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SAZETAK

Predmet ovog rada su ogoline koje na podrucju sredisnje Istre predstavljaju izolirane
reljefne jedinice. One nastaju u nepostojanom fliSnom kompleksu na kojemu se razvija vrlo
erozivni povrsinski tok vode. Ogoline uglavnom obiljezava vrlo oskudan vegetacijski pokrivac
te visoki godisnji iznosi denudacije. Takoder ih oznacava vrlo zamrSen splet egzogenih
procesa. Istrazivanja prezentirana u ovom radu su imala za cilj odredivanje najvaZnijih
¢imbenika nastanka ogolina, te odredivanje prosje¢nog godisnjeg iznosa denudacije na
njima. Dostizanje navedenih glavnih ciljeva uvjetovalo je podjelu istraZivanja na razinu
uzorka, izdanka i regije (sliva). Najvazniji egzogeni proces izu€avan na razini izdanka je fizicko
trosenje, tj. otpornost na fizicko troSenje — postojanost. Zaklju¢eno je da na postojanost
najveci utjecaj imaju uvjeti kojima je na povrsini terena stijena bila izloZena tijekom duzeg
vremena. Na razini izdanka je odredivan prosjec¢ni iznos denudacije i to pomocu tri metode
(analogna i digitalna fotogrametrija, profilometarska mjerenja). Utvrdeno je da se on krece
od 1 do 4 cm na godinu, te da je vedéi tijekom intenzivnih kiSnih pljuskova kojima je
prethodilo dugotrajno susno razdoblje. Najvazniji segment regionalnih istazivanja je izrada
katastra ogolina kojim je utvrdeno da 2% od ukupne povrsine istrazivanog prostora Cine
ogoline. Prostornim analizama u kombinaciji s razli¢itim laboratorijskim istrazivanjima je
utvrdeno da nastanak i opstanak ogolina na podrucju srediSnje Istre u prvom redu ovisi o
pojavi koncentriranog povrsinskog toka u podnoZju strmih padina. Kao krajnji produkt svih
analiza provedenih u radu nacinjena je karta podloZnosti formiranju ogolina. Uz navedenu
kartu preporucene su i administrativne mjere zastite za svaku od na njoj prostorno

definiranih kategorija osjetljivosti.

KljuCne rijeci: ogoline, erozija, postojanost, denudacija, razvoj reljefa, flis, Istra



ABSTRACT

The topic of this thesis is badlands which in the central Istria area (west Croatia)
represent isolated relief units. They are created in the volatile flysch complex on which
surface water flow of high erosivity is developed. Badlands are mainly characterized by a
very scanty vegetation cover and high annual amounts of denudation. They are also
characterized by very complex exogenetic processes. High amounts of denudation, i.e. high
sediment load productions cause problems in the form of filling in of Botonega artificial lake
(water supply), and the low durability of flysch sediment causes dispersion of road cuttings
and incisions, which often leads to blockage of drainage channels.

Research works presented in this paper were aimed to determinate the most
important factors for badlands development and the average annual amount of denudation
on them. Achieving these major objectives conditioned the division of research into the level
of sample, outcrop and region (catchment area).

At the level of the sample researches were conducted in the laboratory and in the
field. Mineral composition was determined together with physical and mechanical
properties of flysch complex. Considering the badlands, the most important feature on the
level of sample is the durability which represents resistance to physical weathering. It was
determined in the laboratory on 223 samples and it was found that the growth of the ice
crystals is the most devastating physical weathering process. It was also determined,
indirectly through the mineral composition analysis, that the conditions, under which the
rock is on the surface, are the most important factor that influences its durability.

Research at the outcrop level was primarily aimed at determining the amount of
denudation and the identification of the climatic factors influencing denudation the most.
Regarding that, four experimental plots (Sterna, Sv. Donat, Botonega and Boljun) were
established in the field. On them, several parameters were monitored: the amount of
denudation by 3 methods (analogue and digital photogrammetry and profilometric
measurements), the air temperature and the amount and intensity of rainfall using
automated measuring instruments (logger). The mentioned researches found out that the
average amount of denudation in the central Istria on badland area ranges from 1 to 4 cm
per year, and that the greatest amounts of denudation are the result of intense rainfalls

(rains/showers), which were preceded by long dry periods.



Regional researches, i.e. researches on the level of the catchment area, began by
defining the badlands spatial distribution. With this aim the badland cadastre was made by
using digital orthophoto maps, scale 1:5000. It was found that in the research area (487 km?)
2% of the area (10.7 km?) is covered by badland. The map of bare surface was obtained from
the badland cadastre, which has shown that the catchment areas with mouth in eastern,
more tectonically active, part of the Istrian peninsula (catchment areas of Boljunscica and
Rasa) are characterized by a larger share of the badlands than the catchment area of Mirna
with mouth at tectonically less active western part of Istria. This is explained by the
difference in relief development, which is conditioned by slower lowering of erosion base of
the catchment areas in the eastern part than the ones in the western part of the Istrian
peninsula.

Regional studies in combination with various laboratory techniques have yielded the
definition of four basic engineering geological units in the explored area and the definition of
four badland types on them. By different spatial analysis and field reconnaissance it was
found that the concentration of the erosive water flow at the base of the steep slopes is the
most important factor in the emergence and survival of badlands in central Istria. It was
noted also that the thicker layers of impermanent marl facilitate the emergence of highly
erosive Hortonian flow and therefore more frequent emergence of badlands on the parts of
the terrain made of such layers. Thick layers of breccias, conglomerates and calcarenites
condition the formation of cuesta below which the possibility of badland formation is
greater.

As the end product of all analyses conducted in the thesis the map of susceptibility to
badland formation was created. Four categories were defined on the map: very small, small,
medium and large susceptibility to badland formation. Together with this map an
administrative control measures were recommended for each of the spatial defined
categories of sensitivity.

Keywords: badland, erosion, durability, denudation, relief development , flysch,

Istria
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Uvod

1 UVOD

Voda nagriza planine i ispunjava doline.

(Leonardo da Vinci, Codex Atlanticus, 1452-1519)

Reljef predstavlja plohu kontakta razliCitih prirodnih sustava: litosfere, pedosfere,
hidrosfere, biosfere i atmosfere (Mihljevi¢, 1995). Oblik te plohe i intenzitet procesa koji se
dogadaju na njoj izravno ovise o stabilnosti svakog pojedinog sustava. Kako reljef izmedu
ostalog predstavlja povrSinu na kojoj covjek provodi cijeli svoj Zivotni vijek, a obzirom na
Cinjenicu da se on tesko prilagodava intenzivnim promjenama svoga okolisa logi¢nim se Cini
njegova potreba da reljef ucini stabilnim u vremenu i prostoru. Navedene sustave
destabiliziraju mnogi faktori od kojih neke ¢ovjek moze kontrolirati (velika vecina egzogenih
procesa), a na neke Covjek ne moZe utjecati (endogeni procesi). lzuéavanjem svakog
pojedinog sustava te njihovih medusobnih veza i interakcija istraZziva¢i mnogih znanstvenih
disciplina ljudskoj zajednici stavljaju na raspolaganje potrebne spoznaje za ocuvanje

stabilnosti reljefa, ¢ime daju svoj doprinos boljem Zivotu ljudske vrste.

Predmet istrazivanja ovog rada predstavljaju vrlo zanimljivi i nepostojani reljefni
oblici nazvani ogoline (eng. badland). Intenzivni egzogeni procesi koji se odvijaju na njima
posljedica su kombinacije razli¢itih faktora koji doprinose brzim i spektakularnim
promjenama izgleda povrsine terena. Na ogoline utje¢u gotovo sve vrste egzogenih procesa
(troSenje, denudacija — erozija i pokreti masa, taloZenje), izrazito nepostojana geoloska
podloga (lapori, Sejlovi, glinjaci i sl.), vrlo razvijen drenaini sustav te u pravilu oskudan
vegetacijski pokrivac. Svakako najvazniji egzogeni proces koji uvjetuje nastanak i opstanak

ogolina je erozija (Bryan i Yair, 1982) zbog Cega je ona i istaknuta u naslovu ovog rada.
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Na podruéju Republike Hrvatske pojavljivanje ogolina se gotovo iskljuéivo veie za
podrucje sredisnje Istre koje je izgradeno od vrlo nepostojanog kompleksa naslaga koje
nazivamo fliS. Kako je fli$ vrlo ¢est na podruéju Vanjskih Dinarida, iskljuéivo pojavljivanje
ogolina na podrucju srediSnje Istre predstavlja posljedicu specificne kombinacije geoloskih,
klimatskih, a ponekad i antropogenih utjecaja. U ovom radu se upravo pokusalo odrediti koji

od tih utjecaja predstavlja dominantan faktor u pogledu formiranja i opstojanja ogolina.

1.1 SVRHA ISTRAZIVANJA

U vecini znanstvenih publikacija koje se bave istraZivanjima erozije na podrucju
sredis$nje Istre naglasava se da to podrucje karakteriziraju vrlo intenzivni erozijski procesi, pri
¢emu se ogoline oznacdavaju kao mjesta ekscesivne (pretjerane) erozije (Jurak i Fabi¢, 2000) s
produkcijom nanosa 8000 puta ve¢om od produkcije nanosa s podrucja prekrivenih bilo
kakvom vrstom vegetacije. Visoka produkcija nanosa s ogoljelih flisnih povrsina u kombinaciji
s intenzivnim povrsinskim tokovima (fliS oznacavaju niski iznosi infiltracije i brzo formiranje
povrsinskih tokova) vrlo cesto uzrokuju velike probleme u obliku zatrpavanja umjetnih
akumulacijskih jezera, retencijskih brana te kanala izgradenih u podnoZju cestovnih zasjeka i

usjeka.

1.2 CILJEVI ISTRAZIVANJA

Ciljevi istrazivanja su bili fokusirani na tri veli¢inska podrucja i to na nivo uzorka, nivo
izdanka te nivo regije. Definirani su na sljedeci nacin:

1) lzrada katastra ogolina;

2) Odredivanje kvalitete stijenske mase karakteristi¢nih litoloskih kompleksa, tj.
definiranje karakteristi¢nih inZenjerskogeoloskih (1G) jedinica;

3) Definiranje erodibilnosti i postojanosti pojedinih IG jedinica kao i pojedinih
litoloskih ¢lanova koji ih izgraduju;

4) Na odabranim pilot podrucjima (pokusnim parcelama) odrediti iznose denudacije
na pojedinim IG jedinicama u prirodnim uvjetima te istovremeno pratiti

klimatoloSke parametre;
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5) U vezi s ciliem 4 definirati najutjecajnije klimatoloSke faktore na iznos denudacije
na razini izdanka;

6) Definiranje optimalne metode odredivanja iznosa denudacije na slicnim
ogolinama;

7) Odredivanje utjecaja relevantnih sedimentno-petroloskih znacajki na fizicke i
mehanicke znacajke litoloskih kompleksa;

8) Odredivanje ovisnosti nastanka ogolina i brzine denudacije o relevantnim

geoloskim, geomorfoloskim, klimatskim i ostalim parametrima.

1.3 HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Definirani ciljevi u kombinaciji sa zdravom inZenjerskom logikom iznjedrili su

hipoteze:

1) Iznos denudacije ovisi o litologiji stijenskog materijala koji izgraduje ogolinu;

2) Erodibilnost i postojanost razli¢itih litoloskih kompleksa ovisi o udjelu
kompetentnih i nekompetentnih slojeva te o razdiobi debljina slojeva unutar IG
jedinica;

3) Erodibilnost i postojanost lapora ovisi o njegovom sastavu i strukturi;

4) Od ne-geoloskih parametara iznos denudacije najviSe ovisi o intenzitetu kise;

5) Nastanak i razvoj ogolina vezan je uz povrsinske vodotokove.

Kako su denudacijski procesi na podrucju sredisnje Istre prakti¢ki nezaustavljivi, nije
moguce ocekivati da ¢e rezultati u nastavku prikazanih istrazivanja rijesiti sva otvorena
pitanja vezana uz navedene procese. Oni ¢e svakako ukazati na Zarista problema, a to ée u
kombinaciji s preporukama za njihovo rjeSavanje, predstavljati dobru bazu za jo$ detaljnija i

opseznija istrazivanja.
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2 TEORLUSKE OSNOVE

Koncepcija i sadrZaj ovog poglavlja imaju za cilj prije svega definiranje i razradu
osnovnih egzogenih procesa koji predstavljaju bazu za razumijevanje procesa koji se
dogadaju na istraZzivanim ogolinama srediSnje Istre. Prilikom pregleda literature vezane uz
definiranje navedenih osnovnih pojmova uocen je veliki broj preklapanja, nedorecenosti i
kontradiktornosti u definiranju egzogenih procesa pa je stoga ovdje iskoriStena prilika da se
na neki nacin utvrdi razlog, opravdanost i neopravdanost navedenih pojava te da se prikaze
sistematizacija egzogenih procesa s inZenjerskogeoloskog stajaliSta, odnosno da se prikaze

sistematizacija kakva je koriStena u ovom radu.

Nakon prikaza i opisa osnovnih egzogenih procesa, faktora koji utjecu na njih te
osnovnih mjernih tehnika, u poglavlju 3 izvrSen je pregled svjetske literature na temu ogolina

te pregled domacde literature uglavnom vezane uz eroziju tla.

2.1 SISTEMATIZACUIA | DEFINICJE EGZOGENIH PROCESA

Suvremene geoloske i geomorfoloske procese na Zemlji pokrecu dvije vrste sila:
1) Unutrasdnje ili endogene te
2) Vanjske ili egzogene.
Navedene vrste sila potiCu procese koji se prema Panjukovu (1965) nazivaju:
1) Endogeni procesi su posljedica djelovanja sila kojima je izvor u unutrasnjosti
Zemlje. Oni se kao takvi ne mogu regulirati inZenjerskim radovima;
2) Egzogeni procesi su posljedica djelovanja vanjskih Zemljinih omotaca, atomosfere
i hidrosfere. Oni se mogu regulirati i/ili mijenjati inZenjerskim zahvatima.
TroSenje i erozija su procesi koje uzrokuju egzogene sile te su kao takvi proucavani od
strane mnogih znanosti modernog drustva s razlicitih tocaka gledista, iz razlicitih pobuda i u
razli¢itim dijelovima svijeta (Toy i dr., 2002). Vjerojatno je upravo to razlog zasto se u

domacoj i svjetskoj literaturi ta dva pojma vrlo ¢esto zamjenjuju i medusobno preklapaju ili

4
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Cak preklapaju s preostalim procesima iz egzogene grupe kao $to su na primjer denudacija,
taloZzenje te pokreti masa (stijena ili tla). Kako bi se izbjegli nesporazumi i definirali osnovni
pojmovi koji se koriste u radu, u nastavku je ukratko prikazana njihova sistematizacija,
pregled definicija razli¢itih struka pronadenih u literaturi te dijagram (Slika 1) koji prikazuje

kako su u ovom radu tretirani i sistematizirani troSenje i erozija te ostali njima srodni procesi.

Egzogeni
procesi
|
' I 1 J 1
' Kemijsko Il Fizitko l Biolosko \l Erozija | (Ps‘t’:j(;‘;t;'i‘l;i‘l?)
| |
L] Ll L L3
' Ledom \|l Vodom Ill Vjetrom \' Usjedanje \
L
Podrucje interesa disertacija l geteu \

Slika 1 — Dijagram sistematizacije egzogenih procesa

Talozenjeili
akumulacija

Pokretina
padinama

Klizanje

l Odroni l

Najlogi¢nija podjela egzogenih procesa nacinjena je prema redoslijedu dogadanja

ovih procesa u prirodi (Slika 1): troSenje (eng. weathering), denudaciju (eng. denudation) i
taloZenje (eng. deposition). Ovakvu sistematizaciju nije bilo moguée naci ni u jednom
literaturnom izvoru veé ona predstavlja kompilaciju sistematizacija egzogenih procesa koja je
izvedena s ciljem cjelovitog i preciznog definiranja pojava i procesa s geoloskog i
inZenjerskogeoloskog stanovista. Ujedno se smatra da takvo videnje zadovoljava velik broj

ostalih znanstvenih disciplina kojima su navedeni procesi u polju interesa.

2.2 TROSENJE

Proces trosenja Cini planet Zemlju pogodnom za Zivot (Plummer i dr., 2005). Naime,
nastajanje tla je u izravnoj vezi s procesom troSenja, a tlo uz suncevu energiju i vodu
predstavlja glavni izvor hrane za vedinu Zivih bi¢a na naSoj planeti. Upravo Cinjenica da je

troSenje proces koji "hrani" Zemlju, a erozija, koja se u pravilu nadovezuje, ona koja je
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"izgladnjuje", namece potrebu da se bolje izu¢e navedeni procesi i prouce njihove

medusobne veze.

Geomorfologija definira troSenje kao grupu procesa odgovornih za raspad materijala
na ili blizu Zemljine povrsine (Dixon, 2006), pri ¢emu se tradicionalno trosenje dijeli na (Slika
1):

1) Fizicko;

2) Kemijsko;

3) Biolosko.

U praksi je navedene podgrupe trosenja vrlo tesko odijeliti, jer na primjer bioloski
procesi troSenja unutar nekog sustava mogu uzrokovati i fizicke i kemijske promjene (Pope i
dr. 1995), pa se ta vrst troSenja vrlo Cesto u literaturi svrstava kao podgrupa i fizickog i

kemijskog trosenja.

Kemijsko trosenje — ukljucuje sve procese koji dovode do kemijskih i/ili mineralnih
transformacija na ili ispod povrsine Zemlje. Kako je proces kemijskog trosenja, na podrucju
kojim se bavi ovaj rad, puno sporiji, pa u tom smislu i manje interesantan od fizickog

trosenja, u ovom radu nece biti detaljnije izucavan.

Fizicko troSenje - stijena podrazumijeva njihovo razaranje u manje komadice pri
¢emu ne dolazi do promjene niti kemijskog niti mineralnog sastava. Dakle stijenski materijal
se usitnjava kao rezultat sila unutar stijenske mase. Fizicko troSenje kao glavni proces

trosenja podrucje je interesa ovog rada te ¢e u nastavku biti detaljnije razradeno.

Geoloska znanost vrlo sliéno definira troSenje i to kao dezintegraciju i raspadanje
stijena i sedimenata i to razli¢itim mehanickim i kemijskim procesima na povrsini ili plitko
ispod povrsine terena (Kearey, 2001). Takoder, Cesto se nailazi na definicije koje konstatiraju
da se prilikom trosenja odvojeni ili alterirani materijal malo ili uopce ne transportira (Bates i

Jackson, 1984).

InZzenjerskogeoloska definicija troSenja mora sadrzavati i osvrt kako se procesi
troSenja odnose na fizicke i mehanicke znacajke tla i stijena pa se tako ono moze definirati
kao prilagodba minerala od kojih su izgradene stijene na uvjete koji prevladavaju na povrsini

Zemlje (Bell, 2007). Ta prilagodba je uzrokovana fizickom dezintegracijom, kemijskom
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dekompozicijom i bioloSkom aktivnos¢éu te kao takva u pravilu dovodi do oslabljenja

mehanickih znacajki primarnih stijena.

Za sve navedene struke moze se reci da vrlo sliéno opisuju pojam troSenja, no vrlo
Cesto se mijeSaju pojmovi erozije i troSenja Sto dovodi do zabune. Vrlo je vazno naglasiti da
se prilikom trosenja ne dogada nikakav ili vrlo mali transport. Ako se, dakle, troSenje shvati
kao in situ proces, onda on kao takav prethodi eroziji, tj. tijekom njega se dogada "priprema"

materijala stijene ili tla za proces erozije.

Svi do sada navedeni podaci govore o trosenju kao o procesu koji se dogada kroz
geolosku povijest i koji, uz eroziju oblikuje Zemljin reljef. Takvi procesi su u pravilu jako spori,
skoro da se moze redi, oku neprimjetni, no u nekim geoloskim sredinama i situacijama
proces trosenja je vrlo brz te kao takav izaziva velike probleme u inZenjerskom smislu. Tako
se i ovaj rad bavi materijalima koji su u inZenjerskom vremenu izrazito nepostojani, tj. brzo
se troSe. Stoga je ovdje vrlo vazno definirati postojanost (eng. durability) kao jedan od
najvaznijih pojmova kada se o troSenju govori u inZenjerskom vremenu. On se definira kao
sposobnost stijena da se odupru degradaciji kroz odredeni vremenski period (Fookes i dr.
1988), a osim o znacajkama materijala ovisi o nekoliko vanjskih parametara:

e ZateCenom stanju tro$nosti stijene;

e Iznosu naprezanja tijekom izvodenja radova u stijeni;

o Klimi;

e Topografskim i hidroloskim znacajkama okoline.

Postojanost se moze ispitivati na terenu i u laboratoriju, a o detaljima takvih postupaka biti

¢e vise rijeCi u jednom od poglavlja ovog rada.

Vec je receno da je fizicko troSenje dominantan proces trosenja na podrucju koje
izuCava ovaj rad. Stoga je u nastavku prikazan pregled osnovnih vrsta fizickog troSenja te su
posebno naznaceni najucestaliji medu njima. Tako se u literaturi najéesé¢e spominju sljedeci

uzrocnici fizickog trosenja:

e Insolacija (eng. Insolation);
e Rasterecenje i folijacija (eng. unloading, sheeting);
e Hidratacija (eng. hydration);

e VlaZenje i susenje (eng. wetting and drying);
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e Rast ledenih kristala (eng. congelifraction);
e Kristalizacija soli;

e Rad organizama.

Insolacija

TroSenje uzrokovano insolacijom se odnosi na razaranje stijena koje proizlazi kao
rezultat ekspanzije i kontrakcije uzrokovane cestim temperaturnim promjenama. Kako
matic¢na stijena u pravilu ima nisku toplinsku vodljivost, dijelovi stijene izloZzeni na povrsini
terena se Sire viSe od dijelova stijene dublje ispod povrsine. Zbog toga dolazi do razlike u
naprezanju, koja uzrokuje dezintegraciju stijenske mase. Relativnho male temperaturne
varijacije u kratkom vremenskom periodu mogu biti priliéno efikasne u procesu

dezintegracije (Dixon, 2006).

Rastereéenije i folijacija

Ovaj pojam se odnosi na formiranje oslabljene zone koju karakteriziraju ucestali
diskontinuiteti paralelni povrsini terena. To nastaje zbog smanjenja litostatskog tlaka koje je

uzrokovano erozijom, koje pak opet dovodi do preraspodjele naprezanja i nastanka folijacije.

Hidratacija

U uvodnim reéenicama poglavlja o trosenju je navedeno kako postoje tri vrste
trosenja (fizicko, kemijsko i biolosko) te kako je medu njima ponekad vrlo tesko odrediti
granicu. Tako hidratacija inicijalno spada u grupu kemijskih procesa trosenja prilikom koje
dolazi do apsorpcije vode duZ pukotina i ploha kalanja unutar minerala, ali su efekti tog
procesa u nacelu fizicke prirode. To se ocituje u bujanju minerala kao rezultat inkorporacije
vodenih molekula u kristalnu reSetku $to moZe dovesti do stvaranja velikih sila prilikom ¢ega
dolazi do nastanka velikih razlika u naprezanju. Takvo stanje moze uzrokovati dezintegraciju i

oslabljivanje stijenske mase.

Susenje i vlaZenje
Ovaj proces fizickog troSenja se u pravilu moZze promatrati kao jedna vrst prethodno

opisanog procesa hidratacije koji se posebno dogada u materijalima koji sadrze minerale
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glina. Naime, pozitivno nabijeni krajevi molekule vode privu€eni negativno nabijenom
povrsnom minerala glina i koloida, formiraju sloj orijentiranih vodenih molekula. Na taj nacin
vodene molekule ulaze u kristalnu reSetku doti¢nih minerala, no suSenjem ne izlaze iz nje.
Nadalje ponovnim viazenjem tog minerala moZe dodi do vezanja jos$ jednog sloja molekula
vode ¢emu se stvara znacajno polje naprezanja. Lom u takvoj situaciji u pravilu nastaje

tijekom faze susenja kada je porni tlak najveci.

Rast ledenih kristala

Rast ledenih kristala u pukotinama stijenske mase se dugo vremena smatrao kao
jedan od glavnih procesa fizickog troSenja u podrucjima utjecanim hladnim klimama.
Tradicionalno se smatra da se fizicko trosenje uslijed rasta kristala leda dogada kao rezultat
nastanka polja naprezanja zbog promijene volumena do kojeg dolazi uslijed kristalizacije
vode u led. Realniji model (Dixon, 2006), u novije vrijeme sve prihvaceniji i takoder vise
podkrijepljen empirijskim istraZivanjima, kaZze da je Sirenje tijekom rasta ledenih kristala u
prvom redu uzrokovano migracijom ne smrznute vode prema rastu¢im ledenim le¢ama, a
tek u manjoj mjeri je uzrokovano samom promjenom volumena vode tijekom njezine

kristalizacije u led (Walder i Hallet, 1986).

Kristalizacija soli

Rast kristala soli u pukotinama stijena uzrokuje sile dovoljne velike da uzrokuju
dezintegraciju stijenskog materijala. Proces fizickog troSenja potaknut rastom kristala soli

moze biti uzrokovan:

e |[sparavanjem vodene otopine Sto uzrokuje povecéanje koncentracije soli;

e Hladenjem vodene otopine;

e Hidratacijom zbog dodavanja vode u solna leZista;

e Zagrijavanjem soli.

Svi navedeni procesi kao posljedicu imaju povecanje volumena kristala soli Sto

uzrokuje nastanak polja naprezanja i razaranje stijenske mase.

Ovaj proces fizickog trosenja nije zamjecen na izu¢avanom podrucju pa stoga i nece

biti posebno razmatran u okviru ovog rada.
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Rad organizama

Zivi organizmi su takoder jedan od vrlo efikasnih uzro¢nika fizickog trodenja. Fizicko
troSenje uzrokovano djelovanjem organizama se nazva biofizicko troSenje, a uzrokovano je
rastom korijenja u pukotinama, aktivnostima liSajeva (McCarroll i Viles, 1995; Chen i dr.,

2000), algi i bakterija.

Na istrazivanom podrucju od navedenih procesa biofizickog troSenja zamijeéen je
jedino proces rasta korijena u pukotinama (Slika 2), no i taj proces nije jako rasprostranjen

pa ¢e stoga ovdje biti samo naznacen, ali ne i detaljnije izucen.

Slika 2 - Fizicko troSenje uzrokovano, izmedu ostalog, rastom korijenja

Na kraju ovog poglavlja je potrebno naglasiti da se u ovom radu pod pojmom trosenja
podrazumjevaju grupu in situ procesa odgovornih za raspad materijala na ili blizu Zemljine

povrsine.
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2.3 DENUDACUA

Pod pojmom denudacija se opcenito podrazumijevaju svi procesi koji tijekom
vremena dovode do sniZavanja povrsine terena. U razli¢itim literaturnim izvorima mogude je
nadi slijedece definicije denudacije koje u pravilu kao jedan od procesa denudacije spominju

troSenje:

e Zbroj procesa koji rezultiraju odnosenjem materijala ili progresivnim snizavanjem
povrsine terena i to posredstvom troSenja, odnosenja masa (eng. mass wasting) i
transportiranjem (Bates i Jackson, 1984);

e Uklanjanje materijala procesima trosenja i erozije (Kearey, 2001);

e Sveukupnost procesa koji uzrokuju odnosenje povrsinskog sloja Zemlje, a koji
mogu djelovati kemijski i fizi¢ki, pri ¢emu se kao sinonimi za kemijsku denudaciju
mogu smatrati kemijsko troSenje i kemijska erozija (Gaillardet, 2006).

Ako se pod pojmom denudacije podrazumijeva snizavanje terena, a pojam trosenja
definira kao in situ proces, tada ukljucivati troSenje u skup denudacijski procesa nije
ispravno. Naime, ako se na nekom terenu stijenski materijal ili materijal tla trosi bilo kemijski
bilo fizicki, a pri tome se u cijeli proces ne ukljuci erozija (proces u kojem dolazi do odvajanja,
pokretanja i transportiranja materijala) nece do¢i ni do snizavanja terena. Iz tog razloga su na
slici (Slika 1, str. 5) ova dva procesa odvojena. Ono $to svakako valja naglasiti je da trosenje
¢ini denudaciju ucinkovitijom (erozija i pokreti masa) pa je zato donekle razumljivo njegovo

uvrstavanje u tu grupu procesa.

ovdje moZe biti spomenuto slijedece:

e Denudacija je pojam koji se odnosi na velike povrsSine terena (slivove), a kojim se
oznatava prosjecno snizavanje povrsine terena tijekom duzeg vremenskog
perioda, pri ¢emu se zanemaruje varijabilnost u iznosu erozije na manjim
povrsinama unutar izu¢avanog podrucja (Toy i dr., 2002).

U ovom radu se pod pojmom denudacije smatra svaki proces koji dovodi do

sniZavanja razine povrsine terena. Generalno se taj proces moze podijeliti na dvije podgrupe,

a to su (Slika 1):

11
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1) Erozijai

2) Pokreti masa.

2.3.1 Erozija

Od kada je Zemlje, od tada je i erozije (Kisi¢ i dr., 2005). Ova recenica ukazuje na
¢injenicu da je erozija prirodni proces te da kao takva oblikuje Zemljinu povrsinu od njenih
pocetaka do danas. Tu vrst erozije nazivamo prirodna erozija. Razvojem ljudske vrste i
drustva pocinju se primjenjivati sve napredniji nacini obrade zemljista, razvijaju se
prometnice te se grade impozantni energetski objekti koji na prirodnu ravnotezu utjecu na
bezbroj nacina. Sve nabrojano stvorilo je, u geoloSkom vremenu gledajuci, novu vrstu erozije

— antropogenu eroziju.

Opcenito se za prirodnu eroziju moze rec¢i da nema svoj pocetak i kraj, ve¢ se ona
zajedno s procesom troSenja, kontinuirano dogada, a jedino Sto se mijenja u vremenu je
njezin intenzitet. Intenzitet erozije se moZe promijeniti zbog nagle promjene prirodne
ravnotezZe izazvane kakvim ekstremnim prirodnim dogadajem ili pak ljudskom aktivnoscu.
Treba reéi da na intenzitet erozije u danasnjem vremenu gotovo iskljuéivo utjece Covjek, pa
se tako vrlo ¢esto dogada da podrucja s niskom, gotovo beznacajnom prirodnom erozijom,
postaju ZariSta ekscesivne erozije (Gavrilovié, 1972) upravo zbog nerazboritog uplitanja

¢ovjeka u prirodnu ravnotezu.

Kako je ve¢ viSe puta spomenuto, erozijom kao prirodno i antropogeno izazvanim
procesom se bave mnoge struke i znanstvene discipline pa se stoga i njezina podjela, a i
definicije, razlikuju. RijeC¢ erozija dolazi od latinske rijeCi erodare $to znali odnosSenje ili
izjedanje, a koja se u starom Rimu koristila za oznacavanje procesa vezanih za raspadanje i
otkidanje povrsinskih slojeva zemlje (Gavrilovi¢, 1972). U nastavku je prikazan pregled
podjela i definicija erozije i to pocevsi od fundamentalnih znanosti, geologije i
geomorfologije, pa do primijenjenih znanosti kao Sto su inZenjerska geologija, hidrotehnika,

agronomija i Sumarstvo.

Geoloska literatura opisuje proces erozije u sklopu discipline koja se naziva fizicka
geologija. Ona proces troSenja i erozije promatra kroz prizmu nastanka sedimentnih stijena
(Slika 3).

12
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Slika 3 — Proces nastanka stijena (Plummer i dr., 2005)

Plummer i dr. (2005) navode da je erozija pokretanje i fizicko premjestanje odlomaka
stijena posredstvom agensa tekuée vode ili ledenjaka. Treba naglasiti da autori u radu
striktno odvajaju troSenje od erozije ¢ime zapravo eroziju svode na proces pokretanja i
transportiranja uglavnom ve¢ odvojenih odlomaka stijena. Thompson i Turk (1997) definiraju
eroziju kao premjestanje trosnih dijelova stijena i minerala posredstvom tekuce vode, vjetra,
leda i gravitacije. Ova definicija je u nacelu prihvatljiva, no postoji zamjerka u pogledu
ukljuc¢ivanja gravitacije kao jednog od agensa erozije. Na kraju treba naglasiti da se u
geoloskoj literaturi nalaze i definicije erozije sli¢ne slijededoj: erozija je proces tijekom kojeg
se Cestice odvajaju od stijene ili tla, transportiraju na odredenu udaljenost i to pod utjecajem

agenasa leda, vjetra i vode (Kearey, 2001).

Geomorfolosko poimanje na eroziju podrazumijeva sve egzogene procese, 0sim
troSenja i pokreta masa, prilikom kojih se dogada pokretanje odlomljenog (potrosenog)
materijala nekim mobilnim agensom te pomicanje odlomaka mati¢ne stijene posredstvom
sudara s transportiranim materijalom (Lupia-Palmieri, 2006). Vrlo slicna definicija erozije
moze se naci i u zemljopisnom rjecniku gdje se eroziju definira kao proces odnosenja
povrsinskog sloja terena i to radom prirodnih agenasa, u prvom redu leda, vode i vjetra

(Clark, 2003). Ovdje se takoder izri¢ito iz erozije iskljucuju procesi trosenja i pokreta masa.

Primijenjene znanosti, kao $to su Sumarstvo i agronomija, nezantno drukdije
definiraju eroziju, te se vrlo ¢esto u toj literaturi moze nai¢i na konstataciju da se erozija

sastoji od dvije faze (Morgan, 2005). Prva se sastoji od odvajanja i pokretanja pojedinih

13
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Cestica tla od ostatka mase tla, a druga se faza sastoji od njihova transporta i to posredstvom
prirodnih medija vode i vjetra. Ponekad se erozija razlaZze i opisuje kao Cetverofazni proces
koji se sastoji od odvajanja (odvajanje Cestica tla od mase tla), pokretanja (prijelaz odvojenih
Cestica iz stanja mirovanja u stanje gibanja), transporta (premjestanje Cestica stijena) te
talozenja (prijelaz Cestica iz stanja gibanja u stanje mirovanja) Cestica tla posredstvom vode i
vjetra (Toy, 2002). Takoder u literaturi navedenih znanosti se vrlo ¢esto navode i drugi agensi
kao pokretaci erozije, kao Sto su na primjer gravitacija i oranje. Ovdje treba naglasiti da se
navedene znanosti uglavnom bave erozijom pedoloskog tla, Sto je sasvim logicno jer i Sume i
razlicite poljoprivredne kulture mogu uspijevati samo na takvom tlu. Stoga je i za ocekivati
da takve definicije uglavhom spominju tlo, dok se o stijeni ne govori. Takoder, navedeno
suzeno gledanje na proces erozije dovodi do Ceste zabune da se proces troSenja povezuje i/ili
izjednacava s procesom odvajanja Cestica tla Sto po definicijama primijenjenih znanosti
predstavlja prvu fazu erozije. Kao zavrsni proces erozije primijenjene znanosti Cesto
izuCavaju, kako je gore navedeno, proces taloZzenja. Naime procesi erozije i taloZenja su,
sliéno kao i procesi trosenja i erozije, vrlo povezani i medusobno isprepleteni, no na slici
(Slika 1, str. 5) je proces taloZenja izdvojen iz erozijskih procesa zato S$to se njime dogada
povisenje reljefa. Prema tome ako se prihvati ¢injenica da je erozija dio denudacijskih
procesa (procesa snizavanja reljefa) jasno je da bi takvo postavljanje stvari bilo

kontradiktorno.

Pod pojmom erozija u ovom radu se podrazumijeva proces odvajanja, pokretanja i
transporta Cestica tla ili stijena i to posredstvom agensa vode, vjetra ili leda. Erozija se ubraja

u grupu denudacijskih procesa jer njezino djelovanje uzrokuje snizavanje povrsine terena.

2.3.1.1 Vrste i sistematizacija erozije

Obzirom da je erozija proces koji se dogada na cijeloj planeti Zemlji, na koji utjecu
brojni faktori, koji iza sebe ostavlja razli¢ite oblike reljefa te koji se nalazi u polju interesa
brojnih znanosti i struka postoji i viSestruka sistematizacija. U literaturi se najvise spominje,
tj. opce je prihvacena podjela erozije prema vrsti agensa koji je izaziva. Tako se erozija dijeli s
obzirom na njezin uzrok na:

e Eroziju ledom;

e Eroziju vodom;

14
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e Eroziju vjetrom.

Detaljniju sistematizaciju erozije prikazuje slika (Slika 4) na kojoj je ujedno i
naznaceno polje interesa ovog rada. Na istrazivanom podrucju se, dakle, dogada erozija
vodom pri ¢emu se od podvrsta te erozije zaticu erozija izazvana kiSnim kapima i tekuéom

vodom.

Erozija

Led Vjetar Voda

Izazvana rijecnim,
jezerskim i morskim
valovima (abrazija)

lzazvana teku¢om

lzazvana udarom
kisnih kapi
(pluvijalna erozija)

vodom (fluvijalna
erozija)

Linijska erozija — erozija u
brazdama, jarugama i
rije¢nim tokovima (eng.
channel erosion)

Plosna erozija (eng.
sheet erosion)

Podrucje interesa
doktorske
disertacije

Slika 4 - Sistematizacija erozije
Vec je prethodno vise puta spomenuto da su tri osnovna agensa erozije - voda, vjetar
i led. Ti agensi mogu na eroziju utjecati na razli¢ite nacine i kroz razli¢ite procese, a kako ce

oni utjecati na iznos i tip erozije ovisi o sljedeéim primarnim faktorima, a to su redom:

1) Klima;

2) Vrsta stijenaili tla;

3) Reljef;

4) Iskoristenost i pokrivenost terena.

Prije svega treba naglasiti da o navedenim faktorima ovise dva jako vazna pojma

vezana za eroziju koja izravno utje€u na njezin iznos na nekom podrucju, a to su:

e Erodibilnost - podloZnost nekog materijala da bude pokrenut i translatiran

posredstvom nekog od agensa (Bates i Jackson, 1995);
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e Erozivnost - potencijal nekog erozionog agensa (leda, vode ili vjetra) da izazove
eroziju Sto jasno ovisi o kineti¢koj energiji tog agensa (Kearey, 2001).

Erodibilnost redovito ovisi o koheziji koja karakterizira materijal podvrgnut eroziji, a
ako govorimo o nekoherentnom tlu onda takoder ovisi i o veli€ini Cestica, tj. granulometriji.
Ako se na nju gleda s tog stajaliSta namece se zakljucak da su ¢vrsto i slabo vezane stijene
gotovo neerodibilne, odnosno vrlo slabo erodibilne, jer ih odlikuje visoka kohezija tj. njihovu
eroziju mogu prouzrokovati jedino agensi koji posjeduju vrlo visoku erozivnost (visok iznos
kineticke energije), kao $to su na primjer ledenjaci ili ekstremno snazni buji¢ni tokovi. Upravo
zato se u literaturi erodibilnost kao vazna znacajka, u pravilu, pripisuje materijalima tla.
Erodibilnost takoder jasno treba razluciti od donekle slicnog, veé¢ spomenutog pojma u

okviru troSenja, a to je postojanost.

2.3.1.2 Pokretaci erozije

Navedene primarne faktore mozZemo podijeliti na dvije grupe obzirom na to djeluju li
oni na erodibilnost tla ili stijene ili pak na erozivnost agensa. Tako klima i reljef izravno
djeluju na iznos energije koju ¢e posjedovati neki od erozionih agensa, dok vrsta tla ili stijena
te nadin iskoriStenosti i pokrivenost terena vegetacijom izravno imaju utjecaj na iznos

erodibilnosti.

2.3.1.2.1 Klima

Klima je definirana kao prosjecno stanje atmosfere nad nekim podruéjem Zemljine
povriine u odredenom razdoblju (Zugaj, 2000). Na eroziju vodom klima moZe utjecati
izravno i neizravno. lzravno djelovanje klime na iznos erozije i procese vezane uz nju se
oCituje kroz oborine koje erozionom agensu, u ovom sluéaju vodi, ovisno o koli¢ini i
intenzitetu daju razli¢iti nivo erozivnosti. Iz svega se moze zakljuditi da energija kisnih kapi
(erozija izazvana udarom kisnih kapi, Slika 4) te energija povrsinskih tokova (erozija izazvana
povrsinskim tokovima, Slika 4) izravno ovise o znacajkama oborina koje su karakteristicne za

odredeni dio Zemljine povrsine.

Postoji nekoliko veli¢ina kojima se moZe opisivati erozivnost oborina. To su prije
svega:

e Ukupna koli¢ina oborina;

e Kineticka energija;
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e Intenzitet oborina.

Najvaznije velicine medu spomenutim su svakako ukupna koli¢ina oborina te njihov
intenzitet, jer su na terenu mjerljive sada ve¢ standardnim mjernim tehnikama. Upravo zato
se kao prakti¢na mjera erozivnosti kiSnih kapi i povrsinskih tokova vrlo ¢esto koriste kolic¢ina i

intenzitet oborina.

Iznos erozije uzrokovane udarom kisnih kapi ovisi o erozivnosti kiSnih kapi te o
erodibilnosti tla o kojeg kisSne kapi udaraju. Receno je da erozivnost kisSnih kapi moze biti
procijenjena umnoskom koli¢ine i intenziteta neke oborine, no da bi se ta procjena jos bolje
priblizila stvarnoj vrijednosti erozivnosti potrebno je uzeti u obzir i veli¢inu kapi. Kineticka
energija (erozivnost) jedne kiSne kapi ovisi o njezinoj brzini i velicini, pa se tako mozZe reci da
je ukupna kineticka energija (erozivnost) jednog kiSnog dogadaja, jednaka sumi kinetickih
energija svake pojedinacne kiSne kapi koja sudjeluje u tom dogadaju. Za ilustraciju moze se
navesti podatak da je ukupna kineticka energija godisnje oborine od 760 mm na podrucju od

2.6 km? ekvivalentna energiji 10.000 t TNT-a (Meyer i Renard, 1991).

Erozivnost povrsinskih tokova je takoder u direktnoj ovisnosti o klimi, tj. o
znacajkama oborina (koli¢ini i intenzitetu). No sliéno kao i kod kiSnih kapi, erozivnost
povrsinskog toka odreduje njegova kineticka energija koja opet ovisi o veli¢ini tog toka te o
njegovoj brzini. Ako se dalje ide u razlaganje tog pojma (erozivnosti povrsinskog toka), lako
se moZe uociti preplitanje primarnih faktora, jer je koli¢ina povrsinskog toka u izravnoj
ovisnosti, uz oborine, i s koli¢inom infiltracije, koja je pak u ovisnosti s primarnim faktorom
vrste tla ili stijena. Nadalje, brzina povrsinskog toka je takoder ovisna o nagibu terena, dakle

o faktoru reljefa.

Kao neizravan utjecaj klime na eroziju moZe se navesti temperatura zraka.
Temperatura, dakle, moZe utjecati na to u kakvom ¢e obliku oborine dospjeti na povrsinu
terena, a s druge strane utjece na brzinu troSenja matic¢ne stijene (vidi 2.2). Za snijeg se moze
reci da ne posjeduje gotovo nikakvu udarnu kineti¢cku energiju jer su pahulje vrlo lagane, dok
kiSne kapi, ovisno o njihovoj veli¢ini, mogu producirati vrlo veliku kineticku energiju u
trenutku dodira s povrSinom. Nadalje, temperatura moZe jako utjecati na stanje tla, pa tako
ono moze biti zaledeno ili "razmoceno". Snijeg i kiSa koji padaju na smrznuto tlo ne
produciraju gotovo nikakvu eroziju, ali povrsinsko tecenje nastalo otapanjem snijega i kisSa na
razmoceno tlo produciraju vrlo veliku eroziju.
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Na kraju treba naglasiti ve¢ navedenu cCinjenicu da je klima "prosje¢no stanje
atmosfere" sto znaci da postoje odredena odstupanja zbog kojih erozija varira od godine do
godine $to je izravna posljedica razliCitih vrijednosti oborina. Takoder iznos erozije na
odredenom terenu varira od doba godine. Na primjer erozija je vec¢a kada vrhunac
erozivnosti oborina korespondira s razdobljem u kojem je povrsina terena najeksponiranija

udarima kisnih kapi, tj. s razdobljem kada je vegetacija najoskudnija.

2.3.1.2.2 Tloi stijena

lako su predmet istrazivanja ovog rada slabo vezane stijene (fli$ i lapori) erozijski
agens, voda, ne erodira ih u njihovom primarnom obliku. Ve¢ je ranije spomenuto da je
erodibilnost takvih materijala niska te da bi se oni stvarno i erodirali, primjerice posredstvom
povrsinskih tokova, potrebna je visoka energija takvih tokova. Kako na promatranom

podruéju energija tokova ipak ne prelazi takve velike razine, ovdje je naglasak na eroziji tla.

Naime treba naglasiti da je proces troSenja prvi preduvjet za eroziju fliSnih naslaga i
globigerinskih lapora jer se upravo procesom troSenja na izu¢avanim ogolinama stvara tanka
povrsinska zona troSenja koja se po svojim karakteristikama u inZenjerskogeoloskom smislu
svrstava u tlo. Upravo zato ¢e u nastavku biti govora o tlu kao jednom od primarnih medija

erozije.

Tlo nastaje razlicitim procesima troSenja maticne stijene, a brzina nastanka, vrsta i
znacajke samog tla ovise o vrsti maticne stijene, klimi, reljefu i sl. Ti faktori odreduju svojstva
tla u nekom prostoru, a jedno od tih svojstava je svakako erodibilnost. Tako postoje jako
erodibilna i slabo erodibilna inZenjerska tla. Jako erodibilna tla mogu biti 10 puta podloznija

eroziji od slabo erodibilnih tla (Toy i dr. 2002).

Najvaznije znacajke tla u pogledu erozije su svakako mineralni i granulometrijski
sastav jer upravo te dvije znacajke direktno utjeCu na posmi¢nu i vlacnu ¢vrstocu tla za koju
se moze reci da je najvaznija mjera erodibilnosti. Uz to mineralni i granulometrijski sastav
izravno utjecu na koli¢inu infiltracije koja, kako je ve¢ naznaceno, kontrolira koli¢inu
povrsinskog toka, a time i njegovu erozivnost. Tako se kao primjer mogu navesti tla koja
sadrze visok postotak minerala glina i ¢estica dimenzija glina te kao takva imaju niske
vrijednosti erodibilnosti zato Sto ih karakterizira kohezija (privlacna sila koja djeluje medu

sitnozrnatim cesticama nastala kao posljedica medumolekularnih sila). Upravo ta sila
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sprijeCava odvajanje Cestica tla. Tla koja se nalaze na terenima blagog nagiba, a koja
karakterizira visoki udio pijeska takoder nisu visoko erodibilna. Razlog tome je Cinjenica da
pijesak, iako ne posjeduje svojstvo kohezije, ima vrlo visok faktor propusnosti te se na takvim
terenima ne moZe stvoriti povrsinski tok koji bi svojom kinetickom energijom lako mogao
prouzrociti visoke iznose erozije. Prahovita tla, s druge stane, predstavljaju najerodibilnija tla
od svih nabrojanih jer podriavaju vrlo visok iznos povrsinskog tecenja, a Cestice nisu

medusobno povezane jakom kohezijom zbog ¢ega se lako odvajaju.

Na erodibilnost tla takoder jako utjeCe stvaranje povrsinske "kore" u obliku
stvrdnutog dijela tla koja moZe nastati u ljetnim mjesecima zbog isusivanja. U zimskim se pak
mjesecima povrsinski sloj mozZe toliko natopiti da predstavlja "brtvu". U oba slucaja taj sloj
onemogudava infiltraciju povrsinske vode ¢ime se povecéava povrsinski tok, tj. poveéava se

njegova erozivnost.

2.3.1.2.3 Reljef

Reljef jednog podrucdja karakterizira sveukupnost oblika koji izgraduju povrsinski dio
Zemljine kore (Markovi¢, 1983.). Ti oblici svojom geometrijom izravno utjeCu na energiju
vode kao erozionog agensa, a time i na iznos erozije. NajvaZnije geometrijske varijable nekog

reljefa su duzina i nagib te oblik profila i tlocrta padina.

Povedanje nagiba padine linearno prati povecanje iznosa erozije (Toy i dr. 2002).
Ovdje treba naglasiti da nagib viSe utjeCe na eroziju izazvanu povrsinskim te¢enjem nego na
eroziju izazvanu udarom kiSnih kapi (Foster, 1982). Takoder se generalno moze reéi da
erozija na odredenoj tocki neke padine ovisi o udaljenosti te lokacije od najnize tocke na

profilu i od nagiba padine u toj tocki (Foster i dr., 1977).

Iz svega navedenog, a u cilju Sto bolje analize reljefa, potrebno je na nekom
istrazivanom terenu Sto bolje izuditi profile reljefa karakteristicne za to podrucje. Stoga su u
nastavku ukratko opisani jednostavniji primjeri profila te s tim u vezi ponasanje procesa
erozije i taloZenja. Na slici (Slika 5) prikazani su karakteristi¢ni profili koji se nalaze u prirodi

duZ putanja tecenja vode niz padinu. Prema obliku profile mozemo klasificirati na:

e Uniformne — nagib se ne mijenja duz padine;

e Konveksne — nagib se povedava duz padine;
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e Konkavne — nagib se smanjuje duz padine;
e SloZene (konveksno-konkavne);

e SloZene (konkavno-konveksne).

Slozen Konveksan
(a) (b) (konveksno- 3
konkavan)  uniforman
Konkavan \ &
Uniforman \ = i ,
-m , . s v
E‘ N \
2 / 7 - ‘\ \\
wi ¢ e i
/ 2 L
B . \\
P \ \
o \ \‘
P \
: | T
Udaljenost - \
Slozeno \ [
konveksno-konkavan \ Y %
A
- v/ !
2 Tty
Slozeno & \ A\:
konkavno-konveksan S [' g
= -
\J

Slika 5 - a) Oblici padina; b) Raspodjela erozije i taloZenja na razlicitim oblicima padina (Toy i dr. 2002)

Uniformne padine karakterizira poveéanje erozije kako se priblizavamo kraju padine,
a razlog tome je akumulacija povrsinskog tecenja. Iznos erozije prouzrokovane kinetickom
energijom kisSnih kapi i povrsSinskim tecenjem na uniformnoj padini je u funkciji drugog
korijena duljine padine (Toy i dr. 2002.). To je aproksimativna funkcija koja ovisi o odnosu
erozije izazvane tecenjem i udarom kisSnih kapi. Potencija u toj funkciji raste kako se erozija

izazvana povrsinskim tecenjem relativno povedava u odnosu na eroziju izazvanu udarom

kiSnih kapi.

Konveksne padine su one na kojima se nagib povecava duz padine, a kao Sto je

vidljivo na slici (Slika 5) iznos erozije se takoder povedava s udaljeno$¢u od najvise toc¢ke na

nekoj padini.

Konkavne padine su upravo suprotne od konveksnih, a njih karakterizira najmanje
povrsinsko tecenje u podrucju najveceg nagiba. Maksimalni iznos erozije je neSto manji od

maksimalnog iznosa za uniformne padine.
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Vec je receno da je taloZenje vazan pojam koji ide sukladno s erozijom. U pogledu
reljefa taloZenje ¢e se dogoditi u trenutku kada koli¢ina Cestica tla koja se nalazi u transportu
preraste kapacitet transporta. Koli¢ina Cestica stijene koju je moguée transportirati na
odredenoj tocki padine ovisi o koli¢ini pokrenutih cestica iznad te tocke, a kapacitet
transporta je u izravnoj ovisnosti s koli¢inom povrsinskog te¢enja i nagibom padine. Tako na
primjer ako se nagib konkavne padine dovoljno ublazi, na donjem dijelu te padine dogoditi

¢e taloZenje zbog ¢ega ¢e manje Cestica dodi do kraja padine, tj. do erozione baze.

Slika (Slika 6) prikazuje dio terena na kojemu su naznafena podrucja koja
karakteriziraju razliciti rezimi erozije pa se tako moze vidjeti da pravocrtni obronak (eng.
valleysides), na slici prikazan slovom A, ima isti erozijski potencijal na jedinicu Sirine duz cijele
erozione baze koja se nalazi u podnozju padine. Na dijelu terena prikazan slovom B (eng.
noses) povrsinski tok divergira pa se tako i erozijski potencijal smanjuje iduéi prema
podnozju padine. Reljefna udubljenja (eng. hollows) na slici prikazane slovom C uzrokuju
konvergenciju povrsinskog toka pa se iz to razloga potencijalna erozija duZ takve padine

povecava.

A - pravocrtni obronak
B - reljefno izbocenje
C - reljefno udubljenje

Slika 6 - Dijelovi reljefa s razli¢itim rezZimima erozije (Toy i dr., 2002)
Iz do sada navedenog mozZe se zakljuciti da horizontalna i vertikalna razvedenost
reljefa jako utjece na erozijski potencijal (podloZnost nekog podrucja procesima erozije kao

posljedica medusobnog djelovanja primarnih faktora) nekog podrudja. Zato je prilikom
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analize reljefa nekog podrucja jako vazno kvantificirati te dvije veli¢ine te odrediti njihovu

prostornu distribuciju jer upravo o tome ovisi i prostorna distribucija erozijskog potencijala.

Reljef takoder ima indirektne efekte na eroziju slicno kao Sto klima utjece na biljni
pokrov nekog terena. Tako se vlaznost povecéava idu¢i prema nizim dijelovima nekog terena
(Weltz i dr. 1998), ¢ime se pospjesuje bujniji rast biljaka i smanjuje erozija. Bujnijim rastom

biljaka stvara se veca koli¢ina biomase koja takoder smanjuje eroziju.

2.3.1.2.4 IskoriStenost zemljista

Pojam "iskoriStenost zemljista" se odnosi na to kojom je vegetacijom neki teren
prekriven, kako se i da li se uopce ta vegetacija koristi u bilo kojem vidu ljudske djelatnosti te
koje se sve tehnike i tehnologije koriste prilikom iskoristavanja biljnih i mineralnih resursa
nekog terena. Ovdje treba naglasiti da je biljni pokrivac najbolja zastita od erozije te da tip i
koli¢ina vegetacije koja moZe uspjevati na nekom podrucju ovisi primarno o klimi, vrstitlaio

nacinu upravljanja nad nekim podrucjem.

U nastavku su navedeni najvazniji aspekti iskoristenosti nekog terena te primjeri na
koji nacin ti aspekti pozitivno ili negativno utjeCu na eroziju i njene procese. Pri tome treba
naglasiti da ¢e se ovdje govoriti o utjecaju vegetacije na eroziju jer se na ogolinama, kao
jedinim povrSinama kojima se bavi ovaj rad, u pravilu ne odvija nikakva ljudska aktivnost niti

se provode inZenjerski zahvati.

Vegetacija

Utjecaj vegetacije na eroziju moZe se ocitovati kroz viSe faktora. Tu se prije svega
misli na vegetacijski nadzemni "krov" (eng. canopy) te biljne stabljike i bazu (korijenski
sustav). Covjek na te faktore moZe vrlo intenzivno utjecati nainom upravljanja (eng.

menagement).

Vegetacijski "krov" je nadzemni dio biljaka koji sprijecava udar kisnih kapi o tlo. Dio
kiSe kojoj se na njenom putu prema povrsini terena isprijecio vegetacijski "krov" putuje po
neki vodotok. Na taj nacin je prije svega gotovo potpuno onemogucena erozija udarom
kiSnih kapi, a zatim i erozija uzrokovana povrsinskim otjecanjem. Takoder je moguce da kisa

koja je pala na vegetacijski "krov" potom padne i na tlo. U tom slucaju energija udara ovisi o
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visini s koje je ta kap pala, dakle ako je vegetacijski "krov" visok energija udara po iznosu
moze biti priblizna energiji koju bi imala i kiSna kap, i obrnuto energija udara moze biti niza
ako je taj "krov" niZi. 1z ovog se moze zakljuditi da vegetacijski "krov" izravno utjeCe i na

eroziju izazvanu udarom kiSnih kapi i na eroziju izazvanu povrsinskim otjecanjem.

Sljededi vazan faktor vegetacije su biljne stabljike i biljna baza (korijenski sustav). Ovi
faktori u prvom redu imaju utjecaj na eroziju povrSinskim tokom. Na primjer gusto
rasporedene biljne stabljike usporavaju povrsinsko tecenje ¢ime se pospjesuje infiltracija, a
istovremeno smanjuje erozija. Nasuprot tome rjede rasporedene biljne stabljike mogu ¢ak
ubrzati povrsinski tok u okolini biljki ¢ime se povecava erozija, upravo slicno kako se ubrzava
tok vode, a time i njezina erozivnost, oko stupa mosta preko neke rijeke. Nadalje, korijenski
sustav predstavlja prirodnu armaturu tla te kao takav sprjeCava vece iznose erozije.
Korijenski sustav ne predstavlja samo armaturu veé na eroziju djeluje i kroz druge procese.
Tu se prije svega misli na jednogodisnje biljke kod kojih, nakon $to uvenu, u zemlji ostane
korijen koji se posredstvom vode, mikro i makro organizama raspada. Tijekom toga
raspadanja u tlu se povecava poroznost Cime se poveéava i infiltracija. Poveéanjem
infiltracije umanjuje se energija, tj. erozivnost povrsinskih tokova. Generalno moZemo
zakljuciti da aktivnost flore i faune u tlu mijenja strukturu tla i smanjuje eroziju (Toy i dr.,

2002.).

