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SAZETAK:

Jedinstven proces dogada se na Plitvickim jezerima s obzirom na druge slicne
pojave u svijetu. Talozenje kacijevog karbonata koji uzrokuje nastanak sedre vrlo je
dinamican proces i ukljuuje geoloske, hidrogeoloske, geoloske, geokemijske i
bioloske uzroke kao 1 pratece procese. PovrSinske vode koje sedre trebaju biti
prezasi¢ene s kalcijevim karbonatom u obliku kalcijevog hidrogenkarbonata. Na
brzacima 1 osobito na sedrenim barijerama dolazi do izlu¢ivanja mikro i
kriptokristala kalcita na mahovinama, mikroorganizmima i ostalim dijelovima
vegetacije. Isto tako minerali kalcita inkrustriraju biljne ostatke u vodi (korijenje
bilja, grancice 1 debla drveca), a karbonatni mulj taloZi se na dnu vodotoka. Sedrene
izgradenih uglavnom od karbonatnih stijena. Sedrene barijere Plitvickih jezera, rijeke
Krke 1 Zrmanje poznate su u svijetu i godinama se detaljno istrazuju sa svrhom
zastite kakvoce voda 1 jedinstvenog ekosustava koji je neophodan za nastanak sedre.
Rast i razvoj sedrenih barijera ugrozen je ukoliko dode do poremecaja samo jednog
od geoloskih, hidrogeoloskih, hidroloskih, kemijskih i bioloskih ¢imbenika koji
sudjeluju u procesu osrednjavanja. Poglavito je Stetan porast koncentracije ukupno
otopljenog ugljika koji inhibira talozenje sedre, zatim prorastanje korijenja vegetacije
te velike brzine 1 koli¢ine vode §to moze destruktivno djelovati na stabilnost sedrene
barijere. Koncentracija ukupno otopljenog organskog ugljika cesto je posljedica

organskog oneciS¢enja iz razli¢itih prirodnih 1 antropogenih izvora.

KLJUCNE RIJECI: nastanak sedre, Plitvicka jezera, zastita sedrenih barijera
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1. UVOD

Sedra nastaje talozenjem kalcijevog karbonata tj. minerala kalcita iz vode.
Cine je porozni agregati kriptokristalastog i mikrokristalastog kalcita nastali na
slapovima jezera, rijeka i ponegdje na izvorima, a izlucuju se po mahovinama,
razli¢itim mikroorganizmima poput dijatomeja i cijanobakterija, vodenom bilju i
ostacima razlicite vegetacije u vodi. Nastanak sedre postoji u razli¢itim dijelovima
svijeta, a uglavnom je vezan za podrucja izgradena pretezito od karbonatnih stijena,

vapnenaca i dolomita.

U Hrvatskoj najvece sedrene barijere postoje na rijekama Zrmanji, Krki
(Skradinski buk), Korani na Rastokama, a najpoznatija su Plitvicka jezera. Plitvicka
jezera ¢ine niz kaskanih jezera medusobno povezanih sedrenim barijerama preko
kojih se prelijevaju slapovi iz hipsometrijski visih jezera u nize. Rastom barijera
postupno se podize i razina vode u pojedinom jezeru. Osim na barijerama, sedra
inkrustrira otpalo liS¢e i grane u jezerima, a talozi se i u obliku karbonatnog
sedimenta (karbonatnog mulja) na dnu jezera. Za njen nastanak potreban je Citav niz
geoloskih, hidrogeoloskih, hidroloskih, kemijskih i bioloskih ¢imbenika od kojih je

najznacajnija prezasi¢enost vode kalcijevim karbonatom.

Proces stvaranja sedre postojao je i u geoloSkoj proslosti, ali samo u uvjetima
tople 1 vlazne klime, sliéne danasnjoj. Starost recentnih, odnosno aktivnih sedrenih
barijera procjenjuje se izmedu 6.000 1 7.000 godina na podrucju sjeverne hemisfere,
Sto odgovara njihovom nastanku nakon zadnjeg ledenog doba (Horvatinci¢, 2013).
Starije sedrene barijere ispunjene su fosiliziranim algama i1 mahovinama. Jo$ jedna
posebna osobitost je utjecaj vegetacije u procesu talozenja pri Cemu vegetacijske
barijere usporavaju protok vode. Voda se pritom pjeni 1 prska te tako slapovi postaju

dobro aerirani 1 ugljikov dioksid se lakse otplinjava u atmosferu.

Sedrene barijere se ne pojavljuju samo u Hrvatskoj, ve¢ 1 u susjednoj drzavi,
Bosni 1 Hercegovini. Ondje velike sedrene barijere postoje na rijekama Uni (Martin
Brod, Strba¢ki Buk), Plivi kod Jajca i rijeci Trebizat (slap Kravica) pokraj Ljubuskog
u Bosni 1 Hercegovini. Proucavanje svih procesa vezanih za stvaranje sedre i
sedrenih barijera bitno je zbog zastite iznimnog fenomena po kojem je podrucje krsa

Dinarida poznato u cijelom svijetu.



