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1. Uvod

Donji tokovi 1 us¢a rijeka, u Hrvatskoj ili Sirom svijeta, podruc¢ja su od velike gospodarske i
ekoloske vaznosti te su vrlo osjetljiva u kontekstu zastite okolisa. Stoga je njihovo istrazivanje
na interdisciplinarnoj razini neophodno kako bi se otkrili, sprijecili i sanirali svi oblici ugroze
takvih podrué¢ja. Na takve dinami¢ne okoliSe koji se nalaze na kontaktu kopna i mora utjeu
promjene morske razine i promjene u talozenju materijala pa iz njih mozemo izvuci razne
geoloske zapise, posebno one o promjenama razine mora tijekom proslosti (SCOTT &
MEDIOLLI, 1978; GEHRELS, 1994; EDWARDS & HORTON, 2000). Osim prirodnih, vrlo je
vazno razumijevanje i antropogenih procesa koji utjeCu na razvoj i evoluciju donjih tokova i
usca rijeka. Iz tih razloga je pri izradi ovog diplomskoga rada odabrano takvo — usce rijeke

Mirne.

Rijecna usca (estuariji i delte) diljem Zemlje predstavljaju naseljena podrucja velike
gospodarske vaznosti. U tom podrucju se Cesto nalaze luke, brodogradilista, odlagalista
otpada, a vrlo su vazna iz aspekta raznih industrija, ribarstva, poljoprivrede i turizma. Rije¢ne
delte zauzimaju 5% ukupne povrSine Zemlje, a u takvim podru¢jima zivi ¢ak oko 500
milijuna ljudi (OVEREEM & SYVITSKI, 2009). Deltne ravnice od davnina su prepoznate
kao povoljna podrucja za intenzivni poljoprivredni uzgoj, ponajvise zbog obilnosti plodnog
tla, velike bioraznolikosti (mo¢varna podruéja) i dostupnosti slatke vode. Primjeri delti koje
su podrucja intenzivnog poljodjelstva i agrarne prenaseljenosti su Nil, Huang i Brahmaputra-
Ganges. Predstavljaju 1 plovne putove prema unutra$njosti pa su se na obalama i1 na
unutarnjim krajevima estuarija razvila velika lucka srediSta poput Londona (Temza),
Hamburga (Elba) i dr. Potencijal takvog okoliSa, geoloski gledano, je u znacajnim koli¢inama
ugljikovodika za koje se pretpostavlja da leze u starijim naslagama, §to je potvrdeno otkri¢ima
lezista fosilnih goriva u sedimentima starijih deltnih sustava (DALRYMPLE et. al, 1994).
Posebnost delti je i u tome Sto je poznato da su njeni sedimenti dobar izvor nafte, ugljena,
plina i mogu sadrzavati elemente poput urana (BOGGS Jr., 2006). Takoder, takva podrucja
istrazuju se kako bi se odredili paleoklimatski i paleooceanografski uvjeti te kako bi se
predvidjele buduce promjene (TESSIER, 2012). S aspekta zaStite okoliSa, ove sredine imaju
ulogu u biogeokemijskim kruzenjima tvari 1 elemenata te transportu i filtriranju razli¢itih
tvari, oneciS¢ivaca i zagadivaca (metali, mikroplastika), utjecuéi direktno na kakvocu okolisa
samog okruzenja i voda (FELJA, 2017). Iz svega navedenoga, moZze se zakljuciti kako su ta
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podrucja ekoloski vrlo znacajna, ali 1 vrlo osjetljiva. Uz prirodne procese u ovim okoli§ima i
njihovu gustu naseljenost, nedvojbeno je kako antropogeni utjecaj igra klju¢nu ulogu u
njihovom oblikovanju i evoluciji kao i njihove sire okoline, ukljucujuéi i donje tokove rijeka.
Ne shvacajuci koliku vaznost ovi sustavi imaju za ljudsku civilizaciju, ljudske aktivnosti

nazalost ¢esto ugrozavaju i degradiraju okolis i resurse koje nudi.

Ovaj diplomski rad napisan je sa zeljom osvjeSéivanja utjecaja covjeka na ova geoloski
specificna podrucja koja su izuzetno osjetljiva u kontekstu zastite okolisa. Ciljevi rada
temeljeni na navedenoj problematici su sljedeci:

1. prepoznati prirodne procesi i antropogene utjecaje na istrazivanom podrucju

2. dovesti u vezu karakteristike sedimenta s prepoznatim prirodnim procesima i

antropogenim utjecajima u donjem toku rijeke Mirne

3. okarakterizirati pojedini proces na odredenim dijelovima toka

Kako bi se postavljeni ciljevi postigli, uzorkovat ¢e se sediment iz korita rijeke, s poplavne
ravnice i iz mora na us¢u rijeke Mirne. Napravit ¢e se granulometrijska analiza sedimenta i
odrediti udio karbonata u sedimentu. Korito rijeke i njeno okolno podrucje zabiljezit ¢e se
fotografiranjem te ¢e se opsezno pregledati literatura kako bi se utvrdio povijesni, ali i

recentni utjecaj ¢ovjeka na promatranom podrucju.



2. Pregled dosadaSnjih istrazivanja

2.1. Rijecna usca i njihov nastanak

Mjesto na kojem se rijeka ulijeva u drugu rijeku, jezero ili more naziva se usce rijeke, a uséa
mogu biti delte, estuariji ili njihov prijelazni oblik. Kakav tip us¢a ¢e nastati prvenstveno ovisi
o litologiji okolnih stijena, koli¢ini i vrsti materijala kojeg nosi rijeka, ali i o ljudskom
utjecaju, klimi i topografiji terena kojim rijeka tece. Takva podrucja su od geoloske vaznosti
zbog toga §to u njima dolazi do donosa i sedimentacije materijala koji se trosi s okolnih
kopnenih podruéja i transportira kao nanos ili u suspenziji do mora. Takoder, litologija i
topografija podrucja u kojem rijeka utje€e u more ili drugo veée vodeno tijelo utjecat ¢e na tip
uscéa koje ¢e na tom podrucju nastati. Rijecna us¢a predstavljaju vrlo dinamican i promjenjiv
okoli$. Uz navedeno, to su vrlo osjetljivi okolisi pa ¢ak i male promjene morske razine ili
koli¢ine donesenog sedimenta znacajno utjeCu na ovakve okoliSe. Koliko je vazan utjecaj
kopna na more, jednako toliko je vaZan i utjecaj mora na kopno, pa tako tip us¢a koji ¢e
nastati ovisi i o dubini mora ili drugog vodenog tijela, koli¢ini i intenzitetu valova pri obali te

0 morskim mijenama.

2.1.1. Estuarij

Estuarij je, po definiciji, ljevkasti zaljev na uS¢u rijeke Siroko otvoren prema moru.
Predstavlja djelomi¢no otvoreno rije¢no us¢e u koje more ulazi 1 seze u rije¢nu dolinu do
gornje granice dosega plime i oseke (FAIRBRIDGE, 1980). Plimni val prodire kroz usée
duboko u rijeku i prilikom povlacenja za vrijeme oseke, nosi za sobom velike koliine
materijala. Tim procesom se rijecno korito produbljuje i €isti od nanosa ¢ime se otvara put,
npr. brodovima, dublje u kopno. Ovi okolisi su vrlo dinamiéni i njihov vijek traje relativno
kratko. Karakteristicni su za niske obale gdje je kolebanje plime vrlo veliko (10-20 m).
Estuariji su pod velikim utjecajem morskih mijena i zbog toga se u dolinama rijeka mogu
stvoriti sustavi kanala za vrijeme plime i oseke. Recentni estuariji prosli su kroz nekoliko faza

tijekom svoje evolucije: usijecanje dolinom zbog rijecne ili ledenjacke aktivnosti,



poplavljivanje doline zbog porasta razine mora i na kraju zatrpavanje estuarija sedimentom.
Generalno, estuariji su nastali naglim porastom razine mora koji je rezultirao poplavljivanjem
rije¢nih dolina nakon posljednjeg glacijala (ALLABY, 2008). Na taj nacin, rijeke su poplavile
svoje ranije usjeCene, rije¢ne i/ili ledenjacke kanjonske doline (NICHOLS, 2009). Porastom
razine mora tijekom holocena nastali su neravnotezni estuariji koji su se vremenom
nije znatno promijenio, jer je u njemu uspostavljena ravnoteza izmedu dinamike donosa i
odnosa sedimenta te sedimentacije (FAIRBRIDGE, 1980).