Pokrivac

Povrsinski pokriva¢ u agronomskom smislu je materijal koji prekriva tlo. On stiti tlo od
udara kisnih kapi, a isto tako usporava povrsinski tok vode. Vegetacijski pokriva¢ nastaje kao
rezultat akumulacije biljnih ostataka u obliku otpalog liséa, uvenulih stabljika trave ili pak
neke druge biljke. Pokrivac takoder moZze biti postavljen od strane ¢ovjeka i to u obliku nekih
umjetnih materijala, a moze biti izgraden od Zivuéih dijelova biljaka koje dodiruju tlo. Utjecaj

pokrivaca na eroziju varira u ovisnosti o klimi, reljefu i stanju tla (Slika 7).
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Slika 7 - Utjecaj povrsinskog pokrivaca na eroziju izazvanu udarom kisnih kapi i povrsinskim tecenjem (Toy i dr., 2002)

Pokriva¢ se moZe sastojati i od kriptogama (tajnocvjetke) u koje spadaju mahovine,
alge, lisajevi te mlada trava. Takva organska kora mozZe na nekoliko nacina utjecati na eroziju.
Prije svega moZe reducirati infiltraciju i povecati povrSinsko otjecanje tako da blokira pore
kroz koje je prije voda mogla prolaziti. Suprotno tome kriptogame mogu povecati poroznost
te na taj nacin povecati infiltraciju tako Sto povecavaju sposobnost tla da stvara agregate.
Nadalje takva organska kora moze biti i armatura koja ce stititi tlo od udara kisnih kapi, a isto

tako sprijecavati eroziju posredstvom povrsinskog toka.

2.3.1.3 Procesi erozije

Kroz definicije erozije navedene u ovom radu vidljivo je da se erozija sastoji od
procesa odvajanja, pokretanja i transporta Cestica tla. U stranoj i domacoj literaturi, zajedno
s gore navedenim procesima, proucava se i taloZenje, iako je na sistematizaciji koju prikazuje
slika (Slika 1, str. 5) ono izdvojeno zasebno, sljedeci logiku da taloZenje nije jedan od procesa
denudacije (snizavanja terena). Naime prilikom erozije tla (najizucavanije vrste erozije)
taloZenje i erozija se toliko isprepli¢u da ih je nuzno izucavati zajedno, tj. zasebno izu¢avanje
ne bi imalo smisla. Ovdje treba naglasiti da se na istraZivanom prostoru uz navedene procese
joS uplicu mehanizmi fizickog troSenja i pokreta masa (polje interesa ovog rada; Slika 1, str.

5).

Izu€avajuci eroziju strucnjaci i znanstvenici s tog polja primijetili su da se na nju mogu

primijeniti dva nacela koja govore o mehanizmima navedenih procesa i njihovom
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medusobnom ispreplitanju. Prvo nacelo za razumijevanje erozije glasi: , pokrenuta koli¢ina
Cestica ovisi o koli¢ini sedimenta produciranog odvajanjem te o transportnom kapacitetu
erozijskog agensa (Toy i dr., 2002)“, dok drugo glasi: ,,ukupna energija nekog toka (erozivnost
toka) usporedno se trosi na odvajanje i transport". Oba nacela zorno ilustrira slika (Slika 8) na
kojoj je vidljivo da, ukoliko se koli¢ina pokrenutog sedimenta priblizava kapacitetu
odvajanja/transporta, smanjuje se udio energije koji se moze potrositi na odvajanje, a time
se zaista i smanjuje koli¢ina odvojenog sedimenta i obrnuto. Nadalje, ako iz nekog razloga
padne kapacitet transporta i odvajanja (smanjenje nagiba terena, smanjena energija toka

itd.) kao posljedica se dogada taloZenje sedimenta noSenog erozionim agensom.

Kapacitet transporta

i odvajanja
Koli¢ina nosenog
sedimenta

Zavrsetak talozenja,
koli¢ina noSenog materijala =
kapacitet transporta

B T

| /v
k Stopa
\ ¥ \ talozenja

Stopa odvajanja

< __’ Zavrsetak odvajanja,
Podrucje Podrucje koli¢ina noSenog materijala =
bez erozije odvijanja kapacitet transporta
erozije

Slika 8 - Veza izmedu koli¢ine noSenog materijala, kapaciteta transporta koli¢ine odvajanja i taloZenja (Toy i dr., 2002)
Uz navedena nacela potrebno je definirati kapacitet odvajanja i kapacitet transporta.
Kapacitet odvajanja predstavlja maksimalnu koli¢inu sedimenta koja moze biti odvojena uz
odredeni tok (vode ili vjetra) i odredene znacajke tla ili stijene. Ta koli¢ina ovisi o erozivnosti
toka te o erodibilnosti tla ili stijene. Kapacitet transporta je u funkciji energije i koli¢ine toka

te pokretljivosti sedimenta koja ovisi o veli€ini i gustodi ¢estica sadrzanih u tom sedimentu.

2.3.2 Pokreti masa (stijene ili tla)

lako predmet ovog rada nije razmatranje i definiranje procesa pokreta masa, vazno
ga je ukratko spomenuti jer se na istrazivanom podrucju zajedno s procesima troSenja i
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erozije dogadaju i odroni te klizanja. Odroni i klizanja su procesi koji pripadaju pokretima na
padinama, a njihova pojava na izu€avanom terenu ubrzava procese erozije na nacin da veca
koli¢ina materijala transportira klizanjm i odronjavanjem u brazde i jaruge odakle tok vode

takav oslabljeni materijal nosi u niZe dijelove sliva.

Pod pojmom pokreta masa podrazumijevaju se svi pokreti materijala na padinama
pod izravnim utjecajem gravitacije (Bates i Jackson, 1984) te usjedanje. Vrlo Cesto se,
posebice u primijenjenim strukama, gravitacija spominje kao jedan od agensa erozije pa se
tako govori da postoji urvinska erozija (Petras i Basi¢, 1993) koja predstavlja odronjavanje
manijih ili veéih koli¢ina materijala niz strmije padine terena. Geoloska znanost takav proces

svrstava u pokrete masa, a ne u eroziju.

Pokreti masa na padinama se dogadaju u maticnoj stijeni i tlu, a prema mehanizmu
kretanja Varnes (1978) razlikuje: odrone (eng. falls), prevrtanja (eng. topples), klizanja (eng
slides), bo¢no razmicanje (eng. lateral spreads), tecenje (eng. flaws) i kompleksne pokrete
masa (Varnes, 1978). Od navedenih tipova pokreta masa na ogolinama sredisnje Istre nailazi
se na odrone i klizanja. Na slikama (Slika 9; Slika 10; Slika 11) su u inZenjerskom smislu od
vrsta lomova u stijenskoj masi prikazani ravni lom, osipavanje te prevrtanje (Afrouz, 1992), tj.

oni lomovi koji su tijekom istraZivanja bili uo¢eni na terenu.

2.3.2.1 Klizanje u stijeni

Ravni lom

Ovaj tip loma pretpostavlja postojanje jedne ravnine po kojoj se dogada klizanje
bloka, a koja se nalazi subparalelno s ravninom padine. Da bi se dogodio ovaj tip loma

moraju biti zadovoljeni odredeni preduvijeti:

e PruzZanje ravnine loma mora biti subparalelno s pruzanjem padine, a nagib obiju
ravnina mora biti u istom smjeru;

e Nagib ravnine loma prema horizontali na slici (Slika 9) oznacen grékim slovom a
mora biti manji od nagiba ravnine padine oznacenog s gr¢kim slovom B i veéi o

kuta trenja oznacen s grékim slovom ¢. Ovisno o polozaju ravnine loma njezina
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presjecnica s ravninom padine moze biti vidljiva na samoj noZici zasjeka ili blize

sredini zasjeka

TN = N

a - nagib ravnine loma
4 Ravnina loma f - nagib padine
@ - kut trenja na ravnini loma

TN WY NG N

a) Ravni lom u tri dimenzije

DO DANNE IR

<— Ravnina loma

TR 2 VSN2

A N AN
A— . i d) Ravni lom u globigerinskim laporima
c) Ravnina loma izlazi iznad nozice (lokacija Sovinjska Brda)

Slika 9 — Ravni lom
Gore prikazanim nacinom loma stijenske mase u srediste brazda ili jaruga dolazi veéa
koli¢ina oslabljenog materijala koja smanjuje energiju povremenom toku vode. Sve dok se taj
materijal ne "oCisti" iz osi kanala tok ima niZu erozivnost jer energiju trosi na pokretanje i

odvajanje akumuliranog materijala (Slika 8, str. 25).

2.3.2.2 Odroni

Osipavanje

Osipavanje nastaje u slabim, jako razlomljenim i/ili dezintegriranim stijenama u
kojima, kada se formira padina, veliku ulogu ima troSenje stijene uzrokovano procesima
smrzavanja i odmrzavanja vode u pukotinama (Afrouz, 1992). U slu¢aju da je padina
formirana pod kutom B veéim od kuta unutarnjeg trenja sipara a (Slika 10) dolazi do

odvajanja blokova koji se valjaju ili odskacu od ¢ela padine te bivaju istaloZzeni u podnozju.
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Jaruga
Detalj
Povrsinska
zona troSenja

S’_njer
uzmlcanja Sipar
Pading

slika 10 — Osipavanje u laporima (lokacija Sterna)

U slucaju da se u podnoZzju padine nalazi jaruga s povremenim tokom vode, kao $to je to Cest
slu¢aj na podrucju flisa srediSnje Istre (Slika 10), nakupljeni sipar biva odnesen tim tokom, a
na padini se stvara nova povrsinska zona troSenja. Time se zapravo Celo padine u slucaju

prikazanom na slici (Slika 10) pomice u desnu stranu.

Ispadanje blokova

U nastavku prikazani primjer ispadanja blokova nije klasi¢an primjer kakvoga se moze
na¢i u literaturi. On je vezan u pravilu za fliSne naslage koje karakterizira izmjena
kompetentnih (vapnenci, kalkareniti, pjes¢enjaci, brece i sl.) i nekompetentnih (lapori, siltiti i
sl.) slojeva u inZenjerskogeoloskom smislu. U prethodnom odlomku je objasnjeno osipavanje

za koje se moze reci da prethodi ispadanju blokova prikazanom na slici (Slika 11).
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Diskontinuitet
osnovnog
- strukturnog sklopa

Slika 11 - Ispadanje (prevrtanje) blokova u fliSu (lokacija Brus)

Naime brzina troSenja lapora je neusporedivo veca od brzine troSenja na primjer pjes¢enjaka
pa zbog toga na prirodnim padinama takvi slojevi pjeS¢enjaka strse i predstavljaju uvjetno
stabilne blokove. Daljnjim troSenjem i osipavanjem lapora koji se nalaze u podini
kompetentnog sloja isti postaje nestabilan te dolazi do njegovog ispadanja, a ponegdije i
prevrtanja oko tocke A prikazane na slici (Slika 11). Na taj nacin blokovi razli¢itih dimenzija
(od 0.5 dm® do 2 m?) dospjevaju u brazde i jaruge (Slika 12) u kojima predstavljaju prirodne
barijere, koje pak uzrokuju smanjenje energije toka te tako direktno utje¢u na erozivnost

toka, tj. eroziju.
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Slika 12 — Odronjeni blokovi u suhom koritu jaruge (lokacija Sire podrucje Grimalde)

2.4 TALOZENJE ILI AKUMULACIJA

TaloZenje kao zadnji u nizu egzogenih procesa prikazanih na slici (Slika 1, str. 5)
predstavlja odlaganje (smirivanje) stijenskog materijala pokrenutog bilo kojim prirodnim
agensom (Bates i Jackson, 1984). Vrlo ¢esto ga se definira i kao transfer pokrenutih Cestica iz

stanja gibanja u stanje mirovanja (Toy i dr., 2002).

TaloZenje vezano uz proces erozije izravno ovisi 0 energiji agensa erozije $to zorno
prikazuje slika (Slika 8, str. 25). Energija nekog agensa ovisi o reljefu (u prvom redu nagibu
terena), a zatim i o kolicini pokrenutih Cestica iz ¢ega se mozZe zakljuditi da su taloZenje i
erozija jako isprepleteni procesi jer taloZenjem cestica ne znaci da ¢e one ostati na tom
mjestu zauvijek. Potreban je samo agens vise erozivnosti i istaloZzene Cestice se ponovno

pokrecu, a ciklus se nastavlja.

Na taloZenje odnosno smirivanje pokrenutog materijala procesima pokreta masa
dogada se u pravilu kao posljedica utjecaja reljefa (snizavanje nagiba, oblik reljefa i sl.). Tako

30



Teorijske osnove

je umireni materijal podloZzan ponovnom pokretanju bilo procesima erozije (ako je materijal
u kontaktu s erozivnim agensom) bilo opetovanim procesom pokreta masa zbog promjene

naprezanja uzrokovanih erozijom ili promjenom razine podzemne vode.

Na istrazivanom podrucju taloZzenje materijala nastalog djelovanjem procesa erozije i
pokreta masa se odvija u jarugama gdje su mjestimice zabiljezeni mladi nanosi debljine do
0.5 m (Slika 13). Takvi nalazi izravno potvrduju ¢injenicu o sposobnosti fliSnih naslaga da

produciraju visoke koli¢ine nanosa i to u relativno kratkom vremenskom periodu.

Slika 13 — TaloZenje materijala nastalog troSenjem i erozijom lapora (lokacija isto¢no od Boljuna)
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3 PREGLED DOSADASNIJIH ISTRAZIVANJA

3.1 SVJETSKA ISTRAZIVANJA OGOLINA

Dugi vremenski period potreban za stvaranje velike vecine reljefa na Zemlji
predstavlja problem prilikom mjerenja razli¢itih procesa koji se pri tom stvaranju dogadaju
(Howard i Kerby, 1983). Ogoline predstavljaju oblik reljefa koji moze posluziti kao model
(Wainwright i Brazier, 2011), umanjen i na prostornoj i na vremenskoj skali, za izu¢avanje
velikih sistema jer se na njima odvijaju svi prije nabrojani egzogeni procesi. Promjene koje se
primjecuju na reljefu su dinamicne i mjerljive jer se dogadaju u inZenjerskom vremenu.
Navedeni razlozi objasnjavaju brojnost znanstvenih radova kojima je osnovna zadaca
detektiranje, opisivanje ogolina te mjerenje razliCitih pojava i procesa na njima. Brojnost

radova takoder je posljedica ucestalosti pojave ogolina na cijelom planetu.

Tako veliki broj Sjevernoamerickih ogoljelih podrucja predstavlja tipicne lokalitete
koji su jako dobro istrazeni, a posebice ogoline u Dinosaur Provincial Parku, drzava Alberta u
Kanadi (Bryan i dr. 1986) te Henry Mountains, drzava Utah u SAD (Gilbert, 1877; Howard,
2009, Slika 14).

DL

Slika 14 — a) Dinosaur Provincial Park; b) Henry Mountains

Ogoline su takoder vrlo rasprostranjen oblik reljefa i na Mediteranskom podrucju

(Tunis, De Ploey, 1974. i 1989; Maroko, Imeson i dr., 1982; Winwright i Thornes, 2003), u
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Africi (npr. Boardman i dr., 2003; Eriksson, i dr., 2003; Feoli i dr., 2002; Achten i dr., 2008), u
Cileu (Maerker i dr., 2008), u Indiji (Joshi i dr., 2009) te u Kini (Liu i dr., 1985).

Engleski naziv za ogoline — badland dolazi od ranih francuskih doseljenika u Sjevernu

<n

Ameriku koji su nailazili na teren (eng. land) koiji je bio "l0s" (eng. bad), ili, jos bolje receno,
tezak za prelazenje (Winwright i Brazier, 2011). U literaturi se mogu na¢i mnoge definicije
ogolina, a zajednicko im je da pojam ogolina opisuje reljef bez ili s vrlo oskudnom
vegetacijom, strmih nagiba padina, velike gustoée hidrografske mreze, ponegdje tankog
regolita, a ponegdje bez njega te s vrlo visokim iznosima erozije. Zadnju konstataciju o
visokim iznosima erozije na ogolinama treba uzimati s rezervom jer postoje radovi u kojima
se navodi da neke ogoline ili barem njihovi dijelovi mogu biti stabilni u smislu denudacije i
erozije nekoliko tisu¢a godina (Wise i dr., 1982; Wainwright, 1994; Howard, 1997; Diaz-
Herndndez i Julid, 2006). Takoder dvojica mozZda i najistaknutijih znanstvenika iz tog
pordrucja Bryan i Yair (1982) ogoline definiraju kao podrudja na kojima se interaktivno
dogadaju procesi cjevastog ispiranja (eng. piping), pokreta masa i fluvijalnih procesa

formirajudi pri tome razveden, brezuljkast i jaruzast reljef.

Radovi koji daju generalan pregled ogolina su napisani od strane nekoliko istaknutih
znanstvenika na tom polju, a to su prije svih Bryan i Yair (1982 a i b), zatim Campbell (1989),

Howard (1994) te Harvey (2006).

3.1.1 Pokretaci nastanka ogolina

Brojni faktori i procesi utjecu na stvaranje ogolina kao kompleksnih reljefnih oblika i
to u razli¢itim mjerilima izucavanja. Bez obzira na sloZenost nastanka ogolina moze se
naznaciti da sve one dijele sli¢ne litoloske i klimatske znacajke (Bryan i Yair, 1982b) pa se
prema tome moze zakljuciti kako upravo ta dva faktora imaju dominantnu ulogu u stvaranju i

opstojanju ogolina.

Litologija

Nastanak ogolina je u pravilu vezan za slabokonsolidirane i loSe cementirane

materijale kao Sto su Sejlovi, lapori i prohovito-glinovite formacije. Takoder, ogoline mogu
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nastati na pjeskovitim konglomeratima s glinovitim matriksom, zatim na pjesc¢enjacima pa

¢ak i na tankom pokrivacu koji nastaje troSenjem granita (Bryan i Yair, 1982b).

Jedan od vazZnijih procesa troSenja, a koji izravno ovisi o vrsti materijala je vlazenje i
susenje, tj. bubrenje i stezanje. Tako na primjer u blizini Alicante (Spanjolska) postoje ogoline
izgradene od laporovitih, glinovitih i pjeséenjackih stijena od kojih prve dvije jako podlijezu
navedenim procesima bubrenja i stezanja (Cerda, 2002). Kao rezultat nastaje razlomljena
povrSina i to posebno u susSnim ljetnim mjesecima. U jesenskim mjesecima bogatijim
oborinama u navedenim materijalima stvara se povrsinska kora koja podrzava povrsinski tok,

koji opet povecava iznos erozije.

Izmjena razliCitih litoloskih ¢lanova moze izazvati razliciti iznos povrsinskog toka, a
time i razli¢ite iznose erozije na vrlo malom prostoru $to opet dovodi do nastanka sloZenih

padinskih oblika na ogolinama (Hodges i Bryan, 1982).

Orijentacija osnovnih strukturnih elemenata pojedinih litoloskih ¢lanova u odnosu na
orijentaciju osi i bokova jaruga ima vaznu ulogu prilikom pokreta masa na padinama (2.3.2.1)

(Howard, 2009).

U literaturi se moZze nadi da i strukture nastale dijapirskim prodorima mogu
uzrokovati urezivanje glavnih rije¢nih korita te u vezi s tim uzrokovati jaruzanja i formiranje

ogolina (Cerda, 2002; Wainwright, 1996a).

Klima

Klima na odredenom podrucju mozZe utjecati na stvaranje i razvijanje ogolina kroz
duze (geolosko vrijeme) i kraée (inezenjersko vrijeme) vremensko razdoblje. Bryan i dr.
(1986) su, izu€avajuci Dinosaur Provincial Park (Alberta, Kanada), dosli do zakljucka da je
evolucija navedenog ogoljelog terena bila podijeljena u faze kroz koje se dogadalo
produbljivanje i zapunjavanje dolina koje je pak bilo uvjetovano relativno vlaznijim i susnijim

fazama tijekom holocena (sli¢no zakljucuju Evans i dr., 2004; Descroix i Gautier, 2002).

U kratkom vremenskom razdoblju klima moZe utjecati na ogoline kroz proces
insolacije i rasta leda koji ovise o orijentaciji, tj. aspektu padina na oglinama. Takoder klima

utjeCe na sposobnost vegetacije da se odrzZi na odredenom prostoru, no najznacajniji utjecaj
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klime se svakako ogleda kroz ekstremne dogadaje kao S$to su na primjer kiSne oluje
(Wainwright, 1996b; Cantén i dr., 2001; Oostwoud Wijdenes i Ergeninger, 2003; Garcia-Ruiz i
dr., 2008; Francke i dr., 2008). Naime, zbog manjeg povrsinskog trenja na ogolinama u
odnosu na vegetacijom pokriven okolni teren, na njima dolazi do formiranja vrlo brzih
povrsinskih vodenih tokova koji onda doprinose visokim iznosima erozije (Wainwright,
1996a; Torri i dr., 1999). Navedene studije isto tako naglasavaju vainost kada se dogodila,
koliko je trajala i koji je intenzitet imala pojedina oluja. S tim u vezi je i rad Kasanin-Grubin i
Bryana (2007) u kojem su izucavali sezonsku dinamiku brazdi na podrucju Alberte koja je
uzrokovana promjenom uvjeta na povrsini, a te promjene su opet u funkciji trajanja i
intenziteta kiSe. Isti autori zakljuCuju da kratki ciklusi vlaZenja dovode do nastanka
"kokicaste" strukture povrsine tla (eng. popcorn type) dok duZi ciklusi uzrokuju razaranje
agregata i stvaranje glatke povrSine na kojoj se onda javlja brzi povrsinski tok. Da bi to
dokazali provode jednostavan eksperiment u kojem materijal s ogolina podvrgavaju
ciklusima vlaZenja (pomocu simulatora kise) u odredenom vremenskom razdoblju (10, 30 i
60 min). Na slici (Slika 15) se vidi kako uzorci serije s 10 minutnim ciklusima vlaZzenja i nakon
10 ciklusa zadrzavaju kokiastu strukturu povrSine, dok uzorci serija sa 60 minutnim

vlazenjem veé nakon treceg ciklusa dobivaju zagladenu povrsinu.

“Koki¢asta” povriina
(eng. popcorn surface) 1, ciklus 3. ciklus 5. ciklus 7. ciklus 10. ciklus

10 min

30 min

60 min

“Glada” povriina
(eng. smoother surface)

Slika 15 — Inkrementalni eksperiment troSenja na glinjacima iz Dinosaur Parka, Alberta, Kanada (Kasanin-Grubin i Bryana,
2007)
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Iz svega se moze zakljuciti da prilikom izu¢avanja ovisnosti erozije i ostalih egzogenih
procesa s intenzitetom i trajanjem kiSnog dogadaja na ogolinama nikako ne bi trebalo
promatrati samo jednu kiSnu oluju, ve¢ se svakako mora znati je li izuavani materijal

prethodno prosao slicne dogadaje (Wainwright i Brazier, 2011).

Vegetacija

U samoj definiciji ogolina spominje se jedan od vaznijih faktora njihova nastanka, a to
je nedostatak vegetacije. Vegetacija je ve¢ spomenuta kao vazan faktor o kojem ovisi iznos
erozije (2.3.1.2.4), no ona u pravilu ne djeluje samostalno, tj. ne moze se reéi da je ona na
pojedinim svjetskim lokalitetima jedini faktor nastanka ogolina. Tako je zanimljiv rad u
kojima se povezuje pokrivenost terena vegetacijom s aspektom i nagibom padine (Bochet i
dr., 2009). Autori u svom radu zaklju¢uju da padine eksponirane prema sjeveru s nagibom
iznad 63° nisu u stanju zadrzati vegetaciju. Navedeni prag se sniZzava na 50° za padine
eksponirane prema istoku te na 46° za one eksponirane prema zapadu. NajniZzu vrijednost
nagiba (41°) zabiljezili su na padinama koje su izlozene prema jugu (slicna istrazivanja

provode Butler i Goetz, 1986, na ogolinama Sjeverne Dakote).

Brojni su i radovi u kojima se nedostatak vegetacije na ogolinama ne veZze uz njihov
nastanak veé uz njihov opstanak. Naime, istraZivanja (Garcia-Fayos i dr., 2000; Guardia i dr.
2000) pokazuju da se nakon znacajne erozijske faze na nekom terenu koli¢ina biljnog
sjemena (eng. seedbank) brzo smaniji ili kompletno potrosi. Takoder se naglasava sposobnost
neke biljne zajednice da rasprsuje sjeme te sposobnost sjemena neke biljne vrste da opstane
u negostoljubivim uvjetima kao vaZan faktor kolonizacije biljnih vrsta na ogoljelim

povrsinama (Bochet i dr. 2009).

LiSajevi kao posebna vrsta organizama mogu takoder utjecati na opstanak ogolina i
na iznos erozije na njima (2.3.1.2.4) tako $to na nekim dijelovima terena predstavljaju vazan
stabilizacijski mehanizam (Alexander i dr., 1994) i to posebno na padinama eksponiranim

prema sjeveru (Pintado i dr., 2005).

Liudska aktivnost

Na kraju treba spomenuti da covjek svojim djelovanjem ima vrlo vaznu ulogu u
formiranju i evoluciji ogolina. Proces nastanka jaruga kao rezultat sjeCe Suma i opcenito
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uklanjanja vegetacijskog pokrova vrlo Cesto biva predstavljeno kao pokretal ekscesivne
erozije i to od pretpovijesnih do danasnjih dana kroz sve geografske Sirine i duzine (ltalija:
Torri i dr., 1999; Greka: Kingi Sturdy, 1994; Francuska: Ballais, 1996; Spanjolska; Casstro i dr.,
1998; Juina Afrika: Boardman i dr., 2003; UskrSnji Otoci: Mieth i Bork, 2005; Tanzania:
Eriksson i dr., 2003). JaruZanje naravno moze biti i posljedica drugih faktora, no vrlo ¢esto u
takvim situacijama cCovjek, iako ne pokretac, moze biti onaj koji pogorsava prirodno nastalu

situaciju (Gonzalez, 2001).

3.1.2 Iznos denudacije na svjetskim ogolinama

Evolucija ogolina, koja se uglavnom ocituje u denudaciji kao intenzivnom egzogenom
procesu koji se dogada na vecini spomenutih svjetskih lokaliteta predstavlja veliki izazov u
pogledu mjerenja. Naime veé je reCeno da se promjene na ogolinama dogadaju u relativno
kratkom vremenskom periodu (inZenjerskom vremenu) pa je stoga lako objasniti veliki broj
radova koji se bave upravo kvantifikacijom iznosa denudacije. Denudacija, tj. snizavanje
reljefa se moZze mijeriti razli¢itim tehnikama koje se mogu podijeliti na metode sitnijeg i

metode krupnijeg mjerila kao Sto je opisano u poglavlju 5.2.3.

Tablica (Tabela 1) prikazuje pregled svjetskih istraZivanja u kojima su se koristili

erozijski klinovi za odredivanje iznosa denudacije.
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Tabela 1 - SniZavanje povrsine terena na ogolinama izmjereno pomocu erozijskih klinova (Winwright i Brazier, 2011)

Prosjecno
(ili raspon) |Standardna Broi
Drzava i mjesto Lokacija sniZzavanje | devijacija . ) . Referenca
mjerenja
terena [mm]
[mm]
Hrbat (eng. interfluves) 5.6 2.0 10
Kanali (eng. channels 2.6 5.7 10
Central Karoo, I_(_ g ) Keay-Bright i Boardman,
. . Bokovi jaruga (eng. 16.7 9.6 7
Juzna Afrika = - 2009
PodnoZje padine (eng.
4.7 4.4 10
footslopes)
Biancane* 60.0 - -
Mlada (eng. embryonic) 77.0 - -
Podnozj di :
odnoZje padine (eng 24.0 i i
footslopes)
B Plato (eng. pediment) 2.8 - - .
Tuscany, Italija - Della Setai dr., 2009
Brazde (eng. rill) 26.0 - -
Calanchi* 55.0 - -
Medu brazde bez erozijskog
poplocenja (eng. interrill 0.7 - -
without caprock )
JuznaT , | Calanchi 20.0 - -
uzha fuscany, | ~aianchi Ciccacci i dr., 2008
Italija Biancane 15.0 - -
Biancane 9.1 2.2 10
Massa Abate 11.3 4.6 32
Pozo Varisana 14.7 5.0 72
Serra Pizzuta Massa Soldano 18.7 4.6 15
Basili Italij lark i R 11,2
asilicata, Italija Calanchi 9.7 0.7 20 Clark i Rendell, 2006
Serra Pizzuta 7.2 3.6 15
Mosola dela Zazzara Massa
9.5 2.2 14
Soldano
Calanchi 5.3-13.6 - -
Basilicata, Italija - ! Alexander, 1982
Biancane 22.8-39.7 - -
Dro
rome, ; 2-14 ; 36 | Wainwright, 1996
Francuska
Hautes Alps,
P ; 10-20 - - Bufalo i dr., 1989
Francuska
Vallcebre,
Pyrenees, - 9.0 - - Soléidr., 1992
Spanjolska
Ebro basin, o
° . - 5-9 - - Benito i dr., 1992
Spanjolska
£ -
Ebro basin, ; 1.0 - 377 | Desiri Marin, 2007
Spanjolska
Tabernas,
Almeria, - 12.0 - - Lazaro i dr., 2008
Spanjolska
Ugijar, Grandada, .
v . - 6-27 - - Scoging, 1982
Spanjolska
Dinosaur
Provincial Park, - 3.4 2.2 - Campbell, 1982
Alberta, Kanada
Badlands
National
Monument, - 22.7 5.0 - Scumm, 1962
South Dakota,
SAD
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3.1.3 Procesi i reljefni oblici karakteristicni za ogoline

Najvazniji egzogeni proces na ogolinama je erozija izazvana povrsinskim tokom, tzv.
Hortonovim tokom, koji nastaje kada intenzitet kiSe prevlada infiltracijski kapacitet podloge
(Horton, 1945). Hortonova teorija konstatira da povrSinski tok postaje sve dublji s
poveéanjem udaljenosti od razvodnice sliva. Taj tok u pocetku, a ovisno o hrapavosti
povrsine, ima laminaran karakter koji u pravilu ne izaziva eroziju. S povecanjem dubine
laminaran tok prelazi u turbulentan plosni tok koji uzrokuje eroziju kada njegovo posmicno
naprezanje kojim djeluje na podlogu prevlada posmicnu cvrstoéu podloge. Tako nastala
erozija moze biti plosSna (eng. sheet erosion) ili linijska (brazdasta; eng. rill erosion).
Nizvodnije, povrsinski tok (i plosni i linearni) dobiva jo$ vecu energiju koju troSi na
produbljivanje brazdi sve do tocke na slivu u kojoj plosni i linearni tok prelaze u kanalski tok
(eng. channel flow), a plosna i brazdasta erozija prelaze u jaruZastu eroziju. Ta tocka je
definirana minimalnom drenaznom povrsinom (Schumm, 1956) za promatrane uvjete na
odredenom slivu (litologija, vegetacija, upravljanje zemljistem i sl.). VaZno je istadi uvjete
potrebne za nastanak Hortonovog toka, a to su:

e Intenzivna kiSna oluja;

e Oskudna vegetacija;

e Niski kapacitet infiltracije;

e Visoka erodibilnost materijala na kojem se tok odvija;

e Relativno strme padine.

Iz definicija prikazanih u uvodnom dijelu poglavlja 3.1 moZe se uociti da ogoline kao
krajobrazna pojava zadovoljavaju upravo sve navedene pretpostavke za nastanak

Hortonovog povrsinskog toka.

U gore prikazanom razmatranju navedena su dva vrlo vazina reljefna oblika na
ogolinama, a to su brazde (eng. rill) i jaruge (eng. gally). Brazde predstavljaju promjenjive
linijske tokove vode (Schumm, 1956, Schumm i Lusby, 1963, Howard i Kerby, 1983), najcesée
nagiba istog ili pribliznog nagibu padine na kojoj se nalaze, dimenzija od nekoliko milimetara
— mikrobrazde (Favis-Mortlock, 1998) do nekoliko desetaka centimetara dubine i Sirine
(velicine toliko male da ih se moze prije¢i terenskim vozilom (Wells, 2006)). Na

poljoprivrednom zemljistu brazde se vrlo ¢esto zatrpavaju, tj. uklanjaju oranjem pa se na taj
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nacin obuzdava djelovanje koncentriranog toka u njima, dok na prirodnim padinama njihovo
postojanje i pravilu nije ugrozeno Sto vremenom u ekstremnim slucajevima moze dovest do

stvaranja ogolina (Favis-Mortlock, 2006).

Jaruge su vedi linijski oblici koncentriranog povrsSinskog toka, krivudavog tlocrta,
strmih bokova, u koje je ¢ovjeku tesko uci i izi¢i (Favis-Mortlock, 2006). Njihova duzina moze
biti od desetak do nekoliko stotina metara, a dubina i Sirina od jednog do nekoliko desetaka
metara. Jaruge predstavljaju permanentne linijske povrSinske tokove nagiba dna u pravilu
manjeg od nagiba okolnih padina. JaruZanje slicno kao i brazdanje moZe biti inicijalni
mehanizam nastanka ogolina, no isto tako mozZe biti izvor velike koli¢ine nanosa (Kirkby i
Bull, 2000; Nogueras i dr., 2000). Poesen (2003) isti¢e da erozija izazvana jaruzanjem moze
doprinositi izmedu 10 i 94 % od ukupne erozije na nekom slivu pa iako se ovdje ne misli na

ogoljeli teren, podatak je iznesen kako bi se percipirao utjecaj jaruzanja na reljefne sustave.

Moze se dakle rezimirati da su navedena dva oblika linijskog povrSinskog toka
zanimljiva u razmatranjima erozije jer se u njima odvija koncentrirani tok koji u pravilu ima
veéu erozivnost od plosnog toka pa samim time producira viSe erozionog nanosa po
jedini¢noj povrsini. To je jako izrazeno kod ogolina gdje evolucija reljefa slijedi evoluciju
povrsinske mreze tokova (Howard, 1994). Vaznost linijskih tokova i oblika takoder se ocituje
u njihovom poticanju drugih egzogenih procesa kao $to su na primjer pokreti masa (Slika 16),

no o tome je viSe napisano u poglavlju 2.3.2.

Fs=f(H,5 7¢)

-~ H, (- geometrijski
elementi padine

T7¢+f(c,) - Evrstoca
tla na smicanje

Slika 16 - Mehanizam vertikalnog produbljivanja jaruga
Osim erozije izazvane povrsinskim tokom na mnogim ogolinama intenzivno djeluje i
proces fizickog trosenja uzrokovan opetovanim vlazenjem i susenjem materijala te rastom
ledenih kristala (2.2). Navedeni procesi mogu uzrokovati povecanje infiltracijskog kapaciteta
materijala ili pak mogu uzrokovati razmuljivanje materijala (eng. slaking).
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Povecanjem infiltracijskog kapaciteta smanjuje se mogucnost za nastanak
Hortonovog povrsinskog toka, ¢cime se opet smanjuje moguénost nastanka ploSne erozije.
Naime, voda koja je infiltrirana kroz pukotine nastale navedenim procesima fizickog trosenja
lateralno puni brazde te na taj nacin pospjeSuje eroziju u brazdama — linijsku eroziju (Slika

17).

@ Saturirana povrsina koja otpusta
dispergiranu glinu

"N~ = Tokkroz pukotine

0 Meka, saturirana i nabubrena

podpovrsinska kora ="t = Kora

== == wmp Vodno lice

Slika 17 — Punjenje brazdi vodom kroz pukotine nastale fizickim troSenjem (Imeson i Verstraren, 1988)
Razmuljivanje materijala koji gradi ogoline (glinoviti lapori i Sejlovi, gline, siltit i sl.)

moze uzrokovati pokrete masa manjih i veéih dimenzija (Benito i dr., 1993).

Promatraju¢i vecu povrSinu terena proces troSenja vrlo cesto tvori trokut
meduovisnih procesa: troSenje-pokreti masa-erozija. Ovaj trokut je vrlo ¢est na dijelovima
ogolina strmijeg nagiba u podnoZju kojih se nalazi povremeni vodotok visoke energije u
obliku jaruge. Jedan od mogucih slucajeva navedenog trokuta prikazuje i slika (Slika 10, str.

28).

Jedan od vaznijih procesa na nekim svjetskim ogolinama je svakako cijevasto ispiranje
(eng. piping) (Gilman i Newson, 1980; Jones, 1981; Drew, 1982; Slaymaker, 1982; Harvey,
1982; Anderson i Burt; 1982; Jones, 1982). lako na ogolinama sredisSnje Istre ovaj proces nije
zamijecen, u nastavku je ukratko opisan upravo zbog njegove Eeste pojavnosti na drugim

slicnim lokalitetima.

Prirodne cijevi su linearne podzemne praznine formirane te¢enjem vode kroz tlo i
nekonsolidirane talozine, a mogu biti od nekoliko milimetara do nekoliko metara u promjeru
(Jones, 2004). U literaturi se ¢ak moZe naiéi na pseudokrs kao naziv za gore opisanu pojavu

(Halliday, 2007).
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Postoje dva tipa podpovrSinske erozije kojom nastaje proces cijevastog ispiranja
(Bryan i Jones, 1997). Prvi se dogada kada voda koja se procjeduje kroz porozni medij (tlo ili
slabu stijenu) producira vla¢nu silu dovoljno veliku da pokrene Cestice na izlazu iz podzemlja
(hidraulicki slom tla). Teorijske postavke za nastanak prvog slucaja dali su Terzaghi i Peck
(1966). Drugi slucaj se odnosi na prosirenje ve¢ postojeéih podzemnih Supljina kao $to su na
primjer Zivotinjske jazbine, kanali uz korijenje, pukotine nastale desikacijom ili rastereéenjem
i sl. lako se ovaj proces moze Ciniti beznacajnim u smislu produkcije nanosa, rad Zhu i dr.
(2002), u kojem su istrazivali proces cijevastog ispiranja u lesu, dokazuje upravo suprotno.
Naime oni su tijekom istrazivanja naisli na Siroke raspone koncentracije suspendiranog

nanosa u podzemnom (cjevastom) toku, s maksimumom od 893.2 g/L.

Procesi na ogolinama medusobno mogu biti povezani vremenski i prostorno.
Vremenska komponenta povezanosti ovisi o iznosu (eng. rate) i frekvenciji pojavljivanja
odredenih procesa. Prostorno procese na ogolinama mozemo podijeliti na padinske procese
(trosenje, Hortonov povrsinski tok, pokrete masa, cjevasto ispiranje) te na procese erozionih
baza ili dolinske procese. Ovdje treba naglasiti da su padinski i dolinski procesi vrlo ¢esto
medusobno povezani (Harvey, 2002), i to na veé¢ spomenuti nacin gdje erozija na padinama
nagomilava materijal u podnozju istih, a povremeni intenzivni buji¢ni tokovi u dolinama
odnose taj materijal. Na taj nacin dolinski tokovi podrzavaju nastavak padinskih procesa

(Harvey, 1992).

Iz svega navedenog se moze zakljuditi da je na ogolinama moguce naiéi na gotovo sve
egzogene procese navedene u poglavlju 2.1 odnosno sve one skicirane na slici (Slika 1, str. 5).
Kako su ogoline u znanstvenoj zajednici (posebno u geomorfologiji) proucavane kao zasebne
reljefne jedinice tako je vrlo ¢esto, u preglednim radovima, mogué nailazak na skice reljefnih
jedinica i procesa slicne onoj prikazanoj na slici (Slika 18) koja ujedno moze predstavljati
rezime pojava i procesa na ogolinama. Brojevima na slici (Slika 18) su ozna¢ena mjesta na

ogolinama koja karakteriziraju odredeni skup procesa i pojava.

42



Pregled dosadasnjih istraZivanja

7)
8)
9)

Odroni u bokovima jaruga nastalih u aluvijalnom nanosu Sirokih dolina viSeg reda;
Propadanije inicirano cjevastim ispiranjem pri ¢emu nastaju diskontinuirane jaruge;
Dreniranje povrsinskog toka u jezerca i povrsinske otvore cijevi izazvane diskontinuitetima
osnovnog strukturnog sklopa;

Jaruge kao pritoke erozionoj bazi prihranjivane konvergentnim tokom iz brazdi;

Proces stvaranja cijevi ve¢ih dimenzija i to posredstvom lateralnog povrsinskog toka koje
uzrokuje kolaps padine, tj. ve¢e pokrete masa;

PripovrSinske mikrocijevi koje uzrokuju sacastu eroziju povrsine padine i to posredstvom
kolapsa brazdi;

Bokovi jaruga nizeg reda;

Rani stadij nastajanja mezocijevi;

Zrela mezocijev kao inicijator sljedecih procesa i oblika: a) padinski kolaps, b) nastajanje
velikih jaruga, c) formiranje pritoka erozionoj bazi;

10) Sedimenti viSestruko pretaloZzeni procesom pokreta masa u dolini erozione baze;
11) Erozijski stupovi (eng. hoodoos) nastali raS¢lanjivanjem rezistentne krovine.

Slika 18 — Konceptualni prikaz reljefa na ogolinama s karakteristicnim pojavama i procesima (Campbell, 1997)

3.2 PREGLED ISTRAZIVANJA EROZIJE U HRVATSKOJ

lako erozija kao prirodno i antropogeno izazvani egzogeni proces na podrucju

teritorija Republike Hrvatske mjestimice predstavlja veliki problem, moze se reéi da je do

nedavno u pogledu znanstvenih istrazivanja bila potpuno zapostavljena (Husnjak, 2000).

Svakako da je od 1911. godine kada Sandor prvi iznosi opéenite podatke i ukazuje na eolsku

eroziju tla u Podravini, bilo radova koji su se bavili erozijom i to uglavnom tla, no vecina tih

radova su uglavnom opisnog karaktera.

43



Pregled dosadasnjih istraZivanja

Jedan od znacajnijih radova koji obraduje problem erozije na cijelom teritoriju
Republike Hrvatske je onaj proizasao iz istrazivacko-znanstvenog projekta "lzrada karti s
potencijalnim i stvarnim rizikom od erozije tla vodom Republike Hrvatske u mjerilu 1:300
000" (Bogunovic i dr., 2000). Grupa autora u radu iznosi rezultate prve faze istraZivanja koji
su vezani uz erodibilnost tla (u pedoloskom smislu). U sklopu te prve faze izradivane su
tematske karte (Slika 19) preklapanjem kojih je dobivena karta erodibilnosti tla. Na taj nacin
je utvrdena dominantna zastupljenost klase koja predstavlja osrednje erodibilna tla, a koja
zauzima 72,5% povrsine. Nadalje klasa s visoko erodibilnim tlima zauzima 17,5%, dok klasa s
nisko erodibilnim tlima zauzima svega 10,4% ukupne povrsine Republike Hrvatske. U okviru
navedenog projekta karte su izradivane prema metodi CORINE koja predstavlja kvalitativnu

kartografsku metodu za procjenu rizika od erozije.

Karta s klasama
teksture tla

Karta s klasama Karta s klasama |
dubine tla erodibilnosti tla
Karta s klasama | | Karta s klasama
kamenitosti tia Karta s klasama | | |, tonciialnog rizika

erozivnosti oborina

d ije tla vod
od erozije tia vodom Karta s klasama

Karta s klasama stvar_r_wg rizika od

varijabilnosti erozije tla vodom

oborina Karta s klasama
nagiba terena

Karta s klasama
— vegetacijskog
pokrova

Karta s klasama
aridnosti klime

Slika 19 — Shema preklapanja tematskih karata (Bogunovic, 2000)

3.2.1 Pregled istrazivanja erozije na podrucju Istre

3.2.1.1 Pokusno polje Abrami

Prva ozbiljnija stacionarna istraZzivanja kre¢u pedesetih godina proslog stoljec¢a i to na
inicijativu i uz financijsku podrsku UN-FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) organizacije. Cilj tih istraZivanja je bilo testiranje tadasnjih suvremenih metoda
zasStite brdskih zemljista od erozije, odnosno stjecanja potrebnih iskustava o primjenjivosti
tih metoda na istarskom fliSu (Rula, 1977). Od niza razmatranih lokacija za provedbu
istrazivanja odabrana je lokacija Abrami nedaleko grada Buzeta koja se nalazi u slivu bujicnog

toka Bracane koji predstavlja desnu pritoku rijeke Mirne. IstraZivanja su provodena u fazama
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pa je tako u razdoblju od 1957. do 1963. godine (prva faza istrazivanja) obavljena priprema 6

pokusnih parcela u smislu zastite od erozije pri cemu su se koristile razlicite tehnike zastite

(Tabela 2). Druga je faza istrazivanja u razdoblju od 1963. do 1969. godine ukljucivala

vizualno pracenje efekta svake pojedine vrste izvedenih protuerozijskih mjera. Godine 1969.

organizirana su istrazivanja kvantitativnih pokazatelja intenziteta erozije, Sto predstavlja

treéu fazu istraZivanja, i to metodom prikupljanja povrSinske vode zajedno s nanosom.

Ukupna koli¢ina povrsinskog toka s ogradenih parcela prikupljala se u velike spremnike

poznatog volumena i to za svaki kisni dogadaj posebno. Nakon $to se nanos u spremnicima

istaloZio viSak bistre vode se odstranio, a kruti ostatak se dalje u laboratoriju filtrirao i susio.

Vaganjem se dobila ukupna suha masa nanosa nastalog iz jednog kiSnhog dogadaja.

Tabela 2 - Prikaz srednje koli¢ine spiranja tla i koeficijenta otjecanja u periodu 1971-1977. Godine (Petras$ i dr., 2008)

Stanje biljnog
okrivacai
. P . . Srednja kolicina Srednji koeficijent
Erozijske parcele | uredenosti zemljista . . .
o . . spiranja 1971-1977. | otjecanja 1971-1977.
prilikom osnivanja
parcele
Otkrivena flisna
1 odloga nastrmoj | 5380 m*/km?/god (nema podataka u
P - & dokumentaciji)
padini
Golo degradirano
2 g 590 m*/km?/god 0,221
zemljiste
Prirodna rijetka Suma
3 ! 0.62 m*/km?/god 0,033
s travom
Posumljavanje na
radone s
4 g N . 0.62 m®/km?/god 0,025
podsijavanjem
brnistre
Zastaréena
5 degradiranarijetka | 160 m%/km?/god 0,170
Suma
Posumljavanje
6 3 /km? 0,025
borovina na gradone 14m*/km’/god

Najvecu produkciju nanosa imala je parcela 1 koja je predstavljala otkrivenu fliSnu

podlogu (ogolinu) koja je, kako je ve¢ spomenuto, vrlo ¢esta morfoloSka pojava na podrucju

sredisnje Istre (Slika 20).
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Slika 20 - Istrazivacka parcela 1 (Petras i dr., 2008)

Gradevinski fakultet iz Zagreba i Hrvatske vode 2000. godine obnavljaju i pokrecu
novu seriju istrazivanja, a Petra$ i dr. 2008. godine objavljuju rad u kojem uz rezultate starih
istrazivanja daju i one dobivene u razdoblju od 2003. do 2007. godine. Takoder daju analizu
dobivenih rezultata te usporeduju vrijednosti dobivenih iznosa produkcije nanosa s iznosima

dobivenim iz razli¢itih prognostickih jednadzbi (Rusle 1, Rusle 2, Gavriloviéeva metoda).

U tu svrhu obnavljaju zapusStenu opremu na polju te primjenjujudi iste istraZivacke
metode kao i istrazivaci u 70-im godinama proslog stolje¢a prate intenzitet erozije na 5 starih
i jednoj novouspostavljenoj parceli (Slika 21). Takoder nastavljaju pratiti eroziju i na parceli
broj 1, no to pracenje se provodi fotogrametrijskim metodama. Razlog tome je, kao Sto se
vidi i na slici (Slika 20), toliko intenzivna erozija da su limene ograde parcele mjestimice i 10-
ak cm iznad podloge Sto je obnovu te parcele ucinilo gotovo nemoguéom, a nastavak

mjerenja istom istrazivackom metodom besmislenim.
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Slika 21 - Pokusne parcele na polju Abrami (Petras i dr., 2008)

Na slici (Slika 22) je prikazana koli¢ina produkcije nanosa u m*/km?%/god i to na parceli
2 za razdoblje od 2003. do 2007. godine. Ono $to se moZe zamijetiti je veliki pad produkcije
nanosa u odnosu na rezultate prikazane u tablici (Tabela 2). Produkcija nanosa je pala za
priblizno 12 puta $to se pripisuje prirodnom razvoju vegetacije na toj parceli od pocetka 70-
tih godina proslog stojeca kada je parcela bila potpuno ogoljena pa do razdoblja novog
mjerenja kada je ta parcela pokrivena osrednje razvijenom vegetacijom. Petras i dr. nadalje
zaklju€uju da je na svim pokusnim parcelama doslo do pada produkcije nanosa $to se u
pravilu pripisuje razvoju niske i visoke vegetacije. Na Zalost rezultate fotogrametrijskih

mjerenja s parcele 1 (ogolina) autori u radu ne prikazuju.

70
60

50

40

30

20

-3

0 T T T T

2003 2004 2005 2008 2007

Slika 22 - Prikaz erozijske produkcije u m3/km2/god na parceli br.2 za razdoblje 2003-2007. g. (za iskazivanje produkcije u
m3/km2/god usvojena je zapreminska masa nanosa pz=1,2 t/m3) (Petras i dr., 2008)

Pernar i dr. 2010. godine objavljuju rad koji predstavlja logi¢an nastavak istrazivanja
na polju Abrami jer se u njemu istrazuju utjecaji bioloskih i tehnickih mjera zastite tla na

svojstva tla i na brzinu njegove regeneracije. Uz polje Abrami istraZzivanja su provodena na
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podruju naselja Grimalda. Zakljucke temelje na granulometrijskim i kemijskim
istrazivanjima, te na istraZivanjima poroznosti, relativnog vodnog i zracnog kapaciteta i
vodopropusnosti. Autori u radu apostrofiraju znacaj tehnic¢kih mjera kao klju¢nog ¢imbenika
u smanjenju produkcije erozijskog nanosa. Nadalje ukazuju da na strmim padinama na
kojima se ne provode mjere sanacije postoji spora vegetacijska progresija $to pak uvjetuje
sporu regeneraciju tla. Na blazim padinama humizacija i regeneracija tla kao posljedice mjera
sanacije uzrokuju povecanje zaliha Sumske prostirke, povecanja sadrzaja humusa u tlu te
povecéanje vodopropusnosti sto se povoljno odrazava na smanjenje produkcije erozijskog

nanosa.

3.2.1.2 IstraZivanje erozije na podrucju srediSnje Istre (Siva Istra)

Opcenito se mozZe primijetiti da su istraZivanja vezana uz eroziju u podrucju sredisnje
Istre intenzivirana od 2000. godine kada se publicira nekoliko vrlo zanimljivih radova. Radovi
su uglavnom vezani za akumulaciju Botonega koja je izgradena 1987. godine, a ¢ija je
prvotna namjena bila obrana od poplava i navodnjavanje poljoprivrednih parcela u dolini
rijeke Mirne s volumenom od priblizno 13,2 x 106 m> (Holjevi¢, 2002). Naglim razvojem
turizma na podrucju cijele Istre kao i prve vece nestasice pitke vode tijekom turisticke sezone
sredinom osamdesetih godina proslog stolje¢a dovele su do promjene projekta akumulacije
Botonega. Novoizradena planska dokumentacija iz domene vodoopskrbe rezultirala je
zaklju¢kom o nedostatku priblizno 2000 I/s vode za pic¢e (Holjevi¢, 2002). Kako su postojeci
izvori pitke vode uglavnom ve¢ bili kaptirani i ukljuceni u vodoopskrbni sustav, donesena je
odluka da se preradi prvobitni projekt akumulacije koji ¢e predvidjeti koristenje vode iz
akumulacije uz navedene svrhe i za vodoopskrbu. Konacni volumen akumulacije iznosio je
19,7 x 106 m* (Holjevi¢, 2002). Kako se akumulacija nalazi na vrlo erodibilnom flignom
kompleksu naslaga logi¢an je porast zanimanja strucnjaka i znanstvenika koji se bave
erozijom kao prirodnim fenomenom da se utvrdi potencijalni iznos nanosa koji prijeti

zapunjavanju akumulacije.

Tako Husnjak 2001. godine objavljuje rad u kojemu obraduje sliv rijeke Botonege za
koji kaze da pripada najugrozZenijim podrucjima od erozije tla vodom na podrucju Hrvatske.
Cilj rada bio je izvrsiti kartiranje stanja erozije i erozijskih procesa primjenom suvremene

kartografske metode prilagodene mediteranskim podrucjima. Metode rada temeljile su se
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na izradi tematskih karata (Slika 23) i njihovoj integraciji. IstraZivanje je podijeljeno u vise

faza prikazanih na slici (Slika 23).

|. PROGNOSTICKA FAZA Il. OPISNA FAZA
Kartanagiba | |Karta iitolodke [ | Kartanadina | | :t::i.asko Na temelju fotointerpretacije |
terena podloge koristenja g iskog terenskih osmatranja prostor se
pokrova razgraniduje na:
\ / \ / Stabllan:
Karta - erozijom neo$te¢eno podrudje na
erodibilnosti Karta prirodne koje se odreduje stupanj i potencijal
P zaStite tla rizika erozije
Nestabilan:
e— - erozijom oteéeno podru&je za koje
) se definira tip dominantnih erozijskih
Ka::’o:'i‘;"la procesa i trend Sirenja erozije
— .

|. INTEGRALNA FAZA

Povezuju se rezultati prognosticke i opisne faze i izraduje finalna
karta stanja erozije s detaljnim opisom legende

Slika 23 - Metodologija kartiranja oborinama prouzrocene erozije u mediteranskom obalnom podrucju (Husnjak, 2001)

Glavni zaklju€ak proizasao iz gore navedene analize glasi da na istraZivanom podrucju
(sliv akumulacije Botonege) svega 10,1 % povrsine sliva predstavlja stabilno dok ¢ak 86,1 %
povrsine nestabilno podrucje. Takav zaklju¢ak potvrduje dotadasSnje pretpostavke o vrlo
intenzivnoj eroziji tla vodom na slivu rijeke Botonege Sto opet upucuje na hitnu potrebu

poduzimanja mjera za zastitu tog podrucja od daljnje degradacije.

U okviru znanstvenog projekta istrazivanja erozije tla u slivu viSenamjenske
akumulacije Botonega Jurak i dr. (2002) su fotogrametrijskom metodom pratili iznos erozije
na ogolini koja se nalazi u blizini mjesta Sv. Donat. U radu autori detaljno opisuju metodu
fotogrametrijskog snimanja ogolina te naglasavaju da takvi morfoloski fenomeni sli¢cni onom
koji je bio predmet njihovog istrazivanja predstavljaju ZariSta ekscesivne erozije i idealnu
podlogu za formiranje bujica. Takoder autori daju tabelarnu (Tabela 3) usporedbu rezultata

dobivenih na parceli 1 pokusnog polja Abrami i rezultata dobivenih na ogolini Sv. Donat.
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Tabela 3 - Usporedba rezultata mjerenja i pracenja ekscesivne erozije (Jurak i dr., 2002)

Prosjecna godisnja

. . Tlocrtna produkcija nanosa
v K Erodirana | lzlozena (reducirana) 3 )
Lokacija Metoda reMenska | yolicina | powsina .. [m*/km*/god]
baza [god] 3 5 povriina
[m7] [m7] 2
[m7]

Po Po
izloZzenoj | tlocrtnoj
povrsini povrsini

Abrami — 1970-1976
. Hvatanje X i
erozijska . 76 mjeseci ~1024 ~30 15.08 ~2 690 5380
erodirane mase
parcela 1 6.3
Abrami — 1995-1997
B Terestricka - i
erozijska L. 30 mjeseci 0.445 8.9 3.70 20 000 48 108
fotogrametrija
parcela 1 25

1995-1997
Terestricka

Sv. Donat .. 30 mjeseci 215 3.856 2.191 22 303 39 251
fotogrametrija
2.5

1997-2001
Terestricka

Sv. Donat .. 38 mjeseci 361 4239 2292 26.89 49 733
fotogrametrija
3.2

Iz rezultata prikazanih u tablici (Tabela 3) vidljivo je da je na podrucju ogoline Sv.
Donat utvrdena jo$ intenzivnija erozija od one utvrdene na podrucju parcele 1 pokusnog
polja Abrami. Takoder se uocava velika razlika u iznosu prosjec¢ne godisnje produkcije nanosa
dobivenih razli¢itim mjernim tehnikama u ovom sluéaju hvatanjem nanosa i terestickom
fotogrametrijom. Autori tu razliku veZu uz proces troSenja koji se u gornjim, strmijim
dijelovima ogoline dogada kao posljedica termodinamickih utjecaja (stalna promjena
temperature), dok se u donjim poloZenijim dijelovima odvajanje dogada posredstvom

spiranja — kiSna erozija.

Holjevi¢ 2002. godine u magistarskom radu na primjeru sliva akumulacije Botonega te
retencijske pregrade Jukani i to primjenom GIS tehnologije te primjenom tradicionalne
metode kartiranja procjenjuje intenzitet erozije, te produkciju i pronos nanosa. Kriticki se
osvrée na obje primijenjene metode te zakljuCuje da tradicionalni pristup proracuna za
navedene parametre daje nepouzdanije rezultate. GIS tehnologiju u koju je inkorporirao
Gavrilovicevu metodu procjene koeficijenta erozije Z, te proracun produkcije i pronosa
nanosa istice kao pouzdaniju metodu. Na kraju zaklju¢uje da ¢e GIS tehnologija dozZivjeti

Siroku primjenu u vodnogospodarskoj praksi.

Prognozu produkcije nanosa na slivu planirane akumulacije Grobnik i to uz koristenje

podataka s pokusnog polja Abrami daju Jurak i Fabi¢ 2002. godine. U radu se naglasava da
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produkcija nanosa na podrucju koje pokrivaju fliSne naslage predstavlja inZenjerski problem i
to zbog skracivanja vijeka trajanja planirane akumulacije. Autori takoder tabelarno prikazuju
pregled rezultata o produkciji nanosa na podrucju sredisnje Istre dobivenih razli¢itim
metodama. U tabeli (Tabela 4) se uocava jako veliki rasap rezultata Sto autori objasnjavaju

prekratkim vremenom motrenja koje nije dovoljno za osrednjavanje rezultata.