2. TEORETSKI OSNOVE

Iznimnost sedre kao slatkovodnog karbonatnog sedimenta istrazuje se veé vise
od jednog stolje¢a. Brojni znanstvenici dali su svoj doprinos spoznajama o nastanku
sedre od kojih su po brojnosti vrlo zastupljeni hrvatski znanstvenici. Neke od njih

spomenut ¢emo u idu¢em poglavlju.

U novijoj svjetskoj literaturi posebno mjesto zauzima znanstveni opus
Pentecosta (2005) u kojem navodi da je gotovo sva sedra na Zemlji nastala pomocu

Cetiri osnovna kemijska procesa.

Prvi proces, kojim je nastala veéina sedre, odvija se kemijskom reakcijom
otapanja kristala kalcita u vapnencima, odnosno u tlu i epikrskoj zoni izvora kao §to

je to slucaj u krskim podruc¢jima Dinarida:
CaCOs + CO, + H,0 «» Ca’” + 2HCO;

Nakon istjecanja na izvorima 1 gubitka CO, duz toka, dolazi do porasta koncentracije
kalcija 1 karbonat iona, odnosno prezasic¢enja vode s CaCO; pri ¢emu dolazi do

taloZzenja minerala kalcita (Slika 2.1):

Ca®" + 2(HCO3) < CaCO;+ CO, + H,0

Slika 2.1. Plitvicka jezera (izvor: www.np-plitvicka-jezera.hr/multimedija, 9.6.2017,

17:00 h)



http://www.np-plitvicka-jezera.hr/multimedija

Drugim procesom sedra moze nastati reakcijom atmosferskoga ugljikovog
dioksida s hiperalkalnom vodom (povrSinskom/podzemnom) sljede¢im kemijskim

reakcijama:
Ca(OH), +CO,; <« CaCOs3+ H,0

Ca(HCO;) + OH > CaCO; + H,0

U tom slucaju Pentecost (2005) zakljucuje da je izlucivanje kalcijevog karbonata
rezultat ulaska 1 izlaska ugljikovog dioksida u/iz vodonosnog sustava Cime se
podrazumijeva reakcija koja uklju¢uje OH ione i povecanje koncentracije kalcija.

Karakteristi¢na je pojava u nekim slanim jezerima (Slika 2.2.).

Slika 2.2. Naslage sedre u jezeru Mono u bazenu Mono u Kaliforniji

(en.wikipedia.org/wiki/Mono_Lake, 9.6.2017, 17:17 h)

Postoji i treci slucaj kada u podzemnoj vodi koja napaja otvoreni vodotok postoji
visoka koncentracija otopljenih sulfata koji potjeCu od nazoc¢nosti evaporita, gipsa
(CaS04*2H,0) 1 anhidrita (CaSO,4) u sastavu pretezito vapnenackog vodonosnika.
Tada dolazi do porasta koncentracije Ca" §to uzrokuje prezasiéenje vode s kalcitnom

mineralnom fazom:
CaCO; + CO, + H,0 «» Ca’" + 2HCO;
CaSOy < Ca*" + 804>

Ca”*" + 2(HCOs) < CaCO;+ CO, + 2H,0



Ta pojava se u geokemiji naziva i efekt dvostrukog iona jer jedan dio kalcija
dolazi u vodenu otopinu otapanjem kalcita, a drugi dio otapanjem gipsa ili anhidrita

(Slika 2.3.).

Slika 2.3. Vodopad Kravice na rijeci Trebizat kod Ljubuskog

(izvor: www.jpparkovi-ljubuski.com/djelatnosti/ittem/305-kravica-slap-

parking.htlm, 9.6.2017, 17:11 h)

Na Cetvrti nacin nastaju ,,termalne sedre ili travertin. One nastaju talozenjem
kalcijevog karbonata iz prezasi¢enih termalnih i termomineralnih voda prema veé
spomenutoj jednadzbi. Budu¢i da se taloZe naglim hladenjem iz vrucih prezasi¢enih
otopina, kristali kalcita su manjih dimenzija, a Ceste su i amorfne karbonatne tvorbe

(Slika 2.4.)

Slika 2.4. Naslage travertina, Pamukkale Turska

(izvor: www.rainbowtourturkey/tours-info/ pamukale, 9.6.2017. 21:00)
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3. CIMBENICI NASTANKA SEDRE

Danas raspolazemo mnogobrojnim znanstvenim spoznajama o nastanku sedre

kojima su doprinijeli i brojni hrvatski znanstvenici.

