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1. Uvod

Zbog naslaga flisa i velike zastupljenosti gline sive boje, sredi$nja Istra naziva se i Siva
Istra. Taj prostor obuhvaca sredi$nji dio istarskog poluotoka. Fli§ je sedimentna stijena koja se
sastoji od konglomerata, pjes¢enjaka, lapora i glina. Kao najveci fliSni kompleks u Hrvatskoj,
Istarsko fliSno pobrde izrazito je mikroreljefno ras¢lanjeno, Sto je posljedica intenzivne disekcije
nepropusnog reljefa brojnim vodotocima (Magas, 2013). Takav prostor je pod velikim utjecajem
erozije. Fli§ koji je polozen na platformi sredisnje Istre ima debljinu od 450 m i eocenske je
starosti (Sikié¢ i Pol3ak, 1963). Fli$ne naslage su nepropusne i radi toga je na tom prostoru doslo
do razvitka razgranate mreze tokova s brojnim pritokama i istaknutim oblicima erozije u reljefu
(Magas, 2013). Za vrijeme intenzivnih oborina dominira povrSinsko otjecanje koje je cCesto
bujicnog karaktera, te je Siva Istra jedno od najzahvaéenijeg podru¢ja buji¢nim i erozijskim
procesima u Hrvatskoj (Gulam i dr, 2014). Istarsko pobrde je izduzeno u smjeru sjeverozapad—
jugoistok i tu su oblikovane doline tokova Mirne, Dragonje, PazinCice i Boljuncice. Prije
izdizanja morske razine u pleistocenu i holocenu, te su rijeke snazno usijecale doline u reljefu.

Nakon toga jaci su procesi zatrpavanja od usijecanja (Magas, 2013).

1.1. Cilj istrazivanja
Ovaj rad se bavi geomorfoloskim istrazivanjem drenaznog sustava sredi$nje Istre.

,Drenazni sustav je skup prirodnih kanala kojima stalno ili povremeno tece voda, a koji se
povezuju u jedinstveni vodotok i predstavlja najmanju neovisnu geomorfolosku sastavnicu‘
(Markovi¢, 1983). Na prostoru gdje postoji razgranata drenazna mreza reljef se oblikuje
fluviodenudacijskim procesima. Fluviodenudacijski reljefni oblici nastali su djelovanjem
tekucica i1 padinskih procesa.

Cilj istraZivanja je bio utvrditi geomorfoloSke znacajke drenaznog sustava istraZivanog
podrucja, dovodeéi u odnos geolosku gradu, tektoniku i sastav stijena s oblicima u reljefu
nastalih od denudacijskog djelovanja drenazne mreze. Analiziran je odnos starosti i sastava
stijena sa reljefnom slikom, odnosno kako su izvjesne stijene zbog svojeg mineralnog sastava
troSene kroz proslost i kakav im je izgled danas. S obzirom na sastav, stijena se trosi na drugi
nacin 1 omogucava dogadanje drugacijih procesa. Cilj je utvrditi uzro¢no-posljedicnu vezu
denudacijske snage tekucica i litoloske podloge s obzirom na sastav i tektoniku sa danasnjim

izgledom reljefa.



Drenazni sustav srediSnje Istre nalazi se na prostoru Istarskog pobrda. Glavni tokovi ovog
podruc¢ja jesu Mirna, PazinCica, Rasa i Boljuncica, te je stoga istazivanje provedeno na tri
bazena: Mirne, PazinCice i Rase, odnosno Boljuncice. U literaturi se mogu naci razni nazivi za
ove bazene (Pazinski, Labinski, itd), te toponimi za tokove (Pazinski potok, Boljuns¢ica) no u
radu ¢e se oni nazivati kao $to je navedeno u prethodnoj recenici.

Objekt ovog istrazivanja je povrSinski drenazni sustav na fliSnom podruju srediSnje
Istre. Analizirani su geoloska, opca i specificna morfometrijska obiljezja reljefa na temelju

podataka iz raznih izvora (vi$e o izvorima i metodama u drugim poglavljima).

1.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

U proslosti istarski je poluotok bio geoloski istrazivan vec¢inom od strane austrijskih i
talijanskih autora (Pol$ak i Siki¢, 1973). Prvi put Istra je prikazana na preglednoj geoloskoj karti
mjerila 1:864 000 autora Haidingera (1845). Stratigrafsku raspodjelu krednih naslaga u Istri daje
Stache 1859.g. Waagen 1906. objavljuje rad o skretanju bora, koji je ,,znacajan za opcu
tektonsku sliku Istre (Polsak i Siki¢, 1973). Izmedu dva svjetska rata veéinu radova objavljuju
talijanski geolozi, od kojih je najveznije spomenuti Sacca (1924) koji izdaje ,,geolosku kartu Istre
i susjednih podru¢ja“ (Polsak i Siki¢, 1973) u mjerilu 1:200 000 te opsirni tumag¢ karte. U tumadu
je dao ,,prikaz stratigrafske i1 tektonske grade Istre te kratke opise orografskih, hidrografskih,
speleoloskih, klimatologkih i paleontoloskih prilika (Polsak i Siki¢, 1973). Nakon Drugog
svjetskog rata detaljno geolosko istrazivanje Istre predvode jugoslavenski autori.

O flisu na podrucju srediSnje Istre pisali su Bergant i dr. (2003), Tosevski i dr., Gulam i
dr (2014) (2012), te Babi¢ i dr. (2007).

O istarskom pobrdu i procesima denudacije na tom prostoru pisao je Mihljevi¢ (1995).

Morfometrijskim obiljezjima reljefa kopnenog dijela Republike Hrvatske bavila se Lozié¢
(1995, 1996)

Digitalnu analizu drenazne mreze na primjeru Papuka napravili su Kvetek 1 Boci¢ (2015),

a geomorfoloske promjene u dolinama u u$¢ima rijeka Dragonje, Mirne i RaSe istrazivali su

Benac i dr (2017).



2. Obiljezja istrazivanog podrucja
2.1. Geografski polozaj

Istrazivano podrucje nalazi se na Istarskom poluotoku, odnosno u sjeverozapadnom
dijelu istog (SI. 1). Okvirno, to je podrucje Istarskog pobrda. Istarsko pobrde nalazi se u
srediSnjem dijelu Istarskog poluotoka s povrSinom od 700 km? (Mihljvei¢, 1995). Izduzeno je u
smjeru SZ-JI. Gorja Cicarija i U¢ka nalaze se sa sjeveroistoéne i istoéne strane, na jugu se
nastavlja tok rijeke RaSe, jugozapadni dio ¢ini ponor PazinCice u Pazinsku jamu i prelazak u
istarsku zaravan, na zapadu nastavak toka Mirne prema njenom uscu, a na sjeverozapadu, unutar
granica Republike Hrvatske, rijeka Dragonja (Mihljevié¢, 1995).

S administrativnog gledista, podruc¢je se prostire kroz sljedeée opcine: Buzet na sjeveru,
Lupoglav 1 KrSan na istoku, Pian 1 GraciS¢e na jugozapadu, Pazin i Motovun na zapadu te
Cerovlje u sredisnjem dijelu podrucja, koje je ujedno i jedina opcina koja je cijelim svojim
obuhvatom unutar istrazivanog podrucja. Takoder treba spomenuti da se mali dio podrucja nalazi
na podrucju op¢ina ViZinada, Karojba, Groznjan i Oprtalj na zapadu. Najvece naselje na prostoru
je Pazin, administrativno srediste Istarske zupanije koje je prema popisu 2011. godine brojalo 8
638 stanovnika.

Najdulji tok podrucja je Mirna, ujedno i najdulja rijeka Istre. I1zvire juzno od Huma na
oko 220 m nadmorske visine. Porje¢je Mirne ukupno iznosi 458 km?, a ulijeva se u Jadransko
more 3 km isto¢no od Novigrada (zaljev Luka Mirna). Donji dio toka kanaliziran je 1631. g., a
mocvari§ta se na tom podru¢ju navodnjavaju i obraduju. Na pritoci Butoniga izgradeno je
istoimeno jezero koje sluzi za vodoopskrbu Istre (URL1).

Pazincica je tok koji izvire sjeverno od mjesta Borut, a ponire kod Pazina u Pazinsku
jamu.