Tabela 4 - Usporedba produkcije nanosa (Jurak i Fabi¢, 2000)

[= Specificna
godisnja
lzvor Lokacija, metoda, vrijeme produkcija Napomena
nanosa
(m*/km?/god)
A — mjerenja na licu mjesta
dokum. 2, pokusna parcela hvatanje nanosa 5380 iskljucivo erozija kiSom
Rula & Stefanovic 1 u Abramima 1971 - 1976 (pluvijalna)
(1977)
Petras et al. pokusna parcela terestricka 20 000 izlozena povrsina
(1999) 1 u Abramima fotogrametrija
1995 - 1997 48 108 reducirana (tlocrtna) povrsina
(30 mjeseci)
Jurak et al. (1982) Bila glavica terestricka 10 840 deficit mase s izlozene
(Trilj) fotogrametrija ogoljele povrsine
1971 - 1981 (za usporedbu)
B — parametarska metoda (kartiranje sliva po iskustvenim kategorijama razvijenosti erozijskih procesa)
dokum. 1 sliv akumulacije  metoda Gavrilovica 1400 /
“Grobnik” (1972)
dokum. 3 sliv akumulacije  po podacima iz : i iskljuCivo erozija kisom
“Grobnik” dokum. 2 o
Lazarevic & sliv akumulacije = metoda Gavrilovica 2108 /
Milicevic¢ (1983) “Botonega” (1972)
Barbalic et al. sliv akumulacije  GIS - tehnologija 1716 polazeci od karte erozije po
(1999) “Botonega” metodi Gavrilovica (1972)
C — procjena iz taloga deponiranog u zaplavnom prostoru akumulacija (donos nanosa)
Rubini¢ et al. akumulacija 1972 - ljeto 1993 20 500 m“/god prosjecni donos nanosa
(1999) “Boljuncica”
(“Letaj”)
dokum. 4 akumulacija 1972 - 1988 ~930 gruba procjena donosa
“Boljuncica” nanosa iz flisnog dijela sliva
(“Letaj”)
dokum. 4 sliv Rase 520 /
dokum. 4 sliv Boljuncice 590 /

Najvazniji zakljucak iz razmatranog rada glasi da je ¢ak 90% povrsine sliva zahvaéeno
erozijom dok tek 10% povrsine predstavlja prostore akumulacije/retencije i transporta
nanosa. Takoder autori naglasavaju da erozija kiSom i jaruzanje s ogoljelih povrsina producira
80% nanosa spiranjem. Kako ogoline u slivu zauzimaju tek 6% povrsine logi¢no je, prema

misljenju autora, mjere sanacije usmjeriti na njih.
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3.2.1.3 Istrazivanje erozije na podrucju sjeverne Istre (jugozapadna

Slovenija)

Podrucje jugozapadne Slovenije pripada istom flisnom sedimentacijskom bazenu kao
i podrucje srediSnje Istre. Karakteriziraju ga fliSne naslage sli¢nih litoloSkih znacajki pa su

stoga radovi vezani uz eroziju s tog podrucja vrlo zanimljivi.

Tako Zorn (2009) objavljuje rad koji se bavi erozijskim procesima u priobalnim
submediteranskim slivovima. U njemu autor opisuje istraZivanja koja su provedena u
razdoblju od veljace 2005. godine do svibnja 2006. godine i to u podrucju sliva rijeke

Dragonje. U radu se predstavljaju mjerenja erozije i procesi vezani uz:

1) podrucja izmedu brazdi u zemljistima s razlic¢itim koriStenjem (land use);

2) uzmicanje strmih ogoljelih flisnih padina;

3) transport odlomaka i krsja u podrucju jaruga;

4) te kemijsku denudaciju na cijelom podrucju sliva.

Za ovaj rad vazni su rezultati dobiveni pod tockom 2 i 3 pa su oni u nastavku i

detaljnije predstavljeni.

Uzmicanje strmih ogoljelih flisnih padina

Za odredivanje iznosa uzmicanja ogolina autor koristi metodu hvatanja i vaganja
produciranog nanosa pomocu pregrada prikazanih na slici (Slika 24). Uspostavljaju 4 takve
pokusne parcele nagiba 70-90° koje su prihvacale nanos s povréine od 1,8 do 4,5 m’ a
mjerenja na njima su obavljana u periodu od 28.4.2005. do 26.4.2006. godine. Produkcija
nanosa s takvih pokusnih parcela bila je priblizno 85 kg/m? godiénje. Uzimajuéi u obzir
gustocu flisnih naslaga koja iznosi 2.300 t/m® (Mis&evi¢ i dr. 2008) dobiva se iznos uzmicanja

strmih ogoljelih flisnih padina od priblizno 35 mm na godinu.
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Slika 24 - Hvatanje nanosa pomocu pregrada na strmim fliSnim ogolinama jugozapadne Slovenije (Zorn, 2009)

U navedenom mjernom periodu uocena su tri maksimuma produkcije nanosa (Slika
25). Prvi, najizrazajniji, maksimum se odnosi na zimski period, dok su druga dva vezana za
proljetne i ljetne mjesece. S tim u vezi autor citira Regliés i dr. (2000) koji zaklju¢uju da
produkcija nanosa uzrokovana intenzivnim troSenjem u zimskom periodu moZze biti veca i do

2 puta od one uzrokovane kiSom u proljetnom i l[jetnom periodu.

6
5
4 1
g X
= \
2
=
E 3
El
=
£ 3
2,
g 2
s
1
0 T
Sje. Velj. Ozu. Tra. Svi. Lip. Srp. Kol. Ruj. Lis. Stu. Pro.
—+— Parcela 1 ~——— Parcela 2 Parcela 3 * Parcela3 ——— Prosjek

——— Korelacijska krivulja 5. reda —— Korelacijska krivulja 2. reda

Slika 25 - Produkcija nanosa na strmim fliSnim ogolinama po mjesecima (Zorn, 2009)
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Transport odlomaka i krsja u podrucju jaruga

Metoda koja je posluZila za mjerenje transporta odlomaka i kr$ja u jarugama je vrlo
slicna onoj za mjerenje uzmicanja ogolina. lzgradena je pregrada od drvenih dasaka (Slika 26)
ispred koje se skupljao transportirani materijal i to u periodu od 28.4.2005. do 26.4.2006.
godine. Slivna povrsSina pregradnog mijesta iznosila je 0,1 ha, a u navedenom periodu

izvagano je 19 t materijala Sto znaci da uzmicanje jaruge godisnje iznosi izmedu 6,3 i 8,5 mm.

Slika 26 - Pregradno mjesto u jarugi (Zorn, 2009)

| u ovom slucaju je uoceno da vedéi dio od ukupno transportiranog nanosa, ¢ak 82%,
otpada na zimske mjesece (Slika 27). StoviSe, 52% transportiranog nanosa uhvaéeno je u
periodu od 19.1. do 26.1.2006. godine (7 dana). Autor ovako veliku razliku objasnjava

¢injenicom da na transport materijala unutar jaruga utjecu dva faktora:

e Koli¢ina odlomljenog (rastresitog) materijala u jaruzi i

e Suhoca tog materijala uzrokovana jakim vjetrovima u tom dijelu godine.

Drugi faktor je objasnjen postojanjem veée koli¢ine glinovitog materijala u
transportiranoj masi koji kada navlazen (zbog kohezije) teze biva pokrenut, tj. da bi se takav

navlaZzeni materijal transportirao potrebne su znacajnije oborine.
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Slika 27 - Sezonski transport flisnog materijala u jarugama (Zorn, 2009)

Zaklju¢no se u radu iznosi skupni dijagram (Slika 28) u kojem se usporeduje erozija
izrazena u g/m’ na godinu na razli¢itim povriinama istrazivanog sliva. Iz njega se moze
izracunati da je erozija s ogolina priblizno 130 puta veéa od one koja se dogada na
podrucjima pokrivenim Sumskom vegetacijom. Taj podatak je puno niZi od onog dobivenog

na pokusnom poligonu Abrami na kojemu je uocena 8.000 puta veda razlika.

0.05 1
0.04 A
£ 003
©
o
kY
o
£ 002
[=2]
0.01 1
0- » >
Gole strme Erozijau Golo tlo Livade Suma: Suma: Kemijska
fliSne jarugama blazinagib strmiji denudacija
ogoline nagib

Slika 28 - Iznos erozije na razli¢itim povrsinama u slivu rijeke Dragonje (prema Zornu, 2009)

Nadalje vazno je primijetiti da i u ovom radu nije posebno istrazivana razlika u

produkciji nanosa s istrazivackih parcela koje karakterizira razli¢iti udio laporovitih i
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pjescenjackih slojeva iako se na slici (Slika 25) vidi da u odredenim intervalima postoji razlika

u tjednoj produkciji nanosa s razli¢itih parcela i to ¢ak do priblizno 3 kg/m?>.
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4 ZNACAJKE SIREG ISTRAZIVANOG
PODRUCIA

Istra se po mnogim geoloskim, geografskim i morfoloskim znacajkama razlikuje od
ostatka Hrvatske te je upravo zato u brojnim znanstvenim istrazivanjima izuavana kao
zasebna cjelina. Kako genezu i oblik fliSnog bazena na kojemu su se odvijala istrazivanja nije
moguce razjasniti bez kratkog pregleda geoloske grade cijelokupnog Istarskog poluotoka u
nastavku su ukratko prikazane njegove osnovne geografske, geomorfoloske i geoloske

znacajke.

4.1 GEOGRAFSKE ZNACAJKE ISTARSKOG POLUOTOKA

Istra se geografski prostire preko tri drzave, Hrvatske, Slovenije i Italije, od cega se
najvec¢im dijelom povrsine, ¢ak 89%, nalazi u Hrvatskoj. PovrsSina Istre koja se nalazi u okviru
Hrvatskog drzavnog teritorija zajedno s manjim otocima i hridima iznosi priblizno 2968 km?.
Geografska granica Istre ide linijom od uvale Milje (tal. Muggia) do uvale Preluka (tako da je

npr. Opatija geografski dio Istre).

Od znaéajnijih toponima treba spomenuti planine U¢ku i Cicariju koje predstavljaju
prirodnu morfolosku barijeru prema sjeveroistoku, te rijeke Mirnu, Dragonju i Rasu (Slika
29). Takoder Istarskim poluotokom dominiraju dva vrlo duboko usjecena zaljeva, to su na
zapadu Limski i na istoku zaljev Rasa. Od vecih gradova valja spomenuti Pulu (gospodarsko

srediste), Rovinj, Labin, Pore€ i Pazin (administrativno srediste).

57



Znacajke Sireg istrazivanog podrucja
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Slika 29 - Pregledna karta Istarskog poluotoka
Klima

Klima Istarskog poluotoka je priliéno raznolika Sto se ocituje i u velikoj razlici srednjih
godisnjih koli¢ina oborina izmedu jugozapadnog, priobalnog podrucja te sjeveroistocnog,
brdskog dijela Istre (Slika 30a). Slicna velika razlika je primjetna i u srednjoj godisnjoj
temperaturi (Slika 30b). Tako srediSnja Istra ima kontinentalnu, zapadni i juzni priobalni dio

mediteransku, a isto¢ni priobalni dio submediteransku klimu.
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slika 30 - a) srednja godi$nja koli¢ina oborina (Gaji¢-Capka i dr. 2003); b) srednja godi$nja temperatura zraka (Zaninovi¢ i
dr. 2004)
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Iskoristenost zemljista prema CORIN-u

Istarski poluotok je uglavnom pokriven Sumom i to 61.1 %, 35.4 % povrsine otpada na
poljodjelske povrsine, dok umjetnih povrsina ima tek negdje oko 3.3 % (Slika 31). Vlazna

podrucja i vodene povrsine zajedno imaju udio od 0.2 %.
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Slika 31 - IskoriStenost zemljiSta istraZzivanog podrucja prema CORINE-u (2006)

Osnovne geomorfoloske znacajke

Od osnovnih geomorfoloskih znacajki ovdje je prikazana karta rasclanjenosti reljefa
(Slika 32) koja predstavlja potencijalne zone intenziteta egzogenih procesa. Karta generalno
upucuju na podrucja visih energija reljefa, odnosno podrucja potencijalno visih iznosa
denudacije, te na podrucja nizih energija reljefa, odnosno potencijalno nizih iznosa

denudacije (Markovi¢, 1983).
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Koja rasc¢lanjenost reljefa ée karakterizirati odredeno podruéje ovisi o razlic¢itim
faktorima, a ti faktori su vrsta stijena, vrsta i debljina pokrivaca, tektonska aktivnost, te vrsta
dominantnih egzogenih procesa. Za dobivanje karte rasclanjenosti reljefa koristena je
topografska podloga u mjerilu 1:25000, dok je kategorizacija ras¢lanjenosti prikazana na karti

(Slika 32) izvrSena prema Gamsu i dr. (1985).

Jugozapadni dio istarskog poluotoka karakteriziraju uglavnom slabo rasélanjene
ravnice (6.6 %) i slabo rasclanjen reljef (46.9 %). To uvjetuju slabo erodibilne karbonatne

stijene jurske i kredne starosti, te vrlo slabo izrazena tektonska aktivnost prostora.
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Slika 32 — Karta rasclanjenosti reljefa Istre
Sredisnji dio Istre, izgraden uglavnom od fliSnog kompleksa naslaga, karakterizira umjereno
resclanjen reljef (100-300 m). lako i na ovom podrucju tektonika nije posebno izrazena,
umjerena rasclanjenost reljefa poljedica je visoke erodibilnosti i niske postojanosti

navedenih naslaga, odnosno podloZnost tih naslaga razli¢itim egzogenim procesima. U ovoj
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kategoriji se nalaze i svi kanjoni na Istarskom poluotoku (Mirna, Lim, Rasa) te planinski masiv
Cicarije. Masiv U¢ke na krajnjem isto¢nom dijelu Istre izgradeni uglavnom od karbonata
kredne starosti ulazi u kategoriju izrazito ras¢lanjenog reljefa (2.8 %) Sto je posljedica

tektonike.

4.2 OSNOVNE GEOLOSKE ZNACAJKE ISTARSKOG
POLUOTOKA

Postsedimentacijska tercijarna tektonika je utjecala na vrlo kompleksni izgled
strukture naslaga Jadranske karbonatne platforme. Medutim, Istra je jedna od ocuvanijih
"stratigrafskih oaza" Jadranske karbonatne platforme na kojoj je moguée proucavati sve

vaznije dogadaje iz njezine geoloske proslosti (Veli¢ i dr., 2003).

Istarski poluotok je s geolosSkog stajaliSta moguée podijeliti na tri velike regije koje se

podudaraju s povijesnim regijama utvrdenim od strane domicilnog stanovnistva na:

1) Crvenu Istru - jursko-kredno-eocensku ravnicu (juzni i zapadni dio poluotoka) -
naziv je dobila po debelim kvartarnim naslagama crvenice koje prekrivaju
karbonatne stijene mezozoika i tercijara;

2) Bijelu Istru - kredno-eocensko karbonatna i klasticna zona (uglavhom masivi
Cicarije i Ucke) s karakteristicnom ljuskavom strukturom - naziv je dobila po
bijeloj boji krednih i eocenskih okrsenih vapnenaca;

3) Sivu Istru - eocenski fliSni bazen (sredi$nja Istra) — naziv je dobila po sivoj boji

lapora koji uz pjeséenjake gradi fliSni kompleks naslaga.

4.2.1 Stratigrafske jedinice Istarskog poluotoka

Stratigrafski se Istra dijeli na 5 sekvencija granice kojih definiraju emerzije razlicitog
vremena trajanja od kojih su prve 4 prikazane na karti (Slika 33):

1) Bat - donji kimeridz;

2) Gorniji titon - gornji apt;

3) Gorniji alb - gornji senon;

4) Eocen;
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5) Kvartar.
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Tumac oznaka
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Slika 33 - Prikaz stratigrafskih jedinica Istarskog poluotoka (Veli¢ i dr., 2003)

Na prikazanoj karti (Slika 33) je vidljivo da se u ovom radu izuc¢avani fliSni kompleks
naslaga na Hrvatskom dijelu poluotoka Istre pruza od Buja na sjeveru do Labina na
jugoistoku. Ovaj prostor se u literaturi éesto naziva Pazinski paleogenski bazen (Polak i Siki¢,
1973) koji je dugackom i uskom krednom pregradom (Savudrija — Buzet) podijeljen na dva
bazena: Trs¢anski i Pazinski. Generalno pruZanje Pazinskog paleogenskog bazena je

sjeverozapad — jugoistok.

4.2.2 Tektonske jedinice Istarskog poluotoka

Tektonske jedinice Istarskog poluotoka se generalno mogu podijeliti na laramijsku
tektonsku jedinicu (oznaka 1 na slici (Slika 34)) i postlaramijske tektonske jedinice (oznake 2-
5 na slici (Slika 34)) od kojih je za ovaj rad najvaZnija jedinica 3 (Pazinski sinklinorij) i donekle
jedinica 4 (Tr8éanski sinklinorij) (Poldak i Siki¢, 1973). Pazinski sinklinorij predstavlja
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tektonsku jedinicu nastalu djelovanjem tektonskih pokreta od eocena do oligocena tijekom
koje se i talozio flis srediSnje Istre (Bergant i dr., 2003). Od vaznijih tektonskih jedinica za ovaj
rad treba spomenuti i 5. jedinicu (ljuskava i navlaéna struktura Cicarije, U¢ke i Labinskog
bazena) zbog toga Sto sadrzi ljuske fliSa na kojima se takoder ¢esto nailazi na ogoline kao

morfoloske pojave izu¢avane u ovom radu.

- Zapadnoistarska

jursko-kredna antiklinala

- Antiklinala Savudrija-Buzet

- Pazinski sinklinorij

- Tr8canski sinklinrij

- Ljuskava i navlacna struktura
Cicarije, Utke i Labinskog bazena

- autohton
- prijelazne strukture
- paraautohton

slika 34 — Tektonske jedinice Istarskog poluotoka (Polsak i Siki¢, 1973)

4.3 ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCIA

Istrazivano podrucje obuhvaca gotovo cjelokupni flisSni kompleks naslaga na Istarskom
poluotoku. U podrudje istraZivanja jedino nije uklju¢ena tektonska jedinica 5 (ljuskava i
navla¢na struktura Cicarije, U¢ke i Labinskog bazena) iako ona sadrzi fline naslage jer je cilj
bio utvrditi koji od egzogenih procesa najvise utjeCu na stvaranje ogolina. Kako na podrucju

navedene jedinice veliku ulogu u stvaranju reljefa ima tektonika ciji je utjecaj na formiranje

ogolina teSko kvantificirati, odustalo se od njezinog ukljucivanja u istazivano podrucje.

64



Znacajke Sireg istrazivanog podrucja

Istrazivano podrucje se nalazi u srediSnjem dijelu Istarskog poluotoka, povrsine je

priblizno 487 km?, a na slici (Slika 35) je ozna¢eno smedom bojom.
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slika 35 — Karta istrazivanog podruéja
Podrucje sredisnje Istre izgraduju vrlo nepostojane i erodibilne naslage globigerinskih
lapora i flia koji su predmet izu€avanja ovog rada. Cinjenicu o visokoj erodibilnosti
spomenutih naslaga potvrduju brojna istraZivanja (Bogunovi¢ i dr., 2000), a uvjetuju je
fizicko-mehanicke, litoloSke te mineraloSke znacajke. Te znadajke su produkt posebnih uvjeta

u kojima nastaju globigerinski lapori i flis.

Stratigrafski odnos i ukupnu debljinu laporovitih i fliSnih naslaga srediSnje Istre
prikazuje geoloski stup na slici (Slika 36). Na stupu se vidi da bazu flisnom kompleksu i
globigerinskim naslagama cine foraminiferski vapnenci i tanke prijelazne naslage s

rakovicama.
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Gornji dio fliSnih naslaga —
izmjena tanko uslojenih
hibridnih karbonatno-siliciklasti¢nih

slojeva i lapora

Flis

90-100 m

Doniji dio flisnih naslaga -
ritmicka izmjena laporovitih
i pjeScenjackih slojeva koji
debljinom variraju od 0.3
do7m

Globigerinski lapori -
udio gline i karbonata 40 m
je varijabilna

Prijelazne naslage
s rakovicama cca2m

(vapnenci sa stanovitim udjelom
terigenog materijala)

Prijelazne naslage

A
)
Foraminiferski vapnenci %

Slika 36 - Shematski geoloski stup profila Kotli u sredisnjoj Istri (Bergant i dr., 2003)
Opcenito se mozZe reci da karbonatne naslage i navedene prijelazne naslage s rakovicama te
karbonatni megaslojevi unutar fliSnog kompleksa predstavljaju neerodibilne ¢lanove koje na

terenu vrlo ¢esto moZzemo naci kao erozionu bazu u dnu jaruga (Slika 37).

Slika 37 - Prijelazne naslage s rakovicama kao eroziona baza jaruge na lokalitetu Sterna
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4.3.1 Globigerinski lapori

Globigerinski lapori priblizne debljine 40 m, su dobili ime po planktonskoj foraminiferi
globigerini. SadrZe razliCite udijele karbonatnih i sliliciklasticnih komponenti. Karbonatna
komponenta je uglavnom kripto do mikrokristalini¢ni kalcit, dok je siliciklasti¢cna komponenta
uglavnom izgradena od zrna kvarca i glinenih estica terigenog porijekla (Bergant i dr., 2003).
Globigerinski lapori su talozeni u dubokomorskom okoliSu Sto se moze zakljuciti prema

mikrofaunskoj zajednici koju sadrzavaju (Juraci¢, 1980).

4.3.2 Flis

Za fli§ se moze reéi da predstavlja debeli slijed uglavnom detriti¢nih (pretezno
siliciklasti¢nih) marinskih dubokovodnih sedimenata siromasnih autohtonom faunom, s
karakteristicnim izmjenama slojeva razli¢itih granulometrijskih svojstava. Okolis u kojem
nastaje fliS karakterizira dugacka podmorska padina na vrhu koje se nakuplja materijal.
Gravitacijsko te€enje, a potom i taloZenje zapocinje narusavanjem ravnoteze nakupljenog
materijala koje moze biti prouzrokovano potresom ili donosom prevelike koli¢ine materijala
iz zaleda te posljedicno premjsanjem materijala niz padinu gravitacijskim tokovima uz
talozenje. Karakteristicno svojstvo fliskih naslaga je njihovo veliko i kontinuirano

rasprostiranje.

Flis$ se moze definirati kao sinorogeni sediment kontroliran tektonskim pokretima
nastao gravitacijskim te¢enjem i taloZzenjem hidroplasti¢ne terigene suspenzije. Rezultat tog
talozenja u idealnim uvjetima predstavlja Bouma sekvencija s intervalima Ta, Tb, Tc, Td, Te tj.

kompletna taloZna jedinica nastala taloZenjem iz jedne turbiditne struje (Slika 38).

67



Znacajke Sireg istrazivanog podrucja

A 00 10060 ! T, - INTERTURBIDITNI (PELAGICNI) INTERVAL
100-
godina T CBELITNI INTERvAL - Pelitni talozi: glina, mulj, tapar, | don
’ glinoviti vapnenac) o BEZ
=T
WP
< Vi miesec Ty~ GORMJI INTERVAL PARALELNE LAMINACIJE 5 L
- w%eq::dma Nejasna horizontaing laminirana izmiena §3§
O praha, mulfa, gline il lapora
'z
. g | , coet o) Gy viugava | T,- INTERVAL KOSE | VIJUGAVE
< dani | S e - faminacka |- LAMINACIJE |
O miesect i e G kosa il nplasta . Sitnozmasti do srednjozmasti |
0 .............._._J - laminacia | pijesak s laminama mufja |
< it LT, S DONJIINTERVAL PARALELNE LAMINACHE 2
- Srednjozmnasti pijesak
< \ g
Z $ laminama siinozmastog pijeska "
= -
| 8 ;(zj
o T, - INTERVAL GRADACIE b
méneite Krupnozmasti pijesak, o
u donjem dijalu s
valuticama Slunaka
W

Slika 38 - Shematski prikaz Boumine sekvencije (Tisljar, 2004.)

Fli$ srediSnje Istre predstavlja mali dio velikog fliSnog bazena koji se prostirao od
Gorice u Italiji do Albanije, na sjeveroistok do linije Trnovski Gvozd — Vinodol — sjeverne
obale Raba i Paga — Bukovica — Dabrarsko Polje u Hercegovini, a prema jugozapadu do
srediSnje Istre i na vecinu jadranskih otoka (Marinci¢, 1981). Taj veliki sedimentacijski sistem
nastao je pod utjecajem pirinejske tektonike Sto je vidljivo u geometriji i fiziografiji fliskog
sedimentnog podrucja kojega karakterizira sjeverozapadno — jugoistocno usmjerenje duze

osi bazena (okomito na pirinejski pritisak) te jugozapadna vergencija (Slika 39).

+050:30] MOLASNI SEDIMENTI PODRUCJE PRAGA SMJEROVI TRAGOVA TECENJA
2;0:?,0.0 MOL ASSE SEDIMENTS RIDGE AREA FLUTE CASTS DIRECTIONS
PROKSIMALNI FACIJES FLISA [ PODRUCJE SELFA ‘ SMJEROVI SEKUNDARNIH TEKSTURA
PROXIMAL FLYSCH FACIES l SHELF AREA A SECONDARY CURRENT DIRECTIONS

DISTALNI FACIJES FLISA “v*>s.] PODRUCJE INICIJALNOG KORITA LOKACIJE MJERENIH STUPOVA
DISTAL FLYSCH FACIES usssal | NITIAL TROUGH LOCATION OF SECTIONS

OLJUBLJANA
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Slika 39 - Rasprostranjenost flisnih facijesa (Marinci¢, 1981)
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Fli$ srediSnje Istre superpozicijski se nalazi na globigerinskim laporima i moze se
podijeliti na donji i gornji dio, a ukupna debljina kompleksa iznosi 90-100 m (Slika 36). Donji
dio flisSnog kompleksa se sastoji od ritmicke izmjene laporovitih i karbonatnih slojeva kojima
debljina varira od 0,3 do 7 m (Bergant i dr., 2003). Karbonatni slojevi se nalaze u obliku
konglomerata, foraminiferskih breca, arenita i siltita. Unutar tog donjeg dijela fliSnih naslaga

Cesti su i karbonatni megaslojevi debljine i do nekoliko metara (Bergant i dr., 2003).

U gornjem dijelu fliSnog kompleksa istaloZzeni su karbonatno-siliciklasti¢ni turbiditni
slojevi. Sastoje se od tankih slojeva koji predstavljaju samo gornje dijelove Boumine
turbiditne serije i to Th-e, Tc-e i Td-e (Bergant i dr., 2003). To su tzv. podsjecene turbidinte

sekvencije.

Detaljniji opis pojedinih ¢lanova globigerinske i fliSne serije predstavljen je u poglavlju

6.1 u kojem se opisuju osnovne znacajke inZenjerskogeoloskih jedinica istrazivanog prostora.
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5 METODE ISTRAZIVANJA

Kako bi se ispunili ciljevi navedeni u uvodnom dijelu rada, a zbog kompleksnosti
izuavane pojave, problemu pojavljivanja ogolina na podrucju sredisnje Istre je bilo potrebno
pristupiti u vise mjerila izu¢avanja. Tako se i metode istraZivanja, primijenjene u ovom radu,
mogu podijeliti na one koje su vezane uz mijerilo uzorka (determinacija mineraloskih,
petrografskih, mehanickih i fizikalnih znacajki), zatim uz mijerilo izdanka (determinacija
udjela kompetentnih i nekompetentnih litoloskih ¢lanova, mjerenje iznosa uzmicanja bokova
jaruga profilometrima i fotogrametrijskim metodama, mjerenje stanja atmosfere), te one
vezane za regionalno mijerilo (izrada katastra ogolina, izrada karte udjela ogolina,

geomorfoloska analiza reljefa).

U ovom poglavlju navedene su sve koristene metoda, pri ¢emu su detaljnije opisane
samo one koje nisu u standardnoj inZenjerskogoloskoj uporabi. Takoder su detaljnije opisane

metode i instrumenti koji dosada nisu bilu u uporabi.

5.1 METODE ISTRAZIVANJA NA UZORCIMA (MJERILO
UZORKA)

Znacajke materijala o kojima ovise egzogeni procesi (troSenje, erozija, pokreti masa i
taloZenje) karakteristi¢ni za ogoline mogu se izucavati razli¢itim jednostavnijim i slozenijim
laboratorijskim i terenskim testovima (Imeson i dr., 1982; Hodges i Bryan, 1982; Bryan i dr.,
1984; Gerits i dr., 1987; Imeson i Verstraten, 1988). U ovom radu koriStene su metode
kojima je moguce odrediti slijedece znacajke uzorka:

e Mineralni sastav -  kalcimetrija, rendgenska difrakcijska  analiza,

mikropetrografska analiza;

69



Metode istraZivanja

e Fizikalne znacajke — odredivanje otpornosti materijala prema fizickom troSenju
(vlazenje-susenje, vlazenje-smrzavanje-susenje), indeks plasti¢nosti, prirodna
vlaznost;

e Mehanicke znacajke — Schmidtov odskok i Evrstoca u tocki (eng. point load test).

5.1.1 Metode odredivanja mineralnog sastava

Poznavanje mineralnog sastava stijena i tala nekog podrucja predstavlja osnovu za
izuavanje utjecaja egzogenih procesa na znacajke reljefa doti¢nog podrucja. Struktura i
tekstura stijene te vrste minerala i njihov udio mogu odgovoriti na veliki broj pitanja vezanih
uz ponasanje stijene i tla u odredenim atmosferskim prilikama, ali isto tako upudéuju na

genezu materijala.

5.1.1.1 Kalcimetrija

Odredivanje udijela karbonata u laporima provedeno je na 64 uzoraka prema
Collinsovoj pojednostavljenoj metodi (Head, 1982). Prema toj metodi odreduje se volumen
ugljicnog dioksida koji nastaje prilikom dodavanja klorovodi¢ne kiseline kalcijevom

karbonatu.
CaCO3+3HCI—CaCl,+H,0+CO, 1

Uz korekcije temperature i tlaka dobije se volumen ugljicnog dioksida te se posredno preko

volumena uglji¢nog dioksida odreduje masa kalcijevog karbonata u uzorku.

Cilj odredivanja sadrzaja karbonata u uzorcima lapora je indirektno odredivanje
sadrZaja minerala glina u njima (Head, 1982), pri tome je bitan relativan odnos $to znaci
manje kalcita = viSe minerala glina i obrnuto. Ova hipoteza pretpostavlja da su minerali glina
i kalcit dominantni minerali u uzorcima, tj. da u uzorcima nema znacajnije koli¢ine ostalih
silikatnih minerala (npr. kvarca). Poznavanje udjela minerala glina u uzorku je vrlo vazno sa
stanovista posojanosti uzorka, jer Sto je vise minerala glina u uzorku to je uzorak manje
postojan. Kako je sadrzaj minerala glina u uzroku mogucée saznati kompliciranijom,
dugotrajnijom i skupljom metodom rendgenske difrakcije, kalcimetrija kao metoda koju

karakterizira jednostavnost, brzina provedbe te niZa cijena koStanja u tom smislu, uz
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pretpostavku tocnosti gore navedene hipoteze, predstavlja bolju metodu procjene

postojanosti.

5.1.1.2 Rendgenska difrakcija

Determinacija mineralnog sastava je obavljena pomocu kvalitativne rendgenske
analize i to metodom rendgenske difrakcije na praskastim uzorcima (globalni neorijentirani
uzorci - 16 uzoraka) dok je detaljna analiza minerala glina izvrSena na orijentiranim uzorcima
(10 uzoraka). Podaci su mjereni i interpretirani pomocu kompjuterskih programa X'Pert

Quantify i X'Pert HighScore Plus.

Koristen je PANalyticalov rendgenski difraktometar X'Pert Powder koji je opremljen
kerami¢kom rendgenskom cijevi Cu anode (CuKa zracenje valne duljine A=1,5405 A),
vertikalnim goniometrom 6 — 0 geometrije i PIXcel detektorom. Napon i jakost struje za
generiranje rendgenskih zraka iznosili su: U =45 kV i | = 40 mA. Koristeni su 0.04 rad Sollerovi
slitovi, % divergentni slit primarnog snopa zracenja i % primarni i sekundarni slit protiv
rasprsenja. Snimalo se u step-scan modu, pri ¢emu je veli¢ina koraka bila 0.02°286, a trajanje
4s za globalne neorijentirane uzorke koji su snimani u podrucju od 4 do 66°20. Analize

orijentiranih uzoraka snimane su od 4-30°20.

Uz kvalitativnu nacinjena je i kvantitativna analiza i to pomocu kompjuterskog
programa RocklJock (RockJock7.xls, Eberl 2003). RockJock kvantitativho odreduje mineralni
sastav usporedbom integriranih XRD intenziteta pojedinih minerala u uzorcima s
intenzitetima internog standarda (cinkovog oksida). Jednom gramu uzorka dodaje se 10%
(0.111 g) internog standarda ZnO. Dobro se promijesaju, doda se 6-7 ml alkohola (metanola)
i usitnjavaju u McCronovom mlinu 5 minuta. Dovoljno usitnjen i dobro promijeSan uzorak
omoguéuje dobivanje kvalitetnih rezultata kvantitativnom rendgenskom analizom. To
omogucduje izraCunavanje tezinskih postotaka minerala iz prije mjerenih faktora intenziteta
minerala (MIF-mineral intensity factor). Odstupanje od realnih vrijednosti moguce je od 2 do

5 %.
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5.1.1.3 Mikropetrografska analiza

Polarizacijski mikroskop je u ovom radu posluZio za opis osnovnih litoloskih znacajki
flisnog kompleksa naslaga. U tom pogledu analizirano je ukupno 10-ak uzoraka. Pri tome je

koristen mikroskop marke Axio Scope.Al proizvodaca Zeiss.

5.1.2 Fizikalne znacajke stijenskog materijala

5.1.2.1 Odredivanje postojanosti uzoraka

Stijene bogate glinenom komponentom kao $to su glinjaci, muljnjaci, lisnati glinjaci i
lisnati muljnjaci se definiraju kao sitnozrnate siliciklasticne sedimentne stijene (u nastavku —
glinovite stijene) (Tisljar, 2004). Navedene stijene predstavljaju vrlo ¢est medij u kojem se
odvijaju razliciti inZenjerski projekti (Dick i dr., 1994). U literaturi se moze naci podatak da
svjetski stratigrafski stup sadrZi oko 2/3 takvih stijena (Blatt, 1982) pa se stoga ocekivanim
¢ini veliki broj radova na temu otpornosti takvih materijala (postojanost) na procese fizickog

trosenja kao Sto su vlazenje-suZenje, smrzavanje-odmrzavanje te grijanje i hladenje.

Postojanost glinovitih stijena jako ovisi o interakciji izmedu vode i stijene (Hudec,
1982). Upravo na toj interakciji se bazira i ve¢ina metoda kojima se standardno mijeri
postojanost, a to su jar slake test (Wood i Deo, 1975), zatim slake indeks test (Deo, 1972) i
slake durability test (Franklin i Chandra, 1972). Najpoznatiji i najkoristeniji test odredivanja
postojanosti glinovitih stijena je slake durability test za koji je jo$s 1977. godine medunarodno
udruzenje za mehaniku stijena (International Society of Rock Mechanics - ISRM) izdalo
preporuku. lako najkoristeniji taj test konstantno trpi kritike u vezi s malim brojem ciklusa
susenja i vlazenja (po ISRM 2 ciklusa) i vrlo Cesto se od strane razli¢itih autora preporuca
koristenje veceg broja ciklusa kako bi se jo$ bolje evaluirale stijene koje karakterizira niza

postojanost (Gamble, 1971; Taylor, 1988; Gokceoglu i dr., 2000)

Kako se materijali na istrazivanom podrucju nalaze u prirodnom okruzenju u kojem
vladaju konstantne izmjene vlainih i suhih razdoblja, popracenih ponekim ciklusom
smrzavanja, u ovom radu nije odabrana ni jedna od navedenih standardnih metoda upravo
zato Sto ni jedna od njih ne koristi veci broj ciklusa. Tako je osmisljena nova metoda kojoj je

bazu predstavljala stara metoda prema Jugoslavenskom standardu (JUS B.B8001 — 1982) po
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kojoj se ispitivala otpornost prirodnog kamena prema djelovanju mraza. U ovoj metodi
uzorci se smrzavaju i odmrzavaju 25 puta, nakon ¢ega se vizualnim pregledom utvrduje
osteéenje uzoraka. Metode koristene u ovom radu su u pravilu imale 15-20 ciklusa, a ovisno
o vrsti fizickog troSenja mozemo ih podijeliti na metode:

e Susenja-vlaZzenja-smrzavanja;

e Susenja-vlazenja;

e Grijanja-hladenja.
Veliki broj ciklusa u metodi ima za cilj simulaciju prirodnih uvjeta u kojima se ispitivani

materijal nalazi na terenu.

Zajednicki postupci svim metodama determinacije postojanosti koriStenim u ovom
radu je da se nakon tretiranja uzorka nekim od procesa fizickog troSenja (smrzavanje,
hladenje, vlaZenje) uzorak uvijek stavljao na visoku temperaturu (u pravilu visu od 70 °C), a
nakon toga se pristupilo izdvajanju i uklanjanju frakcije manje od 1 cm (Slika 40). Potom bi se
ostatak uzorka s fragmentima ve¢im od 1 cm izvagao, a razlika u masi izmedu dva vaganja
izrazena u postotnom udjelu od pocetne mase uzorka bi predstavljala gubitak mase tijekom
jednog ciklusa. Kada bi se obavio odredeni broj ciklusa, mjeru postojanosti nekog uzorka bi
reprezentirao prosjecni postotak izgubljene masa tijekom jednog ciklusa. Ovdje valja
napomenuti da veca vrijednost prosjecne izgubljene mase oznacava nizu postojanost pa je
tako u nastavku vrlo ¢esto koriSten termin "niZa postojanost" uz koji se veZze veci broj i
obrnuto "visa postojanot" koja je oznacena nizom vrijednosti. Suha masa uzorka s kojom se
zapocinjao svaki test bila je u pravilu izmedu 40i 60 g.
odlomci koji

ulaze u slijedeci
ciklus

Odlomci koji
se uklanjaju

Slika 40 - Izdvajanje odlomaka manjih od 1 cm u testu odredivanja postojanosti
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Vazno je naglasiti da je ponaSanje uzoraka praceno i vizualno i to tako da su nakon

susenja i nakon izdvajanja odlomaka manjih od 1 cm uzorci fotografirani (Slika 41).

Slika 41 - Fotografiranje uzoraka podvrgnutih testu odredivanja postojanosti

Ukupno je napravljeno 6 serija uzoraka pri ¢emu su se serije razlikovale kao sto je veé
receno prema vrsti fizickog troSenja. Broj uzoraka i uvjete tijekom testiranja prikazuje tabela

(Tabela 5).
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Tabela 5 — Odredivanje postojanosti — uvjeti testiranja i broj uzoraka

s oo . Broj
Operacija Uvijeti tijekom operacije Tra;an!fa Trajajanje 1 ciklusa ,Broj uzorakJa u
operacije ciklusa
seriji
Vlazenje Destilirana voda 1dan
0. serija Smrzavanje -18°C 1dan Ciklus traje 3 dana 20 10
Susenje 100°C 1dan
Vlazenje Destilirana voda 2.5h
1. serija Smrzavanje -18°C 35h Ciklus traje 1 dan 18 40
Susenje 100°C 16 h
Vlazenje Destilirana voda 2.5h
2. serija Hladenje 5°C 3.5h Ciklus traje 1 dan 20 16
Susenje 70°C 16 h
Vlazenje Destilirana voda 25h
3. serija Smrzavanje -18°C 3.5h Ciklus traje 1 dan 20 50
Sugenje 100°C 16h |
A%riia Hlafierfje cca 23°C (sobna temperatura) 8h cikiustraie1 dan 15 50
Susenje 100°C 16 h
Hladenje cca 23°C (sobna temperatura) 55h
5. serija Vlazenje Destilirana voda 25h Ciklus traje 1 dan 20 57
Susenje 100°C 16 h
Ukupan
broj 223
uzoraka

Razlike u tretiranju pojedinih serija uzoraka opravdava Zelja da se na taj nacin odredi
utjecaj pojedinih faktora fizickog trosenja (rast ledenih kristala, bubrenje, Sirenje i skupljanje

uzorka uslijed promjene temperature).

Vaino je napomenuti da je od 223 testirana uzorka njih 210 predstavljalo
nekompetentne (nepostojane) clanove IG jedinica (uglavnhom lapore). Tako veliki broj
testiranih uzoraka lapora je opravdan cinjenicom da je lapor zbog visokog udjela glinovite
komponente (20-80%) vrlo podloZzan procesima fizickog troSenja, a troSan postaje jako
erodibilan zbog ¢ega je upravo lapor na istrazivanom prostoru glavni izvor nanosa te

pokretac egzogenih procesa koji uvjetuju nastanak ogolina.

5.1.2.2 Indeks plasticnosti

Indeks plasti¢nosti predstavlja raspon vlaznosti unutar koje se tlo ponasa kao plastic¢ni
materijal. Veéi indeks plasti¢nosti karakterizira materijale s ve¢om kohezijom, Sto opet
ukazuje na vecu specificnu povrsinu minerala zastupljenih u nekom uzorku (Roje-Bonacci,
2003). Drugim rijeCima uzorci s povecanim udjelom minerala glina u pravilu imaju i vedi
indeks plasticnosti. Takoder valja naglasiti da je vrlo vazno koji mineral glina dominira u

nekom uzorku $to pokazuje i slika (Slika 42) na kojoj se uocava da uzorci koji sadrze smektite
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kao dominantnu skupinu minerala glina u pravilu imaju i visi indeks plasti¢nosti (Hajjaji i dr.,

2010).

]

Uzorci s dominantnim udjelom: —

smektita
[] ilita
R kaolinita

N w B
(=] o o

Frekvencija (%)

-
(=}

20-29 30-39 40 - 49 50 - 59 60-69 10-19 20-29 30-39 40-49
Granica teéenja Indeks plastiénosti

o

Slika 42 - Plasticnost uzoraka u funkciji glavnog minerala glina (Hajjaji i dr., 2010)

U ovom radu determinacija indeksa plasti¢nosti na usitnjenim uzorcima lapora je
imala za cilj indirektnu odredbu udjela minerala glina, ili jos bolje odredbu udjela bujajuéih
minerala glina — smektita. Sve navedeno je bilo u svrhu dovodenja u vezu postojanosti s
koli¢cinom smektita pri cemu se polazilo od postavke da povecani udio smektita u nekom

uzorku smanjuje postojanost tog uzorka (Dick i dr., 1994).

Odredivanje indeksa plasti¢nosti je provedeno prema normi BS-1377-2 na uzorcima
lapora koji su prethodno bili usitnjeni u tarioniku. Ukupno je testirano 66 uzoraka

nekompetentnih ¢lanova IG jedinica.

5.1.2.3 Prirodna vlaznost

Poroznost nekompetentnih materijala fliSnog kompleksa naslaga je vrlo vaina
fizikalna znacdajka koju je na ovako nepostojanim materijalima izuzetno tesko determinirati.
Naime da bi se ona odredila potrebno je ili imati uzorak pravilnog geomtrijskog tijela kojemu
se mjerenjem visine, Sirine i duZine moZe odrediti volumen ili se pak volumen odreduje
pomocu uronjene mase. Obje navedene metode pripreme uzoraka zahtjevaju koristenje
vode koja vrlo ¢esto kod jako nepostojanih uzoraka uzrokuje njihova razaranje pa rezultati iz

tako dobivenih testova nisu prihvatljivi.

Odredivanje prirodne vlaZznosti moze posluziti kao metoda procjene poroznosti nekog
uzorka, a test odredivanja prirodne vlaznosti karakterizira jednostavnost i niska cijena
kosStanja. Stoga je u ovom istrazivanju prirodna vlaznost odredena na 223 uzorka i to prema

preporukama ISRM-a (1977).
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5.1.3 Mehanicke znacajke

Indeksni testovi odredivanja mehanickih znacajki primjenjeni u ovom radu
(Schmidtov cekic¢ i odredivanje ¢vrstoée u tocki) predstavljaju jednostavne i cijenom koStanja
vrlo prihvatljive metode. Lapori, koji su bili u fokusu istrazivanja u ovom radu kao materijal,
ne trpe agresivne postupke oblikovanja uzorka (potrebne za na primjer odredivanje
jednoosne tlacne cvrstoée prema ASTM-u D 4543-08) pa su stoga indeksne metode
predstavljale jedinu moguénost odredivanja Cvrstoce jer se izvode na nepravilnim uzorcima

dobivenim iz povrSinske zone.

Cilj determinacije Schmidtovog odskoka i ¢vrstoée u tocki je bilo testiranje metoda za
brzo odredivanje postojanosti uzorka (7.1.2) te odredivanje mehanickih znacajki definiranih

IG jedinica (6.1).

5.1.3.1 Odredivanje c¢vrstoce u tocki

Od geomehanickih metoda u radu je koristena point load test (PLT) metoda kojom se
odreduje ¢vrstoca u tocki stijenskog materijala. Metoda se nalazi u primjeni veé dugi niz
godina tijekom kojih je jako dobro prihvaéena zbog svoje jednostavnosti te niske cijene
kostanja. Metode odredivanja ¢vrstoée u tocki sezu jos prije 70-tih godina proslog stoljeca,
no prvi su metodu, kakvu je poznajemo u danasnjem obliku, opisali Franklin i dr. jos 1971.
godine. Standardizaciju PLT metode nacinile su dvije vodece organizacije na tom podrudju i
to International Society of Rock Mechanics (ISRM, 1985) te American Society for Testing and
Materials (ASTM, 2008).

Prikladnost ove metode u sklopu istraZzivanja erozije na ogolinama sredisnje Istre je
neupitna iz razloga Sto se ovom metodom mozZe odredivati ¢vrstoca nepravilnih uzoraka.
Kako je jedino nepravilne uzorke bilo mogudée dobiti iz povrsSinskog dijela ogolina, tj. onih
dijelova na kojima se erozija dogada, odredivanje ¢vrstoce u tocki je nadinjeno na ukupno

187 uzoraka lapora i 30 uzoraka pjescenjaka.

5.1.3.2 Odredivanje Schmidtovog odskoka

Schmidtov ceki¢ je razvijen kasnih 40-ih godina proslog stoljeca kao indeksna

nedestruktivna aparatura za testiranje betona na terenu, a u mehanici stijena se
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upotrebljava od ranih 60-ih godina proslog stolje¢a i to uglavhom za procjenu jednoosne
tlacne cvrstoce i Youngovog modula elasti¢nosti stijenskih materijala (Aydin i Basu, 2005).
Uzimajuéi u obzir dugi period primjene ¢ekiéa i njegovo Siroko koriStenje moze se ocekivati
da preporuceni standardi (ISRM,1978; ASTM 2005.) daju konzistentne i pouzdane podatke, a
isto tako da se iz testom dobivenih podataka daju korelirati drugi vazni mehanicki parametri
(npr. jednoosna tlacna cvrstoca). Ipak treba naglasiti da pitanja kao Sto su tip cekica,
normalizacija odskocnih vrijednosti, dimenzije uzoraka, glatko¢a povrsine, trosenje, vlaznost,
reduciranje i analiza dobivenih podataka joS uvijek potkopavaju vjerodostojnost
Schmidtovog cekié¢a. Usprkos tome tijekom vremena Schmidtov ceki¢ je dobro prihvaéen od
strane istrazivaca upravo zbog njegove relativno niske cijene, veli¢ine, jednostavnosti pri

uporabi, brzini izvodenja mjerenja i nedestruktivnosti samog testa.

U istrazivanjima vezanim uz ovaj rad koristen je L-tip C¢eki¢a (udarne energije 0.735
Nm) marke Silver schmidt proizvodaca Proceq. Ovaj tip Schmidtovog ceki¢a se odlikuje
mjerenjem energije koju apsorbira podloga (stijena) preko razlika brzine utega u kudistu

uredaja prije i poslije sudara s nakovnjem (Proceq, 2008; www.proceg.com). Vazno je

naglasiti da je prednost uredaja koji se bazira na razlikama brzina u tome Sto rezultate nije
potrebno normalizirati s obzirom na orijentaciju ¢eki¢a u odnosu na orijentaciju istraZivane

povrsine.

Odredivanje Schmidtovog odskoka je provodeno na terenu i to na ukupno 88 tocaka
(Slika 43). Uglavnom je odredivana Cvrstoca lapora jer je cilj bio uspostavljanje korelacijske
jednadzbe izmedu Schmidtove ¢vrstoée i postojanosti uzorka. Cesto se u znanstvenoj
literaturi Schmidtov ¢&eki¢ koristi za procjenu troSnosti stijena Sto je generalno i ovom

prilikom bio cilj (Aydin i Basu, 2005).

78


http://www.proceq.com/

Metode istraZivanja

Slika 43 — Testiranje Schmidtovim c¢ekicem na terenu

5.2 METODE ISTRAZIVANJA VEZANE UZ MJERILO I1ZDANKA

5.2.1 Odredivanje udjela litoloskih komponenti

Odredivanje udjela litoloSkih komponenti odnosi se na odredivanje debljine i udjela
kompetentnih i nekompetentnih slojeva na istrazivanim ogolinama. Kompetentni slojevi
predstavljaju postojane dijelove, dok nekompetentni slojevi predstavljaju nepostojane
dijelove fliSnih naslaga. Na terenu su ove dvije vrste slojeva razlikovane prema nacelu jace
litificirani slojevi su kompetentni, a slabije litificirani su nekompetentni ¢lanovi (Slika 44). U
pravilu bi se moglo reé¢i da kompetentne slojeve u litoloSkom smislu predstavljaju brece,
konglomerati, kalkareniti, pjescenjaci i siltiti te eventualno kalcitom bogati lapori (dakle
postojaniji i slabije erodibilniji ¢lanovi fliSnih naslaga), dok nekompetentne predstavljaju

uglavnom lapori (nepostojaniji i jace erodibilniji ¢lanovi fliSnih naslaga).
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seipee Kopetentni sloj
== Nekompetentni sloj

Slika 44 — Kompetentni i nekompetentni slojevi na ogolini Sv. Donat
Ove litoloSke znacajke su vrlo vaine za iznos i mehanizam erozije, a odredivane su
pomocu mjerne vrpce mjerenjem od vrha do podnozja istrazivacke parcele (Slika 45).
Prilikom inZenjerskogeoloSkog kartiranja na otprilike 50-ak ogolina na podrucju sredisnje

Istre odreden udio kompetentnih i nekompetentnih slojeva.

Slika 45 - Mjerenje debljine slojeva lapora i pjeScenjaka na ogolini Boljun
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5.2.2 Mjerenje klimatskih velicina
Jedan od glavnih faktora koji utjeCu na procese trosenja (2.2) i erozije (2.3.1.2.1) je
svakako klima. Od klimatskih parametara na navedene procese najviSe utjeCu temperatura
zraka i koli¢ina oborina. Kako bi se ustanovila veza izmedu navedenih klimatskih faktora te
brzine trosenja i erozije na Cetiri pokusna poligona rasporedena u sredisnjoj Istri postavljeni
su automatski mjerni uredaiji, tzv. logeri, koji su kontinuirano mjerili temperaturu zraka te

koli¢inu oborina.

5.2.2.1 Temperatura zraka

Temperatura zraka je neprekidno mjerena logerima tipa UA-002-08 marke HOBO. Od

znacajki navedenog uredaja treba istaknuti sljedece:

e Tocnost pri 25 °C - +0.47 °C;

e Rezolucija mjerenja pri 25 °C - 0.10 °C;

e Masa—> 18g;

e Raspon mjerenja - od -20 do 70 °C.

Logere je zbog njihove male dimenzije (58x33x23 mm) bilo moguce pricvrstiti na

geodetske klinove ili pak korijenje niskog grmlja koje se nalazilo na samoj ogolini.

Slika 46 — Uredaj za mjerenje temperature zraka postavljen na terenu
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Interval mjerenja tijekom cijelog istrazivackog razdoblja (oko dvije i pol godine) bio je
jedan sat. S takvim intervalom mjerenja memorija uredaja se popunila u roku od cetiri
mjeseca pa su podaci s uredaja preuzimati tri puta godisnje kako bi loger mogao nesmetano

nastaviti biljeziti podatke.

5.2.2.2 Kolic¢ina oborina (kise)

Koli¢ina oborina na pokusnim poligonima je mjerena pomocu logera tipa RG3-M
marke HOBO. Njegova konstrukcija prikazana na slici (Slika 47) omogucuje mjerenje kolicine

oborine te intenzitet oborine u odredenom vremenskom intervalu.

Memorija

Slika 47 — KiSomjer marke HOBO

Uredaj radi na principu "klackalice" koja na obje strane ima spremnik koji prima 0.2
mm/m? kige. Kada se spremnik napuni klackalica se prebaci na drugu stranu, u logeru se
biljezi datum i to¢no vrijeme tog prebacivanja, a istovremeno se pocinje puniti spremnik na
suprotnoj strani. 1z navedenog se moze zakljuéiti da je rezolucija mjerenja ovog uredaja
upravo 0.2 mm kie po m> S obzirom na &injenicu da se za svaki dogadaj (prebacivanje
klackalice) biljezi to¢no vrijeme, intenzitet kiSe je moguce izracunati za vrlo male vremenske
intervale. Kako je prikupljenih podataka tijekom istrazivackog perioda bilo puno njihova
analiza izvrSena je u HOBOware programu verzija 2.1.0. Navedeni softver omoguduje
mijenjanje intervala u kojem se rac¢una intenzitet kise, Sto je za pracenje erozije jako bitno.
Naime, dnevni, satni i minutni intenziteti racunani za jedan kiSni dogadaj mogu jako varirati,

a za eroziju je najvaZnije odrediti maksimalan intenzitet jer on ostvaruje visokoenergetske
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povrsinske tokove i kiSne kapi velikih dimenzija. Drugim rijeCima maksimalni intenziteti kiSe

puno govore o erozivnosti same oborine (2.3.1.2.1).

KiSomjeri su na terenu postavljani ili na posebno konstruirane klinove koji su zabijani
u podlogu (Slika 48 a) ili na postojece stupove ograda (Slika 48 b). U pravilu su postavljani u
neposrednoj blizini pokusnih parcela, a maksimalna udaljenost kiSomjera je bila na ogolini

Sterna i iznosila je otprilike 400 m.

At

Slika 48 — Postavljanje kiSomjera — a) na klin; b) na stup od ograde
5.2.3 Mjerenje iznosa denudacije

U ovom poglavlju su prikazane mjerne tehnike koje se uglavhom koriste za
determinaciju iznosa erozije kao najrasprostranjenijeg denudacijskog procesa. No, kako
podrucje istrazivanja ovog rada obuhvaca ogoline na kojima se vrlo intenzivno, posebno na
strmijim dijelovima terena, dogadaju i pokreti masa u naslovu je stavljen izraz koji navedene
procese povezuje (erozija + pokreti masa = denudacija) jer se velikom vedinom navedenih

tehnika moze mijeriti i snizavanje terena uzrokovano pokretom masa.

Opcenito se mjerenja erozije provode kako bi se objasnili razli¢iti procesi i mehanizmi
te pojave, te kako bi se utvrdile matematicke veze (kreirali matematicki modeli) izmedu
prirodnih faktora navedenih u poglavlju 2.3.1.2. Veliki broj faktora te zamrSene veze medu
njima prisiljavaju strucnjake da izvrSe veliki broj mjerenja, i u laboratoriju i na terenu, kako bi

dobiveni matemati¢ki modeli davali pouzdane rezultate. Tako je na primjer najpoznatiji
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prognosticki matematicki model USLE (Universal soil loss equation) razvijen iz mjerenja

izvrSenih na priblizno 10 000 pokusnih poligona godisnje (Hudson, 1993).

U osnovi metode mjerenja erozije (denudacije) mozemo podijeliti na one koje se
bave krupnijim i na one koje se bave sitnijim mjerilom, no bez obzira na mjerilo izucavanja
sve u nastavku navedene tehnike imaju visoku cijenu koStanja pa je zato od velike vaznosti
prilikom projektiranja istrazivanja izabrati optimalnu metodu. U protivhom je moguce da se
takvim skupim i dugotrajnim mjerenjima prikupe suvisni i neiskoristivi podaci ili obrnuto,
mogude je prikupljanje premale koli¢ine podataka za produciranje kvalitetnih zaklju¢aka

(Swete Kelly i Gomez, 1998).

Erozija kao proces koji na mnogo nacina utjece na ljudski Zivot te kao proces koji je na
nekim terenima prilicno invazivan i relativno brz, konstantno prisiljava znanstvenike na
osmisljavanje novih tehnika mjerenja i na konstruiranje novih mjernih uredaja. Iz tog razloga
danas postoji veliki broj laboratorijskih i terenskih tehnika mjerenja od kojih su u ovom
poglavlju opisane samo najcesée primjenjivane.

Postoji tri osnovna nacela mjerenja erozije:

1) Mjerenje razlike u teZini — krupno mjerilo izu¢avanja;

2) Mjerenje promjena razine povrsine terena — krupno i sitno mjerilo izu¢avanja;

3) Skupljanje sedimenta s pokusnih parcela i slivova — krupno i sitno mjerilo

izuCavanja.