Proces sedrenja u rije¢nim tokovima uvjetovan je slozenim ekosustavom koji
obuhvaca klimatske, geoloSke, hidrogeoloske i hidroloSke osobine podrucja te
obiljezja okolnog vegetacijski pokrova. Uz nabrojane ¢imbenike, na formiranje sedre
utjeCe 1 bioloSka aktivnost te prisutnost organske materije. Kao dobar primjer
razmatranja utjecaja spomenutih ¢imbenika posluzit ¢e nam u daljnjem tekstu

primjer Plitvickih jezera.

3.1. Klimatski ¢imbenici

Dosadasnja istrazivanja na Plitvickim jezerima pokazala su da na proces
sedrenja utjeCu promjene stanja u okoliSu, koje mogu biti uzrokovane lokalnim

utjecajima, ali 1 globalnim, poglavito klimatskim promjenama.

Najnovija istrazivanja pokazuju da je talozenje sedre vece u toplijim klimatskim
periodima — meduoledbama/interglacijalima, a uglavnom je prekinuto tijekom
hladnih razdoblja — oledba/glacijala (Srdo¢ et al, 1985).

Istrazivanje starosti sedre Plitvickih jezera pokazalo je da je tzv. recentna
(sada$nja aktivna) sedra pocela nastajati prije oko 6.000 - 7.000 godina. Medutim, na
prostoru Parka pronadena je sedra u paleobarijerama starosti 90.000 — 130.000
godina (inerglacijal Riss/Wiirm) te 250.000 — 300.000 (interglacijal Mindel/Riss) 1 to
na viSim nadmorskim visinama od danasnje razine jezera (Obeli¢ & Horvatincic,
2013; Horvatin¢i¢ et al., 2000; Srdo¢ et al, 1985). Tijekom ledenih doba nisu
postojali uvjeti za sedrenje 1 sedrene barijere su bile unistene. To razdoblje obiljezilo
je 1 veliko spiranje povrSinskog sloja tla u usjek kanjona tijekom razdoblja otapanja
snijega 1 odledivanja hipsometrijski viSih podrucja, a to je dokazano i buSenje
sedimenta ProS¢anskog jezera i Kozjaka (Srdo¢ et al., 1985). Povecani terigeni
doprinos tijekom razdoblja oledbi karakteristi¢an je za geoloski razli¢ita podrucja u

Hrvatskoj, od Panonskog bazena do Dinarida.



Mehanickim djelovanjem leda i vode tijekom oledbi vjerojatno je doslo do
produbljivanja doline rijeke Korane tako da se danasnje sedrene barijere formiraju na
nizim nadmorskim visinama. Takoder postoje indicije i da su barijere postojale
nizvodnije od danasnjih jer se jedna od njih nalazi neposredno iznad Koranskog
mosta.

Takoder je utvrdeno da je brzina rasta sedrenih barijera razliCita te kada
nizvodna barijera raste brZe, jezero moze potopiti uzvodnu barijeru. Takva

potopljena barijera je pronadene u jezeru Kozjak na Plitvi¢kim jezerima (Slika 3.1.) .

UZDUZN|
HIDROGEOLOSKI PROFIL
LONGITUDINAL
HYDROGEOLOGICAL SECTION

Slika 3.1. Shematski prikaz reljefa neposrednog podrucja Plitivekih jezera s nazivima

pojedinih jezera (izvor: www.np-plitvicka-jezera.hr/multimedija, 9.6.2017, 17:35 h)



http://www.np-plitvicka-jezera.hr/multimedija

3.2. Geoloski, hidrogeoloski i hidroloski ¢imbenici

Na podrucju Plitvickih jezera nalazimo stijene koje su nastale tijekom
ere mezozoika, od gornjeg trijasa do gornje krede. Talozeni su debeli nizovi
karbonatnih stijena, vapnenaca i dolomita, pretpostavljene debljine od 3500 do 4000
metara (PolSak, 1974). Hidrogeoloske znacajke temeljnih stijena i strukturna
obiljezja prostora uvjetovala su oblikovanje reljefa podrucja Plitvickih jezera

djelovanjem vode.

Shematska geoloska karta podrucja Plitvickih jezera prikazana je na slici 3.2.
(Butko et al.,, 2013). Jezera su nastala duz krSkog kanjona rijeke Korane
pregradivanjem sedrenim barijerama. Prve barijere vjerojatno su nastale na
neravnijim 1 hrapavijim dijelovima kanjona gdje su se stvorili dobri uvjeti za
naseljavanje vodenih organizama. Gornja jezera razvijena su u dijelu doline rijeke
koja protjece kroz trijaske dolomite, a nalaze se uzvodnije od jezera Kozjak, a Donja
jezera razvijena su u krSkom kanjonu vjerojatno tijekom posljednjeg glacijalnog
razdoblja nizvodnije od Kozjaka. Uz pocetne reljefne i geoloske uvjete, klimatski
¢imbenici (oborine i promjene temperature) imali su najveci utjecaj na danasnji

razvoj.