Na oblik 1 promjene estuarija utjeCu erozija, morfologija korita, hidrodinamicki procesi,
evolucija, sedimentno talozenje i opskrba te promjene razine mora (PERILLO, 1995;
KINSMAN & PRITCHARD, 1965; HAYES, 1975; FAIRBRIDGE, 1980; DALRYMPLE et
al., 1992). Za klasifikaciju estuarija bi trebalo uzeti u obzir fiziografiju i niz drugih ¢imbenika
¢ime bi sveobuhvatna klasifikacija previse uklju¢ivala. Iz tog razloga je najkorisnija genetska
klasifikacija koju je predlozio PERILLO (1995), a ona estuarije dijeli na primarne i
sekundarne. Primarni estuariji su oni koji nisu znac¢ajno promijenjeni morskim procesima, dok
su sekundarni promijenili razli¢ite oblike od svog nastanka. COOPER et al. (2011) predlozili
su klasifikaciju estuarija na ,,keep-up* (nastavljajuci), ,,catch-up* (nadoknadujuéi) i ,,give up*
(odustajuci). Nastavljajuci estuariji su rijetki 1 nastali su samo pri uvjetima velikog unosa
sedimenta u podudarnosti s visokim razinama mora od ranog do srednjeg holocena.
Odustajuéi su nastali pri uvjetima izrazito niske sedimentacije tijekom holocena, kada je
usijecena dolina potopljena i o¢uvana. Nadalje, estuariji se na temelju postojece geologije ili
geoloskog porijekla (opéenito, nacina na koji su nastali) mogu podijeliti u brojne kategorije i
unutar njih okarakterizirati. [zmedu ostalih, u vidu ovoga rada, najznacajniji su krski estuariji.

Takav oblik estuarija ¢e naknadno biti opisan.

Neovisno o tipu estuarija, sastav sedimenta u njegovom okoli$u varira u svim smjerovima.
Sastav sedimenta u estuarijima (litologija te sadrzaj mikro- i makrofosila) varira ovisno o
udaljenosti od uséa i energiji okolisa (KENNISH, 2016). Na sastav utjece litologija sliva,
raspon plime i oseke, visina valova u blizini us¢a, dostupnost i transport sedimenta te
dominantni izvor sedimenta koji moze biti rije¢ni ili morski (DALRYMPLE et al., 1992;
BIANCHI, 2013). Opcenito, koli¢ina opskrbe sedimentom kontrolira taloZenje u okoliSu
estuarija. U gornjem dijelu estuarija sastav ukljucuje prah, gline, biljke i korijenje pa se
stupnjevito mijenja prema pijesku i Sljunku (FELJA, 2017). U mijeSanoj zoni mogu se naci

velike naslage mulja i gline zajedno s lecama i laminama pijeska. Blize us¢u estuarija, glavni
4



sedimenti su morski pijesci koji mogu stvarati pjeScane obale. Estuarijski sustav u blizini
rije¢nog toka je plitkovodno podrucje u kojem se sediment nosen rije¢nim tokom i mijenama
sastoji od terigenog mulja, pijeska i §ljunka te se transportira duz estuarija. Transport ovisi 0
veli¢ini Cestica, a glina prelazi najvecu udaljenost kroz estaurij. SrediSnji (ili centralni) sustav
je plitko do umjereno dubokovodni sustav u kojem se talozi sediment sastavljen od mulja
(spikule, dijatomeje, fragmenti algi), pijeska (fragmenti beskraljeznjaka i algi, foraminifere),
Sljunka (skeleti beskraljeznjaka) i biogenih struktura, koje se, uz biljne strukture, taloze u
nesto plicem rubnom dijelu. U dubljem dijelu ovog sustava gdje je niska energija okolisa,
taloZe se gline. Morski sustav je plitkovodni i sediment ovog sustava sastavljen od pijeska i
Sljunka (fragmenti skeletnog materijala) transportira se pomocu valova, plima i olujnih
dogadaja. Za jacih olujnih dogadaja, sediment moze biti prebacen preko nizih barijera i
prekrivati ranije istaloZzene sedimente u dubljem dijelu estuarija. U literaturi se opisuje i
cetvrti sustav podjele estuarija prema izvoru, vrsti, nacinu transporta i konacnom mjestu
talozenja, a to je rubni estuarijski sustav (SEMENIUK & SEMENIUK, 2016). Rubni sustav je
plitkovodni, a moze biti i iznad razine vode. Sediment je preraden i transportiran iz okolnih
podrucja ili drugih sustava te se sastoji od zrna razli€itih veli¢ina, od frakcija praha i gline do
frakcija Sljunka 1 moZe sadrzavati treset. Na rubovima estuarija, u ispunjenim rije¢nim
dolinama do razine mora, mogu nastati slane moc¢vare (DALRYMPLE et al., 1992;
DALRYMPLE et al., 1994).

2.1.2. Krski estuariji u Hrvatskoj

Tektonski, klimatski i geomorfoloski uvjeti podrucja estuarija kroz povijest odredili su oblik i
tipove estuarija kakvima ih danas poznajemo. Na nastanak i1 formiranje obale i rije¢nih usc¢a
utjece niz morfoloskih ¢imbenika od kojih je najvaznija promjena razine mora. Ona je tijekom
geoloske proslosti Cesto varirala i ostavljala tragove na ovim na promjene vrlo osjetljivim
okoli§ima. Najveca takva promjena zabiljezena je tijekom kvartara koji predstavlja period
intenzivnih klimatskih varijacija 1 Cestih izmjena glacijala i interglacijala. Izmjene su
razvoj obalne linije tijekom epoha pleistocena i holocena (LAMBECK & CHAPPELL, 2001;
CLARK et al., 2009).



Za obalni dio isto¢nog Jadrana karakteristi¢cne su karbonatne stijene i dobro razvijeni krs.
Zbog recentnih vlaznih klimatskih uvjeta i sazrijevanja krSa, unos vode kroz obalne te
podzemne i podmorske izvore (vrulje) u Jadran je velik, a tome pridonose i rijeke koje utjecu
u Jadran duz istocne obale. Kod vecine tih rijeka, gornji dio slivnog podrucja je cesto
formiran od fli$a, pa se za njih primjenjuje naziv alogena krika rijeka (JURACIC, 2017).
Tijekom kvartara na ovom podruc¢ju okrSavanje je bilo dominantno, $to je rezultiralo razvojem
ograniCene povrsinske rijeCne mreze i male proizvodnje terigenog (rije€nog) materijala zbog
izrazenijeg kemijskog troSenja, odnosno otapanja karbonata u slivu (JURACIC, 1992).
Dodatni razlog ogranicenog donosa materijala u more je taj $to su ga zarobile sedrene barijere

koje su pojedine krske rijeke stvorile (FELJA, 2017).