Izravno mjerenje erozije na jedan od navedenih nacina predstavlja osnovu za daljnja
znanstvena istraZzivanja, za razvijanje i evaluaciju tehnologija kontrole erozije, za razvijanje
prognosti¢kih modela te za formiranje zakonskih regulativa (Toy i dr., 2002). lako vrlo vazna,
mjerenja iznosa erozije su uvelike ograni¢ena brojnim problemima vezanim uz njihovo
provodenje (Stroosnijder, 2005). To je prije svega visoka cijena kostanja u koju je uklju¢ena
cijena kostanja opreme i ljudstva i to obi¢no u duzem vremenskom periodu. Takoder velike
probleme predstavlja izloZenost opreme neodgovornom djelovanju pojedinaca (vandalizam)
te prirodnim uvjetima (oluje, divlje Zivotinje i sl.). Probleme mogu takoder stvoriti i
nestandardizirane metode mjerenja erozije rezultate kojih je onda kasnije teSko medusobno

usporedivati.
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Mjerenje iznosa denudacije u ovom radu je nacinjeno uz pomo¢ metode
profilometara i metoda terestricke fotogrametrije (analogne i digitalne) te su u nastavku te
metode i detaljnije opisane. Cilj navedenih mjerenja je bilo dobivanje prosje¢nog iznosa
uzmicanja bokova brazdi u odredenom istrazivackom periodu. Ovaj opisni termin "uzmicanje
bokova brazdi" se koristi kako bi se naglasilo da intenzivha denudacija koje se dogada na
ogolinama nije samo posljedica erozije vec i pokreta masa Sto ovisi o nagibu, odnosno tipu,

ogolina (7.6.1i7.6.3).

Od ostalih metoda koje nisu koristene navedene su i kratko opisane samo one

najkoristenije u praksi.

5.2.3.1 Mjerenje razlike u tezini

Ova tehnika mjerenja erozije se bazira na razlikama u teZini nekog proucavanog
spremnika tla prije i nakon nekog erozijskog dogadaja. Na taj nacin su se naj¢esée proucavali
procesi odvajanja i transporta posredstvom kiSnih kapi (Toy i dr., 2002). Opcenito za ovu
tehniku mjerenja se moze reéi da koristi male uzorke tla, tj. uzorke veli¢inom pogodne za

vaganje te da se koristi u pravilu pri agronomskim mjerenjima gubitka tla erozijom.

5.2.3.2 Mjerenje promjena u razini povrsine terena

Ova vrst tehnike mjerenja se bazira na pretpostavci da denudacija i talozenje tla ili
stijene posredstvom vode uvjetuje promjenu u razini povrSine terena. Prema tome
mjerenjem razine terena na jednom mjestu dva puta u odredenom vremenskom periodu se
dobiva iznos denudacije ili taloZenja na toj tocki. U slu¢aju da se mjerenja odvijaju duZ pravca
ili mreZze i to na donekle pravilnim razmacima dobiva se linearni ili povrSinski iznos
denudacije ili taloZenja na odredenom dijelu terena. Na opisanom principu razvijeni su
mnogi jednostavni i komplicirani uredaji i tehnike mjerenja od kojih su neki opisani u

nastavku.

5.2.3.2.1 Erozijski klinovi

Ovakvi jednostavni uredaji se koriste u svijetu ve¢ dugi niz godina $to dokazuje i rad
Haiga koji je jos 1977. godine dao pregled istrazivanja uporabe erozijskih klinova u izu€avanju
evolucije padina. Primjena ovakvih jednostavnih uredaja nije komplicirana i sastoji se od
utiskivanja ili zabijanja klina u tlo ili stijenu. Referentnu razinu mjerenja u ovom slucaju
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predstavlja vrh klina koji mora ostati na istoj poziciji u prostoru tijekom cijelog vremena

istraZzivanja.

Mjerenje erozije klinovima predstavlja u pogledu troSkova jako prihvatljivu tehniku
zbog Cega se i danas vrlo Siroko koristi u svijetu. lako jako rasirena ova metoda posjeduje i
vrlo ozbiljne nedostatke koji uvjetuju i odredenu gresku. Naime prilikom utiskivanja klina u
tlo ili stijenu dolazi do poremecaja prirodnog stanja materijala upravo na mjestu gdje se
denudacija ili taloZzenje mjere. Tako se na primjer u slu¢aju postavljanja klina u sredinu
brazde mozZe desiti poveéanje brzine povrsinskog toka u okolini klina ¢ime se erozivnost toka
povecava. To dovodi do zakljuc¢ka da ¢e iznos erozije na mjestu mjerenja biti veci nego Sto bi
on bio da nema klina. Na Zalost, nemogude je odrediti za svaki pojedini postavljeni klin koliki
je njegov utjecaj na eroziju pa se prema tome vrijednosti ne mogu normalizirati. Takoder
mjerenja izvrSena u prva tri mjeseca od postavljanja klinova mogu biti upitna posebno ako se
klinovi postavljaju u mekse materijale gdje je potebno odredeno vrijeme da se klinovi
stabiliziraju (Benito i dr., 1992). Takvi materijali ako sadrze smektite mogu biti podlozni
stalnim ekspanzijama i kontrakcijama Sto onda opet dovodi do greske u mijerenju

(Wainwright i Brazier, 2011).

Na kraju treba istaknuti da se erozijski klinovi vrlo ¢esto postavljaju na mjestima gdje
postoji mjerljiv iznos denudacije sto moZe dovesti do velike greske prilikom ekstrapoliranja

takvih podataka na veéa podrucja.

5.2.3.2.2 Profilometri

Ova tehnika mjerenja predstavlja poboljSanje u odnosu na prethodno opisanu
tehniku klinova. Kao s$to je vidljivo na slici (Slika 49a) mjesta na kojima se mjeri promjena
razine terena su udaljena od klinova na kojima lezi most te se na taj nacin izbjegava utjecaj
klinova na iznos denudacije ili taloZenja. Postoje razli¢ite izvedbe profilometara kao Sto se
vidi na slici (Slika 49b), a primjena mjernog instrumenta je takoder ustaljena ve¢ dugi niz

godina (Hudson, 1964).
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a Mijerenje visine
iznad okvira

i

J‘/’\_r"\.

Povrsina tla

Ugradeni klinovi

Slika 49 — a) Profilometar na principu mosta (Toy, i dr., 2002); b) Profilometar s fotoaparatom (McCool i dr., 1981)

Profilometri su vrlo jednostavni uredaji koji imaju nisku cijenu koStanja Sto
predstavlja njihovu glavnu prednost. U svijetu se koriste razliCiti tipovi profilometara
(Hudson,1993; Ramirez, 1988; McCool i dr., 1981) dok se za potrebe ovog rada koristio
profilometar kuéne izrade koji se sastojao od dva nazubljena, izduZena i plosnata Zeljezna
elementa koja su u srediSnjem dijelu povezana Zeljeznim klinom. Kosa projekcija i dimenzije

opisanog uredaja se mogu vidjeti na slijedecoj slici (Slika 50).

670

Mijerna Sipka

0 100 mm

Slika 50 - Profilometar

Postavljanje navedenih profilometara na terenu predstavljalo je poseban izazov jer su

Tako su na primjer na jednoj od mjernih lokacija (Sterna) unisteni svi postavljeni profilometri
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vec u prvoj godini istrazivanja. Da bi se njihovo uniStavanje pokusalo izbjeci profilometri su,
ako je bilo moguce, postavljani na nedostupna mjesta i to pomocu alpinisticke opreme (Slika
51). Oni su posluZiti samo kao kontrola glavnoj metodi mjerenja iznosa erozije — terestrickoj

fotogrametriji.

Slika 51 - Postavljanje i mjerenje nultog profila pomoc¢u profilometara na ogolini Boljun
Tako su prva mjerenja pomocu profilometara na sve Cetiri istraZzivane lokacije
obavljena sredinom svibnja 2008. godine, dok je na ogolini Boljun zavrSno mjerenje bilo u
prosincu 2010. godine, a na ogolinama Sv. Donat i Botonega u sije¢nju 2011. godine. ZavrSno
mjerenje na ogolini Sterna nije bilo moguce provesti jer su profilometri, kao to je ve¢

navedeno, bili unisteni tijekom prve godine istrazivanja.

Mjerenje iznosa erozije pomocu profilometara su obavljana pomocu mjerne Sipke

slicne onoj prikazanoj na slici (Slika 50). IzvrSena su dva mjerenja u razmaku od otprilike dvije
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i pol godine. Iz tih mjerenja bilo je moguce dobiti srednji godidnji iznos erozije za tri

istrazivane lokacije: Sv. Donat, Botonega i Boljun.

5.2.3.2.3 Fotogrametrijske metode

Fotogrametrija je metoda mjerenja pomocéu koje se, na osnovi fotogrametrijskih
mjernih snimki — fotograma, dobiva oblik, dimenzija i poloZaj snimanog objekta (Kraus,
2006). Ona podrazumijeva fotografiranje povrsine terena na kojoj se istrazuje denudacija ili
talozenje pri ¢emu se iz stereoparova fotogrametrijskih snimki dobiva mikrotopografija
snimljene povrsine. Kao rezultat moguce je dobiti trodimenzionalnu povrsinu terena koja ¢e
biti to vjerniji prikaz prirodnog stanja neke povrsine $to je veéa gustoca tocaka odredenih iz
fotogrametrijskog stereopara snimaka. Postoje dvije vrste fotogrametrijskih metoda:

e Aerofotogrametrija — snimanja se obavlja iz zraka (najéesée iz aviona);

e Terestricka fotogrametrija — snimanje se obavlja sa zemlje.

Kao metoda poznata je joS od 1851. godine kada A. Laussedat, koji se smatra ocem
fotogrametrije, koriste¢i metodu Svicarskog matematicara J.H.Lamberta (Freye Perspective,
Zirich, 1759), iz dvije fotografije rekonstruirao snimljeni objekt. lako se fotogrametrija u
istrazivanju procesa denudacije koristi puno krace vrijeme od prethodno navedenih metoda,
u literaturi je moguce pronadi cijeli niz radova vezanih uz fotogrametrijska mjerenja evolucije
denudacijskih procesa (Welch i dr., 1983; Thomas i dr, 1986; Sneddon i dr., 1988; Jurak i dr.,
2002; Ries i Marzolff, 2003).

lako metoda nije predmet izuavanja u ovom radu, ipak ¢e ovdje biti detaljnije
objasnjena. Cilj takve nakane je izrada preporuka kojima bi se moglo na jednostavan nacin
odrediti prikladnost fotogrametrijskih metoda u buduéim inZenjerskogeoloskim
istrazivanjima sliénih pojava. Zato su u nastavku objasnjene osnovne teorijske postavke
fotogrametrije te je prikazan nacin izraCunavanja unutarnje pogreske fotogrametrijskih

mjerenja i to u normalom slucaju.

Centralna projekcija

Da bi se mogao rekonstruirati polozaj i oblik objekata sa snimke (fotograma), moraju
se poznavati geometrijske zakonitosti na temelju kojih nastaju fotografije. Snimke nastale

fotografiranjem mogu se smatrati centralnim projekcijama snimanih prostornih objekata.
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Jednostavan primjer centralne projekcije prostornih to¢aka P1 i P2 prikazan je na slici
(Slika 52). Projekcija prostornih tocaka na negativ koji se nalazi u fotoaparatu se dogada tako
da zrake svjetlosti od prostornih tocaka P1 i P2 prolaze kroz objektiv (le¢u) fotoaparata i
ostavljaju trag na negativu, razvijanjem kojega kasnije nastaje pozitiv. Mjerne kamere koje se
koriste pri fotogrametrijskim izmjerama imaju definiran unutrasnji koordinatni sustav osi
kojega su ¢ i n. Vazan element unutrasnjeg koordinatnog sustava predstavlja konstanta

kamere ¢, koju mozemo definirati kao udaljenost centra projekcije do negativa odnosno

pozitiva.
. Ll
Negativ_~P; P2y = P
<1 . P
L,
c .
P
o 1 O - Centar projekcije
Fotogram (snimka) s ¢ - Konstanta kamere
slikovnim koordinatnim : i
¢ sustavom n, § - Slikovne koordinate
4 P4, P2 - ToCke u prostoru ili na snimanom objektu
Pozitiv P, . o
P,,P’, - Projekcije togaka
3,
= Z .
g P, Referentni
P2 c X sustav
o Y
4
(@]
v

Slika 52 - Shematski prikaz centralne projekcije s prikazom vanjskog i unutarnjeg koordinatnog sustava (Kraus, 2006)

Cilj fotogrametrije, kao Sto je ve¢ u uvodnoj recenici ovog poglavlja naglaseno, je
dobivanje prostornih koordinata iz fotograma, tj. fotografija (snimki). Da bi to bilo ostvarivo
potrebno je definirati (uspostaviti) vanjski koordinatni sustav (XYZ) te njegovu matematicku
vezu s unutrasnjim koordinatnim sustavom (&n). Jednadzbe koje opisuju navedenu
matematic¢ku vezu dvaju koordinatnih sustava, kada se snimke ne nalaze u istoj ravnini, a osi
snimanja nisu medusobno paralelne, su prilicno komplicirane i ovdje se nece ulaziti u
njihovoobjasnjenje. Kada su gornji uvjeti zadovoljeni (snimke u istoj ravnini, osi snimanja
paralelne) tada govorimo o normalnom, najjednostavnijem, slucaju stereorestitucije. U
praksi se ta metoda rijetko koristi za izmjeru, no vrlo ¢esto biva koriStena za procjenu greske
pri fotogrametrijskom snimanju. Tako je u nastavku objasnjen normalan slucaj

stereorestitucije te je preko njega prikazano racunanje unutarnje greske.
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Normalan sluéaj stereorestitucije i racunanje unutarnje pogreske

Normalan slucaj stereorestitucije je specijalan slucaj fotogrametrijskog snimanja kod
kojega su osi snimanja medusobno paralelne, a snimke se nalaze u istoj ravnini. Takoder
treba naglasiti da se u jednadzbama i izvodima prikazanim u nastavku le¢a smatra apsolutno

savrsenom. Slika (Slika 53) prikazuje vezu izmedu prostornih (XYZ) i slikovnih (&nc)

koordinata.
Y Y
Objekt
snimanja
(stijena)
P™(Y,Z)
S L
|\
| \ Centar projekcije lijeve kamere
| \\ Centar projekcije desne kamere
| \ Duljina baze; razmak izmedu
| \ sredista objektiva
| \ Konstanata | ; udaljenost od
| \ NLe=Npp centra objektiva do ravnine snimke
\ ; L
4|» A g ] &p Ravnina snimki Referentne koordinate
\ T 2 (pozitiv)
| \ c 7 Slikovne koordinate
o
z | |
Z 5 1|0
3 D prikaz normalnog slucaja
___/_L___Ravmsnﬂkf_ﬂ@___ - ==
&p i (negativ) o] ).( %, ;
T T |
NLp=Mpp " | %ﬁ rhp
\17___‘___L____£+___4 | E, T _ “
L 42 L 4 sl SO

Slika 53 — Normalan slucaj stereorestitucije
Navedena veza izmedu prostornih i slikovnih koordinata se uspostavlja preko sli¢nih trokuta

pa je tako na slici (Slika 53) vidljivo da su trokuti narisani istim bojama medusobno sli¢ni. Iz

toga je moguce izvudi slijedeée matematicke odnose:

e TrokutiE{iE; ? = ELTP (2);
P
o TrokutiFyiF, eof = EDT” (2);
P
e TrokutiG;iG, i—" = o _ Mt (3).
P

Ako se jednadzbe (1) i (2) izjednace dobiva se sljedecdi izraz:
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B-c

Yo = &Lp—%pp (4).

Nazivnik na desnoj strani jednadzbe (4) se naziva stereoskopska paralaksa i oznacava

se s pg, a predstavlja razliku izmedu slikovnih koordinata.
Yp = — (5).

Parcijalnim deriviranjem jednadzbe (5) po Y, i ps te pretvaranjem dobivenih derivacija u

srednju kvadratnu pogresku (oy, i 0p¢) dobiva se sljedeca jednadzba:

_ B-c o
=-—"20p
Poo(pg)” F

(6).

Oy

Daljnjim sredivanjem jednadibe (6) moZe se dobiti njezin konacni oblik kojim se definira

unutarnja greska normalnog slucaja, a ona glasi:

=Y Yp,
Ovp =8 "¢ 9P (7).

U izrazu (7) omjer Y,/B se naziva bazisni omjer (u jednadzbama (8) i (9) oznaen s my), a
omjer Yp/c je nazivnik mjerila snimanja. Slicno se mogu izvesti jednadzbe za gresku po x i z

osi vanjskog koordinatnog sustav:

2
Ox, = \/(%mb%’csg) + (mb . cg)z (8).

2
Oz, = \/(nfmb%"crz) + (mb . O'T])Z (9).

Iz svih navedenih jednadZbi moguce je izvesti slijedece vaine zaklju¢ke vezane za

tocnost fotogrametrijskih snimanja:

1) Ako promatramo ishodiste unutarnjeg koordinatnog sustava greska po X i Z
koordinati ovisi samo o mijerilu snimanja. Sto je sitnije mjerilo snimanja (vedi
nazivnik mjerila snimanja my), tada je vecéa i srednja pogreska fotogrametrijski
odredene koordinate.

2) Ako promatramo koordinatu dubine (u ovom slucaju Y) uz konstantan bazisni

omjer tonost snimanja ovisi samo o mjerilu snimanja;
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3) Ako promatramo koordinatu dubine (u ovom slucaju Y) uz konstantno mjerilo
snimanja to¢nost snimanja ovisi samo o tome da li je bazisni omjer vedi ili manji
od 1. Ako je veéi od 1 tada se i greSka povecava, a ako je manji od 1 greska se
smanjuje.

Za raCunanje greSke fotogrametrijskih snimaka vaZzno je znati koja se greska (opg)

dogada pri determinaciji koordinata unutarnjeg koordinatnog sustava. Ako se koristi metoda
digitalne fotogrametrije onda se za gresku u praksi uzima veli¢ina piksela. Greska pri

analognom snimanju u fotogrametriji je deklarirana na mjernom uredaju.

Tocnost mjerenja koja se dobivaju fotogrametrijskim metodama u pravilu dakle ovisi
o metodi snimanja (analogna ili digitalna fotogrametrija), mjerilu snimanja te o bazisnom
omjeru (udaljenosti izmedu kamera). Naravno da na tocnost fotogrametrijskih snimanja u
praksi utjecu i brojni drugi faktori kao Sto su na primjer nesavrSenost lece, tocnost
uspostavljenog vanjskog koordinatnog sustava, razvedenost i razlucivost snimanog objekta
itd. No, bez obzira na to zbog jednostavnosti se prilikom poéetka snimanja, a za procjenu
tocnosti, koristi metoda normalnog slucaja. Njome se vrlo brzo i uz relativno jednostavan
raéun dobiva red velicine greSke c¢ime se zapravo testira prihvatljivost dotic¢ne

fotogrametrijske metode.

Fotogrametrijsko snimanje na podrucju sredisnje Istre

Priprema lokacija (ogolina) za fotogrametrijska snimanja u okviru istrazivanja vezanih
za doktorsku disertaciju podrazumijevala je uspostavu cvrstih tocaka koje se tijekom
vremena nisu smjele pomicati. Ovaj preduvjet je vrlo vazan kod fotogrametrijskih snimanja
objekata koji se mijenjaju u vremenu i Cije promjene upravo navedenim istraZzivackim
metodama Zelimo determinirati. To je postignuto zabijanjem 5 do 6 Zeljeznih klinova na
istrazivani motiv te 3 klina koja su predstavljala bazu buduéeg koordinatnog sustava.
Relativne koordinate zabijenih klinova odredene su pomoéu totalne mjerne stanice "Leica

TCR 705".

Kako bi se odredio iznos erozije na istrazivanim lokacijama koristena su dva
fotogrametrijska instrumenta:

e 1) Analogna mjerna kamera WILD P31;

e 2) Digitalne mjerne kamere FUJI FINEPIX S2Pro (6Mpix) i NIKON D90 (12Mpix).
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Te dvije vrste kamera (analogna i digitalna) koriStene su na tri nac¢ina. Analognom
mjernom kamerom snimane su istrazivacke parcele u sitnijem mijerilu (povrsSina snimanja je
iznosila od 95 do 175 m?), dok su digitalnom mjernom kamerom istraZivatke parcele
snimane i u sitnijem (povrsina snimanja od 3.5 do 16 m?) i u krupnijem mjerilu. Razlog tomu
je niza preciznost snimanja koja se postize digitalnim mjernim kamerama, a koju se Zeljelo

poboljsati upravo snimanjem u krupnijem mjerilu.

5.2.3.3 Skupljanje sedimenta s pokusnih parcela i slivova

Mijerenja u ovoj grupi metoda se baziraju na odredivanju koli¢ine uhvaéenog nanosa
u jedinici volumena erozionog agensa (vode). Pri tome se kod skupljanja nanosa s pokusnih
parcela uglavnom prikuplja cjelokupna koli¢ina povrsinskog toka, a s njom i sav nanos nastao
erozijom tijekom jednog kiSnog dogadaja (projektiranje pokusnih parcela, njihove
nedostatke i probleme vezane uz njihovo opsluZivanje lijepo je sazeo Hudson, 1993). Metode
kojima je polje interesa veca povrSina (sliv) se baziraju na skupljanju reprezentativnih
uzoraka vode iz koncentriranih tokova (jaruga, potoka, rijeka), a naknadno se u prikupljenom
uzorku mijeri koncentracija suspendiranog nanosa. Takoder postoje i metode kojima se
odreduje ukupna koli¢ina nanosa producirana sa slivnog podrucja i to pomodéu nanosa
prikupljenog u akumulacionim jezerima, u podnoZzjima retencija i sl. (McIntyre, 1993; Einsele
i Hinderer, 1997; Lu i Higgitt, 2001; Romero-Diaz i dr., 2007; de Vente i Poesen, 2005; Faleh i
dr., 2005).

5.3 METODE PROSTORNE ANALIZE (REGIONALNO MIJERILO)

Prostorne analize prezentirane u ovom radu su izvrSene pomocu ArcGIS Desktop 10
softvera. Pri tome su koristeni standardni alati kojima se iz digitalnog modela reljefa (DMR)
izradenog iz slojnica karte mjerila 1:25000, dobivaju osnovni geomorfoloski parametri kao

$to su nagib terena te aspekt padina.

U radu je takoder prikazana analiza energije (vertikalne ras¢lanjenosti) reljefa za koju
je u okviru ArcGIS softverskog paketa u Hrvatskom geoloskom institutu napravljen poseban
alat koji iz digitalnog modela terena izraduje rastersku kartu (eng. grid), a vrijednost jedne

celije tog rastera predstavlja razliku izmedu najviSe i najnize tocke reljefa na povrsini terena
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koju prekriva taj kvadratic¢. Dobivena rasterska karta se pretvara u tockasti shape iz kojeg se
onda metodom interpolacije dobivaju izolinije istih razlika visina. Objasnjena metoda

predstavlja digitalnu automatizaciju metode preporucene od strane Markovic¢a (1983).

Izrada katastra ogolina te karte udjela ogoljelih povrSina na odredenoj povrsini terena
je detaljnije razradena u okviru poglavlja 6.3.1 i 6.3.2. Od podloga u prostornim analizama
koristene su topografska karta u mjerilu 1:2500, ortofoto karta u mjerilu 1:5000, te Osnovna

geoloska karta u mjerilu 1:100000.
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6 REZULTATI ISTRAZIVANJA

Kao $to je u uvodu naznaceno istrazivanja erozije i ostalih egzogenih procesa na
podrucju sredisnje Istre su podijeljena u tri grupe:

1) lIstrazivanja na uzorcima;

2) IstraZivanja na razini izdanka;

3) Regionalna istraZivanja.

Od rezultata istrazivanja u ovom poglavlju prvo su predstavljene inZzenjerskogeoloske
jedinice (IG — jedinice) definirane na osnovu inZenjerskogeoloske prospekcije terena i
geoloskih, fizickih te mehanic¢kih znacajki dobivenih razli¢itim terenskim i laboratorijskim
testovima. Poglavlje 6.1, dakle, predstavlja kompilaciju regionalnih istraZzivanja i istraZivanja
na uzorcima, a |G jedinice definirane u njemu predstavljaju osnovu za vecinu analiza

nacinjenih u okviru ovog rada.

Rezultati istrazivanja s pokusnih parcela predstavljeni su u poglavlju 6.2. U poglavlju
6.3 je prikazan katastar ogoljelih povrsina te nacin njegovog dobivanja. Nakon katastra

prikazana je karta udjela ogolina na istrazivanom prostoru.

6.1 INZENJERSKOGEOLOSKE JEDINICE ISTRAZIVANOG
PROSTORA

Litologija i njezine fizicko-mehanicke znacajke, tj. inZenjerskogeoloske znacajke, u
velikoj mjeri upravljaju mehanizmima i procesima nastanka i opstanka ogolina (Bryan i
Harvey, 1985; Torri i Bryan, 1997; Bowyer-Bower Bryan, 1986; Lopez-Bermudez i Romero-
Diaz, 1989; Bouma i Imeson, 2000) stoga je u sklopu faze regionalnih istrazivanja izvrSena i
inZenjerskogeoloska prospekcija terena. Njoj nije bio cilj produciranje geoloSke karte u
odredenom mierilu, jer taj cilj zbog velike povriine istrazivanog prostora (487 km?),
limitiranih sredstava i kratkog vremenskog roka ne bi mogao biti dostignut, vec¢ je cilj te
prospekcije bilo definiranje i opisivanje inZenjerskogeoloskih jedinica fliSnog bazena sredisnje
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Istre temeljem postojeéih geoloskih podataka i ovih inZenjerskogeoloskih istraZivanja.
Takoder je tijekom pregleda terena uocena mogucnost definiranja razlicitih tipova ogolina te
dominantnih procesa koji se dogadaju na pojedinom tipu ogolina u razli¢itim

inZenjerskogeoloskim (IG) jedinicama.

Detaljna mjerenja tijekom prospekcije terena na istrazivanom podrucju su obavljena
na 66 tocaka (Slika 54) pri cemu valja naglasiti da su na 4 lokacije (pokusni poligoni) mjerenja
obavljena u vecem opsegu i ona su predstavljena u poglavlju 6.2. Na terenskim to¢kama
obavljene su standardne inZenjerskogeoloske radnje i to redom:

e Mijerenje orijentacije osnovnog strukturnog sklopa;

e Terenska determinacija vrste stijene;

e Qdredivanje Schmidtovog odskoka;

e Qdredivanje udjela kompetentnih i nekompetentnih litoloskih ¢lanova;

e Uzorkovanje;

e QOdredivanje geoloSkog indeksa ¢vrstoée (GSI) prema Marinos i Hoeku (2001).

Prvi kriterij po kojemu su izdvojene IG jedinice je bio njihov litoloski sastav, a onda i
karakteristicni skup egzogenih procesa primijeéenih na odredenoj IG jedinici. Tako su
analizom podataka prikupljenih terenskom prospekcijom, pregledom dostupnih geoloskih
podloga i literature te usmenom konzultacijom s kolegama iz Geoloskog zavoda Hrvatskog
geoloskog instituta (usmena konzultacija Bergant, 2012) definirane 4 IG jedinice:

1) Kompetentnne jedinice Bauminih sekvencija - megaslojevi;

2) Nekompetentne karbonatne jedinice Bauminih sekvencija u krovini megaslojeva;

3) Izmjena siliciklasti¢nih i karbonatnih kompetentnih i nekompetentnih ¢lanova

4) Globigerinski lapori.
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6.1.1 InZenjerskogeoloska jedinica 1

Vec je naznaceno (4.3.2) da donji dijelovi fliSnih naslaga mogu biti izgradeni od
karbonatnih megaslojeva ukupne debljine od jednog metara pa ¢ak do desetak metara
(primjerice podrucje u okolici Piéna). U prostoru se najceS¢e pojavljuju subhorizontalno i
ponekad se trase ovih slojeva mogu pratiti na udaljenostima od nekoliko kilometara bez
znacajnijih promjena karakteristika. Njihovo prisustvo obi¢no ukazuje da su u fliSnim
naslagama razvijene Citave Baumine sekvencije od Ta do Te. Mjestimice su u bazi slojeva
prisutni debriti koji sugeriraju primarno taloZenje iz debritnog toka koji se razvija u turbiditni

(Slika 55).

Hemipelagicka

—— 5 ——  komponenta Te

@ Planktonske foraminifere

Cestice veli¢ine praha do sitnozrnatog pijeska

©

5 Ceslice veli¢ine krupnozrnatog pijeska

= C

S O — - <5

:g g & Fosiliferno krsje

. = Odlomci lapora

@ Odlomci paleogenskog (foraminiferskog) vapnenca
Odlomci krednog vapnenca

Debritna

\ y komponenta < Numuliti

slika 55 — Karbonatni megasloj unutar flidne serije naslaga (Bergant i dr., 2003)
Na podrucju lista Labin Osnovne geoloske karte ova sekvencija se u geoloSkom stupu
ponavlja do 9 puta (Siki¢ i Pol$ak, 1973), dok se na podrugju lista Rovinj ponavlja 3 puta
(Pol3ak i Siki¢, 1973). Kompetentni dijelovi ovakvih karakteristi¢nih naslaga su (IG jedinica 1)
brece, konglomerati, kalkareniti i siltiti. Oni su iduci prema centru Istarskog bazena sve taniji i

vrlo &esto isklinjavaju (Siki¢ i Pol3ak, 1973).

Slika (Slika 56) prikazuje odnos karbonatnih megaslojeva (IG jedinica 1 i 2) te
siliciklasti¢ne i karbonatne izmjene kompetentnih i nekompetentnih ¢lanova (IG jedinica 3)

na terenu.
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iGjedinica2s  /
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IGljedinica 1’

IGljedinica’3

a

Slika 56 — Odnos IG jedinice 1, 2 i 3 (lokacija — 1.5 km istocno od Grimalde)

IG jedinica 1 se dakele sastoji od kompetentnih (postojanih, slabo erodibilnih i
¢vrstih) dijelova Bauminih sekvencija - megaslojeva (debritni dio i Ta, Th, Tc intervali — Slika
55) koji mogu biti izgradeni od konglomerata, foraminiferskih breca i arenita (Bergant i dr.,
2003). Kada donji dio ove IG jedinice ima karakteristike debrita tada sadrzi nesortirane
vapnenacke blokove kredne i donje eocenske starosti veli¢ine od 20 do 30 cm te odlomke
lapora (Slika 57). Sastav Ta Baumine sekvence je vrlo sli¢an sastavu debrita (odlomci
vapnenca kredne i eocenske starosti, te mjestimi¢ni ulomci lapora), a razlikuju se jedino u
veli¢ini klasta i izraZenoj sortiranosti. Iz navedenog se moZe zakljuciti da kompetentne
dijelove karbonatnih megaslojeva karakterizira postupna gradacija veli¢ine klasta idu¢i od
njihove baze (krupnozrnati dijelovi) prema mladim dijelovima (siltiti). Debljina im varira od 1

metra do desetak metara (u blizini Pi¢na).
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Slika 57 — Izdanak IG jedinice 1 s razvijenim i debritnim i turbiditnim intervalom (lokacija 1 km isto¢no od Grimalde)

Mikropetrografske karakteristike naprimjer foraminiferskih bre¢a Ta intervala su
dobro sortiran, gusto zbijeni fosilni detritus kojeg sacinjavaju skeleti i bioklasti bentosnih
foraminifera (numuliti i diskocikline), briozoa i bodljikasa, te nepravilne nakupine algi
koralinacea fragmenata veli¢ine od 2-20 mm. NeSto manje ima vapnenackog detritusa t;j.
litoklasta ranije konsolidiranih vapnenaca strukturnog tipa mikrita, biomikrita, biopelmikrita,
a rjedi je bistri kristalini¢ni kalcit kao cement. Vezivo je oskudno buduci da su fragmenti jako
zbijeni. lzmedu fragmenata se ponekad uocavaju stilolitski Savovi. Fragmenti biomikrita
sadrZze pucinsku faunu i mjestimi¢no imaju gnijezda sparitnog kalcita. Vapnenacki fragmenti
vjerojatno pripadaju paleogenskim i krednim vapnencima. Vezivo je mikrosparitno do
sparitno. Akcesorno se pojavljuje siliciklasti¢ni detritus koji je predstavljen uglavhom zrnima
kvarca i roZznjaka arenitskih dimenzija. Vrlo rijetko se pojavljuju zrna glaukonita, listici klorita i

muskovita. Koli¢ina kalcij karbonata je iznad 95%.

U intervalima Tb, Tc i Td smanjuje se veli¢ina zrna u odnosu na Ta interval, dok se u
sastavu smanjuje udio bioklasta i karbonatnih litoklasta, a povedava udio siliciklasti¢ne

komponente i pelagickog materijala.
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Stijena je determinirana kao foraminiferski (numulitno-diskociklinski) biokalkrudit
(Slika 58) ako su klasti veéi od 2mm, a ako su klasti manji od 2mm onda je determinirana kao

biokalkarenit.

Slika 58 - Gusto zbijeni, dobro sortirani biokalkrudit (kolokvijalni naziv "foraminiferska mikrobreca")

Cvrstoéa im je odredena Schmidtovim odskokom uz pomo¢ korelacijske krivulje
preporucene od strane proizvodaca koriStenog uredaja (Proceq, 2008), a iznosi 40 MPa. No
njihova najvaznija znacajka koja ih jako razlikuje od pelitnih slojeva u gornjim dijelovima
sekvencije (IG — jedinica 2) te od izmjene siliciklasticnih i karbonatnih kompetentnih i
nekompetentnih ¢lanova u podini (IG — jedinica 3), je visoka postojanost i niska erodibilnost.
Iz tog razloga njihove gornje slojne plohe predstavljaju erozione baze na koje se vrlo Cesto

nailazi u dnu jaruga.

Udio ove IG jedinice u ukupnom paketu fliSnih naslaga srediSnje Istre nije velik, no
njihov utjecaj na egzogene procese izu¢avane u okviru ovog rada je vrlo izrazen. Zbog te
Cinjenice nuZno ih je izdvojiti kao zasebnu IG jedinicu. Jedan od vaZnijih utjecaja ove IG
jedinice na egzogene procese se ocituje u formiranju energetske stepenice (eng. cuesta) koja

po definiciji nastaje na mjestima kontakta dva po postojanosti i erodibilnosti kontrastna
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¢lana. Ova pojava je vrlo Cesta na istrazivanom podrucju, jako utjeée na razvoj reljefa i
egzogene procese znacajne za podrucje sredisnje Istre, te je kao takva detaljnije objasnjena u

poglavlju 7.4.1.2.

6.1.2 InZenjerskogeoloska jedinica 2

IG jedinica 2 predstavlja gornji, nekompetentni dio Bauminih sekvencija, tj. ona
predstavja krovinu IG jedinice 1 (megaslojevi). U odnosu na IG jedinicu 1 oznacena je nizom
postojanoscu, visom erodibilnoséu i nizom ¢vrstoéom (to mogu biti Tc, Td i Te intervali
Baumine sekvencije). Ova IG jedinica se litoloski svrstava u pelitne sedimente (Slika 59) koji,
slicno kao i donji dijelovi Baumine sekvencije, genetski mogu biti dvojaki. Tako donji dijelovi
jedinice mogu odraZavati taloZenje najsitnijeg sedimenta iz turbiditne sekvenicje ili mogu biti
talozeni normalnom bazenskom sedimentacijom. Debljina jedinice se krece od 1 m do

nekoliko desetaka metara.

Slika 59 - Izdanak IG jedinice 2 (lokacija - Vrh)
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Mineralnim sastavom |G jedinice 2 dominira kalcit $to je dokazano kalcimetrijom i
rendgenskom difrakcijom. Kalcimetrija 11 uzoraka ove jedinice pokazuje da je prosjecni udio
kalcita dobiven ovom metodom iznosi 66.4 %. Rezultati osnovne statisticke analize udjela

kalcita dobivenog metodom kalcimetrije prikazani su u tabeli (Tabela 6).

Tabela 6 — Osnovna statisticka analiza udjela kalcita u IG jedinici 2

Prosjecni udio kalcita [%] 66.4
Standardna devijacija 7.4
Raspon 27.4
Minimum 51.5
Maksimum 78.9

Broj uzoraka 11
Razina pouzdanosti (95 %) 5.0

Visoki udio kalcita potvrden je rendgenskom difrakcijom na praskastom uzorku (Slika

60), a po iznosu udjela sljedeci mineral u ovoj |G jedinici je kvarc, a prisutno je i nesto gline.
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Slika 60 — Rendgenogram uzorka DV-45 - IG jedinica 2
Na uzorku DV-45 koji reprezentira IG jedinicu 2 izvrSena je identifikacija minerala
glina na orijentiranim preparatima. Rezultate navedene analize prikazuje slika (Slika 61) na

kojoj se uocava da od bujajuc¢ih minerala glina uzorak sadrzi smektite, a od nebujajucih klorit,

ilit i kaolinit.
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Slika 61 — Rendgenogram orijentiranog uzorka DV-45 (IG jedinica 2)
Mehanicke znacajke |G jedinice 2 odredene su pomocu Schmidtovog ¢ekié¢a i to na 11
uzoraka. Rezultati osnovne statisticke analize Schmidtovog odskoka prikazuje tabela (Tabela

7). Jednoosna tlacna ¢vrstoca dobivena iz korelacijske krivulje iznosi 30 MPa.

Tabela 7 — Osnovna statisticka analiza Schmidtovog odskoka — IG jedinica 2

Prosjecni Schmidtov odskok 41.4
Standardna devijacija 7.3
Raspon 26.3
Minimum 24.0
Maksimum 50.3
Broj uzoraka 11
Razina pouzdanosti (95 %) 4.9

Postojanost lapora IG jedinice 2 obzirom na fizicko trosenje odredena je razli¢itim
metodama (5.1.2) ovisno o tome koji od procesa fizickog troSenja se Zelio istraziti
(smrzavanje i odmrzavanje, suSenje i vlazenje te grijanje i hladenje). Rezultate osnovne

statisticke analize za svaku seriju testiranih uzoraka prikazuje tabela (Tabela 8).

Tabela 8 — Osnovna statisticka analiza postojanosti lapora IG jedinice 2

Oznaka serije 3 4 5

Prosje¢na postojanost 5.099 0.042 1.929
Standardna devijacija 6.364 0.006 2.669
Raspon 19.641 0.017 6.610
Minimum 0.216 0.033 0.030
Maksimum 19.857 0.049 6.640
Broj uzoraka 11 11 11
Razina pouzdanosti (95 %) 4.275 0.004 1.793
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Indeks plasti¢nosti na usitnjenim uzorcima IG cjeline 2 odreden je na 11 uzoraka.
Prosjec¢na vrijednost indeksa plasti¢nosti iznosi 12.0, a ostale parametre osnovne statisticke

analize prikazuje tabela (Tabela 9).

Tabela 9 — Osnovna statisticka analiza indeksa plasticnosti lapora IG cjeline 2

Prosjecni indeks plasti¢nosti 12.0
Standardna devijacija 5.6
Raspon 19.0

Minimum 9.1
Maksimum 28.1

Broj uzoraka 11

Razina pouzdanosti (95 %) 3.7

InZenjerskogeoloska klasifikacija IG cjeline 2

Prilikom inZenjerskogeoloske prospekcije terena izvrSena je inzenjerskogeoloska (1G)
klasifikacija stijenske mase IG jedinice 2. IG klasifikacija je nadinjena na 11 tocaka prikazanih
crvenim tockama na GSI dijagramu (Slika 62). Generalno se moze reci da IG jedinica 2 ima

GSl vrijednosti od 25 do 35, najc¢esce grupirane u podrucju izmedu D i E kategorije.
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Slika 62 — GSI vrijednosti za IG jedinicu 2 (GSI dijagram prema Marinos i Hoek, 2001)

6.1.3 InZenjerskogeoloska jedinica 3

IG jedinicu 3 predstavlja izmjena siliciklasti¢nih i karbonatnih kompetentnih i
nekompetentnih ¢lanova (Slika 63). Najceséi prostorni odnos karbonatnih megaslojeva (IG
jedinica 1 2) i izmjene siliciklasti¢nih i karbonatnih kompetentnih i nekompetentnih ¢lanova
(IG jedinica 3) prikazuje slika (Slika 56, str. 100). Prema stupu prikazanom na slici (Slika 36,
str. 66) ova jedinica pripada gornjem dijelu fliSnog kompleksa, no IG prospekcijom je
ustanovljeno da se ova jedinica isto tako pojavljuje i u donjem dijelu. Ona je svakako ¢esca i
tanje uslojena u gornjem dijelu flisa. 1G jedinica 3 se sastoji od tankih slojeva koji
predstavljaju samo dijelove Boumine turbiditne serije i to Th-e, Tc-e i Td-e (Bergant i dr.,
2003). Debljina pjescenjackih slojeva varira od 3-5 cm dok se debljina laporovitih slojeva
krece od 15-20 cm. IG jedinica 3 na istrazivanom prostoru predstavlja najzastupljeniju
jedinicu u geoloSkom stupu, zbog cega ée se neke, u nastavku prikazane analize, odnositi

isklju€ivo na nju.
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.3
i

Slika 63 - Izdanak IG jedinice 3 (lokacija — 2.5 km jugozapadno od Lupoglava)

Kompetentni élan IG jedinice 3

Ovi tipovi pjeScenjaka variraju u omjerima siliciklasti¢cnog, karbonatnog i fosilnog
detritusa. Veli¢ina zrna varira u rasponu od 0.04-2 mm, ali je glavnina veli¢ine sitnozrnatog

pijeska. Detritus je dobro sortiran i relativno gusto pakiran. Vezivo je oskudno, karbonatno,

uglavnom mikrosparitno do sparitno.

Ovisno o udjelima siliciklasticnog, karbonatnog i fosilnog detritusa pjescenjaci se

determiniraju kao kalklititi/litoareniti (Slika 64) ili kalkarenacejski pjescenjaci.
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Slika 64 - Dobro sortirani kalklitit/litoareniti

Siliciklasti¢ni detritus je najveéim dijelom sacinjen od poluuglatih do uglatih zrna
svjezeg i bistrog monokristalnog kvarca. Uglavnom zrna imaju jednoliko potamnjenje, rjede
undulozno (valovito). Od odlomaka stijena cesti su kvarcit i mikrokristalasti kvarc-roznjak.
Vapnenacki detritus cine poluzaobljeni odlomci mikritnih stijena i fragmenti bistrog
kristalinicnog kalcita. NeSto manje su zastupljena angularna zrna plagioklasa s uskim
polisintetskim sraslackim lamelama (kiseli plagioklas - oligoklas), te mikroklin s
karakteristicnom reSetkastom strukturom. Listicavi minerali su zastupljeni muskovitom,
biotitom i kloritom. Glaukonit se pojavljuje u obliku zaobljenih detriti¢nih zrna zelene boje
najces¢e unutar kucica planktonskih foraminifera. U unutradnjosti ljuStura planktonskih
foraminifra ponekad se nalazi i pirit i/ili limonit. Od akcesornih minerala u pjes¢enjacima se

nalaze granat, cirkon, rutil i turmalin. Zrna cirkona i turmalina su poluzaobljena.

Fosilni detritus je rjedi nego u prethodnim stijenama, a Cine ga pretaloZeni fragmenti

bentosnih foraminifera i ljusturice planktonskih foraminifera.
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Kalklititi/litoareniti u odnosu na kalkarenacejske pjes¢enjake se razlikuju u
povec¢anom udjelu liti¢nih i siliciklasticnih Cestica u odnosu na kalkarenacejske pjes¢enjake
koji uz siliciklaste imaju i bioklasta. Ovi potonji (kalkarenacejski) pjes¢enjaci spadaju u tipi¢ne

hibridne pjescenjake.

Cvrstoéa kompetentnih ¢lanova IG jedinice 3 utvrdena je Schmidtovim &ekiéem i to na
6 uzoraka. Prosjecni odskok iznosi 28.9, sto odgovara jednoosnoj tlacnoj ¢vrsto¢i od 15 MPa.

Ostale statisticke parametre Schmidtovog odskoka prikazuje tabela (Tabela 10).

Tabela 10 - Osnovna statisticka analiza Schmidtovog odskoka — kompetentni ¢lanovi IG jedinice 3

Prosjecni Schmidtov odskok 28.9
Standardna devijacija 13.9
Raspon 32.3
Minimum 154
Maksimum 47.7
Broj uzoraka 6
Razina pouzdanosti (95 %) 14.6

Postojanost nekompetentnih clanova IG jedinice 3 obzirom na fizicko trosSenje
odredena je razli¢itim metodama (5.1.2) ovisno o tome koji od procesa fizickog trosenja se
Zzelio istraZiti (smrzavanje i odmrzavanje, suSenje i vlaZenje te grijanje i hladenje). Rezultate

osnovne statisticke analize za svaku seriju testiranih uzoraka prikazuje tabela (Tabela 11).

Tabela 11 - Osnovna statisticka analiza postojanosti kompetentnih c¢lanova IG jedinice 3

Oznaka serije 0 1 2 3

Prosje¢na postojanost 0.287 0.690 0.057 0.166
Standardna devijacija 0.035 0.818 0.052 0.066
Raspon 0.050 1.757 0.098 0.129
Minimum 0.262 0.097 0.019 0.109
Maksimum 0.312 1.854 0.116 0.238
Broj uzoraka 2 4 3 3
Razina pouzdanosti (95 %) 0.315 1.302 0.129 0.164

Nekompetentni ¢lan IG jedinice 3

Nekompetentni slojevi IG jedinice 3 litoloski uglavnom pripadaju laporima koje
karakterizira visok sadrZaj kalcita. Ovu tvrdnju dokazuje kalcimetrija izvrSena na 33 uzorka

(Tabela 12). Prosjecni udio kalcita dobiven kalcimetrijom iznosi 44.7 %.
J J
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Tabela 12 - Osnovna statisticka analiza udjela kalcita u nekompetentnim ¢lanovima IG jedinice 3

Prosjecni udio kalcita [%] 44.7
Standardna devijacija 7.4
Raspon 35.6
Minimum 23.4
Maksimum 59.0

Broj uzoraka 33
Razina pouzdanosti (95 %) 2.6

Mineral kvarc najc¢esée predstavlja drugu po vaznosti mineralnu vrstu u nekompetentnom
dijelu 1G jedinice 3. Visok sadrzaj kvarca dokazan je kvalitativnom rendgenskom analizom
primjere kojih prikazuje slika (Slika 65). Za potrebe ovog rada izvrSeno je 18 kvalitativnih

rendgenskih analiza na nekompetentnim ¢lanovima IG jedinice 3.
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Slika 65 - Rendgenogram uzoraka — a) DV-54 i b) DV-13 - IG jedinica 3
U tih 18 kvantitativnih rendgenskih analiza Cest je slucaj bio, slicno kao i na slici (Slika 65a),
da kvarc ima izrazeniji pik od kalcita Sto znacdi da u odredenom broju uzoraka kvarc moze biti

glavni konstituiraju¢i mineral nekompetentnih ¢lanova IG jedinice 3.

Najvaznije mineralne vrste u pogledu trosenja, a onda i ostalih u ovom radu
izuCavanih egzogenih procesa (erozija i pokreti masa), su svakako minerali glina koje ovi
lapori sadrZe. Pojavljuju se klorit, ilit, smektiti, vermikuliti te kaolinit, sto je dokazano
rendgenskom difrakcijom na orijentiranim uzorcima. lzvrSeno je 8 analiza na orijentiranim

uzorcima, a primjere tih analiza prikazuje slika (Slika 66).
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Slika 66 - Rendgenogrami orijentiranih uzoraka — a) DV-54; b) DV-13 (nekompetentni ¢lanovi IG jedinice 3)

Od ostalih minerala koji svojim udjelom, a i utjecajem na egzogene procese, nisu toliko vazni

pojavljuju se feldspati i muskovit.

Mehanicke znacajke nekompetentnih clanova IG jedinice 3 odredene su pomocdu
Schmidtovog ceki¢a i to na 39 uzoraka. Rezultati osnovne statisticke analize Schmidtovog

odskoka prikazuje tabela (Tabela 13). Jednoosna tla¢na ¢vrstoéa iznosi 8.5 MPa.

Tabela 13 - Osnovna statisticka analiza Schmidtovog odskoka — nekompetentni ¢lanovi IG jedinice 3

Prosjecni Schmidtov odskok 21.4
Standardna devijacija 12.4
Raspon 41.8
Minimum 0.0
Maksimum 41.8
Broj uzoraka 39
Razina pouzdanosti (95 %) 4.0

Postojanost nekompetentnih ¢lanova |G jedinice 3 obzirom na fizicko troSenje
odredena je razli¢itim metodama (5.1.2) ovisno o tome koji od procesa fizickog trosenja se
Zelio istraziti (smrzavanje i odmrzavanje, susSenje i vlazenje te grijanje i hladenje). Rezultate

osnhovne statisticke analize za svaku seriju testiranih uzoraka prikazuje tabela (Tabela 14).

Tabela 14 - Osnovna statisticka analiza postojanosti nekompetentnih ¢lanova IG jedinice 3

Oznaka serije 0 1 2 3 4 5

Prosjecna postojanost 15.811 10.424 7.129 28.077 0.050 11.104
Standardna devijacija 11.399 6.187 2.395 25.951 0.015 16.223
Raspon 24.319 27.650 8.092 82.227 0.060 78.159
Minimum 8.501 5.431 2.906 2.632 0.026 0.376
Maksimum 32.820 33.081 10.998 84.860 0.086 78.535
Broj uzoraka 4 24 8 25 27 28
Razina pouzdanosti (95 %) 18.138 2.613 2.002 10.712 0.006 6.291
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Indeks plasti€nosti na usitnjenim uzorcima nekompetentnih ¢lanova IG cjeline 3
odreden je na 38 uzoraka. Prosje¢na vrijednost indeksa plasti¢nosti iznosi 13.3, a ostale

parametre osnovne statisticke analize prikazuje tabela (Tabela 9).

Tabela 15 - Osnovna statisticka analiza indeksa plasticnosti nekompetentnih clanova IG cjeline 3

Prosjecni indeks plasti¢nosti 13.3
Standardna devijacija 3.0
Raspon 14.9

Minimum 5.3
Maksimum 20.2

Broj uzoraka 38

Razina pouzdanosti (95 %) 1.0

InZenjerskogeoloska klasifikacija IG cjeline 3

Vazan parametar inZenjerskogeoloske klasifikacije u stijenama slicnima izu¢avanom
flisnom kompleksu naslaga je udio kompetentnih i nekompetentnih ¢lanova. Naime ¢vrstoca
stijenske mase se generalno povecava s povecanjem udjela kompetentnih jedinica (slojeva), i
obrnuto smanjuje se s povec¢anjem udjela nekompetentnih slojeva (Marinos i Hoek, 2001).
Upravo iz tog razloga je udio nekompetentnih i kompetentnih ¢lanova odreden na 24 tocke i
to preko debljina slojeva, a rezultati statisticke analize tog parametra prikazani su u tabeli
(Tabela 16). Zbirna duljina profila sa svih mjernih tocaka iznosi 75.46 m. Udio

nekompetentnih ¢lanova u tom profilu iznosi 79.5 %, a kompetentnih 20.5 %.

Tabela 16 — Osnovna statisticka analiza debljine kompetentnih i nekompetentnih slojeva IG jedinice 3

Kompetentni Nekompetentni
Prosjec¢na debljina slojeva 4.2 17.0
Standardna devijacija 6.3 24.7
Raspon 79.5 199.5
Minimum 0.5 0.5
Maksimum 80.0 200.0
Broj uzoraka 368 352
Razina pouzdanosti (95 %) 0.6 2.6

IG klasifikacija (Marinos i Hoek, 2001) je nacinjena na 28 tocaka prikazanih crvenim
tockama na GSI dijagramu (Slika 67). Generalno se moze re¢i da IG jedinica 3 ima GSI

vrijednosti od 17 do 35, najcesce grupirane u podrucju kategorije E. Povremeno je moguce

113



Rezultati istraZivanja

na terenu naiéi na vrlo slabu stijensku masu ili ¢vrsto tlo koja spada u kategoriju G ili H. Ovim

kategorijama pripadaju zone stijenske mase vrlo blizu povrsine terena — eluvij.
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Slika 67 - GSI vrijednosti za IG jedinicu 3 (GSI dijagram prema Marinos i Hoek, 2001)

6.1.4 InZenjerskogeoloska jedinica 4

U IG jedinicu 4 spadaju lapori s globigerinama koji pripadaju donjem dijelu srednjeg
eocena (Siki¢ i Pol$ak, 1973), a obzirom da se radi o naslagama starijim od flisnog kompleksa,
njihovo rasprostiranje na povrsini terena je uglavnom vezano za rubne dijelove istraZivanog
podrucja. Slika (Slika 68) prikazuje terenske tocke na kojima su determinirani globigerinski
lapori. Na Osnovnoj geoloskoj karti ove naslage su Cesto taloZene i nalaze se u kontaktu s
tankim prijelaznim naslagama s rakovicama (listovi Trst, Rovinj, llirska Bistrica i Labin) u
podlozi kojih se nalaze kredne ili eocenske karbonatne naslage. lako naslage s rakovicama te
kredni i eocenski vapnenci ovdje nece biti posebno razmatrane, one predstavljaju vrlo vaznu
kariku u egzogenim procesima izuc¢avanim u ovom radu. Naime njihove fizikalno-mehanicke

znacajke uvjetuju bolju postojanost i puno slabiju erodibilnost u odnosu na naslage
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globigerinskih lapora koje se nalaze na njima. Iz tog razloga one na povrsini trena, slicno kao i
kompetentni clanovi karbonatnih megaslojeva (IG jedinica 1), u pravilu predstavljaju
erozionu bazu po kojoj se formiraju dna jaruga. Cinjenica da navedeni slojevi uglavhom nisu
horizontalni uvjetuje koncentraciju povrsinskih tokova na kontaktu lapor-vapnenac $to onda
potice napredovanje erozije i opstojanje ogoline. No, o ovom fenomenu detaljnija rasprava

slijedi u poglavlju 7.4.1.1.
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Slika 68 — Terenske tocke s globigerinskim laporima

Naslage se sastoje uglavnom od lapora, a tek u njihovom gornjem dijelu nailazi se na

proslojke pjeséenjaka debljine 1 do 20 cm (Slika 69).

115



Rezultati istraZivanja

slika 69 — Naslage globigerinskih lapora i pjes¢éenjaka u blizini mjesta Sumber

Donji dijelovi ove jedinice uz lapore mogu biti izgradeni od biokalkarenita, kalcisiltita i kvarc-
kalcisiltita (Siki¢ i Pleni¢ar, 1975). Mineralni sastav globigerinskih lapora na podrudju

pojedinog lista Osnovne geoloske karte prikazuje tabela (Tabela 17).

Tabela 17 — Mineralni sastav globigerinskih lapora na istrazivanom podruéju (Plenicar i dr., 1973; Pol3ak i Siki¢, 1973; Siki¢
i Plenicar, 1975; Siki¢ i Pol3ak, 1973)

. . Ilirska .
OGK list Trst Rovinj N Labin
Bistrica
. Kalcit,
Kalcit, o . o
. . . Kalcit, pirit, muskovit, | Kalcit, pirit,
Minerelni sastav muskovit, . .
. glaukonit, kvarc, glaukonit,
globigerinskih kvarc, . . . .
lanora lagioklasi anhidrit, plagioklasi, anhidrit,
| 1 . A .
P P g‘ . barit klorit, ilit, barit
klorit, ilit .
glaukonit

Na uzorcima (17 uzoraka) uzetim tijekom 1G prospekcije terena izvrSeno je

odredivanje udjela kalcita (kalcimetrija), a osnovna statisticka analiza saZeta je u tabeli

(Tabela 18).
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Tabela 18 — Osnovni statisticki pokazatelji za udio kalcita u globigerinskim laporima

Prosjecni udio kalcita [%] 59.6
Standardna devijacija 11.3
Raspon 37.1
Minimum 37.8
Maksimum 74.9

Broj uzoraka 17
Razina pouzdanosti (95 %) 5.8

Visok sadrzaj kalcita globigerinskih lapora utvrden je i kvalitativnom rendgenskom analizom
na 5 uzoraka, a primjer karakteristicnog rendgenograma prikazuje slika (Slika 70). Kvarc

predstavlja drugi mineral po udjelu u IG jedinici 4.
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Slika 70 - Rendgenogram uzorka S-159-7-9 - IG jedinica 4

Vrste minerala glina identificirane su rendgenskom difrakcijom na orijentiranom
uzorku (S-159-7-9). Tom analizom dokazano je postojanje klorita, ilita, kaolinita te smektita

(Slika 71).

117



Rezultati istraZivanja

S-159-7-9
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Slika 71 - Rendgenogram orijentiranog uzorka $-159-7-9 (IG jedinica 4)

Mehanicke znacajke |G jedinice 4 odredene su pomocu Schmidtovog ceki¢a i to na 25

uzoraka. Rezultati osnovne statisticke analize Schmidtovog odskoka prikazuje tabela (Tabela

19). Jednoosna tla¢na ¢vrstoda dobivena iz prosje¢nog odskoka iznosi 10.5 MPa.