Hidrografska mreZza na podru¢ju Plitvica je nastala za vrijeme kvartara
(Polsak et al, 1976) gdje je stvorena povrSina 1 podzemni tokovi koji su
karakteristi€ni za vapnenacke terene. Geoloski profil kroz jezera je prikazan na slici

3.3. (Butko et al., 2013).

Izvori povrSinskih tokova koji pretezito napajaju jezera se nalaze na kontaktu
izmedu propusnih 1 nepropusnih stijena. Najveci povrsinski tokovi su Crna 1 Bijela
rijeka, koji su spojeni u Maticu koja utjece u ProS¢ansko jezero. U Maticu jo§ dotjecu

tri manja pritoka.
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Slika 3.2. Prikaz geoloskog zemljovida na podru¢ju Plitvickih jezera;
1 - sedra, 2 — gornjokredni vapnenci, 3 — gornjokredni vapnenci, dolomiti i lapori, 4 —
gornjojurski dolomiti i vapnenci, 5 — srednjejurski vapnenci i dolomiti, 6 —
donjojurski vapnenaci i dolomiti, 7 — gornjotrijaski dolomiti, 8 — rasjedi. (Butko et

al., 2013)
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Slika 3.3. Shematski prikaz uzduznog geoloskog profila Plitvickih jezera

(Butko et al., 2013)

PolSak (1974) je prikazao odvojene zone gornjo trijaskih dolomita i sukladnih
slojeva donjeg i srednjeg dijela donje jure u podru¢ju Gornjih jezera. Gornje trijaski
dolomiti imaju nisku propusnost, nisku primarnu poroznost i nesto jacu sekundarnu
poroznost koja je povrSinski izraZenija. Ispod njih se nalaze nepropusni slojevi
klasticnih stijena pretpostavlja se trijaske starosti. Stoga se naslage dolomita u
hidrogeoloskom smislu smatraju uglavnom nepropusnim budu¢i da su njihovi
rastroseni dijelovi zasi¢eni vodom te djeluju kao hidrogeoloska barijera. Posljedica
toga je razvijena gusta povrSinska hidrografska mreZa i u tom podrucju su nastala
Gornja jezera. Medutim, na tom podrucju pojavljuju se mali procjedni izvori od kojih
je napoznatiji niz izvora koji oblikuju povrsinski tok Rjecice koja utjece u jezero

Kozjak (Slika 3.4).

Donja jezera nalaze se ve¢im dijelom u hidrogeoloski propusnim karbonatnim
stijenama kredne starosti. Podruc¢ju se odlikuje brojnim Spiljama, jamama,
pukotinama 1 drugim krSkim morfolo$kim oblicima Slika (3.5 1 3.6). Rjecica Plitvica

na podrucju Sastavaka utjecCe u jezera u obliku najviseg slapa u Parku (Slika 3.7).



Slika 3.4. Kozjak 1 uzvodno niz Gornjih jezera (izvor: www.np-plitvicka-

jezera.hr/multimedija, 9.6.2017, 17:30 h)

Slika 3.5. Donja jezera usjeCena u kredne vapnence izvor: www.np-plitvicka-

jezera.hr/multimedija, 9.6.2017, 17:34 h)
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Slika 3.6. Ulaz u spilju Supljaru izvor: www.np-plitvicka-jezera.hr/multimedija,

9.6.2017, 17:36 h)

Za nastanak Donjih jezera postoji nekoliko objasnjenja. Zajednicka pojava u
krskim vodonosnicima su pukotine ispunjene sekundarnim kristaliziranim kalcitom

niske poroznosti, koji moze stvoriti prepreku toku podzemnih voda.

Na podrucju Donjih jezera, ali i1 slapa koji se ulijeva u rijeku Koranu, razina
podzemnih voda je visoka, tako da jezerska voda ne moZze ponirati u propusni
vapnenac, a Cestice karbonatnog sedimenta jezera ispunjavaju pore, Supljine i
pukotinske prostore te ¢ine podlogu Donjih jezera nepropusnom (BoZic¢evi¢, 1990)

Sto je 1 dokazano istraznim buSenjem (Biondi¢ et al., 2010).

11
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Slika 3.7. Sastavci s velikim slapom Plitvice zimi (izvor: www.np-plitvicka-

jezera.hr/multimedija, 9.6.2017, 17:33 h)

Nakon zadnjeg slapa u nizu, oblikuje se tok rijeke Korane koja ve¢ nakon
Koranskog mosta postupno ponire kroz niz ponora, tako da u susnim dijelovima
godine taj dio korita potpuno presuSuje. Iz toga moZemo zakljuciti da nedostatak
sedrenja 1 zapunjavanja pukotinskih prostora kalcitnim taloZinama uzrokuje
procjedivanje vode rijeke Korane u podzemlje tijekom su$nih razdoblja godine.
Tijekom hidroloski visih voda kada se razina podzemne vode digne iznad razine

terena viSe nema poniranja 1 rijeka tece svojim cijelim koritom (Bozicevi¢, 1990).