Rasa je tok koji nastaje spajanjem Krbunskog i1 Vlaskog potoka kod mjesta Potpican.
RaSa ima razgranat izvor bogat pritokama. Pritoke se mogu podijeliti na desne i lijeve. Desne
pritoke krecu od najsjevernije, Letanski potok, s izvoristem juzno od mjesta Paz. Potom se
Banovski potok spaja sa Gradinskim, koji utje¢e u Krbunski. Letanski i Krbunski potok utjecu u
Vlaski. Lijeve pritoke su Grajanski i Svicki potoci koji se ulijevaju u juzni Krbunski potok.
Ukupna duljina Rase je 23 km, a ako se rauna i1 gornji tok Letanskog potoka ukupna duljina je
oko 35 km. Us¢e je u 12 km dugom Raskom zaljevu, koji je zapravo morem potopljeni dio

doline Rase.



Boljuncica izvire juzno od Lupoglava. Desetak kilometara nizvodno u nju se ulijeva
RusSanski potok koji sa sobom nosi buji¢ne vode s obronaka Ucke. Nakon spajanja ova dva toka,
1970. g. sagradena je brana Letaj visine 35 m i Sirine 90 m, koja je izvorno trebala stititi 85
hektara obradive povrSine od poplava, medutim nikad nije profunkcionirala u potpunosti
(URL2). Na donjem toku nalazi se meliorirano Cepiéko polje, gdje kanale za navodnjavanje puni
Boljuncica. Boljuncica na jugu polja ponire u umjetno izgraden tunel koji vodi do Plominskog
zaljeva. Samo u vrijeme najvisih voda Boljuncica se prirodno spaja s Rasom, dok je u ostalim

slucajevima iskanalizirana do Vlaskog potoka.

- Istrazivano podrucje

A

N

Slika 1: Geografski polozaj istrazivanog podrucja

2.2. Geomorfoloski polozaj



Geomorfoloski polozaj podrucja predstavlja njegov polozaj u geomorfoloskoj
regionalizaciji Hrvatske (Bognar, 2001). Prema toj regionalizaciji (Sl. 2), podrucje istrazivanog

podrucdja se svrstava u sljedece kategorije:
Megamakrogeomorfoloska regija — Dinarski gorski sustav
Makrogeomorfoloska regija — Istarski poluotok s Kvarnerskim primorjem i arhipelagom
Mezogeomorfoloska regija — Juznoistarska zaravan s Istarskim pobrdem

Subgeomorfoloska regija — Istarsko pobrde

122 ’.2.!7)

124
125

S —— Megageomorphological region (1)
—— Macrogeomorphologica region (1.1.)
Mesogeomorphological region (1.11)

Slika 2: Geomorfoloski poloZzaj istrazivanog podrucja (plavo) prema geomorfoloskoj regionalizaciji Hrvatske (Bognar, 2001.)

2.3. Geoloska obiljezja



Za prikaz geoloSke grade istrazivanog podrucja, koristene su Osnovne geoloske karte i
njihovi odgovarajuci tumaci u izdanju Saveznog geoloskog zavoda Beograd. GeoloSke karte i
tumaci relevatntni za podru¢je ovog istrazivanja jesu Ilirska Bistrica (Siki¢ i dr., 1967), Trst

(Babi¢ i dr., 1965 — karta; Plenicar i dr., 1965 - tumac), Rovinj (Polsak i Sikié, 1963) i Labin
(Sikié i dr., 1963).

Bazen Mirne

— == Pukotina

Utvrden rasjed

Bazen
Pazincice

—-4—A- Reversni rasjed

I

I

- I
Starost stijena 1
|

Eocen
Pal i

\ aleocen Bazen Mirne
li:):man (Boljuncice)

:l Granice drenaznih bazena

Slika 3: Geoloska grada i tektonika (prema Pol3ak i Siki¢, 1963, OGK Rovinj; Siki¢ i dr., 1967, OGK Tlirska Bistrica,; Babié i
dr., OGK Trst, 1965; Siki¢ i dr., 1963, OGK Labin)

Prostor istrazivanja nalazi se na prostoru ,,Sive Istre®, odnosno eocenskog fliSnog bazena

(Gulam i dr., 2014). Flisna sedimentacija odvijala se u periodu od eocena do oligocena, na

podrucju Pazinskog sinklinorija.

Gotovo cijeli prostor je izgraden od paleogenskih naslaga (zuta boja na Sl. 3). Kredne
naslage (zelena boja na Sl. 3) grade podlogu preko c¢ijih razli¢itih ¢lanova su transgresivno

taloZeni razliiti ¢lanovi paleogena. Gornji liburnijski slojevi sastoje se od gustih, homogenih,
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tamno do svjetlo smedih vapnenaca. Negdje su plocasti do skriljavi, negdje dobro uslojeni, a
javljaju se u izmjeni s brecastim vapnencima. Na sjevernom i sjeverozapadnom dijelu kredne
naslage izlaze na povrSinu kao naslage cenomana. Javljaju se u uskim zonama na dubokim

dolinama. To su mikrozrnati i grumulozni vapnenci, a kr$je je razlicitih dimenzija.

Od paleogenskih naslaga mogu se pronaci foraminiferske naslage, iako samo kao uske
trake na obodima bazena. Tu se nalaze alveolinski vapnenci, ve¢inom smede boje i nepravilnog
loma. TroSenjem se raspadaju plocasto, crijepoliko i u krs§je. U gornjem dijelu su ¢vrséi i tvore
krSevito tlo. Slojevitost im je slaba. Debljina im ne prelazi 30 m. 1z alveolinskih vapnenaca
postepeno se razvijaju numulitni vapnenci. Oni su najces¢e smedi, ponekad zuckasti i sivi, a u
gornjem djelu brecasti vapnenci. Stijene su homogenije i kompaktnije od alveolinskih te su
nepravilnog loma, a debljina im je jednaka. Ove stijene oznaCavaju Kkraj sedimentacije

paleogenskih naslaga. TaloZe se kontinuirano na foraminiferskim vapnencima.

Flisne 1 flisSkolike naslage su sastavljene od breca, konglomerata, pjesc¢enjaka, lapora,
glinovitih lapora i glina. Pripadaju srednjem eocenu. Lapori fliskolikih naslaga dolaze zajedno s
pjeskovitim laporima, a boja im je zelenkasta, siva 1 Zu¢kasta. Lapori i fliSne naslage protezu se
od Tr$¢anskog zaljeva do hrpta Ucke na istoku (Benac i dr., 2017). Polozaj njihovih slojeva je
horizontalan, Sto ukazuje na slabu tektonsku poremecenost. Takve su stijene podloZzne brzoj

razgradnji i izrazito su erodibilne.

Velika paleogenska depresija srediSnje Istre proteze se od TrS¢anskog zaljeva, preko
Umaga, Pazina do Plomina na jugu. Ona je dugackom krednom pregradom (Savudrija-Buzet)
podijeljena na dva dijela: Tr$¢anski i Pazinski bazen. Jedan krak Pazinskog bazena odvaja se u
Labinski, odnosno bazen rijeke Rase. S istogne strane je ograni¢ena podrugjem Cepickog polja i
U¢kom. Busotinama je ustanovljeno da danas naslage Cepi¢kog polja tvore blagu sinklinalu
nagnutu prema Ucki, spusStenoj uz sjeverni dio polja i podvucenu pod Ucku na njenom juznom
dijelu. Ta je struktura formirana istarsko-dalmatinskim i mladim tektonskim pokretima. Tokom

potoka Boljuncice nalazi se istocno krilo sinklinalne depresije.

Kako glavninu stijenske mase tvore fliSne naslage, ona je izrazito podlozna brzoj
razgradnji i eroziji. Tijekom pleistocena i holocena dogadala se znacajna erozija terena

izgradenog od paleogenskih stijena (Benac i dr, 2017). Na otpornijim dijelovima terena
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(pjescenjaci, konglomerati, brece) nastala su uzviSenja, a udubljenja su ispunjena erodiranim

sedimentima.

Siva boja klasti¢nih naslaga i bujna vegetacija u bazenu Pazincice uvjetovali su Cest naziv

za ovo podrucje — siva ili zelena Istra.

3. Metode rada

Za istrazivanje ovog podrucja koriSteni su podaci digitalnog modela reljefa podrucja

Istarskog poluotoka (DEM), veli¢ine celije 25x25.

Uz DEM, koristene su Osnovne geoloske karte u mjerilu 1:100 000 u izdanju Saveznog
geoloskog zavoda Beograd. Geoloske karte i tumaci relevantni za podrucje ovog istrazivanja su
Ilirska Bistrica, Trst, Rovinj i Labin. Autori karte Ilirska Bistrica su Siki¢, Pleni¢ar i gparica,
izradene 1967. godine, a tumada Sikié¢ i Pleni¢ar (1967). Kartu Trst izradili su Babié i dr, 1965.
godine, a tumaé Pleni¢ar, Polsak i Siki¢ (1965). Kartu i tuma& Rovinj izradili su Pol3ak i Siki¢ a
izdana je 1963. g.. Autori karte Labin su Siki¢, Polsak i Maga$ (1963), a tumaca Polsak i Siki¢

(1963). Objasnjenje karata nalazi se u tuma¢ima za pripadajuce listove.