Tijekom posljednjeg glacijalnog maksimuma (Last Glacial Maximum; LGM), u
pleistocenu, razina mora bila je oko 120 m niza od danasnje (FAIRBANKS, 1989;
EDWARDS, 2006; CLARK et al., 2009). Tada su rijeke isto¢ne strane Jadranskog bazena
svoje kanjonske fluviokrSske doline usijecale u karbonatnu podlogu (pretezito kredne i
eocenske vapnence) (FELJA, 2017). Nakon posljednjeg glacijalnog maksimuma, 19 000 —
7500 godina prije sadaSnjosti, doline su poplavljene zbog naglog podizanja razine mora
(otapanje velikih ledenih povrSina) i globalne transgresije. Na taj nacin formirani su krski
estuariji JURACIC, 1992; PIKELJ & JURACIC, 2013). Samo nekoliko rijeka duz tektonskih
struktura izduzenih u smjeru SZ-JI prodire do obale gdje su na svojim us¢ima stvorile
specifican tip estuarija. Takvi krski estuariji s niskim unosom sedimenta u Hrvatskoj su tipi¢ni
na uS¢ima rijeka Krke i Zrmanje (FELJA, 2017). Ostali krski estuariji poput onih na Dragonji,
Rasi, Rjecini, Neretvi i Mirni okarakterizirani su intra-estuarijskom progradacijom delte
(OGORELEC et al., 1981; SONDI et al., 1995; BENAC & ARBANAS, 1990; VRANIJES et
al., 2007; FELJA et al., 2015). Progradacija intra-estuarijske delte u tim podru¢jima rezultat je
obilnije sedimentne ispune koju su rijeke omogucile zbog toka kroz alogene formacije, §to je
posebno izrazeno na primjeru Neretve (planinski sliv sastavljen od razli¢itih sedimentnih,
magmatskih i metamorfnih stijena) (FELJA,2017). Sto se ti¢e rijeke Mirne, njen estuarij je
primjer krSkog estuarija ¢ija intra-estuarijska delta progradira prema moru, ali jo$§ nije U
potpunosti ispunila estuarij, a sli¢an slu¢aj ima i Rasa. Krske estuarije opcenito Karakteriziraju
krska podloga, obalni okoli§ niske energije (zaklonjen polozaj rijecnog usca i1 nizak doseg

plime i oseke) te nedostatak terigenog materijala (FELJA, 2017).

Prije 7500 godina, nakon S§to je porast razine mora znacajno usporio, pocelo je

uspostavljanje stabilnijih okoliSnih uvjeta slicnih danasnjim, i postupno punjenje
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alumosilikatnim materijalom koje traje i danas (JURACIC, 2017). Na taj naéin doslo je do
nastanka recentnih obala i rijecnih uséa pa samim time i delti i intra-estuarijskih delti
(DALRYMPLE et al., 1992; STANLEY & WARNE, 1994; SEMENIUK et al., 2011).

2.1.3. Delta

Delta se neprekidnim nanosima rije¢nog materijala $iri u more ili jezero, na nacin da tok koji
sadrzi sediment naglo usporava pri ¢emu se doneseni materijal brzo sedimentira te uzrokuje
grananje rijenog toka u obliku lepeze (BHATTACHARYA & WALKER, 1992). Prema
BROWN et al. (2006), delta se sastoji od rije¢nog toka, deltne ravnice, Cela delte i prodelte
(Slika 1.). Funkcija rijecnog toka u sustavu je donos sedimenta. Deltna ravnica predstavlja
kontakt iznad razine mora na kojem rijecni tok prelazi iz uzeg, bo¢no ograni¢enog, prostora u
Siri poplavni prostor. Ovisno o duljini rijeke 1 nagibu terena, esto se na podrucju ravnice
rijecni tok dijeli u nekoliko manjih kanala i1 rukavaca izmedu kojih ¢esto nastaju mocvare. Ti
manji kanali, tzv. distribucijski kanali mogu djelovati kao prirodna obrana od poplava tijekom
perioda visokih vodostaja te su vrlo vazni u procesima sedimentacije iz razloga Sto
raspodjeljuju intenzitet i koli¢inu nanosa iz primarnog toka pa ¢e sediment u deltnim
sustavima s ve¢im brojem distribucijskih kanala taloziti blize obali (SYVITSKI et al., 2005).
Deltna ravnica podijeljena je na dva dijela, gornju deltnu ravnicu gdje se tijekom rije¢nih
poplava, olujnih dogadaja ili izrazito visokih plima talozi aluvijalni sediment (mocvarni
slatkovodni, jezerski ili sedimenti poplavne ravnice; moze se pronaci i treset) te donju deltnu
ravnicu pod utjecajem mora, gdje mogu nastati slane moc¢vare, lagune, plaze ili barijerni otoci.
Idu¢i dalje prema moru, slijedi ¢elo delte (prednji dio delte) koje se nalazi ispod razine mora.
Sedimentni rije¢ni nanos ovdje naglo usporava i ubrzano se talozi u proSirenom morskom
prostoru, a ovisno 0 energiji vode, valovima, morskim priobalnim strujama i morskim
mijenama, taloZe se krupno- do srednjezrnati sedimenti (Sljunak, pijesak). Nastavljajuci dalje
od cela delte prema morskom bazenu, u prodelti ¢e se taloziti sitnozrnati sedimenti (prah,
glina). Prodelta ili deltna padina predstavlja prostor morskog bazena u kojem se i dalje osjeca
utjecaj kopna kroz rijecni tok koji djeluje na prodeltu do odredene udaljenosti koja varira

ovisno o donosu sedimenta, koli¢ini distribucijskih kanala i energiji vode.
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Slika 1. Osnovni geomorfolo$ki dijelovi delte (preuzeto i uredeno prema BROWN et al., 2006).

SYVITSKI et al. (2005) navode kako na strukturu delte djeluju Cetiri osnovna ¢imbenika, a
to su opskrba vucenim i suspendiranim sedimentom, razlika izmedu gusto¢a ulaznog toka i
stajaceg vodenog tijela, energetski uvjeti u prihvatnom bazenu te morfologija prihvatnog
bazena. Osim toga, na oblik delte 1 njenu formu utjecu i drugi faktori poput veli¢ine rijeke,
protoka vode, koli¢ine 1 vrste rijeCnog sedimenta, brzine procesa u rije¢nom uscu (erozivna
snaga rijeke), valova, morskih mijena i klime (ALLABY, 2008). Energetski uvjeti i
morfologija prihvatnog bazena, preciznije njegova veli¢ina i dubina, su vrlo vazni ¢imbenici

strukture delte. Ako je bazen plitak i voda mirna, delta se brze razvija i Siri.

Nastanak delte na obalnom podrucju karakteriziran je odnosom izmedu brzine akumulacije
1 brzine erozije, odnosno kada je brzina akumulacije materijala ve¢a od brzine erozije koja
moze biti uzrokovana valovima, vodenim strujama ili drugim ¢imbenicima. Upravo ti utjecaji
definirali su standardnu i naj¢eS¢e koriStenu podjelu delti po dominantnoj sili koja na nju
utjeCe pa postoje delte pod dominacijom valova (delta ima tipi¢an oblik zuba; rijeka Sao
Francisco), delte dominirane morskim mijenama (potopljeno us¢e u kojem sedimenti tvore
otoke; rijeka Fly) i delte dominirane rijekom, odnosno snagom rije¢nog toka (tipic¢an oblik
pti¢jeg stopala: delta rijeke Mississippi) (GALLOWAY, 1975; SEMENIUK & SEMENIUK,
2016).