Tabela 19 - Osnovna statisticka analiza Schmidtovog odskoka — IG jedinica 4

Prosjec¢ni Schmidtov odskok 24.1
Standardna devijacija 9.9
Raspon 37.6
Minimum 0.0
Maksimum 37.6
Broj uzoraka 25
Razina pouzdanosti (95 %) 4.1

Postojanost lapora IG jedinice 4 obzirom na fizicko troSenje, slicno kao i za ostale 1G
jedinice, odredena je razli¢itim metodama (5.1.2) ovisno o tome koji od procesa fizickog
trosenja se Zelio istraZiti (smrzavanje i odmrzavanje, susenje i vlaZzenje te grijanje i hladenje).
Rezultate osnovne statisticke analize za svaku seriju testiranih uzoraka prikazuje tabela

(Tabela 20).
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Tabela 20 - Osnovna statisticka analiza postojanosti lapora IG jedinice 4

Oznaka serije 0 1 2 3 4 5

Prosje¢na postojanost 8.220 4.670 0.576 27.013 0.052 6.003
Standardna devijacija 4.359 3.388 0.401 17.133 0.019 4.438
Raspon 10.345 12.021 1.070 61.358 0.076 13.664
Minimum 3.779 0.303 0.132 6.365 0.030 0.384
Maksimum 14.124 12.324 1.202 67.723 0.106 14.048
Broj uzoraka 4 12 5 11 12 17
Razina pouzdanosti (95 %) 6.936 2.153 0.498 11.510 0.012 2.282

Indeks plasti¢nosti na usitnjenim uzorcima lapora |G cjeline 4 odreden je na 17
uzoraka. Prosjec¢na vrijednost indeksa plasti¢nosti iznosi 12.1, a ostale parametre osnovne

statisticke analize prikazuje tabela (Tabela 21).

Tabela 21 - Osnovna statisticka analiza indeksa plasti¢nosti lapora IG cjeline 4

Prosjecni indeks plasti¢nosti 12.1
Standardna devijacija 3.1
Raspon 12.4

Minimum 8.8
Maksimum 21.2

Broj uzoraka 17

Razina pouzdanosti (95 %) 1.6

InZenjerskogeoloska klasifikacija IG cjeline 4

Prilikom inzenjerskogeoloske prospekcije terena izvrSena je inzenjerskogeoloska (IG
klasifikacija) klasifikacija stijenske mase IG jedinice 4. IG klasifikacija je nacinjena na 10
tocaka prikazanih crvenim tockama na GSI dijagramu (Slika 72). Najveci broj toc¢aka pao je u
podrucje kategorije G jer se uglavnom radi o homogenom laporovitom materijalu bez slojeva
pjescenjaka. NeSto manji broj tocaka pao je u podrucje kategorije D jer su na njima ipak
uoceni poneki tanki pjescenjacki proslojci. Iz navedenog je moguce zakljuciti da raspon GSI

vrijednosti za |G jedinicu 4 iznosi 15 do 30.
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Slika 72 — GSI vrijednosti za IG jedinicu 4 (GSI dijagram prema Marinos i Hoek, 2001)

6.2 POKUSNE PARCELE

Lokalna istraZivanja provedena na 4 lokacije (Sterna, Sv. Donat, Botonega, Boljun,
Slika 54, str. 98) na podrucju sredisSnjeg dijela Istre (Sive Istre) su imala za cilj pracenje erozije
i ostalih egzogenih procesa i to tijekom priblizno 30 mjeseci. U tom razdoblju na samim
lokacijama koriSteno je vise istrazivackih metoda kojima je odredivan iznos uzmicanja
bokova jaruga, pracena je temperatura zraka te koli¢ina oborina tijekom cijelog istrazivackog

perioda, te su uzeti uzorci za razli¢ite laboratorijske analize.

Odabir navedenih lokacija za pracenje erozije i drugih egzogenih procesa izvrSen je u
skladu sa Zeljom da one budu Sto razlicitije s obzirom na hidroloske, litoloske i morfoloske
parametre. Tako se na primjer sve Cetiri lokacije nalaze u podrucju razli¢itih visina oborina,
imaju razlicite litoloSke karakteristike, te ih karakterizira razli¢ita morfologija. U nastavku je
dan detaljan opis lokacija u pogledu ve¢ spomenutih parametara te su prikazani rezultati

istrazivanja na sve Cetiri lokacije.
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6.2.1  Ogolina Sterna

Ogolina Sterna se nalazi na samom sjeveru hrvatskog dijela Istre uz mjesto Sterna
(Slika 54, str. 98). Ukupna povrsina ogoline iznosi priblizno 44.200 m?, a iz slike (Slika 73) se
moze vidjeti da je ogolina vrlo razvedena te da njezini dijelovi u pravilu nisu medusobno
povezani. Te odvojene povrSine imaju zajednicku erozionu bazu (potok na slici (Slika 73)
oznacen plavom linijom) s kojom su povezane sustavom vrlo razvedenih jaruga koje su na

slici (Slika 73) prikazane Zutom linijom.
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Slika 73 - Ortofoto snimka ogoline Sterna i $ire okolice
Kao $to je vidljivo na slici (Slika 74) ogolina se nalazi vrlo blizu transgresivnog kontakta
flisnog kompleksa naslaga i lapora s rakovicama. Nastala je u sloju globigerinskih lapora koji
zbog sitnog mjerila u kojem se izradivala osnovna geoloska karta nije bilo moguce prikazati.
Nagib slojeva na podrudju ogoline je prilicno blagi, a orijentacija iznosi 311/13°. Ogolina

pripada IG jedinici 4.
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Slika 74 - Pozicija ogoline Sterna na listu OGK Trst (Plenicar i dr., 1965)

Na navedenoj lokaciji provedeno je mjerenje uzmicanja bokova jaruga
fotogrametrijskim metodama i profilometrima i to na izdvojenoj povrsini u blizini same
erozione baze (potoka, vidi sliku (Slika 73)). Takoder su u blizini same ogoline postavljena dva
automatska mjerna uredaja (logera) koja su mijerila visinu i intenzitet oborina te
temperaturu. Na samu mjernu parcelu su postavljena i tri profilometra koja na Zalost nisu
izdrzala do kraja istrazivackog perioda (djelovanje vandala). Istrazivacka parcela je

uspostavljena 13.05.2008. godine, a mjerenja na njoj su trajala sve do 18.01.2011. godine.

6.2.1.1 Cvrstoca globigerinskih lapora na ogolini Sterna

Odredivanje ¢vrstoée u tocki

Cvrstoca globigerinskih lapora je odredivana PLT metodom na nepravilnim uzorcima.
lako je normalizirani indeks ¢vrstoce (Is;sp))odreden na otprilike 60 uzoraka uzetih sa 6 tocaka
na samoj ogolini (Slika 75) jasna razlika u ¢vrsto¢i materijala nije zamijec¢ena Sto prikazuje

tabela (Tabela 22).
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Slika 75 - Prikaz mjesta na kojima su uzeti uzorci za PLT analizu te mjesta na kojima je izvrSeno testiranje Schmidtovim
¢ekic¢em na ogolini Sterna

Tabela 22 - Normalizirani indeks ¢vrstoce (Is(sg)) za uzorke uzete s ogoline Sterna

Oznaka uzorka ls(s0) [MPa]
S-159-15-L 0.75
S-190-15-L 0.73
S-198-15-L 0.91
S-208-15-L 0.9
S-254-10-L 1.36

S-4-0-L 0.79
Aritmeticka sredina 0.91

Odredivanje Schmidtove Evrstoce

Na pokusnoj parceli je provedeno i testiranje Schmidtovim ¢ekiéem i to na 7 tocaka

pri ¢emu se u svakoj tocki test obavljao u dva smjera. U tabeli (Tabela 23) je za svaku tocku

prvo prikazan rezultat testa usmjerenja okomitog na diskontinuitete paralelne sa

slojevito$cu, a zatim i rezultat testa usmjerenja paralelno sa slojevito$¢u. Na svim to¢kama je

materijal determiniran kao lapor (La).
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Tabela 23 — Rezultati testiranja Schmidtovim &ekiéem na pokusnoj parceli Sterna

Oznaka tocke S-234 S-198 S-190 S-208 S-4 S-254 S-159
Dubina testa [cm] 5 5 15 15 15 15 15 15 5 5 10 10 15 15
Diskontinuitet SS SP1 SS SP1 SS SP1 SS SP1 SS SP SS SP SS SP
Litologija La La La La La La La La La La La La La La
Odskok prema
ISRM-U 215 | 27.1 0 26.7 | 219 | 288 | 188 | 16.7 26 29.7 21 303 | 22.7 30

Iz prikazanih rezultata se uocava anizotropija u materijalu jer su gotovo sve
vrijednosti odskoka manje u prvom slucaju (test u smjeru okomitom na slojevitost). Tu
Cinjenicu uvjetuje folijacija paralelna sa slojevito$¢u zbog koje se stijena u zoni na dubini od

20-ak cm lomi u odlomke plosnatog habitusa dimenzija 4x10x10 cm.

Jednoosna tla¢na ¢vrstoéa lapora na pokusnoj parceli Sterna izraéunata pomocu

korelacijske krivulje preporucene od strane proizvodaca Schmidtovog ¢ekica iznosi 9.7 MPa.

6.2.1.2 Iznos uzmicanja bokova jaruga na pokusnoj parceli Sterna

Iznos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Sterna je odredivan fotogrametrijskim
metodama i profilometrima. U nastavku su prikazani rezultati dobiveni digitalnom

fotogrametrijskom metodom i to snimanjem dijela istrazivacke parcele u krupnijem mijerilu.

Fotogrametrijska mjerenja s digitalnom mjernom kamerom u krupnijem mjerilu
izvrSena su na parceli povrsine priblizno 6 m?i nagiba od 18° do 40°. Mjerenje je izvrSeno na
24 tocke i to u razdoblju od 3.10.2008. do 18.1.2011. godine. Srednja kvadratna greska
procijenjena metodom normalnog slucaja iznosila je 1.38 mm. U navedenom razdoblju
napravljena su dva snimanja, nulto i prvo iz kojih se mogao odrediti ukupan iznos uzmicanja
u tom razdoblju kao udaljenost izmedu mjernih tocaka dobivenih pri nultom i prvom
snimanju. Prosje¢na udaljenost izmedu navedenih to€aka snimanja za ogolinu Sterna u
promatranom razdoblju iznosila je priblizno 3.3 cm, Sto predstavlja prosje¢nu godisnju

eroziju od priblizno 1.4 cm.

Ovdje treba napomenuti da su na navedenoj pokusnoj parceli takoder izvrSena i
fotogrametrijska snimanja analognom i digitalnom metodom veceg podrucja. Analogna
metoda nije dala dobre rezultate zbog jednolicnosti u boji snimanog motiva (ogolina je
kompletno izgradena od globigerniskih lapora) zbog ¢ega je prilikom mjerenja bilo tesko

razlucivati detalje. Digitalna metoda snimanja veceg podrucja je zbog mijerila snimanja
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(5.2.3.2.3) polucila gresku vec¢u od prosje¢nog iznosa erozije pa rezultati ovdje nisu ni

prikazani.

Na kraju treba rezimirati da istraZivanja na pokusnoj parceli Sterna nisu polucila
ocekivane rezultate, a razlog tome je bilo uniStavanje opreme na samoj lokaciji. Naime
tijekom istrazivackog perioda unistena su sva tri postavljena profilometra zbog ¢ega je u
ovom radu prikazan samo iznos denudacije dobiven digitalnom fotogrametrijskom metodom
snimanom u krupnom mjerilu. UniSten je i jedan loger za mjerenje temperature pa su podaci
o tom klimatskom faktoru nepotpuni. Na ovoj parceli takoder nisu obavljena sva tri
predvidena fotogrametrijska snimanja pa je i analiza kakva je izvrSena za ostale lokacije u

poglavlju 7.2.1 zbog svega navedenog izostala za ovu lokaciju.

6.2.2 Ogolina Sv. Donat

Ogolina Sv. Donat se nalazi priblizno 2.7 km juZzno od Buzeta u sredistu Sive Istre. Ime
je dobila po mjestu Sv. Donat koje se nalazi zapadno od ogoline. Samo mjesto se nalazi na
razvodnici slivova pa se moze reci da ogolina i potok Kamersia¢, koji predstavlja erozionu
bazu ogoline, upravo pocinju kod zadnjih kué¢a na jugoistonoj strani mjesta. Ukupna

povréina ogoline iznosi priblizno 51000 m?.

Ortofoto snimka ogoline prikazana na slici (Slika 76) pokazuje da je pruzanje ogoline
Sv. Donat pribliZzno 112-292°, tj. da je ogolina eksponirana prema sjever-sjeveroistoku.
Njezina priblizna duljina iznosi 1100 m, a najveéa visinska razlika u sredisnjem dijelu mjerena
okomito na pruzanje iznosi 60 m. Vec¢ je spomenuto da erozionu bazu predstavlja potok
Kamersia¢ za kojeg je bitno spomenuti da gotovo nikad ne presusuje bez obzira Sto mu je

povrsina slivnog podrucja profila u blizini istrazivacke parcele vrlo mala, priblizno 220000 m>.
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Slika 76 - Ortofoto snimka ogoline Sv. Donat i Sire okolice

Kako se moze iscitati iz geoloske karte (Slika 77) ogolinu karakterizira izmjena slojeva
lapora i pjes¢enjaka centimetarskih debljina, koje se pak moZe smjestiti u donji dio flisnih
naslaga (°E»), a s inZenjerskogeoloskog stajali$ta ogolina pripada IG jedinici 3. Orijentacija

slojeva iznosi 177/14°.
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Slika 77 - Pozicija ogoline Sv. Donat na listu OGK Trst (Plenicar i dr., 1965)
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Istrazivacka parcela koja je locirana otprilike u srediSnjem dijelu ogoline Sv. Donat
(Slika 76) uspostavljena je 14.05.2008. godine, a mjerenja na njoj su trajala do 18.01.2011.

godine.

Tijekom navedenog istrazivackog perioda obavljena su mjerenja uzmicanja bokova
jaruga fotogrametrijskim metodama i profilometrima. Iznad parcele postavljen je automatski
mjerni uredaj za mjerenje koli¢ine i intenziteta oborina, a na samoj parceli postavljen je

uredaj za automatsko mjerenje temperature.

6.2.2.1 Odnos kompetentnih i nekompetentnih slojeva

U uvodnom dijelu poglavlja 6.2.2 je naznaceno da ogolinu Sv. Donat karakterizira
izmjena slojeva lapora i pjeSéenjaka Sto je iS€itano s Osnovne geoloSke karte — list Trst
(Plenicar i dr., 1965) (Slika 77). Duljina profila na kojem je odredivan odnos pjes¢enjackih
(kompetentnih) i laporovitih (nekompetentnih) slojeva iznosila je priblizno 6 m. Duz tog
profila izmjerene su sve debljine navedenih slojeva ¢ime se kasnijom statistickom obradom
dobila srednja vrijednost debljine slojeva lapora i slojeva pjeScenjaka. Uz srednju vrijednost u
tabeli (Tabela 24) je prikazana i standardna devijacija te postotni udio pojedinih slojeva na

mjernom profilu.

Tabela 24 - Odnos pjescenjaka i lapora na istraZivackoj parceli Sv. Donat

Kompetentni slojevi Nekompetentni
(pjescenjaci) slojevi (lapori)
Srednja vrijednost
debljine slojeva 3.3 7.4
[cm]
Standardna devijacija
debljine slojeva 2.3 3.9
[cm]
Postotni udio slojeva
na mjernom profilu 31 69
[%]

6.2.2.2 Cvrstoca flisnih naslaga na ogolini Sv. Donat

Odredivanje cvrstoée u tocki

Cvrstoca flidnih naslaga uzorkovanih na ogolini Sv. Donat je odredivana PLT metodom
na nepravilnim uzorcima. Iz tabele (Tabela 24) je vidljivo da ogolinu Sv. Donat izgraduje 31%

kompetentnih i 69% nekompetentnih slojeva. Normalizirani indeks ¢&vrstoée (Isisg) je
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odreden na 30 uzoraka kompetentnih ¢lanova (pjescenjaci i siltiti) uzetih s tri tocke i 12
uzoraka nekompetentnih ¢lanova (lapora) uzetih s jedne tocke na istrazivackoj parceli (Slika

78). Rezultati provedenog testiranja prikazani su u tabeli (Tabela 25).

Slika 78 - Prikaz mjesta na kojima su uzeti uzorci za PLT analizu te mjesta na kojima je izvrSeno testiranje Schmidtovim
cekicem na ogolini Sv. Donat

Tabela 25 - Normalizirani indeks évrstoce (Is(sg)) za uzorke uzete s ogoline Sv. Donat

Aritmeticka
Oznaka uzorka ls(s0) [MPa] sredina
[MPa]
D-104-0-P$ 3.63
D-164-5-PS 2.58 3.98
D-263-269-0-P$ 5.72
D-263-10-L 1.63 1.63

Odredivanje Schmidtove évrstoée

Schmidtova ¢vrstoca je na ogolini Sv. Donat odredivana na 5 tocaka (Slika 78). Kako
ogolinu karakterizira izmjena kompetentnih (PS) i nekompetentnih (La) slojeva tijekom
testiranja pokusala se odrediti Schmidtova ¢vrsto¢a i jednih i drugih ¢lanova. Takoder se
prilikom testiranja biljezilo i na kojem od diskontinuiteta osnovnog strukturnog sklopa je
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izvrSeno mjerenje (SS — slojni diskontinuitet; SP1 i SP2 — setovi dikontinuiteta koji
najvjerojatnije odgovaraju klivazu paralelnom s osi boranja i klivazu okomitom na os boranja;
uvrijeZzeno OR i OB). Dubine na kojima je izvrSeno mijerenje iznosile su od 0 do 20 cm, a

rezultate mjerenja prikazuje slijedeca tabela (Tabela 26).

Tabela 26 — Schmidtova cvrstoc¢a na ogolini Sv. Donat

Oznaka tocke D-164 D-104 D-89 D-123 D-142
Diskontinuitet |SP1iSP2{SP1iSP2| SP1 SP1 SP1 SP1 | SS SP1 SS SP1iSP2 SS
Litologija La Ps La P3 La P3 La P3 Ps
Odskok prem
ISRM-u 17.3 15.4 22.6 21.5 19.1 17.7 26.3 21 23.9 44.7 36.4

Iz prikazanih rezultata u tabeli (Tabela 26) mogude je izracunati jednoosnu tla¢nu
¢vrstoéu za kompetentne i nekompetentne slojeve pomodu korelacijske krivulje preporucene
od strane proizvodaca uredaja. Tako ona za kompetentne slojeve iznosi 13.7 MPa, a za

nekompetentne 8.3 MPa.

6.2.2.3 Iznos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Sv. Donat

Iznos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Sv. Donat je odredivan fotogrametrijskim
metodama i profilometrima (Slika 79). Od fotogrametrijskih metoda koriStene su obje
navedene metode i to na sva tri navedena nacina (5.2.3.2.3). Prikazani su rezultati
fotogrametrijskog snimanja i to digitalnom kamerom u krupnom mjerilu (detalj) te
analognom kamerom u sitnijem mjerilu. Digitalna metoda snimanja veceg podruéja je zbog
mjerila snimanja (5.2.3.2.3) polucila gresku vecu od prosje¢nog iznosa uzmicanja bokova

jaruga pa rezultati ovdje nisu ni prikazani.
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Slika 79 - Istrazivacka parcela na ogolini Sv. Donat

Digitalno fotogrametrijsko snimanje u krupnom mjerilu

Fotogrametrijsko snimanje izvrSeno u krupnom mjerilu na parceli priblizne povrsine

14 m? i nagiba izmedu 64° i 68° provedeno je u razdoblju od 2.10.2008. godine do 18.1.2011.
godine pri ¢emu je obavljeno nulto, prvo i drugo snimanje. Unutarnja greska pri snimanja je
iznosila 1.25 mm. Ukupan iznos uzmicanja bokova jaruga za razdoblje izmedu nultog i prvog

te prvog i drugog snimanja prikazan je u slijedecoj tabeli (Tabela 27):
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Podaci za razdoblje izmedu
nultog i prvog snimanja
(2.10.2008. - 7.10.2009.)

Podaci za razdoblje izmedu
pnog i drugog snimanja
(7.10.2000. - 18.1.2011.)

Tabela 27 - 1znos uzmicanja bokova brazdi na ogolini Sv. Donat odreden digitalnom fotogrametrijskom metodom u
krupnom mijerilu

Uzmicanje/taloZenje [cm] -4.7 -2.3
Broj mjernih to¢aka 41 36
Broj mjernih to€aka na kojima se dogodilo 38 29
uzmicanje
Broj mjernih to€aka na kojima se dogodilo 3 7
talozenje
Prosje¢no uzmicanje na tockama na
" ) ) 5.1 -3.0
kojima se ono i dogodilo [cm]
PrOSJ?ChO talozerue na tqckama na 0.89 0.66
kojima se ono i dogodila [cm]
Prosje¢no godiSnje uzmicanje [cm] -4.6 -1.8

Iz prikazane tabele se moze zakljuciti da je ukupno uzmicanje bokova jaruga na
ogolini Sv. Donat mjereno digitalnom fotogrametrijskom metodom u razdoblju izmedu
nultog i drugog snimanja (ukupno 838 dana) iznosilo kumulativho 7.0 cm Sto odgovara

prosjecnom godiSnjem uzmicanju od 3.0 cm.

Analogno fotogrametrijsko snimanje u sitnom mjerilu

Fotogrametrijsko snimanje izvrSeno analognom kamerom u sitnijem mijerilu na
parceli priblizne povrsine 175 m? i nagiba izmedu 50° do 80°. provedeno je u razdoblju od
2.10.2008. godine do 7.10.2009. godine pri ¢emu je obavljeno nulto i prvo snimanje.
Procijenjena unutarnja greska pri snimanja je iznosila 6.1 mm. Mjereno je 775 tocaka, od
kojih je na 134 tocke determinirano taloZenje, a na 641 tocki uzmicanje. Ukupan iznos
uzmicanja bokova jaruga za razdoblje izmedu nultog i prvog snimanja prikazan je u slijedecoj

tabeli (Tabela 27):

Tabela 28 - Iznos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Sv. Donat odreden analognom fotogrametrijskom metodom u
sitnom mjerilu

Uzmicanja TaloZenja
Broj mjerenja 641 134
Prosjek [cm] -6.65 5.65
Min [cm] -0.03 0.01
Max [cm] -32.50 51.25

Uzimajucdi u obzir sve podatke (i uzmicanje i taloZenje) prosjecna vrijednost uzmicanja
na ogolini Sv. Donat izmjerena u navedenom razdoblju iznosi 4.5 cm. Dobivenu vrijednost je
moguce svesti na godisnji vrijednost uzmicanja, a ona iznosi 4.4 cm.
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Mijerenje profilometrima

Mjerenje iznosa uzmicanja bokova jaruga metodom profilometara na ogolini Sv.
Donat zapocelo je 14.05.2008. godine, a zavrSno mjerenje je obavljeno 18.01.2011. godine.
Iznosi uzmicanja odredeni ovom metodom prikazani su u tabeli (Tabela 29). Uzmicanje
bokova jaruga odredeno profilometarskom metodom u razdoblju koje je trajalo 979 dana

iznosilo je u prosjeku 5.4 cm iz ¢ega se moZe dobiti srednji godisnji iznos uzmicanja od 2 cm.

Tabela 29 - Iznos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Sv. Donat odreden profilometrima

Iznos uzmicanja na profilometru u vremenskom

Oznaka profilometra . X
intervalu od 32 mjeseca [cm]

4 6.0
5 5.5
6 6.0
7 4.2
Prosjek 5.4

6.2.2.4 Oborine i temperatura na ogolini Sv. Donat

Osnovni klimatski faktori mjereni za pokusnu parcelu Sv. Donat prikazani su u
tabelama (Tabela 30 i Tabela 31) i to kao prosjec¢ne vrijednosti za razdoblja definirana

fotogrametrijskim snimanjem u krupnom mjerilu.

Tabela 30 — KiSomjerni podaci

Broj sati s intenzitetom vecim od

Ukupna | Maksimalni | Prosjecni

koli¢ina |intenzitetu satni
kise razdoblju | intenzitet | 51/h | 101/h | 151/h | 201/h | 251/h | 301/h
[mm] [mm/h] [mm/h]

Vrijeme izmedu 0.i 1.
fotogrametrijskog snimanja| 956.4 26.8 7.0 39 13 6 4 1 0
(2.10.2008. - 7.10.2009.)

Vrijeme izmedu 1.i 2.
fotogrametrijskog snimanja| 1735.4 24.0 6.9 53 16 8 4 0 0
(7.10.2009 - 18.1.2011.)
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Tabela 31 - Podaci iz logera za mjerenje temperature

Srednja dnevna

Minimalna .
. Broj danas temperaturna
temperatura u Srednja dnevna .
temperaturom razlika u
promatranom temperatura ) .
. ispod ledista promatranom
razdoblju R
razdoblju

Vrijeme izmedu 0. 1.
fotogrametrijskog snimanja -7.7 13.3 61.0 11.5
(2.10.2008. - 7.10.2009.)

Vrijeme izmedu 1.i 2.
fotogrametrijskog snimanja -9.0 11.0 82.0 9.9
(7.10.2009 - 18.1.2011.)

Iz obje navedene tabele je vidljivo da se radi o godinama s velikim razlikama u
izmjerenim klimatskim faktorima. Analiza i usporedba podataka s iznosima uzmicanja bokova
brazdi je prikazana u poglavlju 7.2.1.

6.2.3 Ogolina Botonega

Ogolina Botonega se nalazi priblizno 350 m (Slika 80) zapadno od brane Botonega.
Povriina ogoline iznosi priblizno 1800 m?, te je kao takva najmanja ogolina od sve &etiri na

kojima su uspostavljene pokusne parcele.
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& g
:] Granica ogoline
Jaruge
o o
& &
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5415300 5415400 5415500 5415600 5415700

Slika 80 - Ortofoto snimka ogoline Botonega i Sire okolice
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Ogolina je nastala u donjem dijelu fliSnih naslaga (Slika 36), konkretno u debelom
gotovo horizontalnom sloju lapora u bazi kojeg se nalazi debeli (priblizno 2 m) sloj
kalkarenita (megasloj). Prema osnovnoj geoloskoj karti lista Rovinj ogolina je smjeStena u

srednji eocen (Slika 81 - *E;). InZenjerskogeoloski ona pripada IG jedinici 2.

al Aluvij
=\ A T Izmjena tankih slojeva pjeS€enjaka i lapora iz gornje
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Slika 81 - Pozicija ogoline Botonega na listu OGK Rovinj (Pol3ak i Siki¢, 1963)

Istrazivacka parcela koja je locirana na juznom dijelu ogoline (Slika 80) uspostavljena
je 15.05.2008. godine, a mjerenja na njoj su trajala do 18.01.2011. godine. Na ogolini su
izvrSena fotogrametrijska mjerenja digitalnom i analognom mjernom kamerom. Takoder su
na lokaciji postavljena cetiri profilometra te jedan automatski uredaj za mjerenje
temperature. U neposrednoj blizini ogoline nalazi se i meteoroloska postaja koju opsluzuju
Cuvari brane Botonega, a koja je iskoriStena za postavljanje automatskog uredaja za mjerenje

visine i intenziteta oborina (Slika 80).

6.2.3.1 Cvrstoca flisnih naslaga na ogolini Botonega

Odredivanje cvrstoce u tocki

Cvrstoca flignih naslaga uzorkovanih na ogolini Botonega je odredivana PLT metodom
na nepravilnim uzorcima. Kako je ogolina izgradena iskljucivo od lapora svi testirani uzorci su
bili tog tipa. Normalizirani indeks ¢vrstoce (Isisg)) je odreden na 12 uzoraka, a njegova

prosjecna vrijednost je iznosila 0.75 MPa.
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Odredivanje Schmidtove ¢vrstoée

Schmidtova ¢vrstoca je na ogolini Botonega zbog njenog uniformnog sastava

odredivana samo na jednoj tocki, ali je zato na njoj napravljeno testiranje po dubini (Slika

82).

Slika 82 — Testiranje Schmidtove ¢vrstoce na razli¢itim dubinama ogoline Botonega

Naime uoceno je da se s dubinom povecavaju blokovi u masi lapora pa je prema tome

pretpostavljeno da bi i Schmidtova ¢vrstoc¢a trebala rasti s dubinom. Dobiveni rezultati su

potvrdili tu tezu (Tabela 32).

Tabela 32 — Rezultati mjerenja Schmidtove cvrstoce na ogolini Botonega

Dubina [cm] 10 15 20 | 25
Prosjecna vrijednost 43.4 478 48.0 48.0
Schmidtovog odskoka ) ' ) )
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Iz dobivenih vrijednosti Schmidtovog odskoka moguce je odrediti jednoosnu tla¢nu

¢vrstodu lapora koja na 10 cm dubine iznosi 36.5 MPa, a na 25 cm dubine iznosi 43.5 MPa.

6.2.3.2 Iznos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Botonega

lako je na ogolini Botonega izvrSeno fotogrametrijsko snimanje i analognom i
digitalnom kamerom i to na sva tri navedena nacina (5.2.3.2.3), u nastavku su prikazani samo
rezultati snimanja digitalnom kamerom i to u krupnijem mijerilu. Kartiranje snimki dobivenih
analognom i digitalnom kamerom u sitnijem mjerilu nije bilo moguée kvalitetno naciniti zbog
blagog nagiba ogoline te zbog nerazvedenosti reljefa na samoj ogolini zbog cega je

razlucivost detalja na fotogramima bila znatno umanjena.

Digitalno fotogrametrijsko snimanje u krupnom mjerilu

Iznos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Botonega odredivan fotogrametrijskom
metodom i to snimanjem u krupnijem mijerilu je odreden na dva detalja. Navedeni detalji
predstavljaju dio lijevog i desnog boka jaruge koja se proteZe od vrha ogoline do njenog

podnoZja u kojem se akumulira materijal (Slika 83).

136



Rezultati istraZivanja

Slika 83 - PolozZaj detalja na ogolini Botonega

Priblizna povréina prvog detalja iznosila je 8.6 m? dok je povriina drugog detalja

iznosila otprilike 3.5 m2. Oba detalja imaju sli¢an nagib (1. detalj 39°, 2. detalj 35°) i razli¢itu
ekspoziciju, Sto znaci da je 1. detalj eksponiran prema sjeveru, a drugi prema jugu.
Procijenjena unutarnja greska pri snimanja je iznosila 1.18 mm. Ukupan iznos uzmicanja
bokova brazdi za razdoblje izmedu nultog i prvog te prvog i drugog snimanja za oba detalja

prikazan je u slijedecoj tabeli (Tabela 33):
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Tabela 33 - Iznos erozije na ogolini Botonega odreden fotogrametrijskom metodom

Detalj 1 Detalj 2
Podaci za Podaci za Podaci za Podaci za
razdoblje izmedu | razdobljeizmedu | razdobljeizmedu | razdobljeizmedu
nultogi prvog prvogi drugog nultogi prvog prvogi drugog
snimanja snimanja snimanja snimanja
(2.10.2008- (7.10.2009.- (2.10.2008- (7.10.2009.-
7.10.2009.) 18.1.2011.) 7.10.2009.) 18.1.2011.)
Prosje¢no
semicanie d 0.8 -0.04 0.7 0.1
promatranom
razdoblju [cm]
Broj mjernih 15 27 3 3
tocaka
Broj mjernih
tocaka na k?Jlma 12 16 7 6
se dogodilo
uzmicanje
Broj mjernih
tocaka na k?Jlma 3 11 1 6
se dogodilo
taloZenje
Prosje¢no
uzmicanje na
tockama na kojima -1.1 -0.2 -0.9 -0.3
seono i dogodila
[cm]
Prosje¢no
taloZenje na
to¢kama na kojima 0.6 0.2 0.5 0.1
seono i dogodilo
[cm]
Prosjecno godisnje -0.8 -0.04 -0.6 -0.08
uzmicanje [cm]

Iz tabele (Tabela 33) se vidi da je na obje pokusne parcele u oba perioda ukupno
praéeno 58 tocaka. Iz tog je bilo moguée odrediti ukupno uzmicanje bokova jaruga kao
udaljenost izmedu tocaka dobivenih nultim i drugim snimanjem. Prosjecna udaljenost
izmedu navedenih to¢aka snimanja za ogolinu Botonega u promatranom razdoblju iznosila je
priblizno 0.8 cm, Sto predstavlja prosjeCan godiSnji iznos uzmicanja bokova jaruga od

priblizno 0.3 cm.

Mijerenje profilometrima

Mjerenje iznosa uzmicanja bokova jaruga metodom profilometara na ogolini
Botonega zapocelo je 15.05.2008. godine, a zavrSsno mjerenje je obavljeno 18.01.2011.
godine. Iznosi uzmicanja odredeni ovom metodom prikazani su u slijedecoj tabeli (Tabela
34). Prosjecan godisnji iznos uzmicanja mjeren profilometrima na ogolini Botonega iznosi 0.6

cm.
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Tabela 34 - Iznos uzmicanja jaruga na ogolini Botonega odreden profilometrima

Oznaka profilometra

Iznos uzmicanja na profilometru u vremenskom

intervalu od 32 mjeseca [cm]

8 1.9
9 2.6
10 1.2
11 11
Prosjek 1.7

Podaci o prosje¢nom godiSnjem iznosu uzmicanja bokova jaruga dobiveni s dvije

razli¢ite metode ukazuju na vrlo nisku produkciju nanosa.

6.2.3.3

Oborine i temperatura na ogolini Botonega

Osnovni klimatski faktori mjereni za pokusnu parcelu Botonega prikazani su u

tabelama (Tabela 35 i Tabela 36) i to kao prosjecne vrijednosti za razdoblja definirana

fotogrametrijskim snimanjem u krupnom mjerilu.

Tabela 35 - KiSomjerni podaci

. . .. Broj sati s intenzitetom vec¢im od
Ukupna | Maksimalni | Prosjecni
koli¢ina |intenzitetu satni
kise razdoblju | intenzitet | 5I/h |101/h | 151/h |201/h | 251/h | 301/h
[mm] [mm/h] [mm/h]
Vrijeme izmedu 0. 1.
fotogrametrijskog snimanja| 955.6 41.8 7.0 36 13 4 1 1
(2.10.2008. - 7.10.2009.)
Vrijeme izmedu 1.i 2.
fotogrametrijskog snimanja| 1672.8 40.2 6.9 40 14 7 1 1
(7.10.2009 - 18.1.2011.)

Tabela 36 - Podaci iz logera za mjerenje temperature

Srednja dnevna

(7.10.2009 - 18.1.2011.)

Minimalna .
X Broj danas temperaturna
temperaturau Srednja dnevna .
temperaturom razlikau
promatranom temperatura . .
X ispod ledista promatranom
razdoblju X
razdoblju
Vrijeme izmedu 0. 1.
fotogrametrijskog snimanja -8.2 15.9 63.0 22.4
(2.10.2008. - 7.10.2009.)
Vrijeme izmedu 1.i 2.
fotogrametrijskog snimanja -10.5 13.9 77.0 20.7
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Klimatski faktori za Botonegu pokazuju slicnu tendenciju kao i oni prikazani uz
pokusnu parcelu Sv. Donat. Naime i ovdje je vidljivo iz obje navedene tabele da se radi o
godinama s velikim razlikama u izmjerenim klimatskim faktorima. Analiza i usporedba

podataka s iznosima uzmicanja bokova brazdi je prikazana u poglavlju 7.2.1.

6.2.4 Ogolina Boljun

Ogolina Boljun se nalazi u blizini rijeke Boljuncice 2000 m sjever sjeverozapadno od
malog grada Boljuna. Sire podru¢je na kojem je uspostavljena pokusna parcela
karakteriziraju velike ogoljele povrsine terena (Slika 84). Kao sto je vidljivo iz orotfoto snimke
na slici (Slika 84) jaruga u kojoj je formirana pokusna parcela na svojoj desnoj strmijoj obali
ima vrlo malo vegetacijom pokrivenih povrsina, dok je lijeva obala gusc¢e obrasla grmljem i
niskim stablima. Pruzanje jaruge je priblizno 0-180°, dok je orijentacija slojnih ploha 244/28°.

Njezina priblizna duljina iznosi 2300 m, a povrsina ogoljelog terena uz nju otprilike 51000 m>.
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Slika 84 - Ortofoto snimka ogoline Boljun i Sire okolice

Pokusna parcela je smjeStena unutar fliSne serije naslaga i to, kao Sto se moze vidjeti
na slici (Slika 85), vrlo blizu kontakta flisa s prijelaznim naslagama. Litoloski pokusna parcela
je smjeStena u dio stupa koji karakterizira izmjena debljih (decimetarskih) slojeva lapora i
tanjih (centimetarskih) slojeva pjesc¢enjaka u IG jedinicu 3
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slika 85 — Pozicija ogoline Boljun na listu OGK Labin (Siki¢ i dr., 1967)
Istrazivacka parcela koja je locirana gotovo na samom pocetku jaruge Ciji sliv
predstavlja jedan od podslivova rijeke Boljuncice uspostavljena je 16.05.2008. godine, a

mjerenja na njoj su trajala do 02.12.2010. godine.

Tijekom navedenog istrazivackog perioda obavljena su mjerenja erozije
fotogrametrijskim metodama i profilometrima. Iznad parcele postavljen je automatski mjerni
uredaj za mjerenje visine i intenziteta oborina, a na samoj parceli postavljen je uredaj za

automatsko mjerenje temperature.

6.2.4.1 Odnos kompetentnih i nekompetentnih slojeva

Odnos nekompetentnih (laporovitih) i kompetentnih (pjes¢enjackih) slojeva
promatran je na mjernom profilu duljine priblizno 8.5 m i to od vrha pa sve do podnoZja
pokusne parcele. Za razliku od pokusne parcele Sv. Donat gdje je udio kompetentnih slojeva

bio 31% na pokusnoj parceli Boljun taj udio je priblizno 8% (Tabela 37).

Tabela 37 - Odnos pjescenjaka i lapora na istrazivackoj parceli Boljun

Kompetentni Nekompetentni
Srednja vrijednost
debljine slojeva 2.8 29.9
[cm]
Standardna devijacija
debljine slojeva 3.8 28.1
[cm]
Postotni udio slojeva
na mjernom profilu 8 92
[%]
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Iz tabele (Tabela 37) se takoder moZe uociti da je aritmeticka sredina debljine
kompetentnih slojeva (u pravilu pjescenjaka) otprilike 10.5 puta manja od aritmeticke
sredine debljine slojeva lapora. Ovdje treba naglasiti postojanje moguénosti da se tijekom
mjerenja debljine slojeva nenamjerno preskocio neki od kompetentnih slojeva. Razlog tome
je povrsinski trosni sloj koji se nalazi u rastresitom stanju zbog ¢ega je vrlo tesko prepoznati
granice slojnih plohi. No bez obzira na to, Cinjenica je da su kompetentni slojevi na pokusnoj
parceli Boljun tanji i manje ucestali od onih na pokusnoj parceli Sv. Donat te se prema tome

mogao ocekivati razli¢iti reZim uzmicanja bokova brazdi na te dvije pokusne parcele.

6.2.4.2 Cvrstoca flisnih naslaga na ogolini Boljun

Odredivanje évrstoce u tocki

Cvrstoéa flidnih naslaga uzorkovanih na ogolini Boljun je odredivana PLT (point load
test) metodom na nepravilnim uzorcima. lako je pokusna parcela Boljun izgradena i od
lapora i od pjes¢enjaka testirani su samo uzorci lapora. Razlog tome su male debljine slojeva
pjescenjaka iz kojih nije bilo moguce dobiti uzorak koji bi odgovarao ISRM standardu po
kojemu je test odredivanja PLT ¢évrstoée bio proveden. Ukupno je testirano 96 uzoraka
lapora uzetih s 8 tocaka rasporedenih uzduz cijele pokusne parcele (Slika 86). Rezultati

navedenog testiranja su prikazani u tabeli (Tabela 38).
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Slika 86 - Prikaz mjesta na kojima su uzeti uzorci za PLT analizu te mjesta na kojima je izvrSeno testiranje Schmidtovim
¢eki¢em na ogolini Boljun

Aritmeticka sredina normaliziranog indeksa ¢vrstoce ( Is(sg)) odredenog na 8 tocaka s
pokusne parcele Boljun iznosi 0.86 MPa. Iznos indeksa ukazuje da je ¢vrstoéa lapora na

ogolini Boljun malo ni¥a od évrstoée lapora na ogolini Sterna.

Tabela 38 - Normalizirani indeks €vrstoce (Is(sg)) za uzorke uzete s ogoline Boljun

Oznaka uzorka lys0) [MPa]
B-101-15-L 0.52
B-139-15-L 0.99
B-153-15-L 0.91
B-176-10-L 1.14
B-235-10-L 1.25

B-28-25-L 0.39
B-3-10-L 0.95
B-38-10-L 0.93
Aritmeticka sredina 0.89
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Odredivanje Schmidtove cvrstoce

Schmidtova ¢vrstoca je na ogolini Boljun odredivana na 9 toc¢aka (Slika 86). Obzirom
da je pokusna parcela izgradena od 92 % nekompetentnih slojeva (lapora), testiranje
Schmidtovim ceki¢éem je veéinom obavljeno upravo na njima. Samo jedan test je izvrSen na
kompetentnom clanu (pjes¢enjaku). Rezultate navedenog testiranja prikazuje tabela (Tabela

39).

Tabela 39 - Rezultati mjerenja Schmidtove €vrstoce na ogolini Boljun

Oznaka togke B176 | B28 | B10l | B139 | B3 B38 | B153 | B235 | B-49
Dubina testa [cm] 10 25 15 15 10 10 15 10 0
Diskontinuitet sp1 sp1 sp1 sp1 sp1 sp1 sp1 sp1 sp1
Litologija La La La La La La La La Ps

OdT:;:\(ﬂem 365 | 246 | 370 | 389 | 262 | 292 | 304 | 417 | 477

Iz podataka prikazanih u tabeli (Tabela 39) moguce je dobiti jednoosnu tla¢nu
¢vrstocu pomocu korelacijskih krivulja preporuéenih od strane proizvodada uredaja. Ona za

lapore iznosi 19.7 MPa, a za pjescenjake 43.0 MPa.

6.2.4.3 Iznos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Boljun

Iznos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Boljun je odredivan fotogrametrijskim
metodama i profilometrima (Slika 87). Od fotogrametrijskih metoda koristena je i digitalna i
analogna i to na sva tri navedena nacina (5.2.3.2.3). Od rezultata su prikazani podaci
dobiveni digitalnom kamerom u krupnom mjerilu (detalj) te podaci dobiveni analognom
kamerom u sitnijem mijerilu. Digitalna metoda snimanja veéeg podrucja (sitnije mjerilo) je
zbog mijerila snimanja (5.4.2.2) polucila gresku vec¢u od prosjecnog iznosa uzmicanja bokova

brazdi pa rezultati ovdje nisu ni prikazani.
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Rrofilometri
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Slika 87 - Istrazivacka parcela na ogolini Boljun

Digitalno fotogrametrijsko snimanje u krupnom mjerilu

Fotogrametrijsko snimanje izvrSeno u krupnom mijerilu na parceli priblizne povrsine
16 m? i nagiba od 55° do 60° provedeno je u razdoblju od 1.10.2008. godine do 2.12.2010.
godine pri éemu je obavljeno nulto, prvo i drugo snimanje. Unutarnja greska pri snimanju je
iznosila 1.62 mm. Ukupan iznos uzmicanja bokova jaruga za razdoblje izmedu nultog i prvog

te prvog i drugog snimanja prikazan je u slijedecoj tabeli (Tabela 40):

Tabela 40 - Iznos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Boljun odreden fotogrametrijskom metodom

Podaci za razdoblje izmedu nultog i Podaci za razdoblje izmedu prvog i
prvog snimanja drugog snimanja
(1.10.2008-6.10.2009.) (6.10.2009.-2.12.2010.)
Prosje¢no uzmlcan{e u promatranom 54 36
razdoblju [cm]
Broj mjernih to¢aka 56 30
Broj mjernih Focaka r\a k9j|ma se 56 )8
dogodilo uzmicanje
Broj mjernih tocaka na kojima se 0 5
dogodilo taloZenje
Prosje¢no uzmicanje na tockama na 54 as
kojima se ono i dogodila [cm] ! !
Prosje¢no taloZenje na tockama na 0 01
kojima se ono i dogodilo [cm] !
Prosjetno godi$nje uzmicanje [cm] -5,3 -1,8
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Iz prikazane tabele (Tabela 40) se moZe zakljuciti da je ukupno uzmicanje bokova
jaruga na pokusnoj parceli Boljun mjereno digitalnom fotogrametrijskom metodom u
krupnijem mijerilu u razdoblju izmedu nultog i drugog snimanja (ukupno 792 dana) iznosilo

priblizno 9.0 cm, Sto odgovara prosje¢cnom godiSnjem uzmicanju od 4.1 cm.

Analogno fotogrametrijsko snimanje u sitnom mjerilu

Fotogrametrijsko snimanje izvrSeno analognom kamerom u sitnijem mjerilu na
parceli priblizne povriine 95 m? i nagiba izmedu 40° i 70° provedeno je u razdoblju od
1.10.2008. godine do 6.10.2009. godina pri ¢emu je obavljeno nulto i prvo snimanje.
Unutarnja greska pri snimanju je iznosila 2.9 mm. Mjerenje je izvrSeno na 409 tocaka, od
kojih je na 43 tocke determinirano taloZenje, a na 366 to¢aka uzmicanje. Ukupan iznos
uzmicanja bokova jaruga za razdoblje izmedu nultog i prvog snimanja prikazan je u slijedecoj

tabeli (Tabela 41):

Tabela 41 - Iznos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Boljun odreden analognom fotogrametrijskom metodom u sithom

mijerilu
Uzmicanja TaloZenja
Broj mjerenja 366 43
Prosjek [cm] -4.99 1.96
Min [cm] -0.09 0.09
Max [cm] -25.45 9.21

Uzimajudi u obzir sve podatke (i uzmicanje i taloZenje) prosjec¢na vrijednost uzmicanja
na ogolini Boljun izmjerena u navedenom razdoblju dobivena metodom analgne
fotogrametrije iznosi 4.3 cm. Dobivenu vrijednost je moguce svesti na godisnji vrijednost

uzmicanja, a ona iznosi 4.2 cm.

Mijerenje profilometrima

Mijerenje uzmicanja bokova jaruga metodom profilometara na ogolini Boljun
zapocelo je 16.05.2008. godine, a zavrSno mjerenje je obavljeno 2.12.2010. godine. Iznos
uzmicanja je odreden na dva postavljena profilometra, a rezultati su prikazani u tabeli

(Tabela 42).
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Tabela 42 - 1znos uzmicanja bokova jaruga na ogolini Boljun odreden profilometrima

Iznos erozije na profilometru u vremenskom

Oznaka profilometra ) .
intervalu od 31 mjeseca [cm]

12 8.9
13 7.3
Prosjek 8.1

Iznos uzmicanja bokova brazdi odreden metodom profilometara i to u razdoblju od
930 dana priblizno odgovara vrijednosti od 8,1 cm Sto predstavlja prosje¢nu godiSnju eroziju

uiznosu od 3.2 cm.

6.2.4.4 Oborine i temperatura na ogolini Boljun

Osnovni klimatski faktori mjereni za pokusnu parcelu Boljun prikazani su u tabelama

(Tabela 43 i Tabela 44) i to kao prosjecne vrijednosti za razdoblja definirana
fotogrametrijskim snimanjem u krupnom mjerilu.
Tabela 43 - KiSomjerni podaci
Ukupna | Maksimalni | Prosjeéni Broj sati s intenzitetom vecim od
koli¢ina |intenzitetu satni
kise razdoblju | intenzitet | 51/h {101/h {151/h {201/h { 251/h {301/h
[mm] [mm/h] [mm/h]
Vrijeme izmedu 0. 1.
fotogrametrijskog snimanja| 1368.6 31.2 8.7 64 19 10 5 2 1
(1.10.2008. - 6.10.2009.)
Vrijeme izmedu 1.i 2.
fotogrametrijskog snimanja| 1787.0 23.2 7.6 65 14 4 3 0 0
(6.10.2009 - 2.12.2010.)

Tabela 44 - Podaci iz logera za mjerenje temperature

L Srednja dnevna
Minimalna .
. Broj dana's temperaturna
temperaturau Srednja dnevna .
temperaturom razlika u
promatranom temperatura ) .
X ispod ledista promatranom
razdoblju .
razdoblju
Vrijeme izmedu 0. 1.
fotogrametrijskog snimanja -7.3 15.7 43.0 16.6
(1.10.2008. - 6.10.2009.)
Vrijeme izmedu 1. 2.
fotogrametrijskog snimanja -8.7 139 50.0 13.6
(6.10.2009 - 2.12.2010.)
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Klimatski faktori za Boljun pokazuju slicnu tendenciju kao i oni prikazani za prethodne
dvije lokacije (Sv. Donat i Botonega). Razlika je ipak vidljiva u ukupnoj koli¢ini oborina koja je
u prvom istrazivackom razdoblju nesto niZza od one u drugom, no nije toliko izrazena kao na
prethodno opisanim parcelama. Razlog tome je vjerojatno blizina planinskog masiva Ucke

koji doprinosi visSim iznosima koli¢ina oborina (Slika 30 a).

Analiza i usporedba podataka s iznosima uzmicanja bokova brazdi je prikazana u

poglavlju 7.2.1.

6.3 REGIONALNA ISTRAZIVANJA

Regionalna istrazivanja su u ovom radu podijeljena u dvije faze, a to su prikupljanje
podataka i njihova prostorna analiza. Ove dvije faze su se medusobno ispreplitale jer se vrlo
Cesto dogadalo da nakon analize prikupljenih podataka bude ustanovljena njihova
neprikladnost (nedostatnost) za odredeni tip analize. Tada bi se u pravilu pristupilo analizi
detaljnijih podloga ili pak analizi manjeg segmenta istrazivanog podrucja. U nastavku su
prikazani rezultati regionalnih istraZivanja i to kroz katastar ogolina, a iz njega su derivirane
karte udjela ogolina. Ove dvije podloge su predstavljale temelj za daljnju analizu podataka

koja je prezentirana u poglavlju 7.3.

6.3.1 Katastar ogolina

Ogoline na podrudju sredisnje Istre, kao Sto je vec¢ viSe puta napomenuto,
predstavljaju podruéja koje karakterizira ekscesivna erozija, joS tocnije to su mjesta na
kojima se vrlo intenzivno odvijaju gotovo sve vrste egzogenih procesa. Kako bi se locirala
ogoljela podru¢ja nacinjen je katastar navedenih pojava. Katastar ogolina na podrucju

srediSnje Istre posluzio je za:

1) Odredivanje udjela ogoljelih povrsina u ukupnoj povrsini istraZzivanog prostora;
2) Dobivanje prostorne razdiobe ogoljelih povrsSina, tj. determinaciju podrucja s
maksimalnim i minimalnim udjelima navedenih pojava;

3) Provodenje prostornih analiza.
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U svijetu su razvijene mnoge tehnike detekcije i izdvajanja podrucja na kojima se
dogada sli¢na ekscesivna erozija, a generalno ih moZzemo podijeliti u dvije grupe to su:

e Terensko kartiranje;

e Daljinsko kartiranje (eng. remote sensing).

Kako se radi o velikom podrucju s relativno velikim udjelom ogolina u ukupnoj
povrsSini (prema Juraku i Fabicu, 2000 ogoline u slivu Krbunskog potoka zauzimaju 6%
povrsine) nije bilo moguce fizi¢ki obi¢i sve ogoline te ih na terenu okonturiti ve¢ se morala
pronaéi metoda kojom ¢e se u kraéem vremenskom roku i uz niZzu cijenu koStanja dobiti
dovoljno dobar rezultat. |z tog razloga se pristupilo metodi daljinskog kartiranja. Pregledom
ortofoto karata (DOF Hrvatske) tog podrucja ustanovljeno je da su one vrlo dobra podloga

koja se moze iskoristiti u gore navedenu svrhu.

Vec¢ je u uvodu naveden podatak da je povrSina istraZivanog prostora iznosila
priblizno 487 km? na kojem su izdvojene 5568 zasebne ogoljele povrsine (poligona). Tijekom
daljinskog kartiranja ogolina uoceno je da je vedi dio njih djelomi¢no obrastao nekom vrstom
vegetacije. Zato su tijekom tog procesa izdvajane 4 kategorije ogolina (Tabela 45; Slika 88) i

to procjenom opazaca.

Tabela 45 — Kategorije ogoljelih povrsina

. Postotak povrSine prekriven | Faktor umanjenja
Kategorija . .. .
vegetacijom povrsine ogolina
1 0 1.00
2 do 25 0.75
3 25do 75 0.50
4 vise od 75 0.25
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Slika 88 — Primjeri ogolina razlicitih kategorija

Opisane kategorije su sluzile prilikom provedbe prostornih analiza prikazanih u
nastavku zbog cega je ovdje vazno definirati dva pojma, a to su ogoline i ogoljele povrsine.
Pojam ogoline u provedenim prostornim analizama podrazumjeva ukupnu povrsinu
izdvojenih poligona, dok pojmam ogoljele povrSine podrazumjeva ukupnu povrsinu

pomnozenu s faktorom umanjenja prikazanim u tabeli (Tabela 45).

Iz katastra ogolina dobivena je ukupna povrSina ogolina na istrazivanom prostoru
koja iznosi 10.7 km?, $to predstavlja 2.2 % od ukupno istrazivane povrsine. Ukupne

vrijednosti povrsina po pojedinim kategorijama prikazane su u tabeli (Tabela 46).
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Tabela 46 — Razdioba povrsina po kategorijama ogolina
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1 0.38 3.6 0.08 4993 76
2 1.63 15.3 0.33 2920 558
3 4,12 38.6 0.85 2725 1511
4 4.53 42.5 0.93 1323 3423

U tabeli (Tabela 46) je takoder prikazano prosjecna povrsina ogolina po pojedinoj
kategoriji te broj poligona pojedine kategorije ogolina. Zorniji prikaz ove dvije statisticke
veli¢ine predstavlja histogram prikazan na slici (Slika 89). Iz njega se vidi da prosjetna
povrsina ima trend rasta iduci od prve pa prema Cetvrtoj kategoriji, dok broj poligona po

pojedinoj kategoriji ogolina ima obrnuti trend.
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kategorije ogolina
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1000 @ Broj poligona
76 pojedine kategorije
0 T ogolina
1

Kategorije ogolma

slika 89 — Prosje¢na povrsina i broj poligona pojedinih kategorija ogolina
Kako bi se joS bolje sagledala razdioba povrSina ogolina na istraZivanom prostoru
izraden je histogram (Slika 90) na kojemu je izdvojeno 10 kategorija povrsina ogolina sa
Sirinom razreda od 1000 m?. Iz njega je vidljivo da najveci broj izdvojenih poligona ima
povréinu do 1000 m? Ostale kategorije karakterizira manji broj poligona, a taj trend pada se

moze izraziti pomocu funkcije prikazane uz graf (Slika 90).
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Slika 90 — Razdioba kategorija povrsina ogolina
Slika (Slika 91) prikazuje istrazivano podrucje i izdvojene poligone ogoljelog terena i
to u mjerilu priblizno 1:150 000. Na slici (Slika 91) je takoder prikazan detalj u krupnijem
mjerilu na kojemu je podloga ortofoto snimka terena s lako uocljivim ogoljelim povrSinama.
U gornjem lijevom uglu slike (Slika 91) je prikazana atributna tablica s povrSinama pojedinih
poligona te s poljem "Kategorija" u kojemu je tijekom vektorizacije upisivan broj koji ovisi o

pokrivenosti pojedine ogoline vegetacijom kako je gore objasnjeno.

152



5420

5430

5390

5400

5410

{Tabela katastra ogjolina -

(=

i Attributes of Ogoline_ip

FID | Shape* | Id Kategorija Povrsina ogoline [m2] Povrsina ogline [km2] ]
0Polygon | 1 2 673.094424 0.000673 |
1 |Polygon 2| 3| 3023.886246 | 0.003024 |
2 |Polygon 3 4 2035513104 | 0.002036 |
3|Polygon 4| 4 660193789 | 0.00066 |
4/Polygon | 5| 4 2365281108 | 0002365 |
SlPolygon | 6 4 185984775 | 0.00186

Record: 14| 4| 11 »|m|  show:[Al Selected |  Records (0 out of 5568 Selected)

E

S

5030

Tumac oznaka

Granice ogolina

= = = = Granice slivova

Granica istrazivanog
prostora

0 2.5 5
[ —

5020

5010

V4

ap ’
J

(’ ‘,

Slovenija

N\

“lvu\\

~\Buzet
®

Mirneg

5030

5020

5010

4

oljung. ;.
B L] //]\((7((

5410

Slika 91 — Katastar ogolina na podrucju sredisnje Istre
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6.3.2 Prostorna distribucija udjela ogolina

Katastar ogolina posluzio je za izradu karte udjela ogoljelih povrsina prikazane na slici
(Slika 92). Karta je izradena tako da je istraZivani teren podijeljen mrezom kvadratiéa
dimenzija stranica 250 m. Svakom pojedinom kvadrati¢u pridruZena je povrsina ogolina
unutar doti¢nog kvadratica. Nakon toga je povrSina ogolina unutar pojedinog kvadratica
umanjena za faktor pokrivenosti terena vegetacijom (Slika 88) te potom podijeljena s
povréinom kvadrati¢a (62500 m?). Na taj nacin se dobio udio ogoljlih pvriina unutar svakog
pojedinog kvadratiéa. Kvadratiéna mreZa je zamijenjena mrezom tocaka smjeStenih u
srediSta kvadrata kojima je opet pridruzena vrijednost udjela ogoljelih povrSina na doticnom
kvadratu. MreZa tocCaka je posluzZila za interpolaciju udjela ogoljelih povrsina metodom

Kriginga kojom je dobivena rasterska karta veli¢ine ¢elije 100 m.

Na karti je izdvojeno sedam kategorija udjela ogoljelih povrSina granice kojih su
prikazane na legendi uz kartu na slici (Slika 92). Maksimum, od preko 40 % ogoljele povrsine
terena, zabiljeZen je sjeverozapadno od Boljuna i jugozapadno od Lupoglava na krajnjim
sjevernim granicama fliSnog dijela sliva rijeke Boljunséice. Opcenito tako visoke vrijednosti
udjela ogoljelih povrsina su vezane za krajnji isto¢ni dio istraZivanog prostora i to u podrucju
sliva Boljunséice i Rase te na krajnjim isto¢nim i sjevernim granicama sliva Botonega.
Minimalne vrijednosti udjela ogoljelih povrsina, tj. podruéja u kojima ogoline nisu zabiljezene
uglavnom su zabiljeZene na krajnjim zapadnim dijelovima sliva Mirne te na juznom dijelu

Borutskog potoka, tj. u okolici Pazinske jame.