Plitvicka jezera, u obliku koji poznajemo danas, formirane su nakon
posljednjeg glacijskog maksimuma. Sedrene barijere nastale su u posljednjih 6000-
7000 godina (Srdoc€ i sur., 1985), kada je doslo do povoljnih uvjeta za njihov razvoj
(topla i vlazna klima), a najbrojnije su u podru¢ju izmedu Prosc¢anskog i Kozjackog
jezera. Jedna od osnova za upravljanjem Nacionalnim parkom je izrada karata
ranjivosti podzemnih i povrSinskih voda, karata izvora opasnosti kao i karata rizika.
Prvi put je takav pristup na podrucju Plitvickih jezera koriSten u okviru
ANTROPOLPROT projekta EU, a osim podru¢ja Nacionalnog parka Plitvickih
jezera 1 obuhvaca i cijelo prekograni¢no podruc¢je gornjeg dijela toka rijeke Une u

Republici Hrvatskoj i Republici Bosni 1 Hercegovini (Kapelj, al., 2013).
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3.3. Bioloski ¢imbenici

Mahovine, alge i vodeno bilje imaju vaznu ulogu u oblikovanju jedinstvenog
krajolika Plitvi¢kih jezera 1 sedrenih barijera. PrijaSnje objasnjenje postanka sedre
tumaci kako biljke vezu ugljiéni dioksid iz vode u procesu fotosinteze i proizvode

kisik, te izlucuju kalcijev karbonat, ve¢im dijelom je odbacena.

Nedavna znanstvena istraZzivanja pokazuju da vegetacija nije prvenstveno
zasluzna za izluéivanje karbonata iz proto¢ne vode. Medutim, biljke neizravno
pridonose nastanku sedre. Mahovina sluzi kao supstrat za talozenje. Vazni su i
milijuni mikroskopski malih bakterija i algi, koje rastu na mahovinama. One izlucuju
sluz, koja je vazna u mikrokristalizaciji kalcita. Najznacajnije su mahovine iz rodova
Bryum i Cratoneuron. Na slikama i mogu se vidjeti nacin nastanka sedre snimljen

elektronskim mikroskopom (Slika 3.8 i 3.9) (Emesis, et al., 1987).

Mladi izdanci mahovina zeleni su i meki te uglavnom bez sedre, dok su stariji
izbojci u potpunosti pokriveni i okamenjeni. Mahovine ne poticu samo nastanak
sedrenih barijera, nego postaju i dio barijere. Starije sedrene barijere ispunjene su

fosiliziranim algama i mahovinama. Ova vrsta sedre tipicna je za Plitvicka jezera.

Slika 3.8. Fotografije snimljene elektronskim mikroskopom na kojima se

vidi nastanak sedre na ljepljivim povrSinama dijatomeja, cijanobakterijama,

mahovinama itd. na sedrenim barijerama Plitvickih jezera

(Emeis et al., 1987)
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Slika 3.9. Istalozeni porozni kalcit u kojem su ugradeni ostaci bakterija i

diatomeja (Emeis et al., 1987)

Prve barijere vjerojatno su nastale na neravnijim 1 hrapavijim dijelovima
kanjona gdje su se stvorili dobri uvjeti za naseljavanje vodenih organizama. Premda
vegetacija ima pozitivne ucinke na oblikovanje sedrenih barijera, prekomjerne
koncentracije mutnoc¢e i organskih tvari u vodi imaju negativne ucinke na talozenje
sedre. Jo$ jedna posebna osobitost je utjecaj vegetacije u procesu talozenja pri ¢emu
vegetacijske barijere usporavaju protok vode Sto pogoduje taloZenju i1 nakupljanju

kristala kalcita.

3.4. Geokemijski ¢imbenici nastanka sedre

U Hrvatskoj su se znanstvenici bavili postankom sedre i dali su jako veliki
doprinos spoznajama o ¢imbenicima koji utje¢u na nastanak sedrenih barijera. Treba
posebice izdvojiti radove Matonic¢kina 1 Pavletica (1963) u kojima se do tada
pokuSavao objasniti nastanak sedre, za Sto je najvaZznije da se stvaranje sedre
povezuje s karbonatnim sastavom slijeva i bioloSkim cimbenicima, prije svega

utjecajem vegetacije.