Postoje 1 slucajevi koji na poseban nacin mogu rezultirati nastankom kombinacije delte i

estuarija, odnosno estuarijima unutar delti i delti unutar estuarija (Slika 2.).
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Slika 2. Idealizirani prikaz razlike izmedu estuarija razvijenog unutar delte i delte u estuariju (intra-estuarijske
delte). Legenda: crno = slatka voda; sivo = braki¢na voda; bijelo = morska voda (preuzeto i uredeno prema
KENNISH, 2016).

U velikom estuarijskom okruzenju, delte unutar estuarija su manje akumulacije materijala 1

“«

razli¢ito se nazivaju: ,»bayhead delta*, L river delta” |, intra-estuarine delta
(DALRYMPLE et al., 1992; HAYES, 1975; SEMENIUK et al., 2011). U slucaju rijeke
Mirne, naziv ,, intra-estuarine delta* je prikladniji iz razloga $to delta nije vezana iskljucivo
uz uvale ili usc¢e rijeke ve¢ je vremenom progradirala pa se samim time nalazila 1 na drugim
dijelovima estuarija. Stoga ¢e se u ovom radu koji opisuje podrucje usca i donjeg toka rijeke

Mirne Koristiti taj naziv, odnosno intra-estuarijska delta.

Njihov razvoj potice se uvjetima povecane opskrbe rijenim sedimentom i smanjenom
aktivno$cu valova (zaklonom) (ALLEN & POSAMENTIER, 1993). Intra-estuarijske delte
prisutne se 1 jasnije se mogu uociti u estuarijima gdje nije potpuna sedimentna ispuna (Slika
3.), Sto je slucaj u rijeci Mirni. Smanjenje brzine porasta razine mora pogoduje utjecaju
rijeCne sedimentacije i stvaranju delti unutar estuarija (FELJA, 2017). Progradacija delti
unutar estuarija ovisi o koli¢ini materijala i razlikuje se od estuarija do estuarija. Glavni
¢imbenci koji uvjetuju nastanak i progradaciju intra-estuarijskih delti su veli¢ina i stupanj
tro§nosti nekarbonatnog dijela sliva te formacija i postojanost u rije¢nom toku (JURACIC,

2017).
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Slika 3. Idealizirani prikaz evolucije relativno uskog otvorenog estuarija u obliku slova ,,V* s minimalnom
sedimentnom ispunom do potpune progradacije delte unutar estuarija i ja¢e sedimentacije unutar estuarija do obalne
delte gdje se sedimentna akumulacija razvila u morski okoli§ (preuzeto i uredeno prema KENNISH, 2016).

Rijeka Mirna ima estuarij gotovo potpuno ispunjen rije¢nim sedimentom i formira deltnu
ravnicu. Progradacija njene intra-estuarijske delte pokazala se izrazito brzom u posljednjih 7
500 godina, a iznosi 11 km od u$¢a. Obzirom na Cinjenicu da u slivu rijeke Mirne dominira
flis s velikim udjelom lapora, njena intra-estuarijska delta okarakterizirana je sitnozrnatim
muljevitim sedimentima (FELJA et al., 2015; FELJA, 2017; JURACIC, 2017).

2.2. Podrugje istrazivanja

Rijeka Mirna (lat. Ningus; tal. Quieto), najdulji je povrsinski vodotok u Istri, duljine 53 km i s
neposrednim hidroloskim slivom od priblizno 402,9 km? (MICETIC & PETROVIC, 2001;
BOZICEVIC, 2005). Osim povriinskog orografskog porjedja, ima i podzemni sliv (zajedno
¢ine ~583,5 km?) nastao kr§kim procesima koji su snazno utjecali na karbonatne formacije
Istre te razvili sloZzene 1 dobro razvijene sustave podzemne vode. Izvorisni dio rijeke nalazi se
u JZ dijelu Cicarijskog pobrda, a nakon 11 km u smjeru Buzeta, gornji, kanjonski tok usjeden
u karbonatne stijene blago se spusta u dolinu. Sirina kanjonskog toka povecava se prema
poplavnoj ravnici, a najsiri je u podru¢ju Motovunske $ume (BOZICEVIC, 2005). Rijeka se u

more ulijeva u uvali Tarska vala, kod grada Novigrada (BENAC et al., 2017; KOS et al.,
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2021), gdje stvara intra-estuarijsku deltu (Slika 4.). Gornji dio toka uglavnom je susi s

visokom razinom podzemne vode, a donji dio biva periodi¢no plavljen (VUKELIC et al.,
2018).

Podruc¢je donjeg dijela doline rijeke Mirne od kraja 19. stolje¢a privlaci arheologe,
povjesniare 1 geografe zbog posebnih karakteristika okoliSa, dok je u kontekstu
geomorfologije 1 geologije podrucju pruzeno manje pozornosti (CARRE et al.,, 2007;
D'INCA, 2007). Dolina i uée rijeke Mirne ekoloski je zna¢ajno i zasti¢eno podrugje, jedno je

od rijetkih preostalih moc¢varnih okoliSa Mediterana, a dio je EkoloSke mreZe Natura 2000.

Slika 4. Pogled na zavrsni dio delte rijeke Mirne.
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2.2.1. Geologija podrucja

Drenazno podrucje rijeke Mirne sastoji se od karbonata, pretezno vapnenca kredne i eocenske
starosti te eocenskih klasti¢nih naslaga (POLSAK & SIKIC, 1963; PLENICAR et al., 1965)
(Slika 5.). Sedimenti lapora i pjeScenjaka u izmjeni, odnosno fliSa, morfoloski su povezani s
podlogom (GULAM et al., 2014). Drenazni bazen rijeke Mirne pripada sredisnjem dijelu
istarskog poluotoka, dijelu takozvane ,,Sive Istre”, zbog rasprostranjenih naslaga sivog
eocenskog flisa i holocenskih, kvartarnih naslaga (KOS et al., 2021). Donji tok rijeke Mirne,
prema pedoloskoj podjeli Istre, pripada ,,crvenoj Istri* koju karakteriziraju zemlja crvenica i
vapnenacka podloga podloZna kemijskom troSenju zbog ¢ega nastaju jame, ponikve, Skrape i
uvale (LONCAR, 2008). U delti se danas ve¢inom taloZi sitnozrnati materijal, mulj i glina,

taloZzen u mirnom okolisu (FELJA, 2017).

Prema POLSAK & SIKIC (1963), naslage kvartara su aluvijalne naslage koje ispunjavaju
dolinu rijeke Mirne usjecenu u klasticne naslage Pazinskog paleogenskog bazena. Taj
aluvijalni nanos sastavljen je uglavnom od gline i ilovaée sive boje, a primjenjuje se u
industriji cigle. Glina 1 ilovaca nastale su troSenjem eocenskih lapora s fliSkih podrucja i
buji¢nim nanosom mulja u dolinu. U aluvijalni sastav u manjoj mjeri ulazi 1 pijesak i §ljunak
te nanesena zemlja crvenica. Prema PLENICAR et al. (1965), naslage kvartara prisutne su u
donjem toku rijeke. Sivo-plavi, uglavnom masni glinoviti sedimenti ispunili su veci dio
doline, a obzirom na biogenu komponentu u njima (rod morskih $koljkasa Cerastoderma i
dr.), moze se zakljuciti kako je estuarij tijekom geoloske proslosti bio znatno veci.
Karakteristika aluvijalnih naslaga je velika razlika u veli¢ini zrna, ali holocenske naslage
donjeg toka rijeke Mirne 1 podru¢ja uz njezino korito sastoje se od frakcija gline 1 mulja.
Unutar tog taloznog okolisa, u sivo-zelenkastim naslagama mulja, mogu se pronaci ljusture
Skoljkasa koje ukazuju na braki¢ni okoli§ 1 morske sedimente te manje koli¢ine biogene
omoguceno vrlo brzo punjenje krske doline i1 progradacija delte. Podru¢je rijeke Mirne i
njezine doline prikazani su na listovima Trst L33-88 (PLENICAR et al., 1965) i Rovinj L33-
100 (POLSAK & SIKIC, 1963) Osnovne geoloske karte SFRJ.
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Slika 5. Geoloska karta Istre i drenaZnog podruéja rijeke Mirne (izmijenjena prema Geoloskoj karti Hrvatske 1:300
000, Hrvatski Geoloski Institut, 2009), (preuzeto i uredeno prema FELJA et al., 2015).