Diskusija provedena u nastavku je izmedu ostalog imala za cilj determiniranje razloga
nastanka pojedinih maksimuma udjela ogolina i ogoljelih povrsina na istrazivanom podrucju.

Pri tome su se pokusali u vezu staviti svi dostupni geomorfoloski i geoloski podaci.
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7 DISKUSUA

U uvodu je naznaceno da su ciljevi rada fokusirani na tri kategorije veli¢ine podrucja i
to na kategoriju uzorka, kategoriju izdanka i kategoriju regije. Diskusija prikazana u nastavku
je koncipirana upravo takvim redosljedom u kojemu su prvo obradeni i analizirani svi
rezultati dobiveni terenskim i laboratorijskim mjerenjima na uzorcima, zatim terenskim
mjerenjima na razini izdanka, te je na kraju prikazana prostorna analiza u kojoj su izmedu
ostalog koristeni i podaci dobiveni iz dva prethodno naznacena veli¢inska podruéja. Na kraju
diskusije je predstavljen inZenjerski osvrt na dosadasnje mjere zastite od erozije te su

prikazane preporuke za njihovo poboljsanje.

7.1 POSTOJANOST LAPORA

Laboratorijska i terenska istrazivanja na uzorcima su imala za cilj odredivanje
postojanosti materijala stijene, odredivanje najutjecajnijeg procesa fizickog trosenja,
determinaciju optimalne laboratorijske ili terenske metode procjene postojanost te
detekciju najvaznijeg mineralosko-petrografskog faktora koji utjece na postojanost. Pri tome
se polazilo od hipoteze da su manje postojani uzorci, tj. sveukupno gledajuéi manje
postojana stijenska masa podloznija formiranju ogolina Sto se pokusalo dokazati u nastavku
predstavljenim prostornim analizama (7.3.4). Svi testovi provodeni na istrazivanom
porostoru su u fokusu imali lapore kao najnepostojanije litoloSke ¢lanove svih definiranih 1G

jedinica.
7.1.1 Fizicko trosenje

U ovom radu su provodene razlicite metode odredivanja postojanosti kako bi se
utvrdilo koji od procesa fizickog troSenja najviSe utjeCe na postojanost uzoraka. Tako se
moze reéi da su testovi provedeni na uzorcima iz 0., 1. i 3. serije (Tabela 5) simulirali fizicko

troSenje kao poslijedicu rasta ledenih kristala u porama, iz 2. i 5. serije su simulirali proces
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vlaZenja i susenja, dok je 4. serija testiranih uzoraka simulirala proces grijanja i hladenja, tj.

insolacije (2.2).

Prema prikazanim rezultatima laboratorijskih ispitivanja najutjecajniji proces fizickog
troSenja je svakako rast ledenih kristala, Sto je vidljivo iz histograma na slici (Slika 93) na
kojem su prikazana sva tri gore navedena procesa. Grijanje i hladenje predstavlja najmanje
utjecajan proces jer prosjecna postojanost za ovaj proces iznosi tek 0.05 %. Valja naglasiti da
su u ovoj analizi u obzir uzeti svi istrazivani uzorci bez obzira u koju IG jedinicu ili u koji
litoloSki ¢lan pojedine IG jedinice spadali. Broj uzoraka testiranih na proces rasta ledenih

kristala je iznosio 100, vlaZenja i suSenja 73 te grijanja i hladenja 50.
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Slika 93 — Utjecaj razlicitih fizickih procesa trosenja na postojanost uzoraka

7.1.2 Utvrdivanje optimalne metode procjene

postojanosti

Pretpostavka da je manje postojana stijenska masa na terenu oznacena s veéim
udjelom ogolina ponukala je provodenje razlicitih laboratorijskih i terenskih testiranja kojima
je cilj bio odredivanje optimalne metode determinacije postojanosti. Naime test odredivanja
postojanosti u kojem se koriste opetovani ciklusi vlazenja i suSenja, smrzavanja i
odmrzavanja te grijanja i hladenja, iako prili€no niske cijene kostanja, iziskuje puno vremena.
Stoga je za neke inzenjerske projekte s nesto intenzivnijom dinamikom vrlo vazno odrediti
postojanost metodama za provodenje kojih nije potrebno toliko vremena, a s cijenom

kostanja koja je u razini standardnih metoda odredivanja postojanosti (2.2). U tu svrhu su

koristeni sljedeci testovi i metode:
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1) Odredivanje prirodne vlaznosti;

2) Odredivanje indeksa plasti¢nosti usitnjenih uzoraka lapora;

3) Odredivanje udjela kalcita (kalcimetrija);

4) Odredivanje Schmidtovog odskoka.

Korelacije prikazane na dijagramima (Slika 94) uzele su u obzir samo uzorke koji

predstavljaju nepostojane (nekompetentne) ¢lanove IG jedinica $to znaci uglavnom lapore.

Takoder u korelacije su uvrsteni samo rezultati postojanosti dobiveni iz serija 1. i 3. jer je

njima determinirana postojanost obzirom na najutjecajniji proces fizickog trosenja — rast

ledenih kristala.

Iz prikazanih dijagrama na slici (Slika 94) se vidi da su najvisi faktori korelacije

zabiljezeni prilikom korelacije postojanosti s prirodnom vlaznosti i indeksom plasti¢nosti i to

oba veda od 0.55. Najnizu ovisnost pokazuje korelacija izmedu postojanosti i udjela kalcita u

uzorku (R®=0.18), dok nesto bolju ovisnost pokazuje korelacija postojanosti i Schmidtovog

odskoka (R?=0.32).
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Slika 94 — Ovisnost postojanosti lapora o drugim parametrima: a) Postojanost — prirodna vlaznost; b) Postojanost —
indeks plsticnosti; c) Postjanost — udio kalcita; d) Postojanost — Schmidtov odskok
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Postojanost ne ovisi o udjelu kalcita jer uz minerale glina u uzorcima lapora vrlo ¢esto

dolazi i kvarc koji u ve¢im koli¢inama moze jako povecati postojanost nekog uzorka.

Schmidtov odskok kao mjera ¢vrstoée nekog uzorka ne moze posluziti za odredivanje
postojanosti bez obzira Sto ¢vrstoéa lapora u pravilu jako ovisi o udjelu minerala glina pa sto
im je udio vedi, ¢vrstoca bi trebala biti manja i obrnuto. Problem pri takvoj procjeni moze biti
¢injenica da Schmidtova ¢vrstoca ovisi i o drugim faktorima kao $to je na primjer razmak
diskontinuiteta i prisustvo deformacija u uzorku. Ovi faktori ne moraju znacajno snizavati

postojanost, no na Schmidtovu ¢vrstoéu znacajno utjecu.

Za prirodnu vlaznost bi se moglo reci da dobro odrazava poroznost materijala lapora,
tj. da visa prirodna vlaznost ukazuje na viSu poroznost koja olito u velikoj mjeri snizava
postojanost lapora. Slicno tome bi se moglo reci da indeks plasti¢nosti direktno ovisi o udjelu
i sastavu minerala gilina u nekom uzorku pa je on pouzdana indikacija prisustava minerala
glina koji takoder smanjuju postojanost lapora. Iz navedenog bi se moglo zakljuciti da
postojanost najvise ovisi o poroznosti te o udjelu i sastavu minerala glina pa je procjena

postojanosti preko ove dvije varijable zapravo najopravdanija.

Navedeni zaklju¢ak ponukao je izradu dijagrama (Slika 95) na kojemu su u odnos
stavljeni indeks plasti¢nosti i prirodna vlaznost. Tre¢u dimenziju ¢&ini postojanost koja je na
slici (Slika 95) prikazana izolinijama. lako izolinije postojanosti na slici (Slika 95) karakterizira
izvjesna razvedenost mogude je izdvojiti, s vecom ili manjom to¢noscu 4 kategorije uzoraka
obzirom na indeks plasti¢nosti, prirodnu vlaznost i postojanost. Pri tome se uocava trend

smanjenja postojanosti s poveéanjem indeksa plasti¢nosti i prirodne vlaznosti.
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Slika 95 — Dijagram indeks plasti¢nosti — prirodna vlaZznost - postojanost

7.1.3 Utjecaj vrste minerala glina na postojanost

Pretpostavka da bubrenje kao jedna od najvaznijih fizi¢kih znacajki minerala glina i to
posebno onih iz skupine smektita jako utjece na postojanost uzoraka lapora je logi¢na zbog
Cinjenice da se lapor mozZe sastojati od 20 do 80 % minerala glina. Opetovanim vlazenjem i
suSenjem uzoraka lapora bogatih mineralima glina dolazi do njihovog opetovanog bubrenja i
stezanja ¢ime je lapor konstantno izloZzen promjeni naprezanja koja malo po malo kida veze

medu mineralnim zrnima te na taj nacin dezintegrira uzorak (2.2).

Navedeno je ponukalo provodenje kvantitativne rendgenske analize koja je imala za
cilj odrediti udjele pojedinih minerala, a posebno udjele minerala glina u laporima. Rezultati

dobiveni analizom su prikazani u tabeli (Tabela 47).
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Tabela 47 — Udio minerala i postojanost uzoraka lapora

= < v = = B ) @
% S_|&6_ |5 |=-|E_|S_|2_|=_|2_
s | g¥ S| 3R |28 | £E8 | g8 | E& | 28 | g&

> S g 3 = S S g E 5

= < 2 g = & g <
DV-13 39 4 12 6 5 7 27 - 6.6
B-3-7-8-9 28 6 14 10 6 9 27 (+) 7.0
DV-16 23 6 11 14 6 40 (+) 12.3
$-159-7-9 39 4 9 6 6 6 30 - 14.1
DV-27 20 10 12 14 8 - 36 (+) 19.8
DV-45 31 4 14 10 4 8 29 - 19.9
DV-19 24 7 18 25 13 13 - - 24.8
D-263-3 23 7 17 23 14 16 - - 32.8
DV-54 23 6 20 23 14 14 - - 78.9
DV-07 24 7 17 24 15 13 - - 84.9

Analiza podataka koja je ukljucivala usporedbu postojanosti za pojedine uzorke s
udjelom minerala smektita i ilita prikazuje slika (Slika 96). Na slici (Slika 96) je prikazan
suprotan trend koji opovrgava hipotezu iz uvodnog dijela ovog poglavlja - veéi udio smektita
= niZa postojanost. Naime iz tabele koja se nalazi u donjem desnom uglu slike (Slika 96) je
vidljivo da uzorke s niZzom postojanoscu (>20%) karakterizira potpuni nedostatak minerala iz
grupe smektita i obrnuto uzroci s viSom postojanoséu (<20%) pokazuju i visoke udjele

smektita.

U prirodi u pravilu na neku pojavu ne utjeCe samo jedan faktor pa je tako i ovdje
slu¢aj da uz vrstu minerala na postojanost utjecu i uvjeti u kojima se nalazila stijena na
povrsini terena. Naime, vrlo vaino je znati na koji nacin nastaju pojedini minerali jer uvjeti
geneze mogu jako utjecati na fizicka i mahanicka svojstva recentnih uzoraka. Ovdje je vazno
napomenuti da ilit vrlo ¢esto u povrsinskim uvjetima i pri niskim temperaturama (uvjeti na
povrsini ogolina s kojih su uzeti uzorci) mozZe nastati procesom ilitizacije smektita i to
opetovanim vlazenjem i suSenjem (Eberl i dr., 1986). U prisustvu kalijevih iona ciklusi
vlaZenja i suSenja vode fiksaciji kalija i formiranju ilitnih slojeva (Mileusni¢, 2007). Ciklusi
vlaZenja i suSenja su karakteristi¢ni za povrSinu terena te je stoga logi¢no zakljuditi da su
uzorci oznaceni crvenom Srafurom na slici (Slika 96) na povrsini terena proveli duze vremena,
dakle dovoljno da se smektit u potpunosti preobrazi u ilit. Ciklusi vlazenja i susenja koji su se
ocito dogodili na terenu (jer u suprotnom ne bi nastao ilit) su oslabili stijenu do te mjere da

su se uzorci u laboratoriju raspadali ve¢ nakon 5. ciklusa vlaZenja i susenja.
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Slika 96 — Ovisnost postojanosti o vrsti minerala glina
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Analizom fotografija dva ekstrema iz prethodne analize (Slika 97 a i b), u ovom slucaju
uzorka DV-13 i DV-07, moze se zakljuciti da udio ilita vrlo ¢esto upucuje na aktivnost ogolina.
Iz slike (Slika 97 a) se vidi da prikazanu ogolinu (ogolina TIPA 1, zavjesasti tip ogoline, 7.6.1)
karakterizira visok iznos denudacije na Sto upucuje stablo bora koji gubi podlogu iz koje
raste. Procijeni li se njegova starost na nekih 20 do 30 godina lako se mozZe zakljuciti da je
minimalni iznos uzmicanja bokova brazde na mjestu ispod bora 3 do 5 cm godisnje. S druge
strane slika (Slika 97 b) prikazuje u pogledu erozije slabije aktivnu ogolinu (ogolina TIPA 4,
ogolinu obraslu vegetacijom u IG cjelini 4, 7.6.4) na kojoj su vidljivi borovi i trava (slika je iz
veljace) dakle vegetacija za razvoj koje je potrebno da podloga odredeno vrijeme bude
stabilna (bez znacajnog iznosa erozije). Sve navedeno ukazuje na nisku denudacijsku
aktivnost ogoline prikazane na slici (Slika 97 b), tj. stijenski materijal na povrsini ogoline je

dovoljno vremena bio stabilan $to je, moguée, pogodovalo preobrazbi smektita u ilite.

Slika 97 — Ogoline s razlicitim intenzitetom denudacijskih procesa; a) ogolina s visokim iznosima uzmicanja boka jaruge;
b) ogoline obrasle vegetacijom u IG jedinici 3

Iz svega navedenog se mozZe zakljuciti da ilit u laporu koji je duze vrijeme bio izlozen
na povrsini nastaje kao posljedica opetovanog vlazenja i suSenja. Ta €injenica objasnjava brzu
dezintegraciju lapora u laboratorijskom testu odredivanja postojanosti, a isto tako ona
posredno moZe upudivati na iznose denudacije na promatranom ogoljelom terenu. Ovi

zaklju€ci upucuju da povecan udio smektita nije najvazniji faktor koji ¢e pospjeSivati brze
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troSenje lapornih jedinica. Kao najvaznij faktor sniZzavanja postojanosti nekog uzorka mogu
se istaci uvjeti u kojima se uzorak nalazio na povrsini. Takoder postojanost neke stijene se
nikako ne moze smatrati glavnim faktorom koji utjeCe na nastanka ogolina ili pak na brzinu
denudacije Sto dokazuju slika (Slika 97 a i b). Stijensku masu na slici (Slika 97 a) karakterizira
visoka postojanost i visoki iznos denudacije, a stijensku masu na slici (Slika 97 b) niska
postojanost i niski iznosi denudacije. Jedino Sto razlikuje dva prikazana slucaja je energija
toka u podnozju ogoline koja je definitivno veéa na slici (Slika 97 a). Navedena konstatacija

predstavlja vrlo vazan zakljuéak kojega se u nastavku, a posebno u poglavlju koje obuhvaca

prostorne analize, detaljnije obrazlaze.

7.1.4 Postojanost lapora definiranih inzenjerskogeoloskih

jedinica

Cilj ove kratke diskusije u vezi s postojanosc¢u uzoraka iz pojedine definirane 1G
jedinice (6.1) je utvrdivanje najnepostojanije medu njima. U tu svrhu izraden je dijagram
prikazan na slici (Slika 98) na kojem je vidljivo da najniZzu postojanost imaju uzorci lapora

uzeti iz IG jedinice 3, zatim slijede oni uzeti iz IG jedinice 4 te na kraju uzorci iz IG jedinice 2.
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Slika 98 — Prosjecana postojanost nekonpetentnih ¢lanova IG jedinica za sve provedene serije testiranja
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Sto se pak ti¢e srednjeg kvadratnog odstupanja ili standardne devijacije (Slika 99)
moze se reéi da je i ovaj statisticki parametar vrlo visok za sve tri prikazane jedinice, a najvisi
je kod uzoraka iz IG jedinice 3. Ovaj podatak govori o heterogenosti grade fliSnog kompleksa
naslaga, ali isto tako u velikoj mjeri upucuje na prethodno diskutiranu pojavu kemijskog
troSenja lapora koja nastaje kao posljedica fizickog troSenja u vidu opetovanog vlazenja i
susenja. Kako je uzorkovanje na svim lokacijama obavljeno na povrsini terena (dubine nisu
prelazile 30 cm) utjecaj fizickog troSenja na alteraciju mineralnih vrsta uzorkovanog
materijala je logi¢an. Podaci o visokim standardnim devijaciama moZda viSe upuéuju na
mineralnu heterogenost dijelova stijenske mase izloZzenih na povrsini nego na ukupnu

heterogenost kompleksa.
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Slika 99 — Standardna devijacija postojanosti nekompetentnih ¢lanova IG jedinice za sve provedene serije testiranja
Heterogenost fliSnog kompleksa naslaga je utvrdena i prostornom analizom koja je
predstavljena u poglavlju 7.3.4. Obzirom da u toj analizi nije utvrdeno grupiranje ekstrema
na vecoj povrsini terena mozZe se zakljuciti da amplitude u mineralnom sastavu, a onda i u
postojanosti predstavljaju lokalnu pojavu te je prema tome ocjenjivanje fliSne stijenske mase

kao kvazihomogenog medija u poglavlju 7.3.5 opravdano.

165



Diskusija

7.2 ISTRAZIVANJA NA POKUSNIM PARCELAMA

Istrazivanja na pokusnim parcelama su predstaviljala tehnic¢ki i logisticki
najkompliciraniji segment istraZivanja u ovom radu jer su mjerenja iziskivala veliku koli¢inu
opreme koju je trebalo prenijeti na uglavnom vrlo nepristupacan teren (Sikara i nisko grmlje).
Cilj istrazivanja na pokusnim pracelama je bila determinacija faktora koji najvise utjecu na
denudacijske procese i to na razini izdanka, te pronalaZenje optimalne metode mjerenja
iznosa uzmicanja bokova jaruga. S tim u vezi su tijekom duZeg vremena praéeni osnovni
klimatoloSki parametri rezultati kojih su prikazani uz svaku pokusnu parcelu u poglavlju 6.2, a
takoder je pracena denudacija na 4 lokacije pomodu tri metode mjerenja (profilometri,

digitalna fotogrametrija, analogna fotogrametrija).

7.2.1 Denudacijski faktori na razini izdanka

Lokacije koje su bile odabrane za pokusne parcele pokrivale su sve definirane I1G
jedinice. Tako je Botonega predstavljala IG jedinicu 1 i 2, Sv. Donat i Boljun IG jedinicu 3, a
Sterna IG jedinicu 4. Takoder su navedene lokacije bile smjestene na dva najvainija tipa
ogolina (opisane u nastavku, 7.5) u okviru istrazivanog prostora srediSnje Istre, a to su

ogoline tipa 1 (Sv. Donat i Boljun) te ogoline tipa 3 (Botonega i Sterna).

Obzirom da su se sve ogoline nalazile u blizini vrlo erozivnih tokova najvazniji faktor
nastanka i opstanka ogolina (postojanje erozivnog toka u neposrednoj blizini ogoline) je u
sva 4 slucaja bio prisutan. To znaci da su se na lokacijama definiranih pokusnih parcela mogli

nesmetano pratiti ostali vazni parametri.

7.2.1.1 Litologija

Litologija predstavlja najvazniji faktor koji utje€e na uzmicanje bokova brazdi uz
preduvjet da je zadovoljeno konstantno odnosenje akumuliranog materijala iz podnozja
ogoline. To dokazuje usporedba dobivenih laboratorijskih vrijednosti postojanosti uzoraka i
vrijednosti uzmicanja bokova jaruga (Slika 100) dobivenih pomocéu metoda navedenih u

poglavlju 5.2.3.
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Slika 100 — Usporedba postojanosti uzoraka lapora i vrijednosti uzmicanja bokova brazdi dobivenih razli¢itim metodama

lako vrijednosti uzmicanja bokova jaruga i postojanosti nisu na grafu (Slika 100) u
istim mjernim jedinicama jasno je vidljiv isti trend. Ogoline Sv. Donat i Boljun koje su
izgradene od IG jedinice 3 oznacavaju najveci iznosi uzmicanja bokova jaruga te najniza
postojanost lapora (najvise postotne vrijednosti izgubljene mase tijekom jednog ciklusa).
Ogoline izgradene iskljuivo od lapora (Botonega i Sterna) pokazuju vidu potojanost te

sukladno tome i niZe vrijednosti uzmicanja bokova jaruga.

7.2.1.2 Klimatski cimbenici

U poglavlju 6.2 su prikazane tabele s vrijednostima klimatskih ¢imbenika za sve
obradivane lokacije koje su u nastavku usporedene s podacima uzmicanja bokova brazdi
dobivenih metodom digitalne fotogrametrije (Slika 101). Svaka prikazana lokacija (Sv. Donat,
Boljun i Botonega) je podijeljena na dva razdoblja snimanja trajanje kojih je prikazano u
stupcu 1. Stupac 2 prikazuje vrijednosti uzmicanja bokova jaruga, stupci 3 do 12 pokazuju
vrijednosti parametara vezanih uz oborine u promatranim razdobljima, a stupci 13 do 16

vrijednosti paremetra temperature zraka takoder za definirana razdoblja.

Analiza predstavljena na slici (Slika 101) je provedena tako da se od svih vrijednosti
mjerenih parametara dobivenih za prvo razdoblje oduzmu vrijednosti parametara dobivene

za drugo razdoblje. Tako dobivena razlika nije biljezena broj¢anim iznosom, ve¢ je na
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dijagramu u podnozju tabela za svaku lokaciju prikazano da li je ona pozitivna ili negativna i
to u obliku plavog pravokutnika postavljenog na pozitivnoj ili negativnoj strani osi ordinate.
Provodenjem takve jednostavne analize pokusalo se objasniti anomaliju koja je uoCena za
sve tri lokacije, a ona se ocituje u Cinjenici da je prvo razdoblje bilo kraée od drugog dok je
uzmicanje bokova brazdi bilo veée u prvom razdoblju (1. razdoblje = manje dana = vecde
uzmicanje; 2. razdoblje = vise dana = manje uzmicanje), iako bi mozda logi¢no bilo ocekivati
obrnuto. Kako su i litologija i morfologija (nagib) na promatranim lokacijama u oba perioda
bile jednake, logi¢an je zaklju¢ak da je na navedenu anomaliju mogao uzrokovati jedino neki

od klimatskih faktora koji ima isti trend navedenoj anomaliji.

Tako je vidljivo da su se na pozitivnoj strani grafa uz uzmicanje nasli parametri vezani
uz maksimalni i prosjecni intenzitet oborina (stupci 5 i 6) te parametri vezani uz srednju
dnevnu temperaturu i srednju denevnu temperaturnu razliku (stupci 14 i 16). Prema tome
moze se zakljuciti da su upravo navedeni faktori ili joS bolje re¢eno, njihova kombinacija,
razlog gore navedene anomalije odnosno navedeni faktori predstavljaju najutjecajnije

klimatske faktore na podrucju fliSne Istre.

Objasnjenje ove pojave je vezano uz Cinjenicu da je erodibilnost tla veéa za vrijeme
susnih perioda godine (Toy i dr., 2002) pa ako se joS na to vezu dogadaji u obliku intenzivnih
(erozivnih) kiSnih oluja onda su zadovoljeni svi uvjeti za visoke iznose denudacije. Naime u
lietnim mjesecima se na povrsini ogolina stvara povrsinska kora koja uzrokuje slabu
infiltraciju te vrlo brzu pojavu erozivnog povrsinskog toka (3.1.1). Upravo ovaj slucaj se i
dogodio u prvom istrazivackom periodu kada je na suhi povrsinski sloj (koru) ogolina, koji
zapravo predstavlja tlo, a ne stijenu (vidi sliku - Slika 82, st. 135), pala kiSa visokog
intenziteta. Kako bi se jo$ zornije predstavio navedeni fenomen u nastavku su prikazana dva
dijagrama (Slika 102 a i b) s kumulativnim krivuljama koli¢ine oborina te krivuljama
intenziteta oborina. Oba dijagrama predstavljaju periode od polovice travnja do polovice

rujna za svako istrazivacko razdoblje i to na ogolini Sv. Donat.

U navedenom razdoblju prvog istrazivatkog perioda je palo 354 L/m? kise, dok je u drugom
istazivatkom periodu u istom vremenskom intervalu palo 514 L/m? kide. Prvo razdoblje za
prikazani vremenski interval karakterizira srednja dnevna temperatura od 22 °C, dok je u

drugom ona bila 21 °C. Sve navedeno vodi zaklju¢ku da je u prvom razdoblju zbog ukupno
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manje koliCine kiSe i viSe prosjeCne dnevne temperature evaporacija bila veéa Sto je
doprinjelo vecoj erodibilnosti podloge u razdobljima koji se podudaraju s intenzivnim ljetnim

pljuskovima. Takoder se uocava da su intenziteti oborina u prvom periodu izraZeniji.
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Slika 101 — Usporedba vrijednosti uzmicanja bokova jaruga i vaZnijih klimatoloskih faktora
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Na slici (Slika 102 a) je takoder istaknuto ekstremno su$ni vremenski interval u
razdoblju od 30.4. do 19.6.2009. godine nakon kojeg dolazi ekstremna oborina s
intenzitetom veéim od 20 I/h. Kako kombinacija ovakvih ekstrema nije zabiljeZzena u drugom
istrazivatkom periodu u kojem je izmedu ostalog zabiljeZzeno nize uzmicanje bokova brazdi
logicno je jos jednom zakljuciti da su na podrucju srediSnje Istre duza susna razdoblja
pradena intenzivnim oborinama glavni klimatski faktori u pogledu uzmicanja bokova brazdi

na nivou izdanka.
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Slika 102 — Kolicina i intenzitet oborina na ogolini Sv. Donat a) razdoblje od 15.4.2009 do 15.9.2009; b) razdoblje od
15.4.2010 do 15.9.2010
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7.2.2 Utvrdivanje optimalne metode mjerenja denudacije

U ovom radu su koriStene tri metode mjerenja iznosa denudacije koje su detaljno
opisane u poglavlju 5.2.3. Kako bi se se utvrdila koja je od njih optimalna za mjerenje iznosa
uzmicanja bokova brazdi na podrucju fliSne Istre analizirane su njihove slijedeée
karakteristike:

1) Tocnost;

2) Povrsina mjerenja;

3) Rezolucija mjerenja;

4) Tezina rukovanja opremom na terenu;

5) lzloZenosti opreme na terenu;

6) Cijene kosStanja.

Za ocjenu to€nosti moze posluziti dijagram prikazan na slici (Slika 100) na kojem se
vidi da sve tri metode pokazuju sli¢ne rezultate uzmicanja bokova jaruga na svim istrazivanim
lokacijama. 1z toga moze slijediti zaklju¢ak kako su sve koristene metode odgovarajuce u

pogledu toénosti dobivenih podataka.

Sljedeée vazno u pogledu mjerenja denudacije je povrSina koju je moguce obraditi
svakom od metoda. U tom pogledu je sigurno najbolja metoda analogne teresticke
fotogrametrije jer se njezinim koristenjem mogu obradivati povriine ve¢e od 100 m? s
to¢noséu manjom od 7 mm. NajloSija metoda u tom pogledu su profilometri jer se njima

moze odrediti denudacija na pravcu priblizene duljine 40-ak cm.

Rezolucija mjerenja je joS jedna od karakteristika koja ide na stranu analogne
fotogrametrijske mjerene tehnike jer se pomocéu nje moZe posti¢i mjerenje velikog broja
tocaka na velikoj povrsini pri éemu je vazno napomenuti da se svako mjerenje u bilo kojem
trenutku moZe ponoviti i na taj nacin provjeriti. U tom pogledu i digitalna fotogrametrijska
metoda daje bolje rezultate od profilometara je se teoretski svakom pikselu na mjernoj
snimci mogu odrediti njegove koordinate. Obzirom da danasnji fotoaparati produciraju
snimke u milijunima piksela broj mjernih tocaka teoretski takoder moze biti u razini nekoliko

milijuna.
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Od svih metoda u pogledu jednostavnosti potrebne terenske opreme svakako
prednjaci metoda digitalne terestricke fotogrametrije. Za njezinu primjenu na terenu, nakon
Sto se postave fotogrametrijski reperi (klinovi), potrebno je imati samo kalibrirani fotoaparat
i stativ. Analogna terestricka fotogrametrija uz sebe vezZe vrlo teSku i robusnu kameru s
kojom je na nepristupacnim i negostoljubivim terenima vrlo teSko rukovati. Profilometri
takoder ne iziskuju puno opreme nakon Sto se zabiju u stijenu, no zbog njihovog osnovnog
nedostatka, a to je njihova dostupnost, iste treba postaviti na Sto nepristupacnijem mjestu.
Da bi se to ucinilo na terenu vrlo ¢esto treba upotrebljavati alpinisticku opremu (Slika 51, str.

88) ili visoke ljestve Sto jako komplicira provodenje mjerenja.

Na kraju cijenom kosStanja profilometri predstavljaju najbolju metodu mjerenja
denudacije. lza profilometara cijenom je najprihvatljivija metoda digitalne fotogrametrije, a

tek onda metoda analogne fotogrametrije.

Iz predstavljene kratke analize moguce je napraviti tabelu (Tabela 48) s bodovima za
svaku od analiziranih karakteristika. Svaka metoda je mogla dobiti maksimalno 3, a

minimalno 1 bod zbroj kojih je predstavljao ukupnu ocjenu pojedine metode.

Tabela 48 — Analiza optimalnosti pojedinih metoda odredivanja uzmicanja bokova jaruga
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Profilometri 3 1 1 1 1 3 10

Digitalna fotogrametrijska
3 2 3 3 3 1 15
metoda
Analogna fotogrametrijska
3 3 3 1 3 1 14
metoda

Iz svega navedenog moZe se zakljuciti da digitalna fotogrametrijska metoda
predstavlja optimalnu metodu mjerenja denudacije na istraZivanom podrucju sredisnje Istre.
Ova metoda je svakim danom sve bolja i u pogledu to¢nosti mjerenja pa je danas uz dodatnu

kalibraciju moguce dobiti prihvatljiva mjerenja i s vrlo jednostavnim kamerama, relativno
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niske cijene kostanja. KoriStenje ovakvih instrumenata predstavlja buduénost u izu¢avanju i

mjerenju procesa slicnih ovima obradivanim u okviru ovog rada.

7.3 PROSTORNE ANALIZE

Jedan od glavnih ciljeva naznacen u uvodu ovog rada je odgovor na pitanje koji faktor
najvisSe utjeCe na pojavnost (udio) ogolina na istrazZivanom prostoru, tj. koji od faktora
(litologija, klima, reljef, Covjek) najvise utjeCe na iznos erozije i denudacije. Da bi se
odgovorilo na ovo pitanje potrebno je bilo provesti razli¢ite prostorne analize u kojima je
teziste stavljeno na geomorfologiju istrazivanog prostora. Diskusija iznijeta u ovom dijelu
rada je u prvom redu fokusirana na objasSnjavanje zona maksimalnih gustoca ogolina vidljivih

na slici (Slika 92).

7.3.1 Nagib terena

Nagib terena kao vazan faktor reljefa direktno utjeCe na erozivnost povrsinskih
tokova i to na nacin da s njegovim poveéanjem erozivnost tokova raste i obrnuto. Ova lako
dokaziva tvrdnja je bila dovoljan razlog da se maksimumi udjela ogolina pokus$aju povezati s

iznosom nagiba na okolnom terenu.

Tako je u tu svrhu iz digitalnog modela terena povriine piksela 400 m? nadinjena
rasterska karta nagiba trena takoder povriine piksela 400 m”. Kartu nagiba terena prikazuje
slika (Slika 104) pri cemu su kategorije terena prema nagibu izdvojene u tumacu oznaka u
donjem desnom uglu. Analizom udjela pojedinih kategorija nagiba terena u ukupnoj povrsini

istrazivanog prostora dobiven je histogram razdiobe koji prikazuje slika (Slika 103).

U nastavku analize dobivena rasterska karta nagiba terena je klipan s poligonima iz
katastra ogolina. Tim postupkom je dobivena nova rasterska karta koja pokriva samo
podrucja koja su ogoljela, a analizom te rasterske karte dobiven je histogram (Zuti stupci na
slici (Slika 103)) kojim se definira koliko postotaka pojedine kategorije nagiba istrazivanog

prostora otpada na ogoline.
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slika 103 — Histogram razdiobe kategorija nagiba i udjela ogolina u pojedinoj kategoriji

Ova analiza definitivno pokazuje trend porasta udjela ogolina na sve strmijim
dijelovima terena. Time je ovisnost ogolina o nagibu donekle dokazana, ali se maksimumi
udjela ogolina prikazani na slici (Slika 92) prostorno ne podudaraju s maksimumima nagiba
terena prikazanim na slici (Slika 104). Vec je re¢eno da maksimumi udjela ogolina (Slika 92,
str. 155) u pravilu prekrivaju isto¢ne dijelove istrazivanog prostora i to konkretno podrucje
sjeverno od Pi¢na, zatim podrucje izmedu Boljuna i Lupoglava na sjeveroistoénom dijelu
istrazivanog prostora te istocne dijelove sliva Botonege. Na karti nagiba terena (Slika 104)
ova podrucja zaista karakterizira visok udio kategorija nagiba veéih od 20°. No mogu se
zamijetiti da na podrucju u okolici us¢a potoka Botonege u Mirnu postoji vrlo niski udio
ogolina (Slika 104) pracen vrlo visokim iznosima udjela kategorija nagiba vecih od 20°. Ova
Cinjenica je u kontradikciji s iznesenom hipotezom o vezi izmedu gustoce ogolina na nekom
podrucju i nagiba terena na istom podrucju iz ¢ega proizlazi zaklju¢ak da nagib terena utjece
na razvoj ogolina, no on nije primarni faktor u tom smislu. Drugim rijeCima maksimumi
udjela ogolina vidljivi na slici (Slika 92, str. 155) nisu izravno vezani za nagib terena na tom

podrudju, ali histogram na slici (Slika 103) dokazuje postojanje veze.
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7.3.2 Energija reljefa

Energija reljefa kao vaZan geomorfoloski parametar predstavlja razliku izmedu
hipsometrijski najvise i najnize to¢ke na nekoj povrsini terena. Vrlo ¢esto se koristi kako bi se

definirala vertikalna ras¢lanjenost nekog podrucja (Markovi¢, 1983).

Analizu energije reljefa podrucja sredisnje Istre, slicno kao i analizu nagiba terena,
pratila je hipoteza da povrsSinski tokovi vezani uz dijelove terena s viSom energijom reljefa
imaju visu erozivnost. To je povladilo slijede¢u hipotezu koja kaZe da dijelovi terena s viSom
energijom imaju i veéi udio ogolina Sto bi se u pravilu trebalo dokazati preklapanjem podloga

udijela ogolina i energije reljefa.

Za dobivenje rasterske karte energije reljefa prikazanog na slici (Slika 106) koristen je
alat izraden u okvru ArcGlIS softvera objasnjenog u poglavlju 5.3. Analizom udjela pojedinih

kategorija energije reljefa u ukupnoj povrsini istrazivanog prostora dobiven je histogram

razdiobe koji prikazuje slika (Slika 105).

Slicno kao i za analizu nagiba terena, dobivena rasterska karta energije reljefa je
klipan s poligonima iz katastra ogolina. Taj postupak je producirao novu rastersku kartu koja
pokriva samo podrucja koja su ogoljela, a analizom te rasterske karte dobiven je histogram
(Zuti stupci na slici (Slika 105)) kojim se definira koliki postotak pojedine kategorije energije

reljefa istrazivanog prostora otpada na ogoline.
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Slika 105 - Histogram razdiobe kategorija energije reljefa i udjela ogolina u pojedinoj kategoriji
Histogram razdiobe kategorija prikazan na slici (Slika 105) dokazuje vezu izmedu

energije reljefa i pojavljivanja ogolina na terenu. No i ovdje, gotovo identi¢no analizi nagiba
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terena, maksimumi energije reljefa svugdje ne korespondiraju s maksimumima gustoce
ogolina (Slika 92, str. 155). Tako je vidljivo da viSe puta navedena podrucja istocnog dijela
istrazivanog prostora i podrucja istoénog dijela sliva Botonege karakterizira visok udio
ogolina koju prate i velike povrsSine terena u kategoriji energije iznad 10 m. No, podrucje
sjeverno od mjesta Livade te istocno od Motovuna karakterizira niski udio ogolina, a

istovremeno velike povrsine kategorija energije reljefa iznad 10 m.

Iz navedenog proizlazi zaklju¢ak da i energija reljefa moguce utjeCe na stvaranje i
opstojanje ogolina, no ni ona ne moZe u potpunosti objasniti maksimume i minimume udjela
ogolina na istrazivanom podrucju (Slika 92, str. 155). Iz tog razloga se prostorna analiza

nastavila u vidu testiranja ostalih, u dostupnoj literaturi navedenih, vaznih parametara.

Ovdje valja istaéi joS jedan vazan moment u provodenju analiza vezanih uz nagib i
energiju reljefa, a to je izvor podataka. Naime digitalni model terena koristen za dobivanje
rasterskih karata nagiba i energije reljefa je deriviran iz slojnica prilagodenih mjerilu 1:25000
s ekvidistancom od 10 m. Slojnice nacinjene u tom mjerilu ne mogu realno predstaviti
ogoljele povrsine terena zbog cega je dobiveni iznos nagiba ili energije na ogolinama
nerealno nizak. Tako su se maksimalni analizom dobiveni iznosi nagiba kretali oko 40°, dok su
vrijednosti izmjerene na terenu na nebrojeno mjesta dosezale iznos od 90°. Izneseno valja
uzeti u obzir prilikom usporedivanja karata nagiba (Slika 104) i energije (Slika 106) s kartom

udjela ogolina na istrazivanom prostoru (Slika 92, str. 155).
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7.33 Aspekt padina

Aspekt padina u literaturi biva apostrofiran kao jedan od vaznijih parametra reljefa s
kojim se moZe povezati intenzitet erozije, a onda i nastanak ogolina (Churchill, 1981; Benito i
dr., 1992; Regliés i dr., 2000). Razlog tome je Cinjenica da upravo aspekt jako utjece na
intenzitet troSenja, uglavnom fizickog, neke stijene pa se tako navodi da sjeverno
orijentirane padine imaju najvecu pojavnost ogoljelih povrsina (Alatorre i Begueria, 2009) sto
se objasnjava Cinjenicom da je na takvim padinama intenzitet fizickog troSenja uslijed rasta
ledenih kristala puno izraZeniji. Takoder se navodi da je i na juznim padinama izrazen proces

fizickog troSenja, ali ovdje je to u obliku insolacije (2.2).

Upravo su navedeni radovi potakli provodenje prostorne analize koja je imala za cilj
ispitivanje veze izmedu aspekta padina i pojavljivanja ogolina na istrazivanom prostoru. U tu
svrhu iz digitalnog modela terena povrsine piksela 400 m? nacinjena je rasterska karta
aspekta padina na istrazivanom prostoru povrsine piksela 25 m%. Kategorije prema kojima je
reklasificirana rasterska karta su prikazane na slici (Slika 108) u okviru tumaca oznaka.
Prostornu distribuciju aspekta padina na istrazivanom prostoru prikazuje plava linija na
dijagramu (Slika 107). Siva linija pak prikazuje prostornu distribuciju ogolina na istrazivanom
prostoru. Iz dijagrama na slici (Slika 107) se vidi da je distribucija aspekta padina terena na
istrazivanom prostoru uniformna (priblizno simetri¢na), tj. da se vrijednosi krec¢u u rasponu
od 11.3 % (padine orijentirane prema zapadu) do 14.6 % (padine orijentirane prema
jugoistoku). Situacija u pogledu distribucije ogoljelih padina na istrazivanom prostoru je
nesto drugacija. Na slici (Slika 107) se uocava izrazena asimetrija u distribuciji ogolina i to s
maksimumom orijentiranim prema jugoistoku (20.3 % povrsine ogolina), a minimumom

orijentiranim prema sjeverozapadu (5.5 % povrsine ogolina).

Objasnjenje ovakvog trenda treba traZiti u Cinjenici da je na jugoistoénim i juznim
padinama, prema kojima je pomaknut maksimum pojavljivanja ogolina, izrazeno fizicko
troSenje uslijed opetovanog vlazenja i suSenja. Naime, sjeverozapadne i sjeverne padine
istraZivanog prostora zbog niZih temperatura karakterizira manji broj ciklusa suSenja i
vlaZzenja stijene (stijena duZe ostaje vlazna) $to onda uvjetuje i niZe iznose troSenja na tako
orijentiranim padinama. S obzirom da se radi o prostoru kojeg karakterizira blaga
kontinentalna klima (Slika 30b), hladnih dana (s temperaturom ispod nistice) ima puno
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manje nego na prostoru istrazivanom od strane Alatorre i Begueria (2009) pa je prema tome
logicno zakljuciti da je dominantan proces fizickog troSenja na istrazivanom prostoru
opetovano susenje i vlazenje. Takoder juzno orijentirane ogoline u susnim ljetnim mjesecima
karakterizira vrlo erodibilna povrsinska zona koja vrlo lako moZe biti erodirana intenzivnim

ljetnim pljuskovima. Upravo je ovaj slu¢aj opisan u poglavlju 7.2.1.

Postotak terena pod N
odredenom kategorijom [ 0°
aspekta

e |straZivano podrudje

Ogoline

180°
S

Slika 107 — Prostorna distribucija aspekta padina i aspekta ogolina na istrazivanom prostoru
lako je definitivno vidljiva povezanost aspekta padine i pojavljivanja ogolina na
istrazivanom prostoru, preklapanjem karte udjela ogolina (Slika 92) i karte aspekta padina
(Slika 108) ne pokazuje podudaranje maksimuma udjela ogoljelih povrSina s nekom od
kategorija aspekta padina. To vodi do zakljucka da aspekt lokalno utjeCe na pojavljivanje
ogolina, ali maksimume vidljive na karti (Slika 92, str. 155) nije moguce obijasniti iskljucivo

tim faktorom.
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7.3.4 Postojanost lapora

U ovom poglavlju prikazana je prostorna analiza u kojoj se pokusalo staviti u vezu
postojanost (otpornost na fizicko troSenje) nekompetentnog c¢lana IG jedinice 3 kao
najzastupljenije jedinice na istrazivanom prostoru i gustoéu ogolina. Hipoteza koja je
postavljena prije provedbe analize je glasila da lapore unutar IG jedinice 3 ne karakterizira
ista postojanost, a sukladno tome lapori razli¢itog iznosa postojanosti bi trebali formirati
reljef razli¢itih udjela ogolina. Konkretno lapori nize postojanosti bi trebali formirati na
terenu vise ogoljelih povrsina i obrnuto, lapori vise postojanosti bi trebali formirati na terenu

manje ogoljelih povrsina.

Provedbu same analize oteZavala su dva problema od koji je jedan bio unaprijed
poznat, a to je nepostojanje kvalitetne geoloske podloge istrazivanog prostora u krupnom
mjerilu (na primjer 1:5000). Naime zbog izrazite heterogenosti fliSnih naslaga koja se ocituje
u velikim varijacijama udjela i debljina definiranih IG jedinica (6.1) na malim povrSinama
istraZivanog terena, postojanost determiniranu laboratorijskim testovima nije bilo moguce
pridruzZiti odredenom poligonu, tj. nekoj definiranoj povrsini unutar istrazivanog prostora

¢ime je prostorna analiza koja uklju€uje ovaj parametar gotovo onemogudena.

Drugi problem je uocen tijekom samih laboratorijskih testova kojima je determinirana
postojanost. Naime prilikom uzorkovanja na terenu postojala je tendencija jednakomjernog
uzimanja uzoraka s dijelova terena koje karakterizira visok i nizak udio ogolina. Razlog ovoj
tendenciji je bila namjera da se dokaZe postoji li veza izmedu ucestalosti pojavljivanja
ogolina na istrazivanom prostoru i znacajki litoloskih jedinica tj. IG jedinica. Tako je s dijelova
terena na kojima je udio ogolina bilo visok uzorkovanje obavljeno na samim ogolinama
(svjeza stijenska masa), a zbog nepostojanja prirodnih ogolina na dijelovima terena s niskim
udjelom istih uzorkovanje je u pravilu provedeno na umjetnim zasjecima, tj. u trosSnoj
stijenskoj masi. Uzorci uzeti s takvih lokacija su u pravilu laboratorijskim testovima
determinirani kao izrazito nepostojani te su se raspadali nakon prvog ili drugog provedenog
ciklusa (o razlozima tako brzog raspadanja uzoraka uzetih iz troSne stijenske mase diskusija
je provedena u poglavlju 7.1.3). Ovakvi laboratorijski rezultati su u direktnoj kontradikciji s

gore iznesenim hipotezama o vezi izmedu postojanosti uzoraka i gusto¢e ogolina $to je opet
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dovelo do zakljucka da uzorke uzete na taj nacin nije moguce u prostornim analizama

smatrati kao ekvivalentne onima uzetim iz mati¢ne stijene.

Da bi se prebrodio prvi problem pretpostavljeno je da se u uZoj okolini mjesta
uzorkovanja litologija ne mijenja drasticno te je prema tome odredeno polje utjecaja za
jednu tocku u radijusu od 600 m. Drugi problem je rijeSen na nacin da su tocke na kojima je

obavljeno uzorkovanje u eluviju izbacene iz analize.

Tako obavljena eliminacija iznjedrila je 18 tocaka koje su bile uklju¢ene u prostornu
analizu. Krugovi dobiveni oko toc¢ke uzorkovanja su u analizi predstavljali jediniénu povrsinu
za koju je ra¢unan udio ogoljelih povrsina. Svakom krugu je takoder pridruzena vrijednost
postojanosti dobivena laboratorijskim testovima iz serije uzoraka 3 i 5 (Tabela 5). Prostorni
raspored navedenih krugova te njihova kategorizacija prema iznosu postojanosti prikazuje

karta na slici (Slika 110).

Ovdje predstavljena analiza je ukljucivala provjeru korelacije izmedu udjela ogolina u
pojedinom krugu s postojanos¢u lapora uzorkovanih u sredistu doti¢nog kruga. Statisticki

oblak, regresijski pravac te faktor korelacije prikazuje dijagram na slici (Slika 109).

14.0

120 D\;13
IS
=100
M
é 8 O D\ 1A
® Ba DV-07
g 6.0 DV-54 5]
5 " - R2=0.0034
S 40 -DV-18 DV-15 D\LO5

Ly v21 ®  pyos
20 4 DV-17 f ) 8 D09
DV-428 DV-31 Bpy-20
0.0 T T T T T T T T 1
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Postojanost [%]
Slika 109 - Korelacija udjela ogolina i postojanosti lapora iz IG jedinice 3
Iz dijagrama i faktora korelacije prikazanih na slici (Slika 109) se moze zakljuciti da ne
postoji korelacija izmedu postojanosti nekompetentnih materijala (uglavhom lapora) IG
jedinice 3 i udjela ogolina na nekoj jedini¢noj povrsini. No tu tvrdnju treba uzeti s rezervom iz
viSe razloga od kojih je svakako najvaZiniji onaj da je analiza napravljena bez kvalitetne
geoloske karte u krupnom mijerilu. Takoder navedena analiza vjerojatno traZi, zbog vrlo

izrazene heterogenosti fliSnih naslaga, veci broj uzoraka.
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7.3.5 Razvoj reljefa

Ideja za prostornu analizu u kojoj se u vezu stavlja stadij razvoja reljefa i udio ogolina
na pojedinim dijelovima slivova vecih (uglavnom stalnih) i manjih (povremenih) vodotokova
je proizasla iz proucavanja geomorfoloske literature koja upravo govori o stadijima u razvoju
reljefa (Howard, 1994; Markovi¢, 1983). Prema navedenom izvoru razvoj reljefa je povezan
sa spustanjem erozione baze ¢ime se energija povrsinskih tokova, tj. njihova erozivnost, na
odredenim mjestima unutar slivova (crveno Srafirane povrsine na slici - Slika 111) povecava.
Razvoj reljefa uvjetovan trenutnim spustanjem erozione baze prikazuje shematski model na

slici (Slika 111).

Slika 111 — Model sukcesivnih stadija razvoja reljefa nakon trenutnog snizavanja erozione baze (Howard, 1994)
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Na slici (Slika 111) se razlikuju tri razli¢ito Srafirane povrsine. Bijela povrsina oznacava
teren blagog nagiba koji predstavlja inicijalnu povrsinu terena prije trenutnog spustanja
erozione baze. Crvena povrsina oznacava najaktivniji dio reljefa kojeg karakterizira visoka
energija povrsinskih tokova prac¢ena visokim iznosom denudacije (pokreti masa i erozija), a
tockasta povrSina oznacava "smireni" reljef, tj. reljef koji se nalazi u razini nove erozione
baze. Oznaka t iznad prikazanih pojedinih stadija razvoja reljefa oznacava relativno vrijeme

proteklo od spustanja erozione baze.

Pretpostavka da je na istraZivanom podrucju srediSnje Istre najaktivniji dio reljefa
oznacen visokim udjelom ogolina (povrSina s najintenzivnijom denudacijom) ponukala je
provodenje prostorne analize u kojoj se istrazuje kretanje udjela ogolina na jedini¢noj
povrsini s udaljeno$éu od erozione baze. Da bi se mogla uspostaviti analogija izmedu modela
prikazanog na slici (Slika 111) i istraZivanog podrucja srediSnje Istre, tj. da bi se utvrdilo
razvija li se reljef srediSnje Istre u skladu s prikazanim modelom potrebno je utvrditi
slijedece:

1) Moze li se fliS kao kompleks smatrati homogenom i horizontalno uslojenom

sredinom?

2) Moze li se utvrditi snizavanje erozione baze u relativno bliskoj geolo$koj proslosti?

Fli§ kao kompleks definitivho nije homogena geoloska sredina, no izucavajucéi ga na
regionalnoj skali (na razini slivova), a u skladu s analizom provedenom u poglavlju 7.3.4 u
kojoj nisu utvrdene znacajne regionalne anomalije u pogledu litoloskog sastava, flis ipak
mozZemo smatrati kvazihomogenim medijem. Takoder, zbog slabo izrazene tektonike naslage
flisa su na cijelom podrucju, uz iznimku rubnih dijelova istazivanog prostora, horizontalne il
blago nagnute. Sto se pak ti¢e razine erozione baze valja naglasiti da je od srednjeg i gornjeg
eocena, kada nastaju fliSne naslage, na istrazivanom podrucju zabiljeZzeno viSe spustanja i
izdizanja erozione baze. Najvaznije i najveée spustanje erozione baze je zabiljezeno tijekom
mesinske solne krize poc¢etkom pliocena (5.59 do 5.33 miliona godina) i to ¢ak 1500 m (HsU i
dr., 1977). Tijekom te krize, a posebno u njezinoj inicijalnoj fazi propraéenoj intenzivnom
erozijom, formirani su mnogi kanjoni velikih rijeka uokolo Mediterana pa tako i kanjoni rijeka
na Istarskom podrucju (Zupan Hajna i dr., 2008). Sve navedeno ukazuje na opravdanost
pretpostavke da se reljef na podrucju fliSne (Sive) Istre razvija retrogradno u skladu sa

skicama prikazanim na slici (Slika 111).
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Prostorne analize razvoja reljefa su prvo izvrSene na manjim slivovima istrazivanog
prostora i to konkretno na slivovima 6, 7, 8 i 9 ozna¢enim na karti (Slika 112). Dobri rezultati
iznjedreni takvim prostornim analizama ohrabrili su pokusaj provodenja slicnih analiza i na
vecéim slivovima pa su prostorno obradeni redom slivovi Botonege, Boljunséice, Borutskog

potoka i Rase (Slika 112).

U nastavku je detaljno opisan postupak analize i to na primjeru sliva broj 9 (sliv
Potoka spod Gracisca), dok su rezultati analiza za ostale navedene slivove prikazani na nesto
jednostavnijim skicama. Na svim prikazanim slikama vezanim za prostornu analizu razvoja
reljefa uz kartu su prikazane korelacije i ulazni podaci u tablic(nom obliku. Karte na
navedenim slikama prikazuju samo dijelove slivova koji su na Osnovnoj geoloskoj karti
oznaceni fliSnim naslagama ili globigerinskim laporima. Poligone slivova na navedenim
kartama ispunjava graduirana crveno-bijela Srafura. Ona na najcrvenijem dijelu indicira visoki

udio ogolina, i obrnuto na najbljedem dijelu niski udio ogolina.

Takoder je za svaki sliv procjenjeno pojavljivanje pojedinih IG jedinica definiranih u
poglavlju 6.1, pri ¢emu valja naglasiti da je ta procjena temeljna na osnovu terenske
prospekcije te kabinetske analize ortofoto snimaka i to uz pomo¢ Esrijevog ArcScene softvera

namjenjenog za 3D vizualizaciju prostora.

Analiza dobivenih podataka i diskusija za svaki pojedini sliv vezani su za toponime
kojima je izvor u pravilu bila topografska karta u mijerilu 1:25000. Iznimno ako se za
promatrani sliv na navedenoj podlozi nije mogao pronaci odgovarajuci toponim, isti je bio

naden na topografskoj podlozi u mjerilu 1:5000.
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7.3.5.1 Sliv9

Nakon okonturivanja ogolina vizualnim pregledom terena uocena je pravilnost na
pojedinim slivovima manjih povremenih vodotokova da udio ogolina i ogoljelih povrsina na
jediniénoj povrsini terena raste s udaljavanjem od uséa, tj. od erozione baze za doticni
vodotok. Ta pravilnost se posebno isticala za izduZzene slivove kojima je dolina najviSeg reda
bila i daleko najduza dolina na promatranom slivu. U nastavku je prikazana detaljna razrada
prostorne analize sliva 9 (Slika 112) koja ukljucuje stavljanje u vezu udjela ogolina i ogoljelih
povrsina na pojedinom segmentu u slivu (A do J poligoni) s udaljeno$¢u uséa do centroida

tog segmenta (Slika 113).

Sliv oznacen brojem 9 na preglednoj karti (Slika 112) je zapravo sliv Potoka spod
Graciséa koji se uljeva u Krbunski potok. Ukupna pvrsina sliva 9 iznosi 2.61 km?, a prema
kategorizaciji tokova izvrSenoj prema Strahleru (1957) na topografskoj podlozi u mijerilu
1:25000 glavni tok sliva je 4. kategorije. Sliv regionalno gledajuci pripada slivu rijeke Rase.
Visinska razlika sliva iznosi 365 m, s maksimumom na visini 465 i minimumom na 100 m nad

morem.

InZenjerskogeoloski gledajudi sliv je izgraden od horizontalno uslojenih IG jedinica 1, 2
i 3 pri éemu su IG jedinice 1 i 2 u daleko podredenijem poloZaju u odnosu na jedinicu 3.

Pojavljivanje |G jedinica u stupu doti¢nog sliva se krece izmedu 2 i 3 puta.

Slika (Slika 113) shematski prikazuje prostornu analizu sliva 9 u kojoj je cilj bio
odrediti trend porasta udjela ogolina i ogoljelih povrSina na segmentima koji se nalaze na
odredenim udaljenostima od uséa sliva. Segmenti su definirani po principu koncentri¢nih
kruznica s centrom na uséu i hodom od 250 m. Svaka skica na slici (Slika 113) u podnoZju ima
prikazan iznos udaljenosti usca sliva do centroida doticnog segmenta te udio ogolina (Uyy) i
ogoljelih povrsina (Uok) na tom dijelu sliva (Slika 113). Kada se navedene udaljenosti te udjeli
ogolina i ogoljelih povrsina sa svih prikazanih skica na slici (Slika 113) objedine u dijagram
(donji desni ugao slike (Slika 113)) dobiva se vrlo izrazen trend porasta udjela ogolina i

ogoljelih povrsina s porstom udaljenosti usca sliva do centroida pojedinih segmenata.

190



UOkH =1.9

Uy =94 Uy =5.6
d=  =1.10 ds =0.87 dy =1.35

U =4.6 U =1.7

25

X ®

£ 2 :

% y=5.6711x + 0.8654

i R?=0.6165 ® @ Udio ogolina na

ool b segmentu

3, [%]

s ®

2 104

£

§° y = 4.5984x - 1.6575 B Udio ogoljelih

8 57 a R?=0.596 povrsina na

3 ] segmentu

. (%]
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Udaljenost centroida segmenta od us¢a sliva [km]

Tumacd oznaka:

Udio ogolina na zaplavljenom dijelu

- Smijer toka Uox sliva [%]
Udaljenost uséa sliva do centroida u Udio ogoljelih povrsina na
dx [km] okx zaplavljenom dijelu sliva [%]
4 | Uscesliva 4~ | Centroid segmenta

Slika 113 — Prostorna analiza razvoja reljefa za sliv 9




Diskusija

Navedeni trend definira dobra linearna korelacija za koju su na slici (Slika 113) prikazane

jednadzbe pravaca i faktori korelacije koji za oba pravca iznose priblizno 0.6.

Ovako provedena prostorna analiza objasnila je pojavljivanje maksimuma udjela
ogoljelih povrsina vidljivog na slici (Slika 92, str. 155) i to 1.5 km sjeverno od mjesta

Gracisce, na istocnom dijelu razvodnice sliva Rase i Borutskog potoka.