Sedra se formira iz vode koja sadrzi kalcijeve 1 hidrogenkarbonatne ione kroz

sljede¢u kemijsku reakciju
Ca*" +2(HCO3)* < CaCO;+ CO, —H,0
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Do reakcije dolazi kada se uglji¢ni dioksid izdvoji iz vode oslobadanjem u
atmosferu ili se fotosintezom ugraduje u strukturu biljaka. Oslobadanje u atmosferu
javlja se samo u slucaju kada je parcijalni tlak ugljicnog dioksida u vodi visi od
atmosferskog (10~ bara). Takva je situacija u brojim izvorskim vodama, osobito
onima u krskim predjelima zato §to u njima postoje otopljene koli¢ine ugljicnog
dioksida koje su u vodu usle procjedivanjem kroz tlo gdje se procjedna voda
obogatila s ugljikovim dioksidom nastalim raspadom organske materije i
respiracijom bilja. Medutim, sedra se talozi isklju¢ivo u slucajevima kada je
koncentracija kalcija dovoljno visoka da prelazi vrijednost produkta otapanja
minerala kalcita. Dakle, mora biti prezasi¢ena s kalcitnom mineralnom fazom. Na
osnovi izucavanja postanka sedrenih slapova duz toka rijeke Krke zakljucuju da
biljke (pretezito mahovine) nemaju veceg udjela pri izdvajanju karbonata iz
hidrokarbonatne otopine. Znatno viSe karbonata izdvaja se zbog razlike parcijalnih
tlakova ugljikovog dioksida u vodi i atmosferi. Bitna je uloga biljaka u tome $to one
zadrzavaju velike koli¢ine izluCenih karbonata, koji bi se u protivnom talozio na dnu
rijeke ili bi ga tok vode odnio nizvodno. Biljke, posebno busenovi mahovine su
najucinkovitije zato $to zadrzavaju kalcijev karbonat poput neke vrste filtra. Na taj
nacin vrlo aktivno sudjeluju u formiranju sedrenih barijera. Polozaj i1 veli¢ina
busenova utje¢e na oblikovanje istaloZzenih naslaga sedre. U tom procesu aktivno
sudjeluju 1 druge biljke i organizmi koji pripadaju danom staniStu, odnosno u
talozenju sedre u tekucicama istodobno 1 neodvojivo sudjeluju bioticki i abioticki

¢imbenici te da su istog znacenja.

U biotopima vapnenickih voda, onih koji se nalaze u krSkim terenima, javlja
se fenomen osrednjavanja, tj. stvaraju se organogene vapnenicke naslage
(Matonickin 1 Pavleti¢, 1971). Osrednjavanje je slozen proces u kojem sudjeluju
brojni 1 razli¢iti fizikalno-kemijski 1 bioticki ¢imbenici. Matonickin 1 Pavleti¢ (1971)
isticu da sedrene naslage u razliitim biotopima mogu nastati na razli¢ite nacine.
Cestice vapnenca iz vode vise se izluGuju §to je veéa povrsina vode u kontaktu s
atmosferom. Takvi se procesi dogadaju na mjestima rasprskavanja i prozra¢ivanja
vode. Matonickin 1 Pavleti¢ (1971) isti¢u da u otvorenim vodotocima Dinarskog kr3a,
osobito onog na podrucju Hrvatske, vladaju povoljni uvjeti alkaliniteta vode i
povoljne temperature vode. Ako je temperatura vode veca od 14 °C, nema taloZenja

sedre. Idu¢i od izvora prema uS¢u temperatura vode i koliina otopljenog kisika
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postupno rastu, smanjuje se brzina vode i koli¢ina uglji¢nog dioksida, a mjestimice
se javljaju uvjeti za stvaranje sedre. Tu se prije svega misli na lokalitete koji su
izlozeni utjecaju svjetlosti 1 na kojima su povoljni uvjeti za rast mahovine, alga i

druge vegetacije.

Tijekom zime u normalnim uvjetima ne odvija se proces osedravanja.
Matonickin i Pavleti¢ (1971) napominju da je u nekim vodama zapazeno jace
osrednjavanje za vrijeme hladnoga zimskoga razdoblja. Kao primjer za to navode se
Plitvicka jezera. To se zbiva samo u vodama ciji se povrsinski slojevi zaleduju. U
vodi se ispod leda poveca koncentracija hidrogenkarbonata, §to uz smanjenu koli¢inu
slobodnog ugljikovog dioksida uzrokuje talozenje karbonatnih minerala. Inace kad
su temperature iznad ledista, pa €ak 1 ispod, takvih pojava nema. Utvrdeno je da se
sedra moze taloziti u vodama Sirokog temperaturnog raspona od 2 do 22°C ali
naravno da vise temperature vode pogoduju brzem rastu.

Matonickin i Pavleti¢ (1971) naglasavaju ulogu odredenih biljaka, prije svega
hidrofitskih i higrofitskih mahovina 1 ne$to manje alga. Zbog jakog rasprskavanja
izluCene Cestice minerala kalcita ne bi se mogle zadrzati na mjestu izlu¢ivanja, ve¢ bi
bile odnesene tokom vode do mjesta gdje bi se mogle istaloziti. To se dogada u
vodotocima u kojima je brzina tecenja vode veéa od 0,5 m/s, ali ne prelazi vrijednost
od 3,5 m/s. Pri brzini vode vecoj od 3,5 m/s, na dnu i bokovima korita otvorenih

vodotoka ne postoje uvjeti za naseljavanje nijedne biljne ni Zivotinjske vrste.