Topografske karte koriStene prilikom analize ovog podrucja su mijerila 1:25 000, u
izdanju Vojno-geografskog instituta u Beogradu, izdane izmedu 1971. i 1986. godine. Koristene
su u svrhu boljeg uvia u prostor istrazivanja te provjere to¢nosti digitalnog modela reljefa koji
uvijek ima odredena odstupanja od stvarnog stanja radi greSaka prilikom unosa podataka. 1z tih

karata takoder su preuzeti toponimi tokova, vrhova te se daje uvid u opéenito stanje u reljefu.

Za pomo¢ u odredivanju granica prostora istrazivanja koriSteni su alati za analizu
hidroloskih znacajki nekog podrué¢ja racunalnom analizom digitalnog modela reljefa, koji se
nalaze u ArcGIS programu pod Spatial Analyst Tools. Pomocu tih alata izdvojeno je podrucje
bazena sredisnje Istre sa glavnim vodotocima Mirne, Pazincice, Rase i Boljuncice S pritokama.
Svrha koristenja ovih alata je, osim dobivanja drenazne mreze, precizno odredivanje granica

bazena sredi$nje Istre.

Koriste¢i digitalni model reljefa, moguce je analizirati opcéa i specificna morfometrijska
obiljezja. Morfometrija predstavlja kvantitativnu analizu reljefa kojom se utvrduju razni

veli¢inski parametri istrazivanog podrucja. Opcéa morfometrijska obiljezja koja su opisana u
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ovom radu su hipsometrija, nagib padina, ras¢lanjenost reljefa i ekspozicija. Hipsometrijska karta
je prikaz podru¢ja prema visinskim razredima. Nagib padina (kut koji padina zatvara s
horizontalnom ravninom) odreden je alatom slope. Vertikalna ra$¢lanjenost reljefa (visinska
razlika najnize i najviSe toCke na jedinici povrSine) odredena je alatom focal statistics.

Ekspozicija padina (orijentacija padine s obzirom na strane svijeta) odredena je alatom aspect.

Specifiéna morfometrijska obiljezja su obiljeZja drenazne mreze. Da bi se generirala
drenazna mreza, potrebno je dobiti odredene podatke iz digitalnog modela reljefa. lzrada
zapocinje koristenjem funkcije fill u Hydrology dijelu Spatial Analyst Tools-a. Nakon toga,

primjenjuje se funkcija flow direction ¢iji je ishod prikazati smjer kojim se krece tekucica.
Moguce je otjecanje u osam smjerova prema stranama svijeta. Slijedi flow accumulation ¢iji je
rezultat raster akumulacije svake ¢elije, odnosno vrijednost svake celije predstavlja broj celija
koje se akumuliraju u njoj. Zatim su odredene pour points, odnosno tocke najveceg otjecanja s
odredenog podruéja. S obzirom da se na ovom podrucju promatraju tri veca toka, izdvojene su tri
tocke, na zavr$nim pikselima svakog toka. Nakon §to su odredene tocke najveceg otjecanja,
koriSten je alat watershed. Taj alat, koji s obzirom na tocke najveceg otjecanja i akumulacije

vode, odreduje porjecje odredenog toka. Time se u konac¢nici formira istrazivani prostor. Nastaju

tri bazena s glavnim tokovima Mirnom, Pazin¢icom i Rasom i njihovim pritokama.

Nakon usporedbe drenazne mreZe nastale alatom flow accumulation i stanja na terenu
prema TK25, uvidena je nepodudarnost u odredenoj mjeri. Sukladno tome, svi su tokovi
vektorizirani kako bi odgovarali stanju na TK25. Potom je ta vektorizirana drenazna mreza
analizirana Strahlerovom metodom klasifikacije tokova funkcijom Stream order. Navedenu
klasifikaciju su osmislili R. Horton (1945) i A.N. Strahler (1957; prema Markovi¢, 1983), a
temelji se na hijerarhiji da dva toka prve kategorije daju tok druge kategorije, dva druge daju tok
trece itd (Kvetek i Bo¢i¢, 2015.).

Potom je napravljena analiza gustoce drenazne mreze alatom Kernel density. Za povrsinu

susjedstva odabran je radijus od 1 km2,

Za izraCun koeficijenta korelacije gusto¢e drenazne mreze s obiljezjima opce

morfometrije, koristeni su alati Block statistics i Values to point. Radijus susjedstva iznosi 1 km?2.
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4. Rezultati

Racunalnom analizom digitalnog modela reljefa te vektorizacijom tokova, utvrdeni su
glavni tokovi i njihovi pripadajuc¢i bazeni. To su bazen Mirne, Pazincice i Rase, odnosno
Boljuncice (Sl. 4). Bazen Rase i Boljunéice odreden je kao jedan, iz razloga §to je Boljuncica
rijeka ponornica koja se kanalizira u Rasu na podrudju Cepickog polja gdje i ponire (SI. 4), te

koje je isto obuhvaceno u tom bazenu.

Tokovi

Kanal Boljun¢ica-Rasa
|:] Mirma

[:] Rasa (Boljuncica)
C] Pazingica

|:| Granice drenaznih bazena

Slika 4: Drenazni bazeni i pripadajuéi tokovi
Granice podru¢ja odredene su kombinacijom racunalne analize digitalnog modela reljefa
I prostora gdje se nalazi fli§ u Istri. Najprije je odredena priblizna granica istrazivanog podrucja
koje se istrazivalo, a nakon S§to se izvela analiza hidroloskih karakteristika tog prostora, odlu¢eno
je odrediti granice kakve su prikazane u radu. Na ovom se prostoru javlja najveci broj tokova

koji su utjecali na oblikovanje reljefa. Tip reljefa je fluviodenudacijski i fluvijalni.
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U ovako oblikovanim granicama istrazivanog prostora tokovi Pazincice 1 Boljuncice teku
cijelom svojom duzinom do svojih ponora. Bazeni Mirne i Rase obuhvacaju doti¢ne tokove do

odredene granice, a ne u cijelosti. Razlog tome je prelazak u nizinske dijelove istarskog

poluotoka, gdje dominira drugaciji tip stijenske podloge i morfogenetski tip reljefa.

4.1. Opca morfometrijska obiljezja reljefa

4.1.1.Hipsometrija

Hipsometrija je skup postupaka i metoda kojima se analiziraju visinska obiljezja reljefa.
Hipsometrijske znacajke nekog prostora su vazan pokazatelj reljefne strukture, te su korisne u
kombinaciji s ostalim morfometrijskim pokazateljima prilikom uocavanja mogucnosti
iskoriStavanja prostora za razne potrebe (Lozi¢, 1996). Reljef se po visini moze svrstati u

sljedece kategorije:

0—-200m Nizinski reljef
200 -500 m  Brezuljkasti reljef
500 — 1500 m Sredogorja

> 1500 m Visokogorski reljef
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Tokovi

Kanal Boljuncica-Rasa
Visine (um)

<50

50 - 150

[ 150- 250

I 250 - 350

B > 350

:l Granice drenaznih bazena

Slika 5: Hipsometrijska karta s tokovima
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Slika 6: Udio visinskih razreda (u %) u ukupnoj povrsini

Istrazivani prostor odlikuje se umjerenim nadmorskim visinama (Sl. 5, 6). Visine do 350
m su uglavnom zastupljene u slicnom udjelu: najnizi razred do 50 m nadmorske visine ¢ini 16,
44 %, visine od 50 do 150 m ¢ine 23,36 %, razred od 150 do 250 m visine ¢ini 24,57 % te visine
od 250 do 350 m zastupljene su sa 25,91 %. Najvise visine, iznad 350 m, zauzimaju 9,71 %
povrsine 1 ujedno 1 najmanje. Najvisa tocka iznosi 501 m (vrh Stari dragu¢ u srediSnjem dijelu
podrugja), a najnize totke nalaze se u Cepickom polju na jugu podrudja, gdje se nalaze
iskanalizirani tokovi Boljuncice i gornjih pritoka Rase. Niske dijelove predstavlja i iskanalizirana
dolina rijeke Mirne na sjeverozapadu, dok je tok Pazinéice usijeCen u viSe stijene. Sredi$nji dio

prostora predstavlja i najvisi dio.

4.1.2.Nagib padina

Nagib padine je kut koji padina zatvara s horizontalnom ravninom (Lozi¢, 1996).