7.3.5.1.1 Zone razvoja reljefa

Zone razvoja reljefa su objasnjene na slivu Potoka spod Gracis¢a jer je on upravo
Skolski primjer razvoja reljefa u kvazihomogenoj sredini srediSnjeg dijela fliSne Istre.
Nacela u nastavku prikazanog zoniranja moguce je primijeniti i na ostale dijelove
istrazivanog prostora i to pod uvetom spomenute kvazihomogenosti sliva u litoloSkom

smislu.

Sliv se moZze podijeliti u tri zone na slici (Slika 114 a) odvojene linijama crvene boje
od kojih je 1. najaktivnija, a 3. najumirenija u pogledu egzogenih procesa. Plave strelice na
slici (Slika 114a) ukazuju na detalje prikazane na slici (Slika 114 b, c i d). U nastavku su
navedene osnovne reljefne znacajke svake zone te karakteristicni egzogeni procesi u

njima.

Zona 1

Ovu zonu prije svega oznacava najveci udio ogolina Sto je vidljivo iz analize
prikazane na slici (Slika 113), te dominantan udio dolina 1. i 2. kategorije. Stoga su ogoline
koje se pojavljuju u ovoj zoni u pravilu vezane za doline 1. i 2. reda s karakteristicnim V
oblikom poprecnog profila korita. Takoder reljef karakterizira visok nagib padina te mala
priljevna povrsina u zaledu ogolina. Visoku erozivnost tokova u ovoj zoni uvjetuju upravo

visoki iznosi nagiba dna korita jaruga te V oblik poprecnih presjeka jaruga.

Zona 2

Zonu 2 karakterizira pojava dolina visSeg reda (3. i 4.) V oblika poprecnog profila te
smirivanje egzogenih procesa uz doline 1. i 2. reda. lako dna dolina 3. i 4. reda ne
karakteriziraju visoki iznosi nagiba one imaju visoku erozivnost zbog velike koli¢ine vode

koja je posljedica veée priljevne povrsine u zaledu. Upravo zato se ogoline u ovoj zoni
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razvijaju uz doline viSeg reda i to tamo gdje je tok u neposrednoj blizini strmo nagnutih
padina (najéesée uvjetovano meandriranjem i/ili nagibom slojeva, Sto je detaljnije
objasnjeno u poglavlju 7.4). Na taj nacin je visoka energija toka iskoriStena za pokretanje
materijala akumuliranog u podnoZju ogolina nastalog osipavanjem fizi¢ki potroSene
stijenske mase. Taj proces odnosSenja akumuliranog materijala podrzava uzmicanje

ogolina te nastavak cikli¢ki povezanih procesa troSenje-osipavanje-taloZenje-erozija.

Ovdje je vazno napomenuti da se u ovoj zoni ogoline uz doline 1. i 2. reda "gase"
iako su nagibi dna tih dolina te priljevna povrsina slicni onima iz zone 1. Razlog tome je
izgled poprecnog profila tih dolina koji je iz V oblika preSao u U oblik zbog cega tok nije
koncentriran u blizini strmih padina pa onda i ne moZe odnositi materijal koji je nastao

osipavanjem.

Zona 3

Zona 3 predstavlja najumireniji dio sliva u pogledu egzogenih procesa. Doline viseg
i nizeg reda karakterizira U oblik popreénog profila zbog ¢ega se u ovoj zoni javljaju
neaktivni meandri (Slika 114b). Pojava neaktivnih meandara moze dovesti do zakljucka da
je novonastali tok "pomaknut" od strmije nagnutog boka doline ¢ime se erozivnost toka
ne iskoriStava na odnoSenje nakupljenog sipara. NozZice ogolina koje se nalaze u bokovima
tako Sirokih dolina su prekrivene debelim siparom koji oznacava prestanak denudacije

(uzmicanja) ogolina i pocetak procesa talozenja.

Sve navedeno u ovom dijelu ukazuje na vaznost pojavljivanja koncentriranih
tokova visoke erozivnosti u podnozju strmih ogolina u pogledu nastanka i opstanka istih.
Takoder sve opisane zone, uz uvjet kvazihomogenosti stijenske mase, karakteriziraju i
manje i vece slivove na istrazivanom podrucju Sto je vidljivo iz ve¢ine u nastavku

analiziranih slivova.
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7.3.5.2 Sliv 6

Sliv 6 se nalazi u sjevernom dijelu sliva rijeke Rase, otprilike u sredini fliSnog bazena.
U promatranom slivu postoje dva vec¢a povremena toka od kojih se isto¢ni tok naziva
Gradinski potok, a zapadni Kurbunski potok. Gradinski potok prema kategorizaciji tokova
predstavlja tok 3. reda, dok Kurbunski potok predstavlja tok 4. reda. Ukupna povrsina sliva
iznosi priblizno 9.4 km?, a visinska razlika iznosi 380 m. Maksimalna nadmorska visina iznosi

435 m, a minimalna 55 m.

Sliv izgraduju |G jedinice 1, 2 i 3, od kojih prevladava jedinica 3. Broj pojavljivanja
jedinice 1i 2 na promatranom slivu se kre¢e izmedu 3 i 4. 1z navedenog se moze zakljuciti da
sliv karakterizira kvazihomogena geoloska sredina s horizontalnim ili blago nagnutim

slojevima $to se moZze iscitati s Osnovne geoloske karte — list Labin.

Slika (Slika 115) prikazuje prostornu analizu razvoja reljefa za sliv 6. Sliv je podijeljen
na osam segmenata (A do H) granice kojih definiraju kruzni isjecci koncenti¢nih kruznica s

hodom od 500 m.
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Slika 115 — Prostorna analiza razvoja reljefa za sliv 6
Korelacijski dijagram u donjem dijelu slike (Slika 115) ukazuje da se najveci udio
ogolina i ogoljelih povrSina na promatranom slivu nalazi na krajnjim sjeverozapadnim
grnicama sliva, te da isti opadaju prema eksponencionalnoj funkciji iduéi prema usc¢u sliva.
Ovom analizom moguée je objasniti pojavljivanje maksimuma na karti udjela ogoljelih
povrsina (Slika 92, str. 155) koji se nalaze otprilike 6.5 km sjeveroisto¢no od Gracisc¢a i 3.5 km

jugozapadno od Paza.

7.3.5.3 Sliv 8

Sliv 8 je povrSinom najmaniji sliv od svih slivova na kojma je provedena analiza razvoja
reljefa, svega 1.8 km?. Srediite sliva se nalazi priblizno 2.5 km jugoisto¢no od Cerovlja u
okviru sliva rijeke Rase. Povremeni glavni tok u slivu je kategoriziran kao tok 4. reda, a
predstavlja gornji dio toka Gologorickog potoka. Visinska razlika na slivu iznosi 260 m, s

maksimumom na visini 370 m i minimumom na visini 110 m nad morem.
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Obzirom da se navedeni sliv takoder nalazi u srediSnjem dijelu fliSnog bazena i on je
izgraden od IG jedinica 1, 2 i 3, s dominacijom IG jedinice 3. Broj pojavljivanja |G jedinica 1i 2
se kre¢e izmedu 2 i 3. Slojevi na slivu prema Osnovnoj geoloskoj karti — list Labin dominantno

imaju subhorizontalno pruzanje.

Slika (Slika 116) prikazuje prostornu analizu razvoja reljefa za sliv 8. Sliv je podijeljen

na sedam segmenata po principu koncentri¢nih kruznica s hodom od 250 m.
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Slika 116 - Prostorna analiza razvoja reljefa za sliv 8
Korelacija prikazana na dijagramu u dnu slike (Slika 116) pokazuje trend porasta udjela
ogolina i ogoljelih povrsina s porastom udaljenosti centroida segmenata od uséa. Korelacija

ima linearan karakter, a faktor korelacije za oba pravca iznosi priblizno 0.6.

Moze se zakljuditi da i sliv 8 pokazuje sli¢nu zavisnost udjela ogolina na odredenim
pozicijama u slivu, kao i prethodno analizirani slivovi. Takoder ova analiza je objasnila

maksimum udjela ogoljelih povrsina 1.7 km jugoisto¢no od Cerovlja (Slika 92, str. 155).
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7354 Sliv 7

Sliv 7 pripada slivu rijeke Mirne, a nalazi se na isto¢nim granicama sliva Botonege
sjeveroisto¢no od Grimalde (Slika 112, str. 189). Povrina mu iznosi 3.6 km?, a visinska razlika
na slivu je 395 m. Maksimalna nadmorska visina na slivu iznosi 500 m, a minimalna 105 m.
Glavni povremeni tok na slivu spada u kategoriju 3. reda te mu ¢ak i na topografskoj karti u
mjerilu 1:5000 nije naznaceno ime. Navedeni tok predstavlja lijevu pritoku Draguckog

potoka.

InZenjerskogeoloska grada sliva 7 sli¢na je svim prethodno analiziranim slivovima, sto
znaci da se uglavnom sastoji od IG jedinica 1, 2 i 3, pri ¢emu IG jedinica 3 dominira. IG
jedinice 1i 2 se na promatranom slivu pojavljuju najmanje 2 puta. Ovdje valja naglasiti da je
tijekom terenske prospekcije uoéen megasloj na slivu ukupne debljine IG jedinica 1 i 2

priblizno 20 m (Slika 117).

Slika 117 — Megasloj na slivu 7: a) brece i kalkareniti (IG jedinica 1); b) lapori (IG jedinica 2) (lokacija okolica Grimalde)

Prostorna analiza razvoja reljefa prikazana na slici (Slika 118) izvrSena je po principu
analiza provedenih na prethodno opisanim slivovima. Segmenti po kojima je izvrSena analiza
su definirani koncentri¢nim kruznim isje¢cima s hodom od 250 m. Korelacija prikazana na
dijagramu u donjm dijelu slike (Slika 118) pokazuje trend rasta i slabu ovisnost udjela ogolina
i ogoljelih povrSina s povecanjem udaljenosti centroida od usca sliva pri ¢emu korelacija
udjela ogoljelih povrSina s udaljeno$¢u centroida od uséa sliva ima nesto bolji faktor

korelacije.
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Sliv 7 u pogledu razvoja reljefa poloZajem spada na crveno Srafirani dio prikazan na
slici (Slika 111; str. 186). Kvazi homogenost grade mu narusava debeli megasloj koji se pruza
otprilike sredisSnjim dijelom sliva, a upravo on uzrokuje nesto losiji faktor korelacije prikazan
na grafu slike (Slika 118). Analiza prikazana na slici (Slika 118) objasnjava pojavu maksimuma
udjela ogoljelih povrsina u podrucju priblizno 2.1 km isto¢no od mjesta Grimalda (Slika 92)

kao poslijedicu razvoja reljefa.
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Slika 118 - Prostorna analiza razvoja reljefa za sliv 7
Iz prikazanih analiza razvoja reljefa na 4 manja sliva unutar slivova rijeke Rase i Mirne
moze se zakljuciti da se svi promatrani slivovi nalaze na granicama navedenih regionalnih
slivova i to u srediSnjem dijelu fliSnog bazena te da se svi slivovi nalaze u zoni intenzivnih
egzogenih procesa (crveno Srafirano podruéje prikazano na slici (Slika 111; str. 186)).
Takoder na svim slivovima prevladava IG jedinica 3 te ih sve karakterizira blagi do

horizontalni nagib slojeva. Udio ogolina i ogoljelih povrSina na definiranim segmentima raste
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s udaljeno3cu centroida navedenih segmenata od us¢a slivova. Takoder moze se zakljuciti da

je korelacija to bolja $to je na slivu manje debelih proslojaka lapora iz |G jedinice 2.

7.3.5.5 Sliv Botonege

Prostorne analize razvoja reljefa provedene na manjim slivovima te dobiveni dobri
rezultati u obliku vrlo dobrih korelacija potakli su slicne analize za puno vece slivove na
istrazivanom prostoru. Tako je prvo analiziran sliv rijeke Botonege koja predstavlja lijevu
pritoku rijeke Mirne. Navedeni slivima povrsinu od 104.6 km?, a visinska razlika iznosi 485 m.
Najvisa tocka na slivu se nalazi na koti 500 m, dok se najniza nalazi na koti 15 m nad morem,

gotovo u razini erozione baze. Slivima lepezasti oblik s glavnim tokom (Botonega) 6. reda.

Sredisnja dolina (dolina rijeke Botonege) se nalazi upravo u osi fliSnog bazena koji ima
oblik korita osi pruzanja sjeverozapad — jugoistok. Na Osnovnoj geoloskoj karti (listovi: Trst,
llirska Bistrica, Rovinj i Labin) flisne naslage se nalaze na gotovo 86 % povrsine sliva, a ostatak
otpada na aluvij 11 % i karbonate 3 %. FliSne naslage u promatranom slivu pripadaju IG
jedinicama 1, 2 i 3 i u srediSnjem dijelu imaju debljinu ve¢u od 400 m, dok se u bocnim
dijelovima sliva ta debljina smanjuje, a posebno u podrucju jugoisto¢no od Kascerge gdje im
debljina iznosi priblizno 100 m. IG jedinice 1 i 2 se u stupu pojavljuju najmanje 3 puta.
SrediSnje dijelove sliva u pravilu karakterizira horizontalno pruZanje slojeva, dok se nagibi
povecavaju priblizavanjem sjeveroisto¢nim i jugozapadnim granicama sliva. No i ti nagibi u
pravilu ne prelaze 10-ak stupnjeva. Iz svega navedenog se moze zakljuditi da je sliv Botonege
izgraden od, regionalno gledajuéi, kvazihomogene stijenske mase koju karakterizira

horizontalna ili blago nagnuta slojevitost.

Na slici (Slika 119) prikazana prostorna analiza razvoja reljefa u velikoj mjeri slici
analizama provedenim na manjim slivovima (segmenti definirani po principu koncentri¢nih
kruznih isjecaka s hodom od 1000 m). Sli¢no kao i kod navedenih manijih slivova i ovdje se
uocava porast udjela ogolina i ogoljelih povrsina idu¢i od uséa sliva (poligon — L) prema
krajnjim istoCnim granicama promatranog sliva (poligon — A). Korelacija udjela ogolina i
ogoljelih povrsina sa wudaljeno$¢u centroida segmenta od usS¢a sliva pokazuje
eksponencionalni karakter. Krakterizira je izrazito visoki faktor korelacije za obje prikazane

krivulje veéi od 0.88.
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Udio ogolina na cijelom slivu Botonege iznosi 2.0 %, a udio ogoljelih povrsina 0.9 % od

ukupne povrsine sliva.
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Slika 119 - Prostorna analiza razvoja reljefa za sliv Botonege

lako bi se iz korelacijskih krivulja prikazanih na slici (Slika 119) moglo zakljuciti da sliv
karakterizira izotropni razvoj reljefa pazljivijim pregledom karte na slici (Slika 92, str. 155)
moze se primjetiti da to nije u potpunosti tako, tj. da se svi dijelovi sliva ne razvijaju istom
brzinom. Tako se uocava da je podrucje izmedu Vrha i Grimalde pa prema sjevoroisto¢noj
granici sliva oznaceno relativno niskim udjelom ogoljelih povrSina s maksimumom u tom
dijelu od 4 %. Podrucje jugoisto¢no od Kascerge takoder karakterizira slican udio ogoljelih
povrSina s maksimumom u tom podrucju do 8 %. Razloge minimalnih udjela ogoljelih
povrsina na navedenim lokacijama vjerojatno treba traziti u manjim iznosima debljine fli$nih
naslaga u tim podrucjima Sto znadi da je eroziona baza, koju ¢ine eocenski i kredni vapnenci,
blize povrsine terena (podrucje na sjeveroisto¢noj granici sliva izmedu Vrha i Grimalde) ili je

pak eksponirana na povrsini terena (podrucje jugoistocno od Kascerge).
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Maksimalne vrijednosti u udjelu ogoljelih povrsina zabiljezene su u podrucju istocno i
jugoistotno od Grimalde te sjeverno od Vrha, mjestimice cak vise od 16 %. Razlog
"kasnjenja" u razvoju reljefa za prethodno opisanim podrucjima moze se objasniti Cinjenica
da je na tom podrucju debljina flisnog kompleksa puno veéa, Sto opet povlaci da je za

denudaciju tako debelog kompleksa potebno i viSe vremena.

Na karti koju prikazuje slika (Slika 92, str. 155) se uocavaju i lokalni maksimumi u
srediSnjem dijelu sliva Botonege i to u trokutu koji ¢ine mjesta Vrh-Grimalda-Kascerga. Ovi
maksimumi kao $to je ve¢ navedeno (uvodni dio poglavlja 7.3.5) predstavljaju lokalne
anomalije u litologiji i to u obliku debljih paketa lapore iz IG jedinice 2, a diskusija o tome je

provedena u poglavlju 7.4.1.1.

Iz navedenog se mozZe zakljuéiti da sliv Botonege karakterizira kvazihomogena i
subhorizontalno uslojena |G sredina koja uvjetuje razvoj reljefa u skladu sa skicom
prikazanom na slici (Slika 111, str. 186). Navedeno dokazuje analiza razvoja reljefa prikazana
na slici (Slika 119) u kojoj je determiniran visok stupanj korelacije izmedu udjela ogolina i
ogoljelih povrsina sa udaljenos¢u centroida segmenata od uséa sliva. lako se na karti koju
prikazuje slika (Slika 92, str. 155) uocava postojanje razlike u brzini razvoja reljefa na
pojedinim dijelovima sliva, visok faktor korelacije u prikazanoj analizi ide u prilog tezi da ta
razlika u razvoju nije prevelika. Uzrok tome treba traZiti u razli¢itoj debljini fliSnog stupa

naslaga na promatranom podrucju.

7.3.5.6 Sliv Boljunscice

Sliv Boljuns¢ice se nalazi na krajnjim isto¢nim granicama istraZzivanog prostora.
Ukupna povrsina sliva iznosi priblizno 195 km?, od ¢ega prema Osnovnoj geolo3koj karti
(listovi llirska Bistrica i Rovinj) veci dio, ¢ak 58 %, izgraduju karbonati kredne i eocenske
starosti, dok manji dio izgraduju fliSne naslage i to 27 %. Ostatak povrsSine otpada na sipar,

aluvij i jezerski sediment.

Definirani istrazivani prostor ovog rada obuhvatio je zapadni dio sliva rijeke
Boljunscice te je on kao takav usao u prostornu analizu razvoja reljefa predstavljenu na slici
(Slika 120). Navedeni dio sliva ima izduzen oblik i povrinu od 33.1 km?. Veéi dio te povriine

pokrivaju fliSne naslage definirane kao IG jedinice 1, 2 i 3 (89 %), a samo maniji dio sliva,
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svega 11 %, pripada |G jedinici 4, tj. globigerinskim laporima. Slojevitost na istrazivanom
dijelu sliva, zbog blizine tektonske jedinice Ucka i Cicarija (4.2.2), karakterizira blagi nagib
prema zapadu i jugozapadu. Obzirom da dio toka Boljunséice te¢e po karbonatnoj podlozi
koja nije bila predmet ovih istraZivanja procjenjena joj je 6. kategorija i to kategorizacijom
samo tokova s istrazivanog podrucja. Visinska razlika na analiziranom dijelu sliva iznosi 423

m, s maksimumom na 456 m i minimumom na 33 m nad morem.
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Slika 120 - Prostorna analiza razvoja reljefa za dio sliva Boljunscice
Prostorna analiza razvoja reljefa prikazana na slici (Slika 120) provedena je sli¢éno svim
dosada prikazanim sa segmentima definiranim pomocu koncentricnih kruznih isjecaka razlike
u radijusu od 2000 m. Korelacijski dijagram prikazan u dnu slike (Slika 120) takoder pokazuje
trend porasta udjela ogolina i ogoljelih povrSina na istrazivanom dijelu sliva s udaljavanjem

centroda segmenata od usca sliva. Faktor korelacije za oba prikazana pravca je veci od 0.6.
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Na karti udjela ogoljelih povrSina koju prikazuje slika (Slika 92, str. 155)
sjeverozapadno od Boljuna i Jugozapadno od Lupoglava postoje dva maksimuma cije se
pojavljivanje na ovom mjestu moZe objasniti razvojem reljefa. Ta tvrdnja implicira da se
najaktivniji dio reljefa pribliZio krajnjoj sjevernoj fliSnoj granici sliva. Zbog toga se maniji
maksimum koji se pojavljuje 8900 m juzno od Boljuna u promatranom dijelu sliva Boljunscice
ne moze objasniti stadijem u razvoju reljefa jer se isti nalazi na ve¢ "smirenom" dijelu sliva
blizu usca. Tijekom terenske prospekcije navedenog podrucdja zaklju¢eno je da se radi o
debelo uslojenim laporima s tek ponekim tankim proslojkom pjeséenjaka. Tako se moze redi
da je kvazihomogenost, koja karakterizira ve¢i dio analiziranog prostora, ovdje narusena
nesSto debljom partijom lapora. Ovakav sluéaj je primjeéen i na drugim dijelovima
istraZivanog prostora pa je o razlozima pojavljivanja maksimuma udjela ogolina na laporima

u okviru poglavlja 7.4.1.1 napisana kratka diskusija.

Iz svega navedenog moze se zakljuditi da izucavani dio sliva Boljunsc¢ice veéim dijelom
karakteriziraju kvazihomogene fliSne naslage sa slojevima blago nagnutim prema zapadu.
Upravo zbog toga i ovdje se mozZe pratiti na prethodnim analizama dokazana zakonitost da
se udio ogolina povecava iduéi od usca sliva pa prema krajnjim suprotnim granicama sliva.
Ovdje je vaino naglasiti da udio ogolina i ogoljelih povrSina na cijeloj analiziranoj povrsini
sliva jako visok (5.6 i 2.7 %) Sto je vjerojatno posljedica nagiba slojeva koji uvjetuje
koncentraciju toka na kontaktu ogolina — kompetentni litoloski ¢lan (pjeséenjak, kalkarenit,

brecaisl.). O spomenutom je viSe rec¢eno u okviru poglavlja 7.4.1.3.

7.3.5.7 Sliv Borutskog potoka

Sliv Borutskog potoka odstupa od ostalih proucavanih slivova zbog Cinjenice da ne
zavrsava u moru veé u Pazinskoj jami koja predstavlja i najnizi dio sliva na 188 m nadmorske
visine. Ukupna visinska razlika na izu¢avanom slivu iznosi svega 312 m sto znaci da je najvisa
kota na slivu na visini od 500 m. lako povrSinom velik, ¢ak 78.3 kmz, u slivu se zbog male

visinske razlike uspio razviti tek tok 5. reda — Borutski potok.

Sliv je izgraden vec¢im dijelom od fliSnih naslaga i globigerinskih lapora. FliSne naslage
pokrivaju 83 % sliva i mogu se svrstati u IG jedinicu 1, 2 i 3, od kojih je kao i u ostatku
istrazivanog prostora dominantna IG jedinica 3. |G jedinice 1 i 2 se na povrsini promatranog

sliva pojavljuju svega 2 puta, Sto je posljedica male otkrivenosti geoloSkog stupa (visinska
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razlika na slivu 312 m). IG jedinica 4 (globigerinski lapori) se pojavljuje u jugozapadnom dijelu
sliva u okolici Pazinske jame. Pokriva povrsinu od 1.16 km? to ¢ini svega 1.5 % sliva. Srediénji
dio sliva karakterizira aluvij, koji zajedno sa crvenicom prekriva 14 % povrsine. Karbonati su u
podredenom udjelu i nalaze se samo u krajnjem jugozapadnom dijelu, a prekrivaju svega 3 %

povrsine sliva.

Teksturu fliSnih naslaga gotovo po cijeloj povrsini sliva karakterizira horizontalna
slojevitost. Jedino odstupanje od navedenog se uocava sjeverno od Cerovlja gdje slojevitost

ima azimut prema jugu, a nagib izmedu 15 25°.

Prostorna analiza razvoja reljefa provedena na slivu potoka Borut prikazana na slici
(Slika 121) dala je rezultate slicne onima iz pethodno prikazanih analiza. Trend porasta udjela
ogolina i ogoljelih povrsina s porastom udaljenosti centroida segmenata s us¢em sliva i na
ovom slivu prati faktor korelacija veéi od 0.6. Ono sto je takoder karakteristi¢no za ovaj sliv je
da segment A (Slika 121) kao najudaljeniji segment od uséa sliva nema i najveci udio ogolina
kao Sto je to slucaj na svim do sada analiziranim slivovima. Ova Cinjenica moZe dovesti do
zakljucka da su najaktivniji dijelovi sliva (dijelovi sliva ekvivalentni onima crveno Srafiranim
na slici (Slika 111, str. 186)) vec presli njegove granice, a maksimum prikazan na karti udjela
ogolina u podrucju izmedu Cerovlja i Boruta mozemo pripisati nepovoljnom nagibu slojeva
na tom dijelu sliva koji imaju smjer nagiba niz padinu. Time deblji slojevi lapora iz IG jedinice
2 (puno podloZnije stvaranju ogolina) uoceni tijekom terenske prospekcije bivaju izloZzeni na

povrsini terena duz cijele padine.

Sliv Borutskog potoka karakterizira ukupno najmanji udio ogolina i ogoljelih povrsina

od svih vecih analiziranih slivova (2.1 0.8 %).
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Slika 121 - Prostorna analiza razvoja reljefa sliv Borutskog potoka

Zaklju¢no se moze reci da sliv Borutskog potoka predstavlja energetski najslabiji sliv
na istrazivanom podrucju. Karakterizira ga ukupna visinska razlika od svega 312 m $to je
posljedica Cinjenice da se Borutski potok ne ulijeva u more ve¢ u Pazinsku jamu. Iz tog
razloga je sliv zbog viSe erozione baze od ostalih istrazivanih slivova ve¢ usao u zadnji stadij
razvoja (Slika 111, str. 186, t=5.63) reljefa jer vedi dio terena predstavlja "umireni" reljef, a
posebno se to moZe apostrofirati za podrucje u okolici Pazinske jame. Lokalno se uocavaju
maksimumi (podrucje izmedu Cerovlja i Boruta) koji su povezani s anomalijama u stijenskoj
masi u vidu veéih debljina IG jedince 2, ¢ime se zapravo lokalno narusava kvazihomogenost

sliva.

7.3.5.8 Sliv Rase

Sliv rijeke Rase s geoloskog aspekta predstavlja, uz sliv Mirne, najraznolikiji analizirani
sliv na istrazivanom podruéju sredisnje Istre. Povrsina sliva iznosi 97.6 km?, od ¢ega je ¢ak 68
% flis. Ostalih 32 % otpada na aluvij te kredne i eocenske karbonate, i to oba navedena ¢lana

206



Diskusija

po 16 %. Zbog toga Sto je vise od polovine sliva izgradeno od fliSnog kompleksa, sliv ima
dendriti¢ni oblik hidrografske mreze pri cemu tokovi viseg reda (4. i 5. red) uglavnom imaju
smjer sjeverozapad — jugo istok, dok Rasa kao glavni tok na slivu ima generalan smjer toka
sjever — jug, a pripada 6. kategoriji tokova. Visinska razlika na slivu iznosi 450 m, pri tome je

minimum na nadmorskoj visini od 20 m, a maksimum na 470 m.

Prostorna analiza razvoja reljefa prikazana na slici (Slika 122) je obuhvatila samo dio
sliva s fliSnim kompleksom naslaga. Najveéa debljina fliSnog kompleksa naslaga je u
sredisSnjem dijelu i iznosi vise od 300 m, a smanjuje se iduc¢i prema jugozapadnoj granici sliva
gdje se i karbonatna podloga pribliZava povrsini terena. Navedeno podrucje veéinom
karakteriziraju IG jedinice 1, 2 i 3, pri ¢emu se IG jedinice 1 i 2 na povrsini pojavljuju, slicno
kao i na slivu Kurbunskog potoka (7.3.5.2) 3 do 4 puta. Ono S$to zasigurno razlikuje
promatrani sliv od ostalih slivova na kojima je provedena prostorna analiza, je postojanje
debelog paketa lapora u okolici Piéna te sjeverno od Sumbera, koji uzrokuje anomaliju u
pogledu razvoja reljefa, tj. lokalno uzrokuje vrlo visok udio ogolina. Genetski je taj paket
lapora prema Osnovnoj geoloskoj karti — list Labin svrstan u fliSni kompleks naslaga, no u
ovom radu su uzorci uzeti s tog podruéja pokazali znacajke sli¢nije onima za IG jedinicu 4
(globigerinske lapore) pa je stoga opravdana dvojba u ispravnost uvrStavanja navedenih
lapora u flisni kompleks. Osnovni strukturni sklop na slivu uglavnom karakterizira
subhorizontalna slojevitost, osim u podrucju Piéna gdje su zbog blizine karbonatne podloge
koja je nagnuta prema sjeveroistoku i mladi slojevi flisa nagnuti na istu stranu pod kutem od
10-ak stupnjeva. Iz navedenog mozZe se zakljuciti da sliv rijeke Rase ne karakterizira
kvazihomogenost u gradi stijenske mase, kao Sto je to slucaj u vedini ostalih izu¢avanih
slivova, $to naravno ima za poslijedicu i razli¢ite udjele ogolina na odredenim tockama u

slivu.

Prostorna analiza razvoja reljefa prikazana na slici (Slika 122) je provedena po
principu segmenata definiranh koncentri¢nim kruznim isje¢cima s hod uzmicanja u iznosu od
2000 m. Na promatranom slivu se uocava sasvim suprotni trend u udjelu ogolina i ogoljelih
povrsina gdje je on najvedi u G poligonu, a najmanji na A poligonu. Ovakav trend se moze
objasniti ¢injenicom da su gore spomenuti lapori u okolici Piéna uglavhom koncentrirani u

podrucju G i F poligona prikazanog na karti u gornjem lijevom uglu slike (Slika 122).
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Slika 122 - Prostorna analiza razvoja reljefa sliva Rase

Takoder navedeni je maksimum u udjelu ogoljelih povrsina lako uodljiv na slici (Slika 92, str.
155) i to u podrucju isto¢no od Gracis¢a, tj. sjeverno i sjeverozapadno od Pi¢na, te sjeverno

od Sumbera.

Za ostatak sliva, a u skladu s analizama slivova provedenim u poglavljima 7.3.5.1,
7.3.5.2 i 7.3.53 koji predstavljaju dijelove Raskog sliva izgradene isklju¢ivo od
kvazihomogene stijenske mase (IG jedinice 1, 2 i 3), se moze zakljuciti da razvoj reljefa ide u
skladu sa skicom prikazanom na slici (Slika 111, str. 186). Na taj nacin su objasnjeni
maksimumi u udjelu ogoljelih povrsina (Slika 92, str. 155) duZ zapadne granice sliva od

Gracisca pa gotovo do Paza.

Sliv Rase se nalazi na drugom mjestu prema ukupnm udijelu ogolina i ogoljelih

povrsina odmabh iza sliva Buljinscice (5.3 i 2.5 %).
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Zaklju¢no se moze istaci da je na ovom slivu potvrdena tvrdnja o velikom utjecaju
litologije na pojavljivanje ogolina (3.1.1). Debeli slojevi lapora lokalno uvjetuju pojavu
maksimuma u udjelu ogolina, a razlog tome je Hortonov, u pravilu vrlo erozivni, povrsinski
tok koji je izrazen na takvim materijalima. O utjecaju lapora na povecanje udjela ogolina

sveobuhvatnija diskusija je provedena u poglavlju 7.4.1.1.

7.3.5.9 Sliv Mirne

Sliv rijeke Mirne predstavlja najvedi sliv na istrazivanom prostoru s povrSinom od 430
km?. Prostorna analiza razvoja reljefa za navedeni sliv je bila tedko provediva zbog &injenice
da promatrani sliv velikim dijelom pripada tektonskoj jedinici Cicarija s karakteristi¢cnom
ljuskavom strukturom i velikim utjecajem tektonike na razvoj ogolina. Kako je utjecaj
tektonike na udio ogolina tesko kvantificirati, a istrazivanja u vezi s tim bi trebala imati
sasvim drugadiji pristup, analize provedene u ovom radu u obzir uzimaju samo dio sliva

zapadno od linije Buzet — Boljun.

Tako je ve¢ prikazan i objasnjen razvoj reljefa za sliv Botonege kao lijevog pritoka
rijeke Mirne, stoga ¢e se u nastavku u kratko samo potvrditi zaklju¢ci navedeni u poglavlju

7.3.5.5.

Razvoj reljefa za izu¢avani dio sliva rijeke Mirne je vrlo sli¢an razvoju reljefa na slivu
Botonega. Iz slike (Slika 92, str. 155) je vidljivo da udaljavajuci se od usca sliva udio ogoljelih
povréina na slivu raste. Tako podrudje u okolini mjesta Buje, Sterna, Vizinada, Livade i
Motovun karakterizira vrlo niski udio ogoljelih povrsina (od 0 do maksimalno 1%). Zonu u
okolini Buzeta, Sovinjskih Brda, Vrha i Kascerge karakterizira udio ogoljelih povrsina od 0 do
8%, dok zonu sjeverno i juzno od Grimalde oznadava udio ogolina od 0 do preko 16%.
Lokalna odstupanja od navedenih tvrdnji, kao $to je naprimjer podru¢je u okolini Sterne (s
maksimumom udjela od 16%), naj¢es¢e uzrokuju anomalije u kvazihomogenosti fliSnih

naslaga u obliku debelih slojeva lapora $to je detaljnije objasnjeno u poglavlju 7.4.1.1.

Iz svega navedenog u analizi sliva Botonege te iz kratkog razlaganja u ovom poglavlju
moze se zakljuciti da se sliv rijeke Mirne nalazi u visokom stadiju razvoja reljefa. Na slivu
rijeke Mirne se uocava da udio ogolina na istrazivanom podrucju nije direktno ovisan o

nagibu i energiji reljefa Sto je ve¢ naznaceno u poglavljima 7.3.1 i 7.3.2. To se posebno
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oCituje u Siroj okolici mjesta Livade koja je oznadena visokim iznosima nagiba (Slika 104, str.
176) i energije (Slika 106, str. 179) te s niskim udjelom ogoljelih povrsina (Slika 92, str. 155).
Ovaj dio sliva je zapravo ekvivalent zoni 3 opisanoj u poglavlju 7.3.5.1.1 te kao takav
predstavlja dio sliva s manje intenzivnim denudacijskim procesima, a razlog tome je U oblik

dolina i viSeg i nizeg reda.

7.3.5.10 Model razvoja reljefa za prostor sredisnje Istre

Iz dosad provedene diskusije mogude je, u cilju boljeg prikaza razvoja reljefa na
istrazivanom podrudju, izraditi shematiziranu seriju profila koja prikazuje 6 stadija razvoja

reljefa (Slika 123).

Slika (Slika 123) prikazuje shematizirani profil flisnih naslaga uzduZ doline najvisSeg
reda nekog sliva. Inicijalnu povrsSinu terena i inicijalnu visinu erozione baze prikazuje profil u
gornjem lijevom uglu slike (Slika 123). Navedeni profil pokazuje blago nagnutu povrsinu s
povrsinskim tokom niske erozivnosti. Situacija se mijenja u trenutku spustanja erozione baze
(1. stadij razvoja reljefa, npr. mesinska solna kriza) kada se upravo na kontaktu naslaga i
erozione baze zbog novonastale velike razlike potencijala javlja tok vrlo visoke erozivnosti
koji uzrokuje i visoke iznose denudacije. Cela tako nastalih jaruga karakteriziraju ogoline (2.
stadij razvoja reljefa) koje na promatranom terenu predstavljaju povrSine s najvecom
produkcijom nanosa (Tabela 2, str. 45). FliSni kompleks naslaga zbog "armirajucéih" slojeva
breca, kalkarenita i pjeséenjaka posjeduje relativno visoku ¢vrsto¢u zbog cega Cela jaruga u
pravilu karakterizira visok iznos nagiba. Nepostojani lapori u prikazanom stupu na tako strmo
nagnutom terenu uzrokuju intenzivno osipavanje zbog ¢ega se u dnu jaruga gomila materijal
koji onda zbog visoke energije koju posjeduje koncentrirani povrsinski tok biva oderodiran.
Na taj nacin je stvoren zatvoreni krug koji se prekida tek kada kompletni stup bude

denudiran (6. stadij razvoja reljefa) ili pak ako se ponovno podigne nivo erozione baze.

Valja naglasiti da prikazan razvoj reljefa na slici (Slika 123) ima za cilj ukazati na
mjesta u nekom slivu koja najcesée karakterizira najveci udio ogolina (mada ne uvijek), i to
posebno ako na razmatranom slivu ne postoje kontrastne inZzenjrskogeoloske sredine (npr.
globigerinski lapori kao IG cjelina 4 i izmjena lapora i pjeScenjaka kao IG cjelina 3) ve¢ je sliv

izgraden od jedne IG jedinice ili vise njih s uniformnom debljinom. Ogoline se naravno
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javljaju i u drugim dijelovima sliva, no ovdje je njihovo pojavljivanje, a prema tome i udio,

vezan uz druge faktore koji su opisani u poglavlju 7.4.

Provedene prostorne analize razvoja reljefa dokazuju tvrdnju da u kvazihomogenoj
sredini maksimumi udjela ogolina dolaze na razicitim mjestima u slivu, a ta mjesta u prvom

redu ovise o fazi u razvoju reljefa u kojoj se doticni sliv nalazi.

Iz do sada prikazane diskusije vezane uz razvoj reljefa te iz modela prikazanog na slici
(Slika 123) bilo je moguce naciniti tabelu (Tabela 49) stadija razvoja reljefa za vece slivove na
istrazivanom prostoru. Uz stadij u kojem se nalazi pojedini sliv u tabeli (Tabela 49) su

prikazani i udjeli ogolina te ogoljelih povrsina za doticni sliv.

Tabela 49 - Stadij razvoja reljefa za vece slivove na istraZivanom prostoru

Udio Udio ogoljelih
Sliv Stadij ogolina povrsina
[%] [%]
Botonega 4.do 5. 2.0 0.9
Boljunscica 3.do 4. 5.6 2.7
Borutski potok 5. 2.1 0.8
Rasa 3.do4. 5.3 2.5
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Slika 123 — Shematski prikaz razvoja reljefa na podrucju srediSnje Istre
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7.4 FAKTORI NASTANKA OGOLINA

Tijekom inZenjerskogeoloSke prospekcije istrazivanog prostora te tijekom izrade
katastra ogolina pomodu ortofoto karata uoceno je da se ogoline vrlo ¢esto pojavljuju na
odredenim ponekad i neocekivanim mjestima unutar nekog sliva. Tako je veé viSe puta
tijekom prostornih analiza razvoja reljefa spomenut utjecaj debelih paketa lapora, bilo iz IG
jedinice 2 ili iz IG jedinice 4, na pojavljivanje velikih ogoljelih povrsina koje nisu mogle biti
objasSnjene razvojem reljefa u kvazihomogenoj flisSnoj sredini. Takoder je uocen veliki utjecaj
veé¢ spomenutih energetskih stepenica (eng. cuesta) u obliku debelih slojeva breca,
kalkarenita i sl. iz IG jedinice 1. Poveéanje energije viSih redova vodotokova (tokovireda 3, 4 i
5) uzrokovanih jakim meandriranjem takoder moze lokalno uzrokovati pojavu velikih ogolina

i to uglavnom kategorije 1 (ogoline bez vegetacije).

U nastavku su detaljno opisani i analizirani primjeri pojavljivanja ogolina vezanih uz
gore navedene faktore. Takoder su opisani i primjeri na kojima je uocen utjecaj povecéanja
koncentracije povrsinskog toka te utjecaj covjeka na pojavljivanje ogolina. Uz sve navedeno
opisani su tipovi ogolina koji se naj¢es¢e javljaju na definiranim IG jedinicama te

karakteristi¢ni splet egzogenih procesa za svaki pojedini tip.

7.4.1 Utjecaj litologije na nastanak ogolina

Litologija predstavlja jedan od najutjecajnijih faktora na pojavljivanje i opstojanje
ogolina na podrudju srediSnje Istre. LitoloSke znacajke stijenskih masa koje doprinose
stvaranju ogolina u pravilu poticu stvaranje visoko erozivnih povrsinskih tokova i to u
podnoZju ogolina, a najvaznije znacajke u tom pogledu su:

1) Debeli paketi lapora (IG jedinice 2 i 4);

2) Energetske stepenice te

3) Orijentacija osnovnog strukturnog sklopa.

7.4.1.1 Debeli paketi lapora

U poglavlju 3.1.3 je navedeno da brzina nastajanja Hortonovog povrsinskog toka ovisi
o brzini zadovoljavanja infltracijskog kapaciteta podloge te o hrapavosti podloge. Lapori kao
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sastavni dijelovi gotovo svih definiranih IG jedinica istraZzivanog prostora (IG jedinice 2, 3 i 4)
predstavljaju idealan medij za nastanak erozivnog Hortonovog toka. Zbog visokog sadrzaja
Cestica dimenzija gline i Cestica minerala glina infiltracijski kapacitet se dostize vrlo brzo
nakon pocetka kiSnog dogadaja Sto uvjetuje brzo stvaranje povrSinskog toka, a ovisno o

intenzitetu kiSe i erodibilnosti podloge, i relativno visokog iznosa denudacije.

IG jedinice 2 i 4 su gotovo u potpunosti izgradene od lapora te upravo zbog toga udio
ogolina na istrazivanom prostoru jako ovisi o njihovom pojavljivanju i debljini. Debljina IG
jedinice 2 kao jedinice nastale taloZenjem materijala iz mutnih struja ovisi o obliku
paleokorita po kojima su se formirale navedene mutne struje i o koli¢ini pokrenutog
materijala. Tako ¢e debljina navedene jedinice padati od sredista paleokorita pa lateralno
prema njihovim obodima, zbog ¢ega danas na terenu mjestimice gdje je IG jedinica 2 deblja
nastaju i povrSinom veée ogoline i obrnuto na mjestima gdje je IG jedinica 2 tanja uopée

nema ogolina ili su povrsinom vrlo male.

IG jedinica 4 (globigerinski lapori) nastaje normalnom bazenskom sedimentacijom, a i
debljina joj moze biti puno veéa od IG jedinice 2. Prema nekim literaturnim navodima
debljina jedinice na povrsini iznosi do 200 m, a u podzemlju jos i vise, ¢ak preko 700 m (Siki¢ i
dr., 1973). Veda debljina |G jedinice 4 uzrokuje i povrSsinom veca ogoljela podrucja primjer

kojega je zasigurno i ogolina Sterna detaljnije opisana u poglavlju 6.2.1.

Ono Sto je karakteristicno za ogoline nastale na obje navedene IG jedinice je njihov
lepezasti oblik (plavi kruzni isjecak na slici (Slika 124)) i relativno niski nagibi koji se kre¢u od
25° do 30° u dnu jaruga te 30° do 45° u bokovima jaruga. Takoder obje jedinice karakterizira
postojana i vrlo slabo erodibilna podloga (za IG jedinicu 2 to su brece i kalkareniti iz IG
jedinice 1, a za IG jedinicu 4 su to kredni ili eocenski karbonati ili pak prelazne naslage s
rakovicama) koja predstavlja bazu po kojoj se formira takoder Hortonov povrsinski tok s jos
ve¢om erozivnos$céu. Vecu erozivnost navedenog toka uvjetuje njegova koncentriranost, koja
je pak posljedica u pravilu blagog nagiba navedenih slojeva kao Sto je sluc¢aj na primjeru
prikazanom na slici (Slika 124). Medutim, upravo orijentacija slojeva jako utjeCe na to hoce li
se na nekom mjestu pojaviti ogolina ili ne, pa se tako mozZe pretpostaviti da ogoline kao
takve vjerojatno ne bi bilo da je slucajno orijentacija kalkarenita na slici (Slika 124) bila u

suprotnu stranu. Naime iz profila (Slika 124) se vidi da nagib slojeva uvjetuje koncentraciju
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povrsinskog toka upravo na kontaktu lapora iz IG jedinice 2 i kalkarenita iz |G jedinice 1. Kako
erozija lapora iz IG jedinice 2 povrSinskim Hortonovim tokom donosi veliku koli¢inu
materijala upravo na taj kontakt, zbog visoke energije povrSinskog toka kontak se

konstantno "spire" od akumuliranog materijala (profil na slici (Slika 124)).

Podruéje intenzivne erozije lapora
A Hortonovim povrsinskim tokom

— 90°

Mjesto koncentracije povrsSinskog B
toka i akumulacije erodiranog

— / lapora iz IG jedinice 2
———1G jedinica 2=—
_—"_T—_j_e_ n_?a % <

a

Slika 124 — Lepezasti tip ogolina u IG jedinici 2

Ovdje valja naglasiti da je visoka energija Hortonovog povrsinskog toka na
kalkarenitima i bre¢ama iz IG jedinice 1 te na eocenskim i krednim vepnencima u podlozi IG
jedinice 4 posljedica vrlo slabe, gotovo nikakve, infiltracije te visoke zagladenosti navedenih
podloga. 1z toga se moze zakljuciti da takav povrsSinski tok nastaje vrlo brzo nakon pocetka
kiSe (jos brze nego na IG jedinici 2), a zbog niske hrapavosti podloge ¢ak pri malim nagibima

slojeva tok vrlo brzo poprima veliku brzinu, a time i visoku erozivnost. Na slici (Slika 125) je
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prikazan primjer takvog toka na kalkarenitima iz IG jedinice 1 na kojem se uoCavaju pukotine
osnovnog strukturnog sklopa. lako ponegdje i centimetarske Sirine one ne utjecu znacajno

na iznos infiltracije jer su u pravilu zapunjene glinom.

Slika 125 — Povrsinski tok na kalkarenitima iz IG jedinice 1 (erozijsko poplocenje u slivu Kurbunskog potoka)
Zaklju¢no se mozZe naglasiti da nastajanje ogolina u slojevima lapora IG jedinica 2 i 4
ovisi o debljini navedenih jedinica te o orijentaciji osnovnog strukturnog sklopa odnosno
sloja. Ovakve ogoline nastaje na blagim terenima, a njihovo pojavljivanje nije vezano uz
stadije u razvoju reljefa, tj. u pravilu nije vezan uz najaktivniji dio reljefa (naj¢escée se nalaze u

zoni 2 opisanoj u poglavlju 7.3.5.1.1).

7.4.1.2 Energetske stepenice

Pojavu energetskih stepenica (eng. cuesta) na istrazivanom prostoru sredisnje Istre
uvjetuje kontrastne fizikalno-mehani¢ke znacajke litoloskih ¢lanova flisSna. NajvaZnija
fizikalna znacajka u pogledu stvaranja energetskih stepenica je postojanost. Kako lapori
predstavljaju izrazito nepostojane clanove, a kalkareniti, brede i pjeScenjaci postojane
¢lanove logi¢no je da se na njihovim kontaktima javljaju razlike u nagibima terena rezultat
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kojih su onda i povrsinski tokovi razlicitih energija. Utjecaj energetskih stepenica na
istrazivanom prostoru je vidljiv, ovisno o debljini kompetentnog sloja, i na mikro (Slika 126) i

na makro skali (Slika 127a).

Mikro energetske stepenice
u IG cjelini 3

Slika 126 — Mikro energetske stepenice u IG jedinici 3 (ogolina u slivu Vlaskog potoka)

Mehanizam napredovanja energetske stepenice prikazuje profil A-B vezan uz sliku
(Slika 127 b) na kojem se vidi da lapori koji predstavljaju bazu kompetentnim litoloskim
¢lanovima pod utjecajem prvo procesa fizickog troSenja, zatim osipavanja, a onda i erozije u
vidu odnosenja akumuliranog materijala buji¢cnim tokom, uzmiéu suprotno smjeru toka u
jaruzi. Na taj nacin se gubi baza kompetentnom sloju sto u trenutku narusavanja ravnoteze

uzrokuje odronjavanje veéeg, uvjetno stabilnog, bloka.
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Podrucje nize
energije reljefa
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Slika 127 - IG jedinica 1 kao makro energetska stepenica (Podrucje izmedu Paza i Boljuna)
Slika (Slika 128) prikazuje primjer velike energetske stepenice, nastale na kontaktu
kalkarenita i lapora, na kojoj se zapazaju poslijedice svih gore nabrojanih egzogenih procesa:

fizicko troSenje, pokreti masa u obliku osipavanja, i erozija, tj. odnoSenje nakupljenog sipara.
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Slika 128 — Energetska stepenica na kontaktu kalkarenita i lapora (Sire podrugje Grimalde)

Ono §to je vrlo Cesto karakteristicno za energetske stepenice vecéih dimenzija, a to su
u pravilu debeli kompetentni slojevi IG jedinice 1 (na slici (Slika 127a) sloj kalkarenita iz IG
jedinice 1 oznacen svjetlo smedom linijom), je pojava ogolina velikih povrSina prostiranja u
njihovoj podini. Obzirom da je slojevitost u pravilu blago nagnuta vrlo ¢esto nastaju ogoline
na jednoj strani doline zbog objasnjenog efekta koncentriranja toka na strani doline
orijentirane suprotno orijentaciji sloja (Slika 10, str. 28, Slika 124). Na toj strani se formiraju
jaruge nizih redova koje su okomite na sredisnji tok u osi doline zbog kojih povrSina terena
neodoljivo podsje¢a na naboranu zavjesu (u nastavku opisan zavjesasti tip ogolina, 7.6.1).
Dobar primjer ovakvih ogolina su ogoline Sv. Donat (Slika 76, str. 126) i Boljun (Slika 84, str.

140) koje karakterizira visok nagib (od 45° do 90°, a mjestimice i vise od 90°).
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7.4.1.3 Orijentacija sloja

Orijentacija sloja je viSe puta do sada spomenuta kao vazna karika u lancu nastajanja i
opstajanja ogolina. Podrucje sredisnje fliSne Istre karakterizira vrlo blago valovita slojevitost
koja lokalno moZze uzrokovati koncentraciju povrSinskog toka na kontaktu kompetentnog
sloja (pjes¢enjak, breca ili kalkarenit) i boka jaruge zbog ¢ega na tom mjestu nastaje ogolina
koja uzmice u smjeru nagiba sloja. Ova pojava moze imati i utjecaj na veca podrucja pa je
tako uoceno da sliv Boljunséice karakterizira nagib slojeva prema zapadu zbog c¢ega je aspekt
ogolina na tom podrucju uglavnom orijentiran prema istoku $to se vidi iz dijagrama

prikazanog na slici (Slika 129).

Postotak terena pod N
odredenom kategorijom e : 0°
aspekta 30

e |strazivani dio sliva Boljunscice

Ogoline

180°
S

Slika 129 — Aspekt ogolina na slivu Boljunicice

Sliv Boljunsc¢ice ima najveci udio ogolina od svih analiziranih slivova, $to se ne moze
objasniti nekim znacajnijim anomalijama u litoloSkom sastavu (sliv katakterizira
kvazihomogena grada s dominantnom IG jedinicom 3 i podredenim IG jedinicama 1, 2 i 4).
Razlog najviSem udjelu ogolina treba traZiti u nagibu osnovnog strukturnog sklopa koji
uvjetuje koncentraciju povrsinskih tokova, a time i nastavak napredovanja ogolina u smjeru
nagiba slojeva. Slika (Slika 130) shematski prikazuje dvije po litologiji iste cijeline s jedinom
razlikom u nagibu osnovnog strukturnog sklopa. Tako gornja serija skica (Slika 130 a-e)

prikazuje horizontalne slojeve, a donji red (Slika 130 f-j) slojeve nagnute pod kutom od 12°.
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Slika 130 — Napredovanje denudacije kao posljedica nagiba osnovnog strukturnog sklopa

Skica (Slika 130) predstavlja teren s konstantnim protokom vodotoka u jaruzi koji na a
i f skici napreduje jednakom brzinom prema dolje. Usjecanjem toka u podlogu na bokovima
se razvijaju ogoline koje srediste vodotoka opskrbljuju s velikim koli¢inama materijala. U
trenutku kada tok dopre do rezistentnih ¢lanova fliSna (Slika 130 b i g), npr. kalkarenita, on
se pocinje bocno Siriti. Kod horizontalno uslojene situacije to Sirenje je jedankomjerno u oba
smjera, dok je kod nagnutih slojeva ono samo u jednom smjeru i to u onom u kojemu su
nagnuti slojevi. Slike (Slika 130 c i h) prikazuju nastavak Sirenja jaruge pri ¢emu se na gornjoj
skici to Sirenje usporava jer se Sirenjem korita smanjuje energija odnosno erozivnost toka,
dok se na donjoj skici napredovanje nastavlja istom brzinom jer je tok jednako koncentriran
kao i na prethodnoj slici (Slika 130 g). Na kraju slika (Slika 130 e) predstavlja jarugu umirenih
bokova s vodotokom izrazito niske, gotovo nikakve erozivnosti. Slika (Slika 130 j) s druge
strane prikazuje jednako aktivnu jarugu u kojoj se na strani suprotnoj od one na kojoj je tok
koncentriran stvara sipar. Navedena strana postaje umirena, dok suprotna aktivna strana
nastavlja svoje napredovanje sve dok uzmicanje boka jaruge ne sprijeci pojava nekog drugog
faktora (npr. ublaZzavanje nagiba sloja, povecéanje produkcije nanosa zbog povecéanja povrsine

ogoline do mjere kada energija toka nije u stanju pokrenuti akumulirani materijal i sl.).

221



Diskusija

Prikazana skica (Slika 130) zorno prikazuje situaciju na slivu Boljunsc¢ice na kojem
nagib slojeva uvjetuje konstantnu koncentraciju tokova, ¢ime je i napredovanje bokova
jaruga konstantno. Da bi se na promatranom slivu doseglo ravnotezno stanje u kojem ¢e se
aktivnost reljefa smiriti, tj. u kojem ¢e se zatvarati ogoline, potrebno je vise vremena. Sve
navedeno upucuje na zakljuéak kako nagib slojeva jako utjece na najvazniji faktor stvaranja
ogolina na podrudju srediSnje Istre, a to je pojava koncentriranog toka u noZici strmih

padina — ogolina.

7.4.2 Meandriranje tokova visih redova

Sliéno kao i energetske stepenice i meandriranje tokova visih redova lokalno uzrokuje
koncentraciju energije erozionog agensa, tj. vode u blizini strmo nagnutih ogoljelih dijelova
terena. Ova pojava se lijepo uocCava na ortofoto kartama koriStenim pri izradi katastra

ogolina na istrazivanom prostoru, a prikazana je na slici (Slika 131).

Meandri vodotokova predstavljaju mjesta na kojima se energija duz profila okomitog
na os jako polarizira. Tako je na vanjskim obodima meandra ona dovoljno visoka da izazove
eroziju, tj. odnasanje materijala nakupljenog u podnoZju ogoline, a na unutrasnjem rubu
meandra je pak dovoljno niska da se na tom mjestu dogada taloZenje materijala noSenog tim
istim tokom. Nakupljanje materijala na vanjskom rubu meandra je uzrokovano prvo
oslabljivanjem stijenske mase na ogolini (fizicko troSenje), a zatim i njezinim osipavanjem. Da
bi se cijeli proces ciklicki ponavljao, dakle troSenje — osipavanje — akumulacija — erozija
potrebno je da sve Cetiri nabrojane faze u ciklusu budu zadovoljene, tj. ako se umjetno ili
prirodno onemogudi bilo koja od njih ogolina vise nece biti aktivna i vrlo brzo ¢e je "preuzeti"

vegetacija.

Ogoline nastale na ovaj nacin se takoder imaju izgled naboranih zavjesa jer ih
karakterizira veliki nagib, jaruge niZih redova okomite na glavni tok (crne strelice na slici

(Slika 131)) te visoka i koncentrirana energija na kontaktu ogolina — glavni tok.

S inZenjerskogeoloskog stajaliSta ovdje je vazno naglasiti da ogoline ovog tipa nastaju
u |G jedinici 3 koju karakterizira relativno visoka ¢vrstoca stijenske mase zasluzna za visoke
iznose nagiba ogolina. Tu relativno visoku cvrsto¢u uvjetuju slojevi pjeScenjaka koji
predstavljaju prirodnu armaturu IG jedinice 3. Vremensku nepostojanost ogoline uvjetuju
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lapori koji iako relativno visoke ¢vrstoce (8.5 MPa) svojom osjetljivos¢u na procese fizickog

troSenja stvaraju materijal koji se na stmim padinama osipava u podnozje ogoline.

Erozija Talozenje

Slika 131 - Stvaranje ogolina na vanjskim obodima meandara

Meandre te uz njih vezane strme ogoline na istrazivanom prostoru karakteriziraju
tokovi visih redova (uglavnom tokovi 3. i 4. reda), stoga se ovako nastale ogoline ne nalaze
na najaktivnijim dijelovima reljefa (Cela jaruga - Slika 123, str. 212) vec¢ se nalaze u dolinama

koje karakterizira V oblik profila i niZi nagibi glavnog toka (do °5).

7.4.3 Covjek kao inicijator nastanka ogolina

Potencijal ka stvaranju ogolina na nekom prostoru jako ovisi o tome koliko je taj
prostor pokriven vegetacijom kao najboljim prirodnim zastitnikom od intenzivne erozije
(denudacije) terena. Vegetacija djeluje na dva vaZna Cimbenika koja direktno utjecu na
Hortonov povrsinski tok, a to su infiltracija i brzina povrsinskog toka. Ve¢ je naglaseno da
erozivnost povrsinskog toka (2.3.1.1) ovisi o kineti¢koj energiji tog toka pa prema tome
vegetacija mozZe djelovati na njegovu koli¢inu (masu) i brzinu. Guséa vegetacija pospjesuje
infiltraciju ¢ime se smanjuje koli¢ina (masa) vode koja sudjeluje u povrsinskom toku, sto opet
dovodi do smanjenja i njegove energije. Takoder vegetacija bilo koje vrste usporava

povrsinski tok ¢ime ona djeluje na drugu komponentu kineticke energije, a to je brzina.
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Covjek u pravilu inicira nastanak ogolina upravo kroz aktivnosti koje su usmjerene na
uklanjanje vegetacije kao prirodnog zastitnika od intenzivne erozije, a to je u prvom redu
ispasa stoke i izgradnja putova. Ove dvije aktivnosti pospjesuju nastanak ogolina i u zonama

pojedinih slivova (zone 2 i 3, 7.3.5.1.1) koje karakterizira "umireni" reljef.