Kod manjih brzina naseljavaju se brojni organizmi koji svojim vegetativnim
tijelima ili tvorevinama zadrZavaju izlucene Cestice kalcijeva karbonata, stvarajuci
tako sedrene naslage koje rastu zajedno s rastom sedrotvornih organizama. Sedra se
talozi u €istim protocnim krSkim vodama ¢ija brzina ne prelazi vrijednost od 3,5 m/s,

a proces se zbiva pri temperaturama vode visim od 14°C.

Osim prezasi¢enosti vode kalcijevim karbonatom, ostali vazni faktori su
brzina vode u rasponu 0,5 — 3,5 m/s, pH vode iznad 8, smanjena koncentracija
otopljene organske tvari (DOC engl. dissolved inorganic carbon) te posredno
djelovanje Zivih organizama (SrdoC et al., 1985). Samo talozenje sedre je rezultat
djelovanja dva procesa. Jedan je anorgansko otpustanje, odnosno otplinjavanje CO,
iz vode zbog zagrijavanja ili pad tlaka CO, pri povecanoj turbulenciji vode na

barijerama, a drugi je organsko uklanjanje CO; iz vode bioloskim fotosintetskim
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procesima vodenih biljaka, algi i1 cijanobakterija. Na prostoru Plitvickih jezera ovaj

drugi nacin ima klju¢no znacenje.

Na podrucju Plitvickih jezera, kalcijev karbonat se brze talozi uz prisustvo
makrofita koji formiraju slapove. Naslage sedre stvaraju barijere formirajuci
kaskadni niz jezera. Istovremeno se talozi kalcijev karbonat u obliku karbonatog
mulja na dnu jezera. Brzina talozenja karbonatnog sedimenta iznosi oko 8 mm, a rast
sedrenih barijera oko 13 mm godi$nje (Babinka, 2007; Horvatin¢i¢, 2010; Srdo¢ et
al., 1985).

Geokemijski proces sedrenja i formiranje jezerskog sedimenta prikazan je na
presjeku Plitvickih jezera (Slika 3.10.) (Horvatin¢i¢, 2013). IstraZivanja fizikalno-
kemijskih uvjeta talozenja sedre iz svjeze vode na podrucju Plitvickih jezera
provedena su sustavno u razli¢itim godi$njim dobima ukljucujuéi 3 glavna izvora
Plitvickih jezera, potoka i rijeke Korane koja je izasla iz Plitvi¢kih jezera, u ukupnoj
udaljenosti od ~12 km. Jezerske vode karakteriziraju visoke sezonske temperature
koje variraju od ~20°C i pH vrijednost od 7,3 — 7,6 u izvorima i 8,2 — 8,6 na podrucju

nizvodnih jezera.

'
[
R
,-"f-"-fl._-""
Lyl »
v

e A

CacO—a @ % | ]
,c, %‘wan}n vapnenca

- c hY
nepropusnl shojevi =5 //D?\

talodenje ltlir /fllpwi

neprepusni slejevi jezerski sediment (talofenje mulja)

600 | . smjer preticanja vede

transpert T Flitvica
otopljaneg oy Mok

500 kalcijevog :

|' otapanje vapnenca blkarbenata | .4 Ca-bikarbanats

CaCOg + COy + Hy0—= CafHCOg)y—> CaCOgl + CO,t +HLO
SLIVND PODRUCJE KRASKI IZVORI TALDZENJE SEDRE
1 2 3 4

| s00 Korana

Slika 3.10. Geokemijski proces sedre i taloZenje jezerskih sedimenata na Plitvickim
jezerima (Horvatinc€i¢, 2013)
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Koncentracija CO, naglo pada duz toka u prolje¢e dok se koncentracija
hidrogenkarbonata kao glavnog sastojka otopljenog anorganskog ugljika stalno
smanjuje nizvodno, od 5,2 do 3,5 mmolL" zbog taloZenja kalcita, odnosno sedre.
Zbog istog razloga smanjuje se 1 koncentracija kalcija. Na podrucju jezera gdje je
proces talozenja kalcita vrlo veliki, voda je prezasi¢ena s kalcijevim karbonatom, a

indeks zasi¢enja (Isat) CaCO; je u rasponu od 4 do 10 (Slika 3.11).

Nastanak sedrenih barijera utjeCe na ostale ¢imbenike zasluzne za talozenje
sedre buduci da usporavaju brzinu tecenja vode, omogucavaju prozracivanje vode i
prskanjem poticu gubitak CO, iz vode pri ¢emu raste zasi¢enost s kalcitnom

mineralnom fazom.