Prema FELJA et al. (2015) na podrucju rijeke Mirne mogu se opisati sljedeci okolisi:

a) aluvijalni/deltni okoliSi; aluvijalna ravnica/slatkovodna mocvara: u povrSinskom i
potpovrsinskom dijelu doline rijeke Mirne prisutne su aluvijalne/deltne naslage. To su
homogeni prahoviti i glinoviti (muljeviti) sedimenti bez vidljive laminacije. Cesto su bogati
biogenom komponentom pa se u njima mogu pronaci fragmenti bilja, liS¢e i sjemenke. Facijes
ovoga podru¢ja opisuje se kao poplavna ravnica i facijes aluvijalne mocvare bogate
organskom tvari i tresetom. Aluvijalni talozni okolisi okarakterizirani su i promjenama
veli¢ine zrna u sedimentu u kontekstu pojave krupnijih ¢estica u podrucju rije¢nog korita ili u
njegovoj blizini, odnosno pojavom sedimenata korita/kanala ili rije¢nih rukavaca (MIALL,
1996).

b) prijelazni okolisi; slana/braki¢na mocvara/unutarnji estuarij: sedimenti ovoga okoliSa
prepoznaju se po sadrzaju ljustura mekusaca, najceS¢e Skoljkasa iz roda Cerastoderma.
Izmedu ostalih, navedeni ostaci ukazuju na facijes braki¢ne/slane moé¢vare i facijes unutarnjeg
estuarija. Takvo podrucje je i1 dalje pod dominantnim rijecnim utjecajem, ali djelomi¢no se
osjeti 1 morski utjecaj. Prijelazne okoliSe, posebno braki¢ne/slane mocvare karakteriziraju
ostaci foraminifera koji ukazuju na talozenje u braki¢nim mo¢varama na ravnicama do kojih
je povremeno dopirala slatka voda tijekom perioda poplavljivanja rijeke Mirne (MURRAY,
1991, 2006; ALBANI et al., 2007; AMOROSI et al., 2004, 2005). Prisutnost drugih odredenih
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vrsta foraminifera i miliolida u sedimentu ukazuje na taloZzenje u unutarnjem estuariju te

promjenu uvjeta iz rije¢nih u morske (MURRAY, 2006).

C) okoli§ srediSnjeg/vanjskog estuarija: talozne okoliSe karakterizira sediment s
prisutno$¢u ostataka morskih mekuSaca, puzeva i Skoljkasa, koji ukazuju na veci salinitet i
talozenje u okoliSu estuarija. Mogu se pronaci i foraminifere koje predstavljaju dominantno
morske uvjete u taloznom okoliSu. Muljeve taloZzene u ovom okoliSu karakterizira laminacija
nastala rije¢nim poplavama koje su u kratkom vremenskom periodu do us$¢a nanijele znatne
koli¢ine sedimenta bogatog biogenom komponentom. Prema FELJA (2017) podacima
stratificirani okoli§ srediSnjeg/vanjskog estuarija, u ovome zasti¢enom podrucju zaljeva rijeke
Mirne, nastao je rije¢nim i krskim dotocima slatke vode. Takav stratificirani estuarijski okoli$

dopire u more ¢ak i daleko od us¢a Mirne.

Podrucje strukturno pripada dijelu Vanjskih Dinarida gdje dominira vapnenac koji je od
donje jure do eocena talozen na Jadranskoj karbonatnoj platformi (VELIC et al., 2002).
Morfogenezu reljefa i povrSinskog rasporeda naslaga na podrucju Istre odredili su tektonski
pokreti tijekom pliocena i pleistocena (VLAHOVIC et al., 2005). Uslijed slijeganja terena,
rijeka do uS¢a nanosi znacajne koli¢ine sedimenta 1 tako ga ispunjava. To zatrpavanje dovelo
je do opli¢avanja koje je rezultiralo nastankom jezera i mocvara u blizini rijecnih rukavaca
(FELJA et al., 2015). Tektonska aktivnost u dolini rijeke Mirne stvorila je sloZene strukturne
odnose koji su utjecali na tok podzemnih voda (MAGDALENIC et al., 1995).

Izrazito erodibilnu glavninu stijenske mase istarskog poluotoka ¢ine globigerinski lapori 1
naslage fliSa. Karakteristike tih sedimenata su tijekom pleistocena i holocena uzrokovale
dominantno mehani¢ku eroziju terena izgradenog od paleogenskih stijena. Na dijelovima
otpornijih pjeS¢enjaka, breca i konglomerata stvorena su uzvisenja, a udubljenja su postepeno
ispunjavana erodiranim sedimentom (MIHALJEVIC, 1998). Istovremeno se na karbonatnim
stijenama odvijao proces okrSavanja koji je svojim sporim djelovanjem krSem okarakterizirao
stijensku karbonatnu masu. Povrsinski vodotoci nisu ucestali, a podzemna voda cirkulira
duboko (BIONDIC & BIONDIC, 2014). Naslage flisa imaju ogranienu propusnost i zbog
toga nastaju mreze povrSinskih vodenih tokova. Posebno je to izraZzeno za vrijeme intenzivnih
oborina kada dominira povrsinsko otjecanje Cesto bujicnog karaktera (BENAC et al., 2017).
Koliko je Mirna znacajna za cijeli istarski poluotok, govori podatak da njezina vodna bilanca

¢ini 30% ukupne vodne bilance Istre (KOS et al., 2021). Tome doprinose 1 brojni krski izvori,
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a neki od njih dokumentirani od 20. st. na topografskim kartama donjeg dijela doline su
djelomicno nestali nakon provedene melioracije podrucja. Najjace krsko vrelo donjeg toka
rijeke Mirne je vrelo Gradole, 3,5 km nizvodno od mosta Ponte Porton, s minimalnim
protokom procijenjenim na 500-600 1/s, a ¢ije vode daju znacajne koli¢ine neposrednom slivu
Mirne (MAGDALENIC et al., 1995; BENAC et al., 2017; BOZICEVIC, 2005). Tijekom
razdoblja obilnih kiSa, precipitacija vode prelazi koli¢inu koju tok moze zaprimiti. Tada
dolazi do poplava. U svim ostalim uvjetima, podzemna voda cirkulira kroz vapnence ispod
razine fliSa. Uobicajeno, kada se razina podzemne vode podigne iznad granice vapnenca i
fliSa, aktivira se nekoliko manjih izvora smjeStenih uz dolinu rijeke Mirne. Takvi (krski)
izvori uz ostale izvore koji se nalaze uz korito rijeke, prihranjuju krski/karbonatni vodonosnik
koji ima veliku ekonomsku vaznost zbog toga $to sadrzi znacajne koli¢ine podzemne vode

tijekom susih razdoblja (VLAHOVIC, 2000).