Ukazuje na morfostrukture i geomorfoloski je pokazatelj dominantnih egzogenih procesa i
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njihovih intenziteta, a izrazava se u stupnjevima. Univerzalna kategorizacija koja se primjenjuje

za odredivanje nagiba je sljedeca (odredeno od IGU; prema Lozi¢, 1996):
0°-2° Prostor bez nagiba, zaravnjen prostor, kretanje masa se ne opaza
3°-5° Slabo (blago) nagnut teren, blago spiranje

6°-12° Nagnut teren, pojacano spiranje i kretanje masa

13°-32° Znacajan nagib, snazna erozija, spiranje i izrazito kretanje masa
33°-55°  Strmi teren, destrukcija

> 55° Litice, strmci, eskarpmani; urusavanje

Nagib padine (u °)
o2
s

[ 5-12

[ 12-32

B 32-55

— B

:’ Granice drenaznih bazena

Slika 7: Nagib padina
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Slika 8: Udio razreda nagiba padina (u %) u ukupnoj povrsini
Na istrazivanom podruc¢ju mogu se uvidjeti svi razredi nagiba (SI. 7, 8). Zaravnjen
prostor nalazi se u podru¢jima dolina Mirne, Pazindice i Boljundice i Cepi¢kom polju. Ta
podru¢ja uglavnom okruzuju dijelovi sa slabim ili blago nagnutim terenom, a negdje i nagnutim
terenom. Najmanji udio ¢ine strmci koji se nalaze na podru¢ju uz Ucku i na strmijim stranama

bazena Mirne.

Nagibi padina prate orografsku strukturu prostora. Najmanji nagib, manji od 2°, ¢ini
15,87 % ukupne povrsine i preklapa se s najnizim dijelovima terena (SI. 7, 8). To su Cepicko
polje na jugu, tok Boljuncice, Krbunskog, Vlaskog i Letanskog potoka koji se spajaju u rijeku
Rasu na jugu; cijeli tok PazinCice, njene pritoke Rakov potok, Lipa, Frnezar, Brestovica;
(gotovo) cijeli tok Mirne i pritoke Draga i Brac¢ana. Jasno se vidi i pritoka Butoniga i mjesto gdje

je istoimeno umjetno jezero u koje uticu Grdoselski, Dragucki i Racicki potok.

Najveci udio prostora zauzimaju nagibi od 12-32° (41,39 %).

19



4.1.3.Vertikalna rasclanjenost

Vertikalna ras¢lanjenost predstavlja visinsku razliku najnize 1 najviSe tocke na jedinici

povrSine (Lozi¢, 1995). Oznafava se mjernom jedinicom m/km? Standardne kategorije

ras¢lanjenosti reljefa Repubike Hrvatske (Gams i dr. 1981, prema Lozi¢, 1995) jesu:

0 — 5 m/km?

5 — 30 m/km?

30 — 100 m/km?
100 — 300 m/km?
300 — 800 m/km?

> 800 m/km?

Zaravnjen reljef - nizine
Slabo rasclanjene ravnice
Slabo rasclanjen reljef
Umjereno ras¢lanjen reljef
Izrazito ras¢lanjen reljef

Izuzetno resclanjen reljef

.-
B 530
[ 30-100
[ 100 - 300
B > 300

|:| Granice drenaznih bazena

Vertikalna ras¢lanjenost (u m/km?)

Slika 9: Vertikalna ras¢lanjenost
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Slika 10: Udio razreda vertikalne ras¢lanjenosti (u %) u ukupnoj povrsini

Na ovom podruéju prevladava umjereno rasclanjen reljef (SI. 9, 10). Vise od 70 %
(77,38%) ovog prostora pripada tom razredu. Ras¢lanjenost od 30 do 100 m/km? je razred s
drugim najveéim postotkom udjela u povrsini sa 16,70 %. Te vrijednosti pojavljuju se nastavno
na najmanje i prate uglavnom glavne tokove. Ostali razredi ne predstavljaju velik postotak u
ukupnoj povrsini. Najmanji udio (1,64 %) ¢ini raS¢lanjenost do 5 m/km? i ona preko 300 m/km?
(1,66 %), odnosno najmanja i najveca ras¢lanjenost. U nizinama Mirne i na Cepi¢kom polju
prevladavaju nizine, odnosno zaravnjen reljef. Na manjem dijelu istrazivanog podrucja moze se
primjetiti izrazito rasclanjen reljef, 1 to na jugoistoCnom dijelu gdje se reljef pocinje izdizati

prema UC¢ki i na rubovima bazena Mirne, gdje se nalaze strmije stijene.

4.1.4.Ekspozicija padina

Ekspozicija padine oznaCava njenu orijentaciju s obzirom na strane svijeta. Kut

orijentacije se odreduje od smjera sjevera u smjeru kazaljke na satu. (Rados i dr., 2012) Utjecaj
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ekspozicije padina na geomorfoloske procese je vazan jer ,,razli¢ito eksponirane padine primaju
razli¢itu koli¢inu kratkovalnog zracenja, Sto utjece na karakteristike klimatskih elemenata kao

egzogeno-geomorfoloskog agensa“ (Rados i1 dr., 2012) Opéa pogodnost ekspozicije dijeli se na:

Sjever hladna ekspozicija

Sjeveroistok, sjeverozapad

Istok, zapad

Jugoistok, jugozapad

umjereno hladna ekspozicija

neutralna ekspozicija

topla ekspozicija

Jug vrlo topla ekspozicija

Zaravnjena podrucja

(prema Rados i dr., 2012)

Eskpozicija
[:l Zaravnjeno
\:| Sjever
|:] Sjeveroistok
|:| Istok

- Jugoistok
B s

- Jugozapad
- Zapad
|:| Sjeverozapad

I:I Granice drenaznih bazena

A

N
4 2 0 4 Km
— |

TR '
T+

Slika 11: Ekspozicija padina
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9,4

10,39

9,73 Sjever
Sjeveroistok
Istok
m Jugoistok
mJug
M Jugozapad
11,39 W Zapad

Sjeverozapad

Zaravnjeno:
11,36%

Slika 12: Udjeli razreda ekspozicije padina (u %) u ukupnoj povrsini

Podrugja bez ekspozicije ili zaravnjena podrucja nalaze se na podru¢ju dolina toka Mirne
i njenim pritokama, na Cepi¢kom polju te manjim dijelovima Pazingice i pritoka Rase (SI. 11).
Dijelovi koji se spustaju od U¢ke na jugoistoku i istoku orijentirani su prema jugozapadu i

zapadu. Svi su razredi ekspozicije zastupljeni u priblizno istom omjeru (S1. 12).

4.2. Specifi¢na morfometrijska obiljezja

Bazen Mirne ima povrSinu 376,20 km? Rijeka Mirna predstavlja najduzi tok na
istrazivanom prostoru (Sl. 4) te od izvora do granice podru¢ja mjeri duljinu od 35 km, a ukupna
duljina je 53 km. Bitnije pritoke su Bracana (14 km), Butoniga (7 km), Rikava (4 km) i Krvar (6
km). Na donjem toku Butonige izgradeno je umjetno jezero istog imena, u koji se ulijevaju
Grdoselski (10 km), Dragucki (8 km) te Raci¢ki potok (8 km).
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Povr$ina bazena Pazin€ice iznosi 123,94 km?. Pazincica je tok dugacak 16 km, a vaznije

pritoke su Rakov potok (7 km), Lipa (5 km), Frnezar (3 km) 1 Brestovica (4 km).

Bazen RaSe (Boljunc¢ice) ima povr$inu od 247,37 km? Rijeka RaSa u istrazivanom
prostoru broji samo 1 km, ali je znacajan tok jer se u nju ulijevaju Krbunski potok (11 km),
Vlaski potok (6 km) i Letanski potok (9 km) te mnogi drugi manji tokovi. Ukupna duljina rijeke
Rase do usc¢a je 23 km. Tok Boljunéice dug je 26 km, s jedinom znacajnijom pritokom,

Rusanjskim potokom (6 km).