Korana
Springs Lakes River Streams
22 T —T—T T —T—1
20} | P ]
18} f/‘\_ e July 2003
16| r * Nov 2003
. ‘ v Feb 2004
- May 2004
12 L y < July 2004
— G EAL Lt Sept 2004
st L N ' gﬂ?) d e Oct 2005
ol e 7 I {ola | - + Dec 2005
al 5 ad i ;ww ] « June 2006
il . - - | » Sept 2006
i K R W o4
O 2 3 456 7 8 9101112131415

Locations downstream

Slika 3.11. Mjese¢ne promjene indeksa zasi¢enja CaCOj; (Isat) Plitvickih jezera

(Horvatinci¢, 2013)

Na izvorima 1 duz toka Crne i1 Bijele Rijeke ne dolazi do talozenja kalcita.
Analiza vode glavnih izvora pokazuje vrlo stabilnu temperaturu tijekom cijele godine
(6,5 — 8,5°C), pH vrijednosti u rasponu 7,3 — 7,8, visoke koncentracije otopljenih
hidrogenkarbonata (4,2 — 5,2 mmolL™") i otopljenog CO, (0.2-0.7 mmolL™), te
ravnotezne uvjete s obzirom na zasic¢enost kalcitom (Isat = 1 — 2). U pritokama se
kalcit ne taloZi iako je voda prezasi¢ena s kalcitnom mineralnom fazom, sli¢no kao 1

jezerske vode. Najvjerojatniji razlog je ulaz alohtone organske materije iz Sumskog
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podrucja koji moze inhibirati taloZenje kalcita, npr. ako postoji visoka koncentracija

otopljenog organskog ugljika (DOC).

Isto tako odmah nakon jezera u rijeci Korani unato¢ prezasi¢enosti s kalcijevim
karbonatom nema sedrenja. Prevelika koncentracije organske tvari u vodi i ovdje
sprecava sedrenje. Na rast koncentracije otopljene organske materije ovdje utjecu
otpadne vode iz domacinstava. Zbog negativnog utjecaja otopljenog organskog
ugljika i opcenito organske materije u jezerskoj vodi na sedrenje, Uprava
Nacionalnog parka Plitvicka jezera sustavno uklanja prekomjernu vegetaciju kako

duz sedrenih barijera tako 1 ostalo vodeno raslinje.
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4. ZAKLJUCAK

Nacionalni park Plitvicka jezera jedan je od najljepsih 1 najpoznatijih u svijetu.
Od velikog znacaja je kako za lokalno stanovniStvo (zbog turizma), tako i za znanost
u Hrvatskoj 1 Sire. NP Plitvicka jezera su dom mnogim biljnim i Zivotinjskim vrstama

koje su vrlo rijetke u svijetu, a neke su i endemicne vrste.

Najveca posebnost Parka je sedra koja je zasluzna za ocaravajuéi izgled
samih jezera. Formiranje sedrenih barijera posljedica je djelovanja velikog broja
klimatskih, geoloskih, hidrogeoloskih, hidroloskih, geokemijskih 1 biogeokemijskih
¢imbenika, koji su medusobno ovisni. Kljuéni ¢imbenici za talozenje sedre su stalno
napajanje jezera s vodom vrsne kakvoce, prezasicenost kalcijevim karbonatom,
usporavanje vode, sacuvana mikrobioloska 1 vegetacijska osnova ekoloskog sustava,

prozracivanje i prskanje.

Rast 1 razvoj sedrenih barijera ugrozen je ukoliko dode do poremecaja fizickih,
kemijskih i bioloskih ¢imbenika koji sudjeluju u procesu osrednjavanja. Poglavito je
Stetan porast koncentracije ukupno otopljenog ugljika koji inhibira taloZenje sedre
zatim prorastanje korijenja vegetacije 1 velike brzine i1 koli¢ine vode S§to moze
destruktivno djelovati na stabilnost sedrenih barijera. Koncentracija ukupno
otopljenog organskog ugljika Cesto je posljedica povecane bioloSke produkcije u
jezerima (eutrofikacije) 1 organskog oneciS¢enja antropogenog porijekla iz razlicitih
izvora, otpadne vode iz domacdinstava, odlagaliSta otpada, poljoprivredne povrSine

itd.

Zbog negativnog utjecaja otopljenog organskog ugljika i opcenito organske
materije u jezerskoj vodi na sedrenje, potrebno je sustavno uklanjanje prekomjerne
vegetaciju kako duz sedrenih barijera tako 1 ostalo vodeno raslinje. Upravljanje
nacinom koriStenja prostora nacionalnog parka, zbrinjavanje otpada i1 otpadnih voda
te optimaliziranje broja posjetitelja nuzni su za zastitu jedinstvenog jezerskog

ekosustava i nastavka procesa rasta sedrenih barijera i u buduénosti.
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POPIS KRATICA:

DOC — dissolved organic carbon (otopljeni organski ugljik)
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