KrSka podrucja karakteriziraju karbonati, koji u njima predstavljaju najvazniju
komponentu sedimenata. Karbonati u taloznim okoliSima mogu biti autigeni ukoliko se
direktno taloze iz vodenog stupca bogatog kalcijevim karbonatom (koli¢ina ovisi o otapanju
vapnenaca u slivu), a mogu biti alogeni i tada se uglavnom transportiraju procesima erozije
stijena u slivu (CHAMLEY, 1989). Glavni dio alogenih minerala Cine kalcit i dolomit.
Tijekom vegetacijskih perioda, postepeno se povecava akumuliranje €O, u tlu Sto ubrzava
otapanje karbonatnih minerala unutar litoloskih ¢lanova u fliSu. U ljetnim suSim razdobljima
nema infiltracije do razine podzemne vode, no pojava znacajnih koli¢ina oborina tijekom
jeseni ispire otopljene tvari iz tla i gornjeg dijela nesaturirane zone (VLAHOVIC, 1999;
2000). Tada se podzemna voda obogacuje otopljenim tvarima, medu kojima je znaajan
Ca?*, odnosno karbonatna komponenta. U periodima brze sedimentacije i progradacije usé¢a
rijeke Mirne tijekom geoloske proslosti, talozili su se sitnozrnati sedimenti (prah i glina) koji
sadrze nizak udio karbonatnog materijala. U morskim taloznim okolisima u kojima se odvijala
sporija sedimentacija, karbonatni udio se povecava zbog organizama koje svoje ljusture grade

od CaCos.
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2.2.2. Antropogeni utjecaj

Rijecna usca istovremeno predstavljaju ekoloski vrlo povoljan i vrlo osjetljiv okolis. Brzi rast
populacije 1 ubrzana razvijenost u ovim podrucjima stavljaju donje tokove rijeka i njihova
uS¢a medu vodene okoliSe koji su u najvec¢oj mjeri pod utjecajem Covjeka. Antropogeni

utjecaj na brzinu progradacije i na sedimentaciju u krskim rije¢nim uséima je velik.

2.2.2.1. Regulacije kroz proslost

Antropogeni utjecaj na donji tok i usée rijeke Mirne traje jo§ od 6. tisucljeca pr. Kr. kada su
ljudi poceli naseljavati podrucje te se od tada povecava i utjece na evoluciju cjelokupne obale.
Istru su naselili ljudi mladeg kamenog doba ve¢ u neolitiku (oko 6500 g. pr. Kr.) i tada su se,
posebice duz obale, razvila prva ruralna naselja pa i zemljoradnicke i stoCarske aktivnosti
(FORENBAHER et al., 2013). Kasnije, tijekom ranog i kasnog bron¢anog doba (2000 — 750
g. pr. Kr.), naseljavanje prostora tadasnjim stanovnicima grupirano je u nekoliko velikih
sredista koji su kasnije vjerojatno postali veliki rimski gradovi (FELJA, 2017). Rimljani su
tijekom 2. i 1. st. pr. Kr. prvi u veéoj mjeri utjecali na okoli§ kada su gradili kompleksne
mreZe cesta 1 sustave polja u krSu. Arheoloski nalazi potvrduju ostatke cesta, naselja, mozaika
i rimskih predmeta poput kovanica. U to vrijeme, rijeka Mirna je vjerojatno imala naziv
Ningus, a imala je i vaznu zasticenu luku Bastiju koja je u blizini mosta Ponte Porton
(PARENTIN, 1974; CARRE et al., 2007; D'INCA, 2007), te je postojala sve do 1500 AD.
Arheoloski nalazi takoder svjedoCe o postojanju luke u blizini crkve Sv. BDM od Bastije
(1582. g.). Bila je plovna sve do mjesta gdje njen tok sijece drevnu carsku cestu, Via Flavia,
odnosno do mosta Ponte Porton. Od tada je na toj lokaciji dno doline do 1857. g. naraslo za
oko 4,6 m (MILOTIC & PRODAN, 2014). Nakon ispunjenja dna rijeke sedimentom i
njegovog porasta, rijekom su mogle ploviti iskljuivo brodice ravnog dna. Tijekom
Bizantskog razdoblja Novigrad postaje glavni grad ovog podrucja, a tijekom Mletacke
vladavine u 13. st. rijeka mijenja naziv u Quieto, $to opisuje njen miran tok (FELJA et al.,
2015). Tijekom i nakon srednjeg vijeka, povijesne karte prikazuju izrazitu progradaciju uséa
rijeke Mirne: pred kraj srednjeg vijeka, usce rijeke bilo je puno udaljenije od danas$nje morske
obale. Venecija svojedobno ureduje korito rijeke kako bi se ponovno uspostavila plovna
mogucénost za prijevoz drva iz Motovunske Sume. Razdoblje od 12. do 19. st. predstavlja
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razdoblje intenziviranog iskoriStavanja podrucja, Sto je rezultiralo degradacijom okoliSa i
daljnjom progradacijom delte (FELJA, 2017). Aktivnosti koje su se nastavile sve do danas
bile su poljoprivreda, deforestacija, koristenje rijeke za plovidbu i gradnju luka, melioracija 1
bonifikacija rije¢ne doline. Nakon propasti Mletacke vladavine, prestaje koriStenje podrucja,
korito 1 kanali prestali su se odrzavati, te su nastale moc¢vare i podru¢jem je zavladala malarija
koja je vremenom postala ozbiljan zdravstveni i gospodarski problem. Podruéje Istre izgubilo
je gospodarski znacaj, smanjio se broj stanovnika te su se zapustile obradive i Sumske
povrsine. Nastupilo je teSko doba ratovanja, neimastine i bolesti koje je utjecalo na
degradaciju okolisa. U doba Austrougarske vladavine poc¢inje obnova podrucja Istre, provodi
se melioracija podrucja te tradicionalno lijeCenje stanovniStva, tzv. ,,melioracija ljudskog
tijela. Prioritetni ciljevi, osim melioracije, bili su vodoopskrba i izgradnja cesta. Sljedeci
pothvati na podrucju Mirne dogadali su se u 19. i 20. st. kada je Kraljevina Italija zapocela
melioraciju podrucja reguliranjem rijeke umjetnim meandrima, intenzivnim posumljavanjem i
cjelovitom vodoopskrbom istarskog poluotoka cije je stanovnistvo do tada crpilo zagadenu
vodu. Melioracijom doline rijeke Mirne isusene su mocvare §to je iskorijenilo malariju te su
tim procesima omogucena obradivanja plodnih povrSina. Antropogeni utjecaj je ipak, uz velik
broj radnji koje su oporavile naruSeno stanje okoliSa, prouzro€io ponovni nastanak epidemije
u 30-im godinama 20. st., jer su zbog prevelikog zatrpavanja donjeg toka rijeke Mirne i
vadenja velikih koli¢ina tla u njoj nastajale udubine koje su se punile vodom te vremenom
postale malari¢cne moc¢vare. Takoder, intenzivna eksploatacija boksita degradirala je brojna
poljoprivredna podrucja. Bonifikacija doline rijeke Mirne napravljena tijekom vladavine
Kraljevine Italije kada je od Buzeta do mora napravljen vodovod i uvedena elektri¢na
energija. U skladu s projektom talijanskih inzenjera 1928. g. predvidena je regulacija toka
rijeke Mirne, uredenje podru¢ja od Sv. Stjepana do mora i uredenje brdskih slivova svih
pritoka, a koja je ukljucivala izgradnju vodovoda zbog pristupa pitkoj vodi, Sto je bio osnovni
uvjet razvitka poljoprivrede. Navedeni radovi trajno su izmijenili okoli§ i na njemu ostavili
znacajne tragove (Slika 6.) (KRMAC ur., 2013). Donji tok rijeke Mirne tada je izgradnjom
umjetnih rukavaca i1 mreze jaraka povezanih s vodo-crpiliSnim stanicama pretvoren u
poljoprivredno zemljiste (FELJA, 2017). Nedugo zatim, nakon izgradnje prve dionice
istarskog vodovoda regulirala su se i iskorijenila podrucja zaraze ¢ime je dovrSena melioracija
i sanacija doline rijeke Mirne, a uredili su se i kanali i ceste. Time je regulirano Kkorito rijeke
Mirne duz cijelog dolinskog toka tijekom posljednjih stotinjak godina i zavrSavaju procesi

melioracije. Razvitkom cestovne infrastrukture rijecni plovidbeni promet prestaje.
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Slika 6. Opis stanja melioracije podrucja doline rijeke Mirne iz 1930. g. (preuzeto iz KRMAC ur., 2013.).