Tokovi

Kanal Boljuncica-Rasa
Nagib padine (u °)
o

s

[Cs-12

B 2-32

Bl 255

-

l:l Granice drenaznih bazena

4 2 0 4 Km

Slika 13: Nagib padine i drenazna mreza
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Tokovi

Kanal Boljunéica-Rasa
Vertikalna rasclanjenost (u  m/km?)
.-

B 5-30

[ J30-100

[T 100 - 300

B > 300

|:| Granice drenaznih bazena

4 2 0 4 Km

Slika 14: Vertikalna ras¢lanjenost i drenazna mreza
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Tokovi

Kanal Boljunéica-Rasa

Eskpozicija

|| Sjeverozapad
|:| Granice drenaznih bazena

:l Zaravnjeno
|:] Sjever
:] Sjeveroistok
|:| Istok
- Jugoistok
N s

- Jugozapad
- Zapad
I:l Sjever

£
4
<

azna mreza

Slika 15: Ekspozicija i dren:

26



Tokovi

Kanal Boljun¢ica-Rasa

— — = Pukotina

Utvrden rasjed
—4+—~A- Reversni rasjed
Starost stijena
[ Eocen

\ Paleocen

\7 | Turon

- Cenoman

|:| Granice drenaznih bazena

Slika 16: Geoloska grada i tektonika i prikaz tokova (prema Polsak i Siki¢, 1963, OGK Rovinj; Siki¢ i dr., 1967, OGK llirska
Bistrica,; Babi¢ i dr., OGK Trst, 1965; Sikié i dr., 1963, OGK Labin)

Ukupna duljina drenazne mreze iznosi 976 km, a broji 1 212 tokova.

Svaki bazen obiljezava njegova drenazna mreza koju ¢ine glavni tok i sve njegove
pritoke. Drenazna mreza moze biti geometrijski raznolika, s obzirom na prostorni raspored
tokova, njihovu orijentaciju i duljinu. Ta raznolikost ovisi o veli€ini i nagibu bazena, tektonskim
pokretima, ali najvise o geoloskoj strukturi. Na istrazivanom podru¢ju mogu se utvrditi dva tipa

drenazne mreZe: dendriti¢ni i paralelni (SI. 17) (Summerfield, 2014).
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D Paralehitip
> Dendritieni tip

Tokovi

Kanal Boljunc¢ica-Rasa

— — = Pukotina

Utvrden rasjed
-4—~- Reversni rasjed
Starost stijena

Eocen

Turon

- Cenoman

|:] Granice drenaznih bazena

[
| Paleocen
\

Slika 17: Tipovi rije¢ne mreZe i geoloSka osnova (prikaz geoloske podloge prema Polsak i Siki¢, 1963, OGK Rovinj; Siki¢ i dr.,
1967, OGK Ilirska Bistrica,; Babi¢ i dr., OGK Trst, 1965; Siki¢ i dr., 1963, OGK Labin; tipologija rijene mreze prema
Summerfiled, 2014)

Kako bi se utvrdilo jesu li tektonski pokreti imali utjecaj na nagib bazena, izraCunata je

asimetrija drenazne mreze. Racuna se pomoc¢u formule
AF Ar 100
= — %
At

gdje Ar predstavlja povrsinu desne strane bazena gledajuéi nizvodno po glavnom toku, a
At ukupnu povrSinu bazena. Vrijednost 50 predstavlja simetrican bazen bez tektonskih pokreta
koji bi utjecali na simetriju drenazne mreze. Vrijednosti znad 50 ukazuju na asimetri¢an bazen,
odnosno da je pod utjecajem tektonskih pomicanja moglo do¢i do nagiba bazena na lijevu stranu
u odnosu na glavni tok, gledajué¢i nizvodno. Obrnuto, vrijednosti ispod 50 takoder oznacavaju

asimetrican bazen, ali je nagib bazena na desnu stanu pod moguéim utjecajem tektonike.
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Medutim, pojava asimetri¢ne drenazne mreze ne mora biti posljedica tektonskih pomaka, jer
postoje i drugi ¢imbenici koji utjeCu na razvoj drenazne mreze (npr. zbog nagiba granica medu
litoloski razli¢itim stijenama i dr.) (Mato§ i dr, 2013). Bazeni Mirne, PazinCice i RaSe
(Boljuncice) imaju vrijednosti ispod 50 (Sl. 18), sto ih svrstava u asimetri¢ne bazene s nagibom u

desno u odnosu na glavni tok nizvodno.

Tokovi

Kanal Boljun¢ica-Rasa
Desne strane bazena

\ Mima

:] Pazingica

- Rasa

|:| Granice drenaznih bazena

Slika 18: Asimetrija drenazne mreze

Metodom Straherove klasifikacije reda tokova utvrdeno je 5 redova tokova (SI. 19-24).
Najvisi, 5. red predstavljaju rijeke Mirna i Rasa, u koje se ulijeva najveci broj tokova. Pazincica i

Boljuncica se mogu svrstati u 4. red jer su to manji tokovi s manje pritoka.
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1
—2
—3
— 4
—5

Kanal Boljun¢ica-Rasa
[:J Mima

|:| Rasa (Boljuncica)
l:l Pazingica

:] Granice drenaznih bazena

Slika 19: Drenazni bazeni i tokovi prema Strahlerovoj klasifikaciji (Strahler, 1957, prema Markovi¢, 1983)

30




/"!I.V(‘Z‘~'VA .

~

Red

—
—_—2
—3
—
—s5

Kanal Boljuncica-Rasa
Visine (um)

<50

[ ] 50-150

[ 150 - 250

I 250 - 350

| BE

|:| Granice drenaznih bazena

4 2 0 4 Km

Slika 20: Hipsometrijska karta i tekucice prema Strahlerovoj klasifikaciji (Strahler, 1957, prema Markovi¢, 1983)
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Slika 21: Nagibi padine i teku¢ice prema Strahlerovoj klasifikaciji (Strahler, 1957, prema Markovi¢, 1983)
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Slika 22: Vertikalna ras¢lanjenost i tekucice prema Strahlerovoj klasifikaciji (Strahler, 1957, prema Markovi¢, 1983)
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Slika 23: Ekspozicija padina i tekucice prema Strahlerovoj klasifikaciji (Strahler, 1957, prema Markovi¢, 1983)
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Slika 24: Starost stijena i tektonika i prikaz tokova prema Strahlerovoj klasifikaciji (prema PolSak i Siki¢, 1963, OGK Rovinj;
Siki¢ i dr., 1967, OGK Ilirska Bistrica,; Babi¢ i dr., OGK Trst, 1965; Siki¢ i dr., 1963, OGK Labin; Strahler, 1957, prema
Markovi¢, 1983)

Prema Strahlerovoj klasifikaciji tokova, na ovom podrucju postoje dva toka s najviSim
redom, a tu su Mirna i Rasa (SI. 19), jer su to tokovi s najvise pritoka. Postoji 8 tokova 4. reda,
Sto ¢ini 0,66 % od ukupnog broja, medu kojima su Pazincica i Boljunc¢ica. Ti tokovi su kraci,
siromasniji vodom i broje manje pritoka. Medu tokovima ovog reda nalaze se i pritoke Mirne:
Butoniga, Bracana i Rikava, i Rase: Krbunski, Vlaski i Letanski potok. Broj tokova 3. reda iznosi
28, odnosno 3,39 %. Ti tokovi nisu nuzno kraéi od tokova 2. reda, ali su ¢esto povremeni.
Znacajniji su Grdoselski, Dragucki 1 Raci¢ki potok koji se ulijevaju u Butonigu (umjetno jezero),
pritoke Pazinc€ice Lipa, Frnezar, Rakov potok te pritoka Boljuncice, Rusanjski potok. Izdvojena
su 143 toka 2. reda (11,80 %), a ulijevaju se u sve vaznije tokove. Najvise ima tokova 1. reda,

odnosno 1030 (84,98%), i to su povremeni, kratki, ¢esto buji¢ni tokovi.
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Gustoéa drenazne mreZe je jedan od pokazatelja intenziteta erozije. Sto je drenazna
mreZa razgranatija, odnosno $to je veca duljina tokova po jedinici povrSine, t0 je erozija snaznija
(Kvetek i Boci¢, 2015). Prosjecna gustoca drenazne mreze racuna se tako da se ukupna duljina
tekucica podijeli s ukupnom povrSinom. Za ovo podrucje prosjena gustoca iznosi 2, 19 km/km2.

Maksimalna vrijednost gustoée iznosi 7,09 m/km? (Sl. 25).

Tokovi

Kanal Boljun¢ica-Rasa

Gustoca drenazne mreze
— 7,09 m/km?

| [

I:l Granice drenaznih bazena

Slika 25: Gustoc¢a drenazne mreze (u m/km?)