Tako vrlo Cesto bivaju inicirane ogolina blazih nagiba (10° do 35°, nagib slican kutu
odlaganja sipara) u IG jedinici 3 koje ne mogu opstajati bez utjecaja Covjeka. Ogoline ovog
tipa vrlo teSko mogu nastajati prirodnim putem jer je zbog niskog nagiba ovdje od egzogenih
procesa dominantna erozija povrSinskim Hortonovim tokom. Kako se |G jedinica 3 u pravilu
sastoji od izmjene nepostojanih lapora i postojanih pjes¢enjaka povrsinski tok nastao na
takvoj podlozi, karakteriziranoj niskim nagibima, vrlo brzo biva usporen do te mjere da ne
izaziva znacajnije iznose u eroziji. Naime zbog toga Sto se lapori puno brze trose i erodiraju
na povrsini terena ostaju decimetarski odlomci pjeséenjaka koji onda predstavljaju prirodni
pokrivac (2.3.1.2.4), tj. prirodnu zaStitu od erozije tako Sto povecéavaju hrapavost povrsine
zbog Cega se povrsinski tok jako usporava te mu se smanjuje erozivnost (Slika 132). MoZe se
dakle zakljuciti da uklanjanjem vegetacije s takvih povrsina predstavlja glavni uzrok nastanka

i opstojanja ogolina na njima.
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Slika 132 - Ogoline blagog nagiba u IG jedinici 3

Gradnja makadamskih puteva s jednostavnim drenaznim sustavima takoder moze
uzrokovati nastanak ogolina na blagim terenima. Spomenuti drenazni sustavi uzrokuju
koncentraciju, odnosno povecanje erozivnosti povrSinskog toka u postoje¢cim prirodnim
jarugama. Naime takvi putevi predstavljaju manje hrapavu povrsinu od one prirodne ¢ime se
poti¢e povecanje erozivnosti Hortonovog povrsinskog toka, a time se uspostavljena prirodna
ravnoteZa naruSava. Sve opisano takoder uzorkuje nastanak ogolina na blazim, veé

"umirenim", padinama (Slika 133) izgradenim od |G jedinice 3.
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/ Smjer nagiba terena

/ Odvodni kanali

Slika 133 - Makadamski putevi kao uzrok nastajanja ogolina

7.5 KARTA PODLOZNOSTI FORMIRANJU OGOLINA

Prikazane prostorne analize te diskusija vezana za faktore nastanka ogolina imali su
za cilj odrediti najvaZznije parametre koji utje¢u na nastanak i opstanak ogoline. Isti parametri
mogu posluZiti za izradu karte osjetljivosti formiranju ogolina prikazanu u nastavku (Slika
134). Navedena karta predstavlja derivat preklapanja faktorskih karata i to redom:

1) Karte nagiba padina;

2) Karte aspekta padina;

3) Karte razvoja reljefa te

4) Karte udaljenosti od hidrografske mreze.

Faktorska karta nagiba terena podijeljena je u 5 klasa Sirine kojih su definirane prema
histogramu prikazanom na slici (Slika 103, str. 175). Bodovi pridruzeni pojedinoj klasi

faktorske karte predstavljaju cjelobrojne vrijednosti udjela ogolina u kategoriji nagiba terena
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(Slika 103, str. 175). Klase faktorske karte te pripadajuci im bodovi prikazuje slijedeéa tabela
(Tabela 50):

Tabela 50 — Bodovanje faktora nagiba padina

Klase nagiba
[]
Bodovi 1 i 2 3 4 6 10

0-5 5-20 20-25 25-30 30-35 >35

Za potreba izrade karte osjetljivosti definirano je 4 klase aspekta padina i to uz
konzultaciju dijagrama prikazanog na slici (Slika 107, str. 181). Granice klasa i pripadajuce

bodove prikazuje tabela (Tabela 51).

Tabela 51 - Bodovanje faktora aspekta padina

Klase aspekta Teren 0-22i 248-
. 23-67 68-247
[°] nagiba 0° 359
Bodovi 1 2 3 4

Analize prikazane u poglavlju 7.3.5 su pokazale gotovo u svim korelacijskim
dijagramima jaku zavisnost udjela ogolina s udaljeno$¢u od usca pojedinog sliva. Time je
potvrden zaklju¢ak da udio ogolina na nekom podrucju ovisi o stadiju razvoja sliva u kojemu
se to podruéje nalazi. Za kvazihomogene sredine, bez izrazenijih odstupanja u debljini i
udjelu pojedinih definiranih IG cijelina, uglavnom vrijedi da udio oglina raste iduéi od uséa
prema najudaljenijim granicama sliva. Kako je ovaj faktor dosta vazan, a zbog objasnjenih
razloga (7.3.5.9) nije ga bilo mogude odrediti na cijelokupnom slivu Mirne, karta podloznosti
stvaranju ogolina pokriva podruéje samo 4 veéa sliva: Botonege, Rase, Boljunscice i
Borutskog potoka. Za dobivanje faktorske karte razvoja reljefa koristene su jednadzibe
krivulja prikazanih na slikama (Slika 119, str.201; Slika 120, str.203; Slika 121, str.206; Slika
122, str.208), tj. bodovi za navedene slivove ovise o udaljenosti analizirane lokacije od usca

sliva.

Karta udaljenosti od hidrografske mreze je uvrstena u kartu podloZnosti jer je blizina
koncentriranog povrsinskog toka vode u poglavlju 7.4 apostorfirana kao najvaznija karika u
nastajanju i opstojanju ogolina. Tako su definirane tri klase udeljenosti od hidrografske

mreZe i to od dolina 3., 4., 5. i 6. reda koje prikazuje tabela (Tabela 52).
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Tabela 52 - Bodovanje faktora udaljenosti od hidrografske mreze

Klase udaljenosti od

hidrografske mreze 0-100 | 100-250 >250
[m]
Bodovi 3 2 1

MnozZenjem navedenih faktorskih karata dobivena je rasterska karta koji predstavlja

kartu osjetljivosti formiranju ogolina. Na rasterskoj karti su u tom smislu izdvojene 4 klase

podloZnosti:
1) Vrlo mala;
2) Mala;
3) Srednjate
4) Velika.

Usporedbom karte udjela ogoljelih povrsina (Slika 92, str. 155) i karte podloZnosti

stvaranju ogolina (Slika 134) primjecuje se njihovo veliko podudaranje ¢ime je zapravo

potvrdena korektnost bodovanja pojedinih faktorskih karata. Isto tako valja naglasiti da neka

podrucja na faktorskoj karti nisu upala u zonu velike podloZnosti iako ih karakterizira visok

udio ogoljelih povrsina. Osnovni razlog za to je nedostatak geolosSke podloge u krupnijem

mjerilu. U tom pogledu se istice podrucje 5 km jugoistocno od Piéna, zatim podrucje 3 km

isto€no od Gracisc¢a, te podrucje izmedu Kascerge i Grimalde. Sva tri navedena podrucja

karakteriziraju debeli slojevi lapora te visok udio ogoljelih povrSina na njima. Takoder

podrucje u okolici Sv. Donata na karti podloznosti nije upalo u zonu velike podloznosti iako

ga prati visok udio ogoljelih povrSina u pravilu uzrokovan nagibom slojeva (7.4.1.3).

Navedene faktore takoder nije bilo moguce kvantificirati zbog nedostatka geoloske podloge

u krupnijem mijerilu.
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Slika 134 — Karta podloZnosti (osjetljivosti) formiranju ogolina
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7.6 TIPOVI OGOLINA NA PODRUCJU SREDISNJE ISTRE

Iz dosadasnje diskusije moguce je razluciti karakteristicne tipove ogolina za podrucje
sredis$nje Istre. Definiranje tipova ogolina je izvrSeno prema sljedecim kriterijima:

1) Pripadnost odredenoj IG jedinici;

2) Karakteristi¢ni skup (lanac) egzogenih procesa;

3) Mjesto pojavljivanja ogolina u slivu;

4) Najvazniji faktori nastanka;

5) Geometrija ogoline.

Objektivnim sagledavanjem gore navedenih kriterija moguce je razluditi 4 tipa ogolina
na podrucju srediSnje Istre:

1) TIP 1 - zavjesasti tip;

2) TIP 2 — amfiteatralni tip;

3) TIP 3 — lepezasti tip;

4) TIP 4 — antropoloski izazvane ogoline.

U nastavku su ukratko opisani navedeni tipovi ogolina te njihov karakteristi¢ni

mehanizam nastanka i na njima zamjeceni najces¢i egzogeni procesi.

7.6.1 TIP 1 - Zavjesasti tip ogolina

Ovaj tip ogolina u pravilu nastaje u prvoj i drugoj zoni razvoja reljefa (7.3.5.1.1) i to uz
doline 3., 4. i eventualono 5. reda. Karakteriziraju ga visoki iznosi nagiba (45° do 75°) te
izduZzen oblik Sto znaci da je visina ogoline u pravilu manja od njene duljine (Slika 135).

Ovakve ogoline u pravilu pokrivaju povrsinu od vise tisu¢a kvadratnih metara.
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Slika 135 — Primjer ogoline tipa 1 (lokacija — Sv. Donat)

Ogline tipa 1 se javljaju u IG jedinici 3, a lanac egzogenih procesa na njima izgleda ovako:

FIZICKO TROSENJE > OSIPAVANJE (RIJEDE EROZIJA) - TALOZENJE - EROZIJA

Fizicko troSenje uvjetuje osipavanje materijala (odroni) te njegovu akumulaciju
(taloZzenje) u glavnom toku. Ciklus procesa se zavrSava erozijom koja nakupljeni materijal u
jaruzi pokrece i transportira u nize dijelove sliva. Ovdje valja naglasiti da su dominantani
egzogeni procesi na samoj ogolini pokreti masa u vidu odrona, tj. osipavanja, dok je erozija u
podredenom poloZaju. Njezin utjecaj je ocit u "CisS¢enju" dna jaruga od nakupljenog sipara
¢ime se nastavlja ulanéani proces troSenje-osipavanje-akumulacija-erozija. Osipavanje je
posljedica visokih nagiba ogolina (Slika 136) koji su vedi od kuta odlaganja sipara, a takve
iznose nagiba podrzava relativno visoka ¢vrstocéa stijenske mase (visoki GSI) te orijentacija
sloja koja najc¢esée predstavlja i najvazniji faktor za nastanak ovog tipa ogolina. Ako se
ogoline ovog tipa nadu uz doline viSeg reda (4. i 5.) tada su u pravilu vezane uz meandriranje

vodotoka u njihovom podnozju.
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Slika 136 — Detalj ogoline tipa 1 (lokacija Sv. Donat)

7.6.2 TIP 2 - Ogoline amfiteatralnog tipa

Ogoline ovog tipa nastaju na najaktivnijin dijelovima terena i to u 1. zoni razvoja
reljefa (7.3.5.1.1) uz doline 1. i 2. reda (Slika 137). Geometrijom podsjeéaju na amfiteatar, a
nagiba su vrlo slicnog ogolinama tipa 1. Tlocrtna povrsina ovih ogolina takoder u pravilu

prelazi nekoliko tisu¢a kvadratnih metara.
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Trasa IG jedinice 1

Doline 1. reda
Doline 2. reda

Slika 137 - Primjer ogoline tipa 2 (okolica Grimalde)
Ove ogoline su po nagibu te karakteristicnom skupu egzogenih procesa vrlo slicne
zavjesastom tipu. Sukladno tome i ovdje se moze navesti sljedeci egzogeni lanac procesa:

FIZICKO TROSENJE - OSIPAVANIJE (RIJEDE EROZIJA) - TALOZENJE - EROZIJA

Nalazimo ih u okviru IG jedinice 3 u podruc¢jima s vrlo blagom ili ¢ak horizontalnom
slojevito¢éu zbog Cega i imaju oblik amfiteatra. Vrlo ¢esto im se pocetak veZze uz IG jedinicu 1
(brece i kalkarenite) Sto je i prikazano na slici (Slika 137). Karakteristicnu ogolinu ovog tipa

prikazuje slika (Slika 138).

Slika 138 — Panorama ogoline tipa 2 (lokacija — okolica Grimalde)

7.6.3 TIP 3 - Ogoline lepezastog tipa u IG jedinici 2i 4

Ogoline lepezastog tipa nastaju u IG jedinici 2 i 4, a mehanizam nastanka je jako

vezan uz kompetentnu IG jedinicu 1 ili pak uz karbonate eocenske i kredne starosti kao $to je
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objasnjeno u poglavlju 7.4.1.1. Kako se vidi iz slike (Slika 139) u pravilu su vezane uz doline 1.
reda, a generalno ih nalazimo u 2. i 3. zoni razvoja reljefa (7.3.5.1.1). Ovdje treba naglasiti da
je dominantan egzogeni proces na samim ogolinama erozija Hortonovim povrsinskim tokom.
Osipavanje materijala je u podredenom poloZaju zbog niZzih nagiba bokova jaruga (10°-35°)
bliskih kutu odlaganja sipara. Kako nakupljeni materijal u podnozju takvih ogolina na
kontaktu nekompetntnih IG jedinica 2 i 4 i kompetentnih erozionih baza biva takoder
odnasan vodom, moze se reéi da ogoline lepezastog tipa karakterizira erozija kao dominantni
denudacijski proces. 1z navedenog proizlazi i sljededi redosljed egzogenih porcesa na ovom
tipu ogolina:

FIZICKO TROSENJE -> EROZIJA (RUEDE OSIPAVANIJE) -> TALOZENJE -> EROZIJA

Slika 139 - Primjer ogoline tipa 3 (lokacija — Paz)

Ogoline ovog tipa pokrivaju puno manje povrsine terena od dva predhodno opisana
tipa ogolina (1000-4000 mz), a kao najutjecajniji faktor njihovog nastanka moze se istaci

Hortonov povrsinski tok nastao na debelim slojevima lapora.

Ovaj tip ogolina na terenima moZe formirati spektakularne reljefne oblike Sto

potvrduje i slika (Slika 140).
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slika 140 - Panorama ogoline tipa 3 (lokacija — Sterna)

7.6.4 TIP 4 — Ogoline lepezastog tipa u IG cjelini 3

Ovaj tip ogolina se javlja u IG jedinici 3 i za razliku od zavjesastog i amfiteatarskog tipa
karakteriziraju ga nagibi sli¢ni nagibima ogolina tipa 3, dakle nagib slican kutu odlaganja
sipara, 10°-35°. Pojavljuju se uz doline 1. reda (Slika 141) te u 2. i 3. znoni razvoja reljefa.
Ogoline ovog tipa vrlo teSko mogu nastajati prirodnim putem jer je zbog niskog nagiba ovdje
od egzogenih procesa dominantna erozija povrsinskim Hortonovim tokom pa je kao glavni
¢imbenik nastanka ovih ogolina istaknut covjek (vidi poglavlje 7.4.3). Ovaj tip ogolina
karakterizira vrlo mala tlocrtna povréina (nekoliko 100 do 5000 m?), a tjekom izrade katastra
one su vrlo ¢esto svrstavane u 4. kategoriju ogolina obzirom na obraslost vegetacijom (Slika

88, str. 150).
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ko 1.

Slika 141 - Primjer ogolina tipa 4 (lokacija — zapadno od Boruta)
Redosljed egzogenih procesa za ovaj tipa ogolina je takoder vrlo slican onome

prikazanom za ogoline tipa 3:

FIZICKO TROSENJE - EROZIJA (RIJEDE OSIPAVANIJE) - TALOZENJE -> EROZIJA

Ono $to je vazno naglasiti je da eroziju koja dolazi nakon procesa fizickog troSenja, za razliku
od ogolina tipa 3, ovdje uzrokuje ¢ovjek uklanjanjem vegetacije te izgradnjom makadamskih

puteva. Karakteristi¢ni izgled ogolina tipa 4 prikazuje slika (Slika 142).
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Slika 142 - Detalj ogoline tipa 4 (lokacija 1 km jugoistocno od Cerovlja)

Tipove ogolina predstavljene u ovom poglavlju karakteriziraju odredeni poloZaj u slivu
(zona, 7.3.5.1.1), doline odredenoga reda, nagib, geometrija, povrsina, te IG jedinica u kojoj
se pojavljuju. U cilju bolje preglednosti nacinjena je tabela (Tabela 53) u kojoj su uz gore
navedene znacajke za svaki pojedini tip ogolina izradeni karakteristi¢ni profili s najvaznijim

egzogenim procesima, skica, te najvazniji faktor njihovog nastanka.
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Tabela 53 — Tipovi ogolina na podrucju srediSnje Istre

. Geometrija
’ St Nagib % Tlocrtna ) .
Tip Polozaj Red 4 (d - duljina i IG Egzogeni procesi i Faktor -
3 : i ogoline W povrdina | Bl Skica
ogoline | uslivu | dolina (] v - visina ) jedinica karakteristicni profil nastanka
§ - girina) [l
. TaloZenje,
Ogolina erozija
Nagib
Zonali osnovno
1 '13,4.i5.| 4575 = d>v=§  |1000-50000 3 .
2 strukturnog
sklopa
Ogolina-~"""""
f \ \\1 [ Granica
Energetska / / '
2 Zonal 1.02, 45-75 d=3>v 1000-20000 3 g . t\(_/ ‘\ “sliva
stepenica Sv X 1 &
TaloZenje,
erozija
Hortonov tok
4 2i debeli
3 |[MS 1 | 1035 | deisv | 1000-4000 @ 2i4 e
3 slojevima
lapora
0 250m =--"""" sliva
TaloZenje, "
. Antropogeno \
Zona 2 !
4 3 : 1 10-35 d=$>v 1000-5000 3 izazvan _,'
Hortonov tok -
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Na prikazanim karaktristicnim profilima sva Cetiri predstavljena tipa ogolina (Tabela
53) uocava se crvenom bojom naznaceno podrucje akumulacije materijala. To podrucje
predstavlja zonu taloZzenja (akumulacije) osipanog ili materijala erodiranog s ogoline. Vec je
viSe puta apostrofirano u diskusiji da ta zona predstavlja upravo kriti€no mjesto za nastanak i
opstanak ogolina na podrucju sredisnje Istre, iz ¢ega se moze zakljuciti kako je upravo erozija
oslabljenog materijala akumuliranog u nozici svake ogoline najvazniji egzogeni proces na

istrazivanom podrucju.

Slika (Slika 143) predstavlja pokuSaj saZetog prikaza lanca egzogenih procesa
karakteristicnog za sve opisane tipove ogolina. Na njoj je crvenom Srafurom istaknuta gore

opisana, moze se reci, najslabija karika u tom lancu.

Oslabljivanje stijenskog

materijala-
Nagib veéi Fizicko trosenje
od 45°

Nagib manji
od 35°

Odvajanje, pokretanjei
transport oslablienog

materijalaHortonovim
povriinskimtokom—

Erozija

Odronjavanje oslabljenog

materijala {osipavanje)—

Pokreti masa

Ogoline
tipa3id

Ogoline
tipali2

Akumulacija materijalau
podnozjuogoline -
TaloZenje

Odvajanje, pokretanjei

transport akumuliranog

materijalau pednozju
ogoline—

Erozija

Slika 143 - Lanac egzogenih procesa kao preduvjet nastanka ogolina na podrucju sredisnje Istre
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7.7 INZENJERSKI ASPEKTI EROZIJE

7.7.1 Zone trosenja

Naslage na istrazivanom prostoru karakterizira izrazita zonacija uzrokovana razlic¢itim
intenzitetom trosenja. U tom smislu je moguce izdvojiti tri zone troSenja IG jedinica 2, 3 i 4:

1) Povrsinska zona trosenja;

2) Trosna stijenska masa te

3) Svjeza stijenska masa.
Definiranje inzZenjerskogeoloskih znacajki pojedinih zona troSenja potrebuje detaljna
geofizi¢ka istraZivanja pracena s ve¢im brojem istraZzivackih busSotina. Kako se radi o vrlo
skupim radovima za potrebe ovog rada su izvrSena samo geofizicka istrazivanja na IG
jedinicama 2 i 3. Tako su u nastavku prikazani rezultati navedenih geofizi¢kih istraZzivanja te

su ukratko opisane najvaznije znacajke i geneza gore definiranih zona trosenja.

7.7.1.1 Zone troSenja u IG jedinici2i 4

Za definiranje zona troSenja u IG jedinici 2 i 4 je koristena metoda plitke refrakcije i to
s ciljem utvrdivanja mozebitnih razlika u njihovim dubinama duZ osi jaruga te duz osi
hrptova. Ocita razlika je uocena na lokaciji Botonega gdje je geoficki profil u bazi osi jaruga
pokazao znatno bolju stijensku masu u odnosu na onu koja se nalazi u tijelu hrptova (Slika
144). Prikazani profili potvrduju situaciju naznacenu na slici (Slika 17, str. 41), a objasniti se
moze Cinjenicom da se voda iz tijela hrpta drenira upravo u os jaruge ¢ime stijenska masa
koja gradi hrbat trpi ¢eSc¢e cikluse susenja i vlazenja, a stijenska masa u bazi jaruga dulje
ostaje vlaina, tj. kolebanja u vlaznosti nisu toliko izrazena. U prilog navedenom ide i
nakupljanje nanosa u podrucju jaruga koji sprefava susenje podloge, tj. sprecava Cesta

kolebanja vlaznosti.
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Slika 144 — Geofizicki profili na ogolini Botonega
Seizmicki profili dobiveni na ogolini Sterna nisu pokazivali toliko uo¢ljivu razliku u
brzini prostiranja seizmickih valova izmedu jaruga i hrbata, ali je zato uocljivo (Slika 145) da
stijensku masu u bazi jaruga karakteriziraju nepravilne granice zona troSenja. Navedeno je
moguée objasniti ¢injenicom da se u bazi globigerinskih lapora koji izgraduju ogolinu Sternu
vrlo plitko nalaze prijelazne naslage s rakovicama i foraminiferski vapnenci pa bi se navedene
nepravilnosti primje¢ene na profilu u osi jaruga mogle pripisati okrSavanju navedenih

karbonatnih naslaga u podlozi.
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Slika 145 - Geofizi¢ki profili na ogolini Sterna
Prikazani seizmicki profili upucuju na ocite razlike u dubinama zona trosenja na razini
jedne ogoline. Iz geofizickih profilia (Slika 144, Slika 145) je vidljivo da zone troSenja u IG
jedinicama 2 i 4 karakterizira izrazena pravilnost koja je posljedica homogenosti navedenih
naslaga. Tako povrsinska zona troSenja seze do dubine od 10-ak cm Sto je vidljivo na slici
(Slika 82, str. 135) dok se granica troSne stijenske mase nalazi na dubini od 0.2 (jaruge) do 1

m (hrptovi). Zone troSenja na ogolini tipa 3 shematski prikazuje profil na slici (Slika 146).

Svjeza stijenska

tro§enja
]' i LT

V‘\ ‘Tiﬁ

Slika 146 — Shematski profil zona trosenja u IG jedinici 2 — ogoline tipa 3
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7.7.1.2 Zone trosenja u IG jedinici 3

Utvrdivanje zoni troSenja u IG jedinici 3 je provedeno tijekom terenske prospekcije
terena i to u pravilu na osnovu promjene boje stijenske mase upravo onako kako je to

prikazano na slici (Slika 147).

Za stijenska masa

Slika 147 — Zone trosenja u IG jedinici tri na ogolini tipa 1 (lokacija — Sv. Donat)
Na samim ogolinama IG jedinice 3 takoder se nalazi vrlo plitka povrSinska zona troSenja (20
do 25 cm), dok je prostorni odnos ostalih dvoju zona ovisan o tipu, odnosno nagibu ogoline

$to prikazuju shematski profili na slikama (Slika 148 i Slika 149).
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TroSna
stijenska
masa

5m

Povrsinska zona
trosenja

Svjeia stijenska masa

Slika 148 — Prostorni odnos zona trosenja na ogolinama tipa1i2

Povrsinska zona
trosenja

Trosna stijenska masa

Svjeza stijenska masa

Slika 149 - Prostorni odnos zona troSenja na ogolinama tipa 4

Iskazane razlike u dubinama zona trosenja izmedu IG jedinica 2 i 4 te jedinice 3 su
posljedica razlike u litologiji. Lapori od kojih su izgradene IG jedinice 2 i 4 predstavljaju vrlo
slabo propusnu stijensku masu koja kada primi vodu u sebe istu vrlo tesko otpusta, odnosno
stijenska masa na manjim dubinama (priblizno 1 m) zadrzava prirodnu vlaznost. Time je iz

cijelog sustava iskljuc¢en glavni faktor fizickog trosenja, a to je opetovano susenje i vlazenje.
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Situacija u IG jedinici 3 je neSto drugacija i to iz dva razloga. Prvi je Cinjenica da
navedenu |G jedinicu grade uz lapore i slojevi pjesc¢enjaka koji svojim prisustvom povecavaju
poroznost stijenske mase, a drugi je dokazana veca podloZnost fizickom troSenju lapora iz IG

jedinice 3 (7.1.4).

Povecana poroznost stijenske mase IG jedinice 3 uzrokuje veéu mobilnost vode
unutar nje, Sto opet kao posljedicu ima produbljavanje zone "suSenja" stijenske mase u
odnosu na prethodno opisane homogene IG jedinice 2 i 3. Prisutni ciklusi susSenja i vlazenja
stijenske mase na veéim dubinama (5 m) uvjetuju i neSto dublju zonu trosne stijenske mase
(Slika 147). Nehomogenost IG jedinice 3 te razli¢ite debljine pjes¢enjackih slojeva uzrokuju i
izrazitu nepravilnu granicu izmedu pojedinih zona troSenja $to je naglaseno na shematskim

profilima prikazanim na slikama (Slika 148 i Slika 149).

Prikazano bi trebalo usmjeriti buduca istrazivanja, vezana uz odredivanje iznosa
denudacije na ogolinama, ka utvrdivanju denudacije posebno u podrucju brazdi i posebno u
podrucju hrptova. Isto tako bi istraZivacke radnje provedene na podrucju srediSnje Istre prije

svega morale biti usmjerene na sve definirane zone trosenja.

7.7.2 Usporedba GSI vrijednosti definiranih IG jedinica

Geoloski indeks ¢vrstoce (GSl) predstavlja jedan od tri ulazna parametra za procjenu
¢vrstoce stijenske mase prema Hoek-Brownovom kriteriju sloma (1980). Generalno se moze

redi Sto je GSI vrijednost stijenske mase visa to je veca i njezina €vrstoca.

Tijekom terenske prospekcije istrazivanog prostora odredivana je GSI vrijednost
stijenske mase na svakoj tocki. GSI vrijednosti dobivene navedenom terenskom
prospekcijom bilo je moguce pridruziti definiranim IG jedinicama (6.1) Sto je vidljivo iz
dijagrama prikazanih na slikama (Slika 62, str. 107; Slika 67, str. 114; Slika 72; str. 120). Na
navedenim dijagramima je vidljivo da najveci raspon GSI vrijednosti ima IG jedinica 3 (17-35),

a najmaniji IG jedinica 2 (25-35). IG jedinica 4 ima najniZe GSI vrijednosti (15-30).

Iz navedenog bi bilo logi¢no zakljuciti da IG jedinicu 2 karakterizira i najveca ¢vrstoca
stijenske mase €emu ide u prilog i najvedi iznos Schmidtovog odskoka, ¢ak 41.4 Sto

predstavlja jednoosnu tla¢nu ¢vrsto¢u od 30 MPa. Takoder Schmidtov odskok za IG jedinice 3
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i 4 pokazuje vrlo niske vrijednosti i to izmedu 20 i 30 (jednoosna tla¢na ¢vrstoc¢a od 10 do 15
MPa). Ono sto ne ide u prilog iznesenoj tezi o najvecoj ¢vrstodi stijenske mase |G jedinice 2 je
¢injenica da ogoline iz IG jedinice 3 na terenu tvore vrlo strme ogoline Sto nije primijeéeno
kod ogolina razvijenih iskljucivo u IG jedinici 2. Ovu Cinjenicu je moguée objasniti prisustvom
oko 20 % pjeScenjaka (Tabela 16) u stupu IG jedinice 3 koji sluze kao armatura slabijim
(nekompetentnim) laporima. Jednoosna tla¢na ¢vrstoca kompetentnih ¢lanova IG jedinice 3
dobivena iz normaliziranog indeksa ¢vrstoce (PLT) prikazanog u tabeli (Tabela 25) iznosi
priblizno 100 MPa. Vrijednost jednoosne tlaéne ¢vrstoée dobivene iz Schmidtovog odskoka
na istom c¢lanu je nerealno niska, svega 15 MPa. Razlog tome je ¢injenica da na Schmidtov
odskok jako utjece prisustvo ucestalih i Sirokih diskontinuiteta, a kako je iznos Schmidtovog
odskoka odredivana u trosnoj zoni dobiveni rezultati odskoka predstavljaju realne vrijednosti

za navedenu zonu, ali se iste ne mogu pridruZiti svjezijim (uglavhom dubljim) dijelovima

stijenske mase IG jedinice 3.

Iz svega navedenog postavlja se logi¢no pitanje zasto je kvaliteta stijenske mase (GSI
vrijednosti) u pogledu mehanickih znacajki 1G jedinice 2 precijenjena, a IG jedinice 3

podcijenjena?

Objasnjenje se nalazi u <¢injenici da se bodovanje stijenske mase prema
modificiranom GSI dijagramu za fliSne naslage bazira iskljuéivo na vizualnoj procjeni, a kako
IG jedinica 3 na terenu u pravilu izgleda loSije od IG jedinice 2 lako dolazi do greske u
procijeni. LoSiji izgled stijenske mase IG jedinice 3 treba pripisati njezinim manje postojanim
nekompetentnim ¢lanovima (uglavnom lapori) koji se vrlo brzo trose i fizicki i kemijski Sto je i
prikazano na dijagramu (Slika 98, str. 164). Upravo ta Cinjenica takoder moze objasniti i

najveci raspon GSI vrijednosti IG jedinice 3 jer su one odredivane u troSnim zonama (ogoline

tipa 4) i u svjeZim zonama stijenske mase (ogoline tipa 1).

Provedena diskusija upucuje na nuznost korigiranja GSI vrijednosti za IG jedinice 2 i 3.
Tako bi se GSI vrijednosti za svjeZu stijensku masu iz IG jedinice 3 koja Cesto izgraduje
ogoline tipa 1 i 2 trebalo pomaknuti prema kategoriji C (30-40), dok bi trosniju stijensku
masu iste jedinice (povrSinska zona troSenja - ogoline tipa 4) trebalo ostaviti u okolini
kategorije E (20-30). GSI vrijednosti za stijensku masu IG jedinice 2 bi svakako trebalo

degradirati u podrucje kategorije E (23-30), dok je kategorizacija za stijensku masu IG
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jedinice 4 izvrSena korektno. Navedene korekcije GSI vrijednosti za pojedine |G jedinice su

prikazane na slijedeco;j slici (Slika 150).
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Slika 150 — GSlI vrijednosi definiranih IG jedinica

Prosje¢na deformacija nakon tektonske faze

Zakljuéno treba naglasiti da je prilikom terenske procjene GSI vrijednosti flisnih
naslaga potrebno veéu pozornost posvetiti udjelu kompetentnih slojeva (npr. pjesc¢enjaka)
jer upravo oni svojom ¢vrsto¢om jako doprinose ¢évrstoéi stijenske mase. Takoder je vaino
naglasiti da GSI sustav kategorizacije nikako ne mozZe sluZiti za procjenu postojanosti neke
stijenske mase, tj. ne moze sluziti za procjenu podloznosti neke stijenske mase ka formiranju
ogolina.

7.7.3 Mjere zastite od erozije ogolina na podrucju

srediSnje Istre

Opcenitio se moze re¢i da mjere zastite od erozije predstavljaju multidisciplinarni
problem koji uz tehnicka rjeSenja sadrzi i ekonomski, a ponegdje i politicki odnosno drustveni

aspekt (Gavrilovi¢, 1972). Naime nepristupacnost terena, sloZzene veze izmedu egzogenih
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procesa proucavanih i u ovom radu te njihova brzina i intenzitet, uvjetuju u pravilu vrlo
komplicirane tehnicke mjere zastite visoke cijene kostanja. Upravo ta Cinjeica na nekim
erozijom ugroZzenim podruc¢jima uvjetuje izostanak provodenaj mjera zastite ili pak
provodenje neadekvatnih ili nedostatnih zahvata. Kako bi se to izbjeglo u svijetu se mjere
zasStite provde ne samo u cilju suzbijanja erozije i njoj srodnih egzogenih procesa vec i u cilju
borbe protiv poplava i susa, a takoder izgradeni objekti vrlo ¢esto bivaju koristeni u turisticke

i energetske svrhe (umjetna akumulaciona jezera, poSumljena podrucja i sl.).

Prema Gavrilovicu (1972) radove i mjere zastite od erozije i buji¢nih poplava je
moguce podijeliti na:

1) Gradevinsko-tehni¢ke — izgradnja uzduZnih i poprecnih gradevina za uredenje
buji¢nih korita koji uglavnom sluze za neposrednu zastitu od poplavnih voda i
kretanja buji¢nih nanosa;

2) Retencijsko-tehnicki — izgradanja mikroretencija i malih akumulacija za vodu i
buji¢ne nanose, izgradnja kanala za dekoncentraciju brdskih voda;

3) Sumsko-tehnicki — posumljavanje, uredivanje zapustenih $uma i $ikara;

4) Agro-tehnicki — melioracija poljoprivrednih zemljista, formiranje terasa, uvodenje
polodoreda, navodnjavanje;

5) Ekonomsko-gazdinske — upravljanje zemljiStvom kroz iskoriStavanje Suma,
pasnjaka, malih akumulacionih jezera za navodnjavanje, lokalnu industriju,
energetiku i ribolov te formiranje lovista;

6) Administrativne — donoSenje zakona i propisa u cilju definiranja i provodenja
mjera zastite od erozije;

7) Prosvjetne i propagandne — razne edukacije domicilnog stanovnistva u pogledu
vaznosti provodenja mjera zastite od erozije.

Na podruéju srediSnje Istre provode se razli¢ite mjere zastite od erozije koje se u
prvom redu mogu svrstati u gradevinsko i retencijsko tehnicku grupu mjera. Jedna od
svakako najvaznijih mjera zastite od erozije odnosno pronosa nanosa je veé spomenuta
brana Botonega (3.2.1.2). Takoder je obilaskom terena uolen veliki broj preljeva i to
posebno u visSim te manjih retencija u nizim dijelovima sliva (Slika 151). Cilj izgradnje

navedenih objekata je sniZzavaje erozivnosti koncentriranih vodenih tokova.
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Slika 151 — Mjere zastite od erozije na podrucju sredisnje Istre — a) preljev; b) retencija

Mjere zastite od erozije koje se provode na podrucju srediSnje Istre iako vrlo brojne
svakako nisu dovoljne za suzbijanje denudacije na samim ogolinama. Naime obilaskom
terena nije uocen ni jedan tehnicki ili pak Sumarski zahvat na samim ogolinama kojemu bi cilj
bio smanjenje produkcije nanosa upravo na mjestima s kojih se on, na podrucju sredisnje
Istre, najviSe producira. Razloge nepostojanja takvih mjera vjerojatno treba traziti u brojnosti

samih ogolina $to dokazuju i ova istraZivanja.

7.7.3.1 Preporuke zastite od denudacije na ogolinama

Prije svega valja naglasiti da u nastavku prezentirane preporuke zastite od denudacije
na ogolinama srediSnje Istre nemaju za cilj kritiziranje i upudivanje na falicnost do sada
provodenih mjera, ve¢ im je cilj, upravo suprotno, njihovo nadopunjavanje i to kroz prizmu
iskoriStavanja geoloskih znacajki samih naslaga fliSa. Tako su u nastavku preporucene mjere
zastite vezane za:

1) Sprije¢avanje uzmicanja energetskih stepenica;

2) Sprije¢avanje uzmicanja ogolina nastalih na meandrima te

3) Suzbijanje denudacije poSumljavanjem ogolina u zoni 1 razvoja reljefa.

Sve navedene mjere zastite imaju za cilj formiranje zasStite na nepostojanim
¢lanovima definiranih 1G jedinica (laporima) jer je upravo fizicko troSnje uzrokovano
opetovanim vlazenjem i suSenjem navedenih ¢lanova predstavlja glavni uzrok degradacije

postojanosti, a time i povecéanja njihove erodibilnosti.
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7.7.3.1.1 SprijeCavanje uzmicanja energetskih stepenica

Vec je reCeno da energetske stepenice veéih dimenzija na istrazivanom podrucju
uzrokuje 1G jedinica 1 izgradena u pravilu od vezanih klasti¢nih sedimentnh stijena (breca,
konglomerata, pjescenjaka i sl. - 7.4.1.2). Navedene stepenice karakterizira nepostojana
baza, na podruéju sredisSnje Istre, izgradena uglavnom od IG jedinice 3 kao Sto je prikazano
na slici (Slika 127, str. 218). Tijekom terenske prospekcije je uoceno da se IG jedinica 1 vrlo
Cesto koristi kao baza za gradnju preljevnih gradevina uglavhom od slaganih blokova
pjes¢enjaka (Slika 151 a). Ovakva praksa je logi¢na jer se u nozici preljeva i to za vrijeme
jakoh bujica formira vrlo erozivni tok koji u pravilu ovisi o koli¢ini protoka i visini preljeva. Iz
tog razloga je vrlo vaino da baza preljeva bude od postojane i neerodibilne podloge, bas
kakva je IG jedinica 1, kako ne bi doSlo do urusavanja pregradnog mjesta zbog oslabljivanja i

odnosenja stijenske mase u bazi pregradnog mjesta.

PoboljSanja u smislu gradnje preljevnih mjesta upravo na samim energetskim
stepenicama su svakako moguca jer je uoCeno da se takva mjesta na slivovima ne zastiéuju

$to zorno pokazuje slika (Slika 152).
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; Zonajintenzivne
-
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Slika 152 — Nezasticena energetska stepenica u slivu 9
Poslijedice uzmicanja baze na energetskim stepenicama prikazuje slika (Slika 153). Na
njoj se uocava da su blokovi od vise kubi¢nih metara izgubili svoju bazu Sto opet znaci da je u
sliv otpustena znatna koli¢ina nanosa iz baze navedenih blokova. Ovaj proces ¢e se nastaviti
sve dok doti¢na energetska stepenica ne dode do razvodnice sliva ili pak dok se gradevinskim

zahvatom ne zastiti njezina baza od daljnjeg uzmicanja.
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Slika 153 — Nezasticena energetska stepenica na slivu 9

Vaino je naglasiti da samo podgradivanje energetske stepenice vjerojatno ne bi za
duZe vrijeme rijeSilo problem njezinog uzmicanja. Naime erozivni tok koji se javlja nizvodno
od nje bi vrlo brzo produbio podlogu po kojoj tece ¢ime bi unestabilio izgradenu podgradu.
Stoga je nuZno poboljsati svojstva stijenske mase na odredenoj duZini nakon same
energetske stepenice i to u vidu poplocenja korita sa Sto manje hrapavom podlogom (beton
ili slagani kameni blokovi) ¢ime bi se sprijecilo stavaranje turbulentnog (erozivnog) toka, a
time bi se opet zastitila baza izgradene podloge u inZzenjerskom vremenu. U tom pogledu bi
najbolje bilo iskoristiti, naravno ako postoje, neki deblji proslojak pjes¢enjaka iz IG jedinice 3

upravo kako prikazuje profil na slici (Slika 154).
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Slika 154 — Prijedlog zastite energetske stepenice podgradom od slaganih pjescenjackih blokova

7.7.3.1.2 SprijeCavanje uzmicanja ogolina nastalih na meandrima

Meandriranje povremenih vodotokova u dolinama 3., 4. i 5. reda je u prethodnim
poglavljima apostrofirano kao jedan od uzorka nastanka ogolina (7.4.2) na podrudju sredisnje
Istre. Pojava meandra u noZicama ogolina uvjetuje koncentraciju visoko erozivnih tokova
upravo na mjestu taloZenja materijala nastalog procesom osipavanja s ogolina. Da bi se
odnosenje takvog istaloZenog i oslabljnog materijala sprijecilo potrebno je sprijeciti kontakt
navedenog materijala s koncentriranim tokom vode na tom mjestu. U vezi s tim prikazan je
prijedlog zahvata na meandru iznad kojega se nalazi veéa povrsina ogoljelog terena (Slika

155).

Na slici (Slika 155) je vidljivo da je jedan od najvaznijh zahvata u tom pogledu
odmicanje toka od ogoline i to pomodu zida iza kojega je ostavljen prostor za nakupljanje
sipara Cime se zapravo kida veza 3 prikazana na shemi egzogenih procesa (Slika 143, str.
239). Akumulacijom sipara dolazi do prekrivanja aktivne ogoljele povrsine ¢ime se direktno

prekida i veza 2 na spomenutoj shemi (Slika 143, str. 239).
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Slika 155 — Prijedlog tehnickih mjera zastite na meandrima jaruga na podrucju srediSnje Istre

7.7.3.1.3 PosSumljavanje ogolina u zoni 1

Jedna od najvaznijih mjera zastite koja ima viSestruku korist za ljudsku zajdnicu na
nekom podrucju je poSumljavanje. PoSumljena podrucja u prvilu karakteriziraju veéi iznosi
infiltracije, a time i manja koli¢ina erozivnih povrsinskih tokova (2.3.1.2.4). Kako na
istrazivanom podrucju nisu zamjecene veée povrSine umjetno zasadenih Suma ovdje je

predstavljen prijedlog kojemu su u fokusu ogoline u ¢elima jaruga, tj. ogoline koje se nalaze

u zoni 1 opisane u poglavlju 7.3.5.1.1.

Kako bi se izvrSilo poSumljavanje na ogoljelim povrSinama istrazivanog prostora prije
svega je potrebno pripremiti pogodno tlo za rast Suma. Naime povrsine ogolina krakterizira
vrlo tanak eluvij (Slika 82, str. 135) na kojemu biljke ne mogu uspjevati verojatno zbog
pomanjkanja hranjiva. Na slici (Slika 156) je prikazan prijedlog mjera koje bi trebale
prethoditi poSumljavanju, a to je gradnja retencijskih pregrada na usé¢ima dolina 1. i 2. reda,
a sve u cilju nakupljanja nanosa iza njih. Nakupljanjem vece koli¢ine nanosa stvorili bi se
uvjeti (tlo) za poSumljavanje veéih povrsina koje bi krakterizirao nagib blizak kutu odlaganja
sipara. Sume posadene na takvim povriinama bi sluZile kao dodatna armatura novonastalog

tla te bi pospjesile infiltraciju i fizicki smanjile erozivnost povrsinskih tokova.

PoSumljavanje prostora bi trebalo raditi u fazama i to iduéi od izgradenih retencija iza

kojih se prvo nakuplja nanos pa prema razvodnici sliva. Prvo bi dakle trebalo poSumiti
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povrsinu iza retencija na kojoj se nakupio nanos, zatim nakon nekoliko godina uzvodnu
povrsinu i tako sve dok se u potpunosi ne prekriju ogoljele povrSine nanosom i na njemu

zasadenom Sumom.

Slika 156 - Prijedlog sanacije ogolina u zoni 1 razvoja reljefa

7.7.3.2 Administrativne mjere za zastitu od denudacije

Iz pregleda literature vezane za eroziju na podrucju srediSnje Istre te iz rezultata
istrazivanja prikazanih u ovom radu vidljivo je da ogoline predstavljaju povrsine koje
dominiraju u pogledu produkcije nanosa, tj. u pogledu iznosa denudacije. Administrativni

propisi bi dakle trebali imati za cilj suzbijanje denudacije upravo s tih povrsina.

U tom smislu je u poglavlju 7.5 predstavljena karta podloznosti formiranju ogolina na
kojoj se razlikuju 4 zone upravo po podloZnosti formiranju ogolina. Navedena karta bi
svakako trebala biti jedna od podloga prostornih planova koji definiraju bilo kakve
gradevinske, rudarske, hidrotehni¢ke, Sumarske ili poljodjelske zahvate na podrucju
sredis$nje Istre. U nastavku su ukratko navedene preporuke vezane uz prostorne zahvate za

pojedine kategorije podloZnosti.

255



Diskusija

Podrucja velike podloZnosti

Ovo podrucje karakterizira najveca podloznost stvaranju ogolina, pa prema tome i
najveca podloZnost intenzivnoj denudaciji. 1z tog razloga bi se ovdje trebalo izbjegavati
provodenje bilo kakvih prostornih zahvata koji dovode do koncentracije povrsinskih tokova,
tj. do stvaranja jaruga. Pri tome bi na navedenim podrucjima izricito trebalo zabraniti sjecu
Suma, nekontroliranu ispasu stoke, te gradnju bilo kakvih stambenih ili gospodarskih
objekata jer bi uredivanje slivnih voda od njih pa do energetski slabijih tokova iziskivalo

radove izrazito visoke cijene kostanja, koji bi onda navedene objekte Cinili nerentabilnim.

Podrucja srednje podloZnosti

lako je podloZnost stvaranju ogolina ovdje nesSto niza nego kod prethodno opisane
zone, i ovdje bi trebali vladati nesto stroZiji propisi u pogledu prostornih zahvata. Tako bi na
ovim podrucjima mogla provoditi sjeCa Suma, ali samo uz dozvolu lokalne Sumarske uprave i
pod nadzorom njenog organa. Parcele za potrebe ekstenzivnog stocarstva bi morale biti
zasti¢ene pojasom umjetno zasadene Sumom koje bi sprije¢avale nastanak koncentriranih
tokova. Gradnja u ovoj zoni bi se mogla dozvoliti jedino objektima od izrazite vaznosti za
lokalnu zajednicu, a projekti navedenih objekata bi svakako trebali imati detaljne
inZenjerskogeoloske te hidrotehni¢ke elaborate kojima bi se definirale inZenjerskogeoloSke

znacajke naslaga na doticnom podrucju te sukladno tome i tehnicke mjere zastite.

Podrucja male podloZnosti

Ovo podrucje karakterizira niska podloZnost stvaranju ogolina pa bi prema tome
ovdje mogla biti dozvoljena gradnja obiteljskih kuca, pri ¢emu bi dozvole za gradnju mogli
dobiti jedino objekti s detaljnim geotehnickim elaboratima, koji bi morali definirati
inZenjerskogeoloske znacajke naslaga u bazi objekata te sukladno tome i mozebitno
potrebne hidrotehni¢ke mjere zastite. Sumarski radovi i na ovom podru¢ju bi morali biti
popraceni od strane nadleznih organa lokalne Sumarske uprave, a povrsine za ispasu stoke

nebi trebale biti posebno uredene.
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Podrucéja vrlo male podloZnosti

Podrucja vrlo male podloZnosti ne iziskuju posebne mjere zastite prilikom gradnje
obiteljskih i gospodarskih objekata, ali bi svakako prije izdavanja uporabne dozvole lokacije
trebali obici stru¢njaci s polja inZenjerskegeologije, geotehnike i hidrotehnike, kojom
prilikom bi se utvrdivali mozZebitni nedostaci u pravilu vezani za uredivanje slivnih voda od

novoizgradenih objekata.

Na kraju valja naglasiti da prikazana karta i na njoj definirana podrucja podloZnosti
stvaranju ogolina (Slika 134, str. 229) svakako nisu adekvatni za definiranje detaljnih
prostornih planova jer je ista izradena na osnovu topografskih karata sitnog mjerila. Takoder
izrada detaljnih prostornih planova potrebuje detaljne inZenjerskogeoloske podloge koje bi
definirale inZenjerskogeoloske znacajke stijenskih masa, zatim znacajke mreze povrsinskih

tokova, te osnovne geomorfoloske znacajke reljefa.
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8 ZAKLJUCAK

Istrazivanja prezentirana u ovom radu se bave vrlo intenzivnim egzogenim procesima
koji se odvijaju na ogolinama u fliSu srediSnje Istre. IstraZivani su parametri koji mogu
objasniti nastanak i razvoj ogolina, ali i njihov utjecaj na brzinu procesa troSenja i egzogenih
procesa karaktristi¢nih za ogoline.

Prema inZenjerskogeoloSkim (IG) svojstvima materijala stijene i stijenske mase
izdvojene su 4 1G jedinice:

e |G jedinica 1 — izgradena od postojanih bre¢a, konglomerata ili kalkarenita

karbonatnog sastava, ¢vrstoée preko 40 MPa;

e |G jedinica 2 — lapori - postojanost = 5.1%, |, = 12 %, Cvrsto¢a = 30 MPa, udio
kalcita 66.4 %, GSI 23-30;

e |G jedinica 3 — izmjena lapora i pjescenjaka — lapori udio u jedinici = 79.5 %,
postojanost = 28.1, I, = 13.3 %, ¢vrstoéa = 8.5 MPa, udio kalcita 44.7 %;
pjes€enjaci udio u jedinici = 20.5 %, postojanost = 0.2 %, ¢vrsto¢a 15 MPa; GSI
vrijednost jedinice 20-40;

e |G jedinica 4 — lapori — postojanost = 27.0 %; |, = 12.1 %; ¢vrstoéa = 10.5 MPa,
udio kalcita = 59.6 %.

Laboratorijskim ispitivanjima dobiveni su podaci koji govore o vaznim fizickim i
mehanickim znacajkama materijala stijene, a dodatnim analizama i ispitivanjima definirani su
faktori i koji utjeCu na njegovu postojanost. S obzirom da u istrazivanom materijalu
dominiraju fizicki procesi troSenja provedena su simuliranja prirodnih ciklusa vlaZenja-

susSenja-smrzavanja.

Postojanost lapora iz definiranih IG jedinica je odredivana na velikom broju uzoraka
(223), a kao najnepostojaniji litoloski ¢lan pokazao se lapor iz IG jedinice 3. Prema

postojanosti IG jedinice je moguce poredati na sljedeci nacin:

IG1>>1G2>1G4>1G 3.
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Istrazivanja prezentirana u ovom radu su pokazala da na postojanost lapora najveci
utjecaj ima njegova geneza te udio minerala glina. Ako usporedimo postojanost lapora s
njegovim ostalim fizickim i mehani¢kim znacajkama primjetit éemo relativno visok
korelacijski faktor s prirodnom vlaZnosti (0.59) i indeksom plasti¢nosti (0.57). To i ne ¢udi s
obzirom da spomenute znacajke materijala indirektno ukazuju na genezu, udio i sastav

minerala glina.

Laboratorijska istrazivanja potvrduju rast ledenih kristala kao najsnazniji i najbrzi vid
fizickog troSenja u ovim materijalima. Medutim, najrasprostranjeniji i najucestaliji proces
fizickog troSenja na istrazivanom prostoru je opetovano vlazenje i suSenje. Navedeni
zakljuéak se temelji na ¢injenici da je pojavljivanje ogolina puno ¢e$cée na juzno eksponiranim

padinama reljefa, koje karakterizira vec broj ciklusa vlazenja i susenja.

Primjeceno je da udio minerala ilita u laporima, koji predstavlja produkt kemijskog
troSenja iz minerala smektita i to procesima opetovanog vlazenja i suSenja u pripovrsinskim
zonama, mozZe posluziti za procjenu iznosa denudacije na pojedinim ogolinama. Naime
stijensku masu koja gradi ogoline i sadrzi povecan udio ilita obi¢no krakteriziraju niski iznosi

denudacije.

Od denudacijskih procesa na ogolinama sredisnje Istre najizraZeniji su erozija vodom i
pokreti masa najéesce u vidu osipavanja. Kako bi se kvantificirao iznos denudacije definiranih
|G jedinica uspostavljene su 4 pokusne parcele (Sterna, Sv. Donat, Botonega i Boljun). Na
njima se razli¢itim fotogrametriskim metodama i profilometrima mijerila denudacija u
razdoblju od priblizno 2 godine.

Najveca prosjecna godiSnja denudacija izmjerena digitalnom fotogrametrijskom
metodom koja se u tu svrhu pokazala najpogodnijom je zabiljezena na ogolinama Boljun (4.1
cm) i Sv. Donat (3 cm) koje su izgradene od IG jedinice 3. Prema iznosu denudacije slijedi
ogolinu Sterna (1.4 cm) izgradena od IG jedinice 4, te na kraju ogolina Botonega (0.3 cm)
izgradena od IG jedinice 2. Usporedbom navedenih iznosa denudacije na pokusnim

parcelama s gore prikazanim redosljedom postojanosti IG jedinica moze se zakljuciti da
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postojanost predstavlja najvazniji faktor iznosa denudacije na razini izdanka. Time je u
pogledu denudacije litologija stavljena u prvi plan.

Klimatoloski parametri praéeni usporedno s denudacijom su se takoder pokazali vrlo
utjecajnim na sam iznos denudacije. Tako je utvrdeno da kombinacija male koli¢ine oborina i
visokih prosjec¢nih temperatura u duzem vremenskom razdoblju praéenih intenzivnim kiSnim
olujama predstavlja najnepovoljniju kombinaciju klimatskih faktora koja uzrokuje visoke

iznose denudacije.

Pomodu ortofoto snimaka cjelokupnog istrazivanog podrucja izraden je katastar u
kojem je zabiljezeno 5568 zasebnih poligona. Prema tim podacima udio ogolina na

istrazivanom prostoru iznosi 2.2 %.

Prethodno prikazanim rezultatima i prostornom analizom razlicitih parametara bilo je
moguce utvrditi i najvaznije faktore nastanka i opstanka ogolina koji su redom nabrojani
prema vaznosti:

1) Litoloski sastav;

2) Razvoj reljefa;

3) Udaljenost od hidrografske mreze;

4) Nagib i aspekt padina;

5) Energetske stepenice;

6) Orijentacija sloja;

7) Meandriranje tokova;

8) Antropoloski utjeca;.

Litoloski sastav predstavlja svakako najvazniji faktor o kojem ovisi nastanak i opstanak
ogolina. To je primjeéeno na vecini istrazivanih slivova i to posebno na dijelovima izgradenim
od debljih intervala lapora na kojema su ujedno zabiljezeni i veéi udjeli ogolina. Ovu tvrdnju
zbog nedostatka litoloSke podloge izradene u krupnijem mijerilu nije bilo moguce

kvantificirati.

Karta podloZnosti stvaranju ogolina predstavljena u ovom radu je od podloga koristila

faktore od tocke 2 do 4. lako je usporedba tako dobivene karte s kartom udjela ogoljelih
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povrSina pokazala veliku slicnost i ovdje se uocava veliki nedostatak litoloske karte u

krupnijem mijerilu.

Premda je klima znacdajan faktor, ovdje je namjerno izostavljena zbog toga sto se i
nakon pracenja klimatoloskih prilika tijekom dvije godine na razli¢itim lokacijama ne
primjecuju znacdajne klimatske razlike, pa se ona u cjelokupnom istrazivanom prostoru
smatra jednakom. Medutim, razlike u udijelima ogolina na podrucjima veéih slivova
istrazivanog prostora potenciraju razvoj reljefa kao vrlo vazan faktor o kojem ovisi udio
ogolina na nekom slivu. Tako je utvrdeno da najveci udio ogolina ima sliv Boljunscice (5.6 %) i
Rase (5.3%). Nizi udjeli karakteriziraju slivove Borutskog potoka (2.1 %) i Botonege (2.0 %).
Navedene slivove karakterizira sli¢ni litoloski sklop naslaga, sli¢ni klimatski i geomorfoloski
parametri, a jedina razlika se ocituje u geoloSkom sklopu Sire okolice us¢a navedenih slivova.
Tako Mirna odnosno njezina lijeva pritoka Botonega us¢e imaju u tektonski mirnoj
zapadnoistarskoj antiklinali, dok su usé¢a Boljuncice i Rase u bliZzoj okolici tektonski aktivne
jedinice Ue¢ka i Ciéarija. Cinjenica da sniZavanje razine erozione baze slivova Rade i
Boljunicice zbog prisustva tektonske jedinice U¢ke i Ciéarije nije bilo toliko izraZzeno kao kod

sliva Mirne potkrepljuje tezu o razlici u stadiju razvoja reljefa navedenih slivova.

Na istrazivanom prostoru su definirana 4 tipa ogolina:

4) Tip 1 - zavjesasti (IG jedinica 3, 1. zona razvoja reljefa, nagibi >45°, duljina veca od
Sirine i visine);

5) Tip 2 — amfiteatralni (IG jedinica 3, 1. zona razvoja reljefa, nagibi >45°,
podjednake sve dimenzije);

6) Tip 3 —lepezaste u IG jedinici 2 i 4 (2. zona razvoja reljefa, nagib 10-35°)

7) Tip 4 - lepezaste u IG jedinici 3 (2. zona razvoja reljefa, nagib 10-35°).

Redosljed egzogenih procesa na ogolinama tip 1i 2 je troSenje, osipavanje, talozenje

i erozija, dok na tip 3 i 4 troSenje, erozija, talozenje i erozija.

Na kraju valja naglasti da fenomenu izu¢avanja ogolina na podrucju srediSnje Istre,
kao i u ostalom bilo gdje na svijetu, valja pristupiti s razli¢itih tocaka gledista u razli¢itim
mjerilima izucavanja. SloZenost egzogenih procesa karakteristicnih za ogoline namece

potrebu formiranja multidisciplinarnog tima stucnjaka koji bi kroz duZi vremenski period
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pracenja navedenih procesa lakSe mogao dodi do jo$ kvalitetnijh zakljuaka. Time bi se i
negativne poslijedice izazvane ekscesivnom denudacijom mogle jos lakse i kvalitetnije
ublaziti kroz izradu preporuka i osmisljavanje jednostavnih i ucinkovitih tehnickih mjera

zastite.
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