Velika poplava 1964. g. potice dodatne velike izmjene regulacije toka Mirne i njenih
pritoka. Godine 1988. zavrSen je posljednji veliki gradevinski pothvat poduzet posljedicno
nakon velike poplave, a to je izgradnja rezervoara vode za opskrbu vodnog sustava juzne Istre
uz rijeku Butonigu, glavnu pritoku rijeke Mirne (BRAGATO et al., 2004). Funkcija tog
umjetno stvorenog akumulacijskog jezera bila je zastita od velikih voda i osiguravanje vode
za potrebe vodoopskrbe i navodnjavanja (RUBINIC et al., 1998). Na ovaj na¢in, ljudski
pothvat je na pozitivan nacin utjecao na okoli§ radi toga Sto se akumulacija pokazala vrlo
korisnom zaStitom za vrijeme druge najveCe zabiljezene poplave rijeke Mirne koja se
dogodila 1993. g., a korisnom se pokazala i tijekom 2012., godine obiljezene velikom suSom

te je tada akumulacija sluZzila kao izvor pitke vode (SANTIN, 2013).

2.2.2.2. Erozijai talozenje

Na eroziju obalnog podrucja tijekom pleistocena su znacajno utjecale Ceste oscilacije razine
Jadranskog mora (BENAC & JURACIC, 1998). Prema LAMBECK & PURCELL (2005),
pretpostavljena razina mora sjevernog dijela Jadrana prije 10 000 godina bila je 40 m niza, a
prije 4000 godina svega 2-2,5 m niza nego danas. Tijekom holocena je more poplavilo
duboko usjecene rijeCne doline Mirne i drugih istarskih rijeka te stvorilo estuarije.

Usporavanjem porasta morske razine i njenom stagnacijom, zapocelo je postupno
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ispunjavanje dolina sedimentom. Na temelju dosadasnjih istraZivanja i povijesnih podataka
moze se zakljuciti kako se usce rijeke Mirne nalazilo u estuariju koje je vremenom
zatrpavano. Analizirane su uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu produkcije nanosa i pronosa te
progradacija rije¢nih us¢a zbog sedimentacije (BENAC et al., 2007; BENAC et al., 2017;
FELJA et al., 2015). Sedimentacija velikih koli¢ina materijala donesenih vodenim tokom

dovela je do oplicavanja estuarija i njegovog zatrpavanja (BENAC et al., 1991).

Podrugje tzv. ,,Sive Istre“, zbog energije reljefa, nagiba i orijentacije kosina, litoloskog
sastava, vrste i gustote vegetacijskog pokrova te mikroklimatskih znacajki, karakterizira
erozija prouzrocena djelovanjem vode (ZORN, 2009; GULAM, 2012). Siliciklasti¢ne stijene
ovoga podrucja sastoje se od sitnozrnatih naslaga (glinci, siltiti, lapori) u kojima se intenzivno
odvijaju procesi fizicke i posebno kemijske razgradnje. Nasuprot njima, kalcitni pjescenjaci i
bre¢okonglomerati znatno su postojaniji (BENAC et al., 2017). Ono §to je posebno znac¢ajno
za istrazivano podruéje je prahovito-glinovita zona raspadanja uzrokovana postepenim
fizicko-kemijskim troSenjem sitnozrnatih litoloskih sastavnica stijene. Taj materijal podlozan
je izrazitoj eroziji. Erozija i nastanak nanosa najizrazeniji su u slivu Butonige, glavne pritoke
rijeke Mirne, zbog ogoljelih povrsina na fliSu i laporima kojih je u ovome podrucju najvise u
odnosu na cijeli sliv Mirne (GULAM, 2012). Erozija je prouzroena ispiranjem izrazito
sezonskog karaktera. Posebno visoka produkcija i pronos nanosa izraZzena je u toplijim
dijelovima godine, prilikom velikih koli¢ina oborina nakon duljih su$nih razdoblja. Erozija
uzrokuje povecanu koncentraciju suspendiranog nanosa u povrsinskim vodama (BENAC et
al., 2017).

Erodibilnost fliSkih sedimenata i1 nagib padine odgovorni su za veliku produkciju
sitnozrnatog sedimenta koji se poplavama koncentriraju pri dnu doline stvarajuci aluvijalne
naslage. Zbog kontinuirane erozije mineralnih Cestica s padina i taloZenja u dnu doline, tla
donjeg toka su debela, slabo razvijena i bogata kalcijevim karbonatom (BRAGATO et al.,
2004). Reljef kojega karakterizira fli§ opisuju gusta hidrografska mreza, osiromasenje
vegetacijskim pokrovom, strmi nagib te materijal koji je uglavnhom nekonsolidiran i glinom
bogat sediment. Lapor i recentni aluvijalni materijal brzo erodiraju i imaju jaku denudaciju
(GULAM et al., 2014). Padinska denudacija i erozija fliSa prvenstveno su zasluzni za
karakterizaciju porijekla sedimenta (BABIC, 1968). Uz fli§ su povezane i ogoline koje &ine
oko 2% Sive Istre: podrucja izrazite erozije koja dostiZe tip erozije brazdanjem i jaruzanjem, a
jaruge mogu proizvesti i do 8000 puta viSe nanosa nego Sto je to sluc¢aj na podrucjima pod

vegetacijom i s debljom zonom pedosfere (BENAC et al., 2017; JURAK & FABIC, 2000).
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Oko 72% materijala transportiranog rijekom predstavljaju ¢estice u suspenziji (SYVITSKI
et al., 2003). Deltni sustavi vrlo su slozeni pa se razliiti procesi talozenja mogu istovremeno
odvijati pod utjecajem niza Cimbenika. Jedan dio Cestica u suspenziji pod utjecajem je
koagulacije, procesa nastanka agregata prilikom ulaska Cestica iz slatkovodnog u morski
okoli§ zbog prelaska iz otopine manje ionske jakosti u otopinu vece ionske jakosti. Drugi dio
stvorit ¢e agregate procesom flokulacije, odnosno spajanjem organskih ovojnica Cestica i
anorganskih Cestica u flokule (LEPPARD & DROPPO, 2005; FOX et al., 2004). Talozenje
nakupljenog, flokuliranog materijala puno je brze od taloZenja individualnih Cestica, stoga je
prisutnost organske tvari u rijenim okoliSima vrlo vazno prilikom promatranja procesa
talozenja sitnozrnatog materijala (SONDI et al., 1995). Brza sedimentacija velike koli¢ine
rijeénog materijala rezultat je nekoliko faktora u medusobnom djelovanju, a to su niska
energija okoliSa (zasti¢eno rijecno usc¢e i mali raspon plime i oseke), stratificirana cirkulacija
vode unutar estuarija (povrSinski braki¢ni sloj prema moru 1 pridneni slani sloj prema kopnu)

te izrazena flokulacija na kontaktu slatke i slane vode.