Najveca gustoca primjecena je na izvoru Mirne te na podrucju Butonige i njenih pritoka,
kao i na izvorima pritoka koji se ulijevaju u istu. Pazinéica ima poviSenu gustou na izvorima
pritoka, mjestima gdje se one ulijevaju u nju i u blizini ponora. Izvori pritoka Rase pokazuju
vecu gustocu, kao i izvor Boljunc€ice. Kanal Boljuncica-Rasa nije uzet u obzir pri izracunu

gustoce jer je to umjetno napravljen kanal koji kroz proslost nije utjecao na izgled reljefa.
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Prilikom izra¢una koeficijenta korelacije, nije uo¢ena povezanost gusto¢e mreze tokova s
op¢im morfometrijskim znaCajkama reljefa. Vrijednost R2 predstavlja koliko dvije varijable
zajedno doprinose Korelaciji. Vrijednost 1 oznacava doprinos od 100%. Gustoéa drenazne
mreze, usporedena S Kategorijama nadmorske visine, nagiba padina, ras¢lanjenosti reljefa i

ekspozicije, ima vrijednosti ispod 0,05 (Tab.1), $to oznac¢ava ne postoji zna¢ajnija korelacija.

Tablica 1: Korelacija op¢ih morfometrijskih obiljezja sa gustocom drenazne mreze

Opée morfometrijsko obiljezje | R?

Visine 0,045
Nagibi 0,039
Rasclanjenost 0,026
Ekspozicija 0,045

5. Rasprava

5.1. Opca morfografska obiljezja

Orografska struktura prventstveno je odredena ,,trasama dominantnih sustava rasjeda i
pukotina i s njima povezanim tipovima dolinske mreze (Mihljevi¢, 1995). Kao §to je objasnjeno
u poglavlju o geoloskim obiljezjima, ovo je podrucje izgradeno uglavnom na flisu i manjim
dijelom na vapnenackim stijenama, §to je prouzrocilo razlike u oblikovanju reljefa. Vapnenacke
stijene nalaze se na platou Savudrija-Buzet i podru¢ju oko Grdosela i Kascerge. Reljef se ovdje
odlikuje strmije usjeCenim dolinama, veéem nagibu padina, vecoj stabilnosti padina i manjem
taloZzenju materijala (Mihljevi¢, 1995). S druge strane, u fliSnom podrucju razvile su se rijecne,
potocne i derazijske doline, gdje se nalazi znacajna prisutnost jaruga i vododerina. Njihov
nastanak je povezan s vodonepropusnocu fliSa i poveéanim povrSinskim otjecajem. Zbog slabe
propusnosti 1 poroznosti fliSa, nema vece prisutnosti vode u vodonosniku, $to rezultira slaboj

1zdaSnosti izvora. Izvori su ovdje Cesti 1 nisu stalni.

Vaznost dijela podru¢ja s nagibima od 12° do 32°, Sto predstavlja najveéi dio
istrazivanog podrucja (S1 7, 8, 13), je u tome $to su na tim podruc¢jima naintenzivniji procesi

spiranja i klizenja, a javlja se i jaruzanje (bujienje). Spiranje djeluje pod utjecajem atmosferske
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vode 1 gravitacije na padini. Oblikuju se sitne brazde na povrsini, a kada se povrSinsko otjecanje
poveca, pojacava se i okomita komponenta usijecanja, te se kiSne brazde daljnjim troSenjem
formiraju u vododerine i jaruge. Intenzitet jaruzanja ovisi o duljini jaruge, nagibu padine te
obliku glavnog buji¢nog toka. Osim §to se na taj nadin vrsi destrukcija padine, prenosi se i
materijal koji se taloZi na dnu padine. ,,Stvaranje i prenoSenje nanosa odredeno je znacajkama
flisa na povrsini terena“ (Mihljevi¢, 1995). Klizanja su na ovom prostoru rijetka. Uglavnom se
radi o klizanju ratresitog ili poluvezanog materijala na dnu padine. Cesée se odvijaju na rubnim

dijelovima, odnosno strmcima Ucke i Cicarije. (Mihljevi¢, 1995)

Zanimljivo je $to rubni dijelovi bazena Pazincice nemaju toliku vertikalnu rasclanjenost,
iako imaju vece visinske vrijednosti (SI. 14). Reljef na tom prostoru ima visinu izmedu 250 i 350
m (SI. 5), ali nema postepenog spustanja u nize razrede visina, kao §to se moze primijetiti kod
ostalih tokova. Pazin¢ica ima usku dolinu u odnosu na Mirnu, Rasu i Boljunéicu, ali su njene

strane relativno sli¢nih visina i nemaju velik pad.

Ekspozicija padine zastupljena je gotovo jednako u svim razredima (SI. 12). Najvise su to
padine juZzne i zapadne orijentacije. Sjeverna (sjeverozapadna i sjeveroistocna) orijentacija
najviSe se primjecuje na lijevoj obali rijeke Mirne, gledajuéi nizvodno (SI. 15). Cijela lijeva
obala PazinCice ima orijentaciju prema sjeverozapadu, a desna prema jugu i jugoistoku, sa
zaravnjenim ulomcima na dnu korita. Mirna od mjesta Sv. Stjepan (Istarske toplice) otjece u
slicnom smjeru kao i Pazincica, pa se mogu primijetiti sli¢nosti u ekspoziciji padina njihovih
korita. Mirnin tok od izvora do Sv. Stjepana moze se usporediti sa tokom Boljuné¢ice od njenog
izvora do ulaska u Cepicko polje. S obzirom na to da Mirna tede od izvora u smjeru sjevera,
desna strana toka gledajuci nizvodno ima jugozapadnu i zapadnu orijentaciju. Boljuncica od
izvora teCe u smjeru juga, te je njena lijeva strana orijentirana prema jugozapadu i zapadu.

Zaravnjeni dijelovi su Cepicko polje, iskanalizirana dolina Mirne i dijelovi korita Pazingice.

5.2. Specifi¢na morfometrijska obiljezja

Dobivenu drenaZznu mreZu moguce je usporediti s obiljeZjima terena koji su analizirani u

okviru op¢e morfometrije.
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Geoloska grada terena i tektonika na nekim su mjestima utjecala na oblikovanje
danasnjeg izgleda drenazne mreze. Moguce je uoditi znacajne veze izmedu polozaja odredenih
tokova i rasjeda, odnosno pukotina (SI. 16, 24). Na sjeveroistoku se nalazi reversni rasjed kojeg
tok prati gotovo u cijeloj duljini. Na sjeveru je primjeceno skretanje glavnog toka Mirne, koje je
mozebitno uvjetovano tektonskim djelovanjem. SpusSten blok na sjeveru usmjerio je tok prema

jugu, gdje se nalazi reversni rasjed. Pritoka Mlaka poklapa se s pruzanjem tog rasjeda.

Kod ponora Pazincice nalazi se rasjed koji takoder dijeli kredne od paleogenskih naslaga.
Na mjestu tog rasjeda Pazincica zavrSava svoj nadzemni tok, $to je vjerojatno i uvjetovalo njen
ponor ba§ na tom mjestu. S obzirom da su gotovo sve lijeve pritoke Pazincice (i desne na donjem
toku) paralelnog mreznog sustava tokova, te je tok Pazincice u skoro cijelom svom cijelom toku
pravocrtan, do skretanja na jugozapadu, moze se pretpostaviti da je kroz proslost na tom mjestu

bilo tektonske aktivnosti, zbog koje taj bazen danas ima ovakav izgled.

Dominantne naslage na cijelom podruc¢ju su paleogenske starosti i sastoje se uglavnom od
flisnih naslaga, odnosno breca, konglomerata, lapora i glina. To znaci da je tlo nepropusno i
izrazito podlozno eroziji. Radi toga se na ovom se podru¢ju nalaze brojni tokovi. Veé¢inom su
kratki i povremeni, a ¢esto u dodiru sa propusnijim stijenama poniru u podzemlje. Ovakav sastav
stijena uvjetovao je i mogucnost da tokovi kroz proslost usjeku svoje doline. Na prostorima u
¢ijem sastavu prevladavaju fliSne naslage, tokovi imaju razgranatu mrezu pritoka, s kojima su
oblikovale prostrana prosirenja. Na prostorima u ¢ijem sastavu prevladavaju karbonatne stijene,
tokovi su uz pomo¢ vodom nosenoga materijala usjekli kanjonske doline (URL3). Kroz proslost,
te su tekucice imale vecu snagu troSenja i mogle su mijenjati teren svojom destrukcijskom
snagom. U recentno vrijeme, kao §to je navedeno, tokovi slabe i prilagodavaju se uvjetima na

terenu — sastavu stijena i tektonici.

