
putem smanjenje brzine matice nakon koje bi doSlo do smanjenja intenziteta bo¢ne erozije
zbog Cega bi pak mrtvaja 1 njezini rukavei mogli biti normalno praznjeni. To bi se ucinilo
putem stvaranja kanala (rukavca) koji bi iSao od lijeve obale korita preko podru¢ja mrtvaje
1 natrag u korito. Time bi se postiglo smanjenje ja¢ine matice jer bi se odredena koli¢ina
vode odvojila novim rukavcem, te praznjenje podru¢ja mrtvaje. No, tim postupkom doslo

bi do povratka dinamike poloja na tom podrucju §to moze biti ekstremno opasno zbog
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mogucih poplava (Kiss i Andrasi, 2019). Misljenje autora je da se ova regulacija nebi
trebala uspostaviti jer moguca opasnost nadilazi moguée dobitke revitalizacijom tog

podrucja.

7.2. Znacdaj rezultata za stanovniStvo

Gledaju¢i konacne rezultate istrazivanja, moze se konstatirati da je znacaj svih
promjena za stanovniStvo viSe pozitivan nego negativan. To se ocituje upravo iz stupnja
antropogenog uzroka promjena koje je, u svoju Kkorist iniciralo stanovnistvo. Mnogo je
primjera negativhog utjecaja Drave na stanovniStvo u proSlosti, prije velike vecine
promjena. Od jakih poplava koje su rezultirale ugrozavanjem i unistenjem ljudi i imovine,
preko nesigurnih prijelaza rijeke zbog kojih je npr. 1930. kod Repasa doslo do pogibije 30-
ak ljudi, pa do utjecaja na ljudsku djelatnost poput mlinarenja (Sadek, 2013). U 18. i
pocetku 19. stolje¢a mlinovi nisu redovito radili upravo zbog plavljenja velikog podrucja
uz Dravu, a kasnije, sve do danas vidi se smanjenje broja mlinova, §to je, izmedu ostalog,
uzrokovano upravo smanjenjem duljine korita (Miholek, 2013). Drava je svojim
promjenama 1 direktno utjecala na smjesStaj i mogucénost Zivota na nekim podrucjima.
Jedno takvo je bivSe naselje Brod, koje je postojalo uz desnu obalu Drave nesto juznije od
kraja podrudja istrazivanja. Zbog intenzivne poplave 1847./1848. Brod je pretvoren u adu i
nije bilo mogucée nastaviti zivot na tom prostoru. Zato se osnovalo novo naselje
Ferdinandovac u koje se preselilo svo stanovni$tvo (Petri¢ i dr., 2019). Regulacijske
promjene u obliku utvrdivanja i uredenja nasipa uzrokovale su pribliZavanje stanovniStva
blize samom koritu u posljednjih 150-ak godina u usporedbi s vremenom prije 18. stoljeca.
Zbog toga pojacano je 1 iskoriStavanje samih resursa rijeke, ponajprije vadenjem $ljunka u,
Sto legalnim, $to ilegalnim §ljunc¢arama. Posljedica toga je mjestimi¢na devastacija korita,
no takva dogadanja nisu Cesta u podrucju istrazivanja. Promjene Drave uvelike utjecu i na
ostatak zivog svijeta. S jedne strane, u moc¢varnim podrucjima mrtvaja, Zivot buja velikom
raznolikos§¢u, ali na ono S§to je Covjeku vazno (mogucnost ribolova), promjene su se
negativno odrazile. Smanjuje se raznolikost i brojnost riba regulacijom zbog koje nestaju

mnoga stani$ta poput rukavaca i ritova.
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8. ZAKLJUCAK

Navedenim metodama istrazivanja utvrdeno je da se Sire istrazeno podrucje kroz
vrijeme istrazivanja od 235 godina definitivno mijenjalo. Promjena izmedu pocetka i kraja

vremena istrazivanja je znatna u pogledu velikog skrac¢ivanja korita.

Najvece promjene dogodile su Se U prvoj polovici vremena istrazivanja. To¢nije, u
prvom (od 1782.-1869. god.) i tre¢em (1887.-1941. god.) medurazdoblju dogodila se
vecina ukupnih promjena, s tre¢im medurazdobljem ocijenjenim najviS§im intenzitetom
promjene. Srednji intenzitet promjene zabiljeZen je u medurazdobljima od 1869. do 1887.

god. te od 1956. do 1968. god., dok je u ostala tri medurazdoblja intenzitet promjene nizak.

Uzroci promjena su antropogeni, kroz regulacijske radove i prirodni, kroz prirodni
proces meandriranja. Najvec¢i uzroci, ukupno gledajuci, su antropogeni s 75 % svih
promjena, dok su prirodni uzroci presudni u samo tri medurazdoblja i ukupno zastupljeni s
25 % promjena. Medurazdoblje najveceg intenziteta promjene gotovo potpuno je
antropogeno uzrokovano, kao i veliki dio drugih medurazdoblja visokog i srednjeg
intenziteta promjene. Najvise prirodno uzrokovanih promjena dogodilo se u dva najstarija
medurazdoblja, pogotovo od 1869. do 1887. god. U tom medurazdoblju, primjernim
mjerenjem parametara meandara dobiveni su kvantitativni podaci kojima je jasno dokazan

prirodni razvoj meandara.

Kako bi se podrobnije istraZile sve promjene na ¢itavom podrucju istrazivanja
potrebna je sveobuhvatna analiza koja bi ukljucivala spomenuta kvantitativna
morfometrijska mjerenja viSe parametara na cijeloj istrazivanoj dionici. Time bi se

provedeno istrazivanje potpuno kvantificiralo i time unaprijedilo.
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Digitalna ortofoto snimka 2017. god.
_H_ Hrvatska osnovna karta 1:5000 iz 1982. god.
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D Madarska vojna izmjera 1941.
D Tre¢a habsburska vojna izmjera

Druga habsburska vojna izmjera

Prva habsburska vojna izmjera

I <

Xl



Prilog 2b: Konac¢na karta promjene istraZivane dionice Drave, drugi dio

Digitalna ortofoto snimka 2017. god.
_H_ Hrvatska osnovna karta 1:5000 iz 1982. god.
_ Digitalna ortofoto snimka 1968. god.

_H_ Topografska karta 1:50000 dopunjena 1956. god.

v Madarska vojna izmjera 1941.
_H_ Treca habsburska vojna izmjera
Druga habsburska vojna izmjera

Prva habsburska vojna izmjera

XIl