Granulometrijske karakteristike sedimenata pri dnu doline pod utjecajem su dinamike
rijeke. Energija poplavljivanja podru¢ja utjeCe na taloZenje frakcija gline koja se talozi u
podru¢jima gdje voda dulje stagnira, odnosno u niZzim dijelovima poplavne ravnice

(BRAGATO et al., 2004).

2.2.2.3. Deforestacija

NajizraZzenije promjene u istrazivanom podruc¢ju bile su rezultat deforestacije, odnosno sjece
Motovunske Sume za potrebe brodogradiliSne industrije u Veneciji (PARENTIN, 1974,
D'INCA, 2007). Tijekom $ezdesetih godina 20. st., pokrenuti su radovi nove regulacije toka
Sto je ukljucivalo iskop 1 sjeCu ostataka stabala Motovunske Sume. Starost panjeva
provedenom laboratorijskom analizom poluraspada izotopa ugljika '*C i prema srednjoj
vrijednosti dendrokronoloske korekcije datira u 1505. +/- 70 g., Sto oznaCava vrijeme
deforestacije. Temeljem podataka tadasnje i recentne razine doline, procijenjeno je prosjecno
podizanje dna doline Mirne za podruéje oko Motovuna za oko 0,9 — 1,0 cm/god (RUBINIC et
al., 1998).

Motovunska Suma smjeStena na istarskom poluotoku u donjem toku rijeke Mirne

predstavlja jednu od najbolje ocuvanih mediteranskih Suma listopadnog drvec¢a koje su danas
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vrlo rijetke. Ona je zapravo ostatak drevnih Suma hrasta i jasena koje su tisu¢ama godina
prekrivale rije¢ne ravnice na podrucju sjevernog Jadrana. Periodi¢no poplavljivanje,
kontinentalni utjecaj i visina podzemne vode su glavni ekoloski faktori sastava i rasta Sume.
Sastav Sumskog pokrova pod snaznim je antropogenim utjecajem, zatim pod utjecajem
Sumarstva 1 neznatno poljoprivrede. U Europi je Motovunska Suma poznata kao staniSte
cijenjenih bijelih i crnih tartufa, a zbog poduzetih javnih radova koji su promijenili vodni
rezim podrucja i uzrokovali isusivanje Sumskog tla, doslo je do pada njihove proizvodnje. Dio
je ekoloske mreze Natura 2000, a od 1963. g. 300 ha stare Sume zaSti¢eno je kao ,,posebni
rezervat Sumske vegetacije®. Problem s kojim se Suma suocava je nedostatak brojnih vrsta
koje pripadaju podruc¢ju kontinentalnih poplavnih i vlaznih Suma juzne Europe, a glavni
razlozi su biogeografska pozicija, ekoloski uvjeti i antropogeni utjecaj (VUKELIC et al.,
2018). Na primjeru Motovunske Sume jasno se uocava utjecaj i problematika deforestacije
(BRAGATO et al., 2004). Kao $to je ve¢ navedeno, razdoblje od 15. do 19. st. kada se
deforestacije. Intenzitet deforestacije najbolje se uocava u podacima da je do prve polovice
19. st. obi¢ni hrast tvorio vise od 90% Sumskog pokrova, a danas je smanjen na 45%.
Takoder, tijekom 19. st. se poSumljenost snizila sa 1800 ha na 900 ha, a promijenjen je i
sastav vegetacije. Deforestacija nije u svim dijelovima bila jednako izrazena, a razlog tome su
Ceste periodicne poplave rijeke Mirne koje su ograni¢avale podruc¢ja eksploatacije drva. Uz
industriju brodogradnje, na Sumu, kao i na okoli§ rijeke Mirne, utjecali su radovi iskopa
novog korita i izgradnje ceste duz desne strane obale te izgradnje akumulacije uz rijeku
Butonigu. Tim postupcima promijenila se hidrografska mreza i koli¢ina vode u donjem toku
uzrokuju¢i isuSivanje tla Motovunske Sume. Uz antropogene procese, prisutni su i oni
prirodni. Prirodni procesi nastoje dovesti u ravnotezZu stanje okoliSa pa se tako kosine koje su
obradivane u proslosti, danas re-neutraliziraju. Osim antropogenih procesa koji degradiraju
okoli$, vazno je napomenuti kako oni mogu uz prirodne procese utjecati na djelomi¢nu
obnovu okoliSa. Sukladno tome, u podru¢ju rijeke Mirne se usmjerava voda u Sumu Sto
pogoduje zaustavljanju pada razvitka i proizvodnje Sumske vegetacije te obnovi hidroloskog
stanja podrucja. Problematika takvih medusobnih odnosa u okoliSu je ta Sto pojedini procesi
mogu povoljno utjecati u jednom kontekstu, ali ¢e, nazalost, u drugome djelovati nepovoljno.
Takav slu¢aj moze se opisati i u istrazivanom podrucju zbog toga $to usmjeravanje vode

povoljno djeluje na Sumu i Sumsku vegetaciju, ali nepovoljno djeluje na rije¢ni okolis.
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3. Materijali i metode istraZivanja

Ostvarenje postavljenih ciljeva na pocetku izrade diplomskog rada ne bi bilo moguce bez prve
faze istrazivanja, a to je terenski rad. Nakon terenskog istrazivanja i uzorkovanja sedimenata
bilo je potrebno razli¢itim metodama i tehnikama okarakterizirati kako bih prikupila dovoljno
podataka 1 informacija o sedimentu 1 taloznim okoliSima za dokazivanje utjecaja prirodnih

procesa 1 antropogenih aktivnosti u promatranom podrucju.

3.1. Terenski rad

Sediment je uzorkovan iz korita rijeke, s poplavne ravnice, slane mocvare 1 iz mora na uséu
rijeke Mirne. S razli¢itih lokacija duz toka prikupljeno je 11 uzoraka od kojih je svaki terenski
opisan, oznacen i zatvoren u plasti¢nu vrecicu kako bi se sacuvale njegove karakteristike za
daljnje laboratorijske analize. Svaka terenska tocka dokumentirana je fotografiranjem
uzoraka, procesa uzorkovanja te korita rijeke i njenog okolnog prostora. Za izradu precizne
lokacijske karte istrazivanog podrucja (Slika 7.), koordinate na pojedinim tockama odredivale

su se pomocu GPS ,, Coordinates “* aplikacije.

Map data 82021 Imagery ©2021 TerraMetrics Terms 1km

Slika 7. Lokacijska karta donjeg toka rijeke Mirne s ozna¢enim terenskim to¢kama (Google Maps).
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3.1.1. Uzorkovanje

Uzorkovanje sedimenata M1, M2, M3, M5, M6, M7(A), M8 i M9 s poplavne ravnice te M10
na uséu i M11 ispred u$c¢a, napravljeno je pomocu jezgrila, a sediment M7 iz korita rijeke
uzorkovan je pomoc¢u Van Veen-ovog grabila (Slika 8.). Grabilo se s odredene visine spusta
prema dnu i prikuplja povrSinske uzorke. Predstavlja sklop dvaju spremnika i dviju poluga
koje su povezane sajlom Cija napetost drzi poluge tako da sprjecava zatvaranje spremnika
prilikom spustanja. Pri kontaktu