Sagledavsi odnos visinskih razlika i drenazne mreze (Sl. 5), primijeen je konzistentan
odnos tokova s nizinama i visinama. Veliki tokovi visokog reda izgradili su svoja korita i njih
prate nizinska podrucja. Pritoke, odnosno tokovi nizeg reda, se spustaju s visih visina i ulijevaju
u glavne tokove (SI. 20). Ti tokovi tvore mnogobrojne jaruge koje se nalaze u reljefu. Dolina
Mirne, velika je zaravnjena povrSina koja prati njen tok od blizine Sv. Stjepana (Istarske toplice),
gdje krece njena naplavna dolina. Korito Pazincice je viSe usjeCeno i uze od Mirne, RaSe 1

Boljuncice. Ona tece prostorom gdje su vece visine, a i njena snaga kroz proslost i napose sada
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nema toliku mo¢ formiranja Siroke doline. Pritoke Rase, Vlaski, Krbunski 1 Letanski potok,
takoder su sa svojim pritokama stvorile doline. Cepi¢ko polje predstavlja najveéu zaravnjenu
povrsinu. Mjesto gdje je nekada bilo jezero, danas je obradiva povrSina s kanaliziranim tokovima

iz pritoka Rase i Boljuncice.

Prostori s najmanjim nagibom padine prate korita tokova kroz gotovo cijeli prostor
istrazivanog podru¢ja (SI. 13). Najmanji nagib ima podrugje Cepickog polja i doline Mirne,
mjesto gdje je umjetno jezero Butoniga i dio toka Pazincice. Na slici se vidi kako se tokovi nizih
redova Cesto spustaju sa podrucja viSeg nagiba prema toku viSeg reda u koji se ulijevaju (SI. 21).
Moze se zakljuditi da je odnos reda toka i nagiba padine obrnuto proporcionalan, odnosno $to je
red tekucice visi, nalazit ¢e se na podru¢ju s manjim nagibom padine, i obrnuto; tekuéica s
manjim redom nalazi se u prostoru viSeg nagiba. Razlog tome je ve¢ spomenuta snaga velikih

tokova te njihova stalna opskbljenost vodom.

Glavnina tokova nalazi se na podru¢ju male vertikalne rasc¢lanjenosti reljefa (SI. 14).
Dolina Mirne i Cepi¢ko polje odekivano predstavljaju prostore s najmanjom ras¢lanjenosti,
sukladno sa svojom zaravnjenom povrSinom. Na podrucju s veéim stupnjem rasclanjenosti
nalaze se tokovi niskog reda koji se spustaju s tih grebena (SI. 22). Na lijevim pritokama Mirne,
juzno od umjetnog jezera Butoniga, nalazi se prostor s visokom ras¢lanjenosti. Razlog tome je

Sto se na relativno malom prostoru padine spustaju s vise od 350 m visine na manje od 50 m.

Ekspozicija padine prati njen nagib 1 visinu. Zaravnjena podrucja su u ve¢ spomenutom
Cepi¢kom polju, dolini Mirne, umjetnom jezeru Butoniga i dijelovima Pazingice (SI. 15, 23).
Postoje sli¢nosti s glavnim tokovima, s obzirom na smjer kojim teku, pa su im tako i ekspozicije

padina u slicnom odnosu, §to je objasnjeno u prethodnom poglavlju.

Tipovi drenazne mreze ukazuju na tektonsko djelovanje na nekom podrucju. Dendriticni
tip mreZe nastaje na prostorima homogenog stastava stijena gdje nema znacajnog litoloSkog ili
strukturnog utjecaja na izgled reljefa. Takva mreza formira uzorak nalik granama stabla s
pritokama pod raznim kutevima, najce$¢e manjim od 90°, a nema definiranu orijentaciju
(Summerfield, 2014). Paralelni tip nastaje na mjestima gdje postoji litoloski pomak u prostoru i
gdje su stijene strmije. Tokovi su paralelni jedni s drugima i ulijevaju se pod ostrim kutem.
Prostori gdje postoji paralelni tip mreze su oni na glavnim rasjedima (bazen Mirne i Rase, SI.

17), te na cijelom lijevom i donjem desnom toku Pazincice, $to bi moglo dovesti do pretpostavke
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da je na tom podrucju u jednom trenutku bilo tektonske aktivnosti. Kako na velikom dijelu
podrucja nema znacajnih tektonskih pokreta, najvise se razvio dendriticni tip drenazne mreze na

homogenim stijenama.

Tokovi na istazivanom podrucju su brojni 1 ve¢inom kratki. Gusto¢a drenazne mreze u
prosjeku iznosi 2,19 m/km?, a maksimalno 7, 09 m/km? (Sl. 25). Opéenito na prostoru cijelog
Istarskog pobrda, reljef koji je bio pod utjecajem snaznih procesa denudacije ima gustocu
drenazne mreze vecu od 3 m/km?, a prosjeCna gustoca tokova na iznosi 6,1 m/km? (Mihljevi¢,
1995). Zbog velikog dijela umjetno zaravnjenih povrsina, ovo podrucje nema veliku gustocu
drenazne mreze. Svi tokovi koji teku u blizini donjeg toka Mirne, napose njene desne pritoke, i
donjeg toka Boljunéice su umjetno preusmjereni u kanale koji ¢ine Cepicko polje i dolinu Mirne,
te koji sluze za vodoopskrbu. Ipak, na prostorima s vecom koncentracijom tokova, odnosno na
izvorisnim prostorima i mjestima gdje se ulijeva najvise pritoka, gustoca je povisena i tu se

nalaze prostori najvise podlozni denudaciji i eroziji.
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6. Zakljucak

Analizom drenazne mreZe i usporedbom iste sa znaCajkama reljefa, geologije i tektonike

te op¢im morfometrijskim obiljezjima, izvedeni su sljedec¢i zakljucci:

e Cetiri vazna toka, Mirna, Pazin¢ica, Rasa i Boljunéica sa svojim pritokama, tvore tri
drenazna bazena.

e Stijene koje izgraduju istrazivano podrucje su fliSkolike naslage i vapnenci. Fliskolike
naslage su nepropusne i time su omogucile razvoj drenaznoj mrezi. Na podruc¢ju vapnenackih
stijena nalaze se kratki, nestalni i ponorni tokovi.

e Postoji poveznica izgleda drenazne mreze i reljefa, odnosno s polozajem tokova na
nadmorskim visinama. Veliki su tokovi procesima destrukcije i erozije usjekli doline, koje su
kasnije zbog potreba vodoopskrbe, navodnjavanja itd. dodatno prosirene.

e lako ovaj prostor karakterizira razgranata drenazna mreza (tu se nalazi 1 212 tokova),
gustoca ima prosjecne vrijednosti. Prostori s najve¢om gusto¢om su uglavnom izvorisni dijelovi
svih ve¢ih rijeka i mjesta gdje se pritoke ulijevaju u vece rijeke.

e Veliku ulogu u oblikovanju izgleda drenazne mreze imala je tektonika. Dva odredena tipa
drenazne mreze ukazuju na to da je jedan dio tokova nastao na homogenoj podlozi bez znacajnog
tektonskog utjecaja, a drugi dio na podruc¢jima gdje je tektonika bila bitan faktor.

e Vazno obiljezje drenaZzne mreze je red tekucica, koji pokazuje razgranatost sustava. Pet
redova tokova Strahlerove klasifikacije ukazuje na znac¢ajnu razgranatost drenazne mreze. Kao
Sto je ve¢ spomenuto, razlog tome su mali 1 povremeni tokovi koji se ulijevaju u vece pritoke.
Primijeceno je da se tekucice manjeg reda nalaze na prostorima s vi§im nagibom padine.

e S obzirom na sve analizirane parametre i usporedbu izgleda drenazne mreze s izgledom
reljefa, moze se zakljuciti da je U nastajanju drenazne mreze veliku ulogu imao sastav stijena
(propusnosni vapnenci, nepropusni fli§) i tektonika (rasjed na ponoru Pazinéice, skretanje
Mirne). Tokovi su, ve¢om ili manjom erozijom, oblikovali razne oblike u reljefu. U tim uvjetima
tokovi su kroz proslost usijekli svoje doline 1, uz ostale vanjske utjecaje, formirali danasn;ji izgled

reljefa.

42



7. Literatura

Benac, C., Rubinié, J., Ruzi¢, L., Radi§i¢, M., 2017.: Geomorfoloska evolucija rije¢nih dolina 1
usca na Istarskom poluotoku, Hrvatske vode, 25(2017), 71-80

Bognar, A., 2001: Geomorfoloska regionalizacija Hrvatske, Acta Geographica Croatica, vol.32,
7-29.

Gulam, V., Pollak, D., Podolszki, L., 2014: The analysis of the flysch badlands inventory in
central Istria, Croatia, Geologica Croatica, 67/1, 1-15

Horton, R. E., 1945: Erosional development of streams and their drainage basins: hydro-physical
approach to quantitative morphology, Geological Society of America Bulletin, 56 (3): 275-370

Kvetek, F., Boci¢, N., 2015: Digitalna analiza drenazne mreZe na primjeru Papuka, Geografski
horizont br.2/2015, 61-73

Lozi¢, S., 1995: Vertikalna ras¢lanjenost reljefa kopnenog dijela Republike Hrvatske, Acta
Geographica Croatica, Vol. 30, 17-28

Lozi¢, S. 1996: Nagibi padina kopnenog dijela Republike Hrvatske, Acta Geographica Croatica,
Vol. 31, 41-50

Magas, D. 2013: Geografija Hrvatske, Sveuciliste u Zadru, Odjel za geografiju i izdavacka kuca
Meridijani

Markovi¢, M., 1983: Osnovi primjenjene geomorfologije, Posena izdanja, knjiga 8, Geoinstitut
Beograd

Matos, B., Tomljenovié, B., Trenc, N., 2013: Identification of tectonically active areas using
DEM: a quantitative morphometric analysis of Mt. Medvednica, NW Croatia, Geological
quarterly, 2014, 58 (1), 51-70

Mihljevi¢, D., 1995: Procesi prekomjerne denudacije i njihove posljedice u Istarskom pobrdu,
Zbornik 1. Hrvatskog geografskog kongresa, HGD, Zagreb, 188-203

Rados, D., Lozi¢, S., Siljeg, A., 2012.: Morfometrijske znagajke $ireg podru¢ja Duvanjskog
polja, Bosha i Hercegovina, Geoadria 17/2, 177-207

Summerfield, M. A., 2014: Tectonics and drainage development, Global geomorphology,
Routledge, London — New York, 537 pp.

43



Siki¢, D., Pleni¢ar, M., Sparica, M., 1967.: OGK llirska Bistrica, Institut za geologka istraZivanja
Zagreb, Geoloski zavod Ljubljana

Siki¢, D., Pleni¢ar, M., 1967.: Tuma¢ za list llirska Bistrica, Savezni geoloski zavod, Beograd

Babi¢, Lj. i1dr., 1965.: OGK Trst, Institut za geoloska istrazivanja Zagreb, Geoloski zavod
Ljubljana

Pleni¢ar, M. i dr, 1965.: Tumac za list Trst, Savezni geoloski zavod, Beograd
Polsak, A., Siki¢, D., 1963.: OGK Rovinj, Institut za geoloska istrazivanja, Zagreb
Polsak, A., Siki¢, D., 1963.: Tuma¢ za list Rovinj, Savezni geoloski zavod, Beograd
Siki¢, D. i dr., 1963.: OGK Labin, Institut za geoloska istrazivanja, Zagreb

Polsak, A., Siki¢, D., 1963.: Tuma¢ za list Labin, Savezni geoloski zavod, Beograd

TK 25, 1971. - 1986., Vojno-geografski institut u Beogradu,

URLZ: http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=41151 (10.12.2017.)
URL2: http://www.labin.com/web/neobavezna.asp?id=14662&idkat=53 (10.12.2017.)
URLS3: http://istrapedia.hr/hrv/776/geomorfologija-bijela-siva-crvena-istra/istra-a-z/ (1.2.2018.)

44



8. Popis grafickih priloga

Slika 1: Geografski poloZaj istrazivanog POATUCIa ......ceeervirueereerierieesieneeiesre et sre e 8
Slika 2: Geomorfoloski poloZzaj istrazivanog podrucja (plavo) prema geomorfoloskoj regionalizaciji
Hrvatske (BOGNar, 2001.).....cc.eiiririeieieieieete sttt ettt sttt et b s bt b sa e b et e et ene st e neebe e nen 9
Slika 3: Geoloska grada i tektonika (prema Pol3ak i Siki¢, 1963, OGK Rovinj; Siki¢ i dr., 1967, OGK
llirska Bistrica,; Babi¢ i dr., OGK Trst, 1965; Siki¢ i dr., 1963, OGK Labin) .........c.cecevrrrrrrerrrrerereerrnnnns 10
Slika 4: Drenazni bazeni i pripadajuci tOKOVI ....c..evueereeririeriniieieste et s 14
Slika 5: Hipsometrijska Karta S tOKOVIMA ........c.ceeruireriinienieieieieniesiesie sttt 16
Slika 6: Udio visinskih razreda (u %) 0 uKUPNOj POVISINI ..cuververiieiierieenieenie et 17
SHKA 7 NAGID PAUING. ...ttt b ettt eseen e bennenen 18
Slika 8: Udio razreda nagiba padina (u %) u ukupnoj POVISINT ......eevveereereirieriiieeeseesee s 19
Slika 9: Vertikalna raSClanjenost........c.cceiueriiriiiiiieiiiesiese ettt ettt st s 20
Slika 10: Udio razreda vertikalne rasclanjenosti (u %) u ukupnoj povrSini........ccecceverceereneesenenseeneneenn 21
Slika 11: EKSPOZICIA PAUING....c.eivieeeiietietecieeterie sttt et ete e et s eestesreebesteeraenbesbeessesbeensestesreensessesnnans 22
Slika 12: Udjeli razreda ekspozicije padina (u %) u uKUpnoj POVISINI .....eeceerrereeriererseeneneerieneeeenieseeenie 23
Slika 13: Nagib padine 1 dréNazna MICZa..........cecvereeruererieniereesertenieestesreeeessesseesessessessesseesessesseensesseenes 24
Slika 14: Vertikalna rasclanjenost i drénazna MIEZa ............c.eevueerueereereenienieeniieeieeseesieeseeesresreesreesseenaes 25
Slika 15: EkSpozicija i drenazna MICZA .........ceceeruirueereeriirientenieeesiesieenie st eteste s eeesreeatestesreesesbeeseesesneenes 26
Slika 16: Geoloska grada i tektonika i prikaz tokova (prema Pol3ak i Siki¢, 1963, OGK Rovinj; Siki¢ i dr.,
1967, OGK Ilirska Bistrica,; Babi¢ i dr., OGK Trst, 1965; Siki¢ i dr., 1963, OGK Labin)............ccoo....... 27

Slika 17: Tipovi rijeéne mreZe i geoloska osnova (prikaz geoloske podloge prema Polsak i Siki¢, 1963,
OGK Rovinj; Sikié i dr., 1967, OGK Ilirska Bistrica,; Babi¢ i dr., OGK Trst, 1965; Siki¢ i dr., 1963, OGK

Labin; tipologija rije¢ne mreze prema Summerfiled, 2014) ......c.ccooiiriiriiiiienieiieeeeeeeee e 28
Slika 18: Asimetrija dreNaZNe MICZE .......cccevrereerriririeiriiiierte et ettt e e s e sreeresre e enresre s 29
Slika 19: Drenazni bazeni i tokovi prema Strahlerovoj klasifikaciji (Strahler, 1957, prema Markovi¢,
1O83) bbb bbbt bbb et a et b et et 30
Slika 20: Hipsometrijska karta i tekucice prema Strahlerovoj klasifikaciji (Strahler, 1957, prema
IMATKOVIC, 1983).iuiiiiiiiiiiiieieeieesiee sttt ettt e st s e st e st e b et e e sb e e sae e sate e st e ebeesbeesseesasesabesnseenseenseesseesnsesnsenn 31
Slika 21: Nagibi padine i tekuéice prema Strahlerovoj klasifikaciji (Strahler, 1957, prema Markovi¢,
L983) ettt b bbbt e bbb R Rt bR R Rt h et Rt bbbt n e st et ne e ene s 32
Slika 22: Vertikalna ra$¢lanjenost i tekucice prema Strahlerovoj klasifikaciji (Strahler, 1957, prema

A 0 (oA T K1 U 33
Slika 23: Ekspozicija padina i tekucice prema Strahlerovoj klasifikaciji (Strahler, 1957, prema Markovic,
LO83) ettt bbbt b et a bbbt 34

Slika 24: Starost stijena i tektonika i prikaz tokova prema Strahlerovoj klasifikaciji (prema Polsak i Siki¢,
1963, OGK Rovinj; Siki¢ i dr., 1967, OGK Ilirska Bistrica,; Babi¢ i dr., OGK Trst, 1965; Sikié¢ i dr.,

1963, OGK Labin; Strahler, 1957, prema Markovi€, 1983) ......cccoveueriiirriiiiierieneenee e see e esieesiesseeesaneens 35
Slika 25: Gustoc¢a drenazne mreze (U M/KIM?) ....oocueiiiiiiiiiieiieie ettt st st 36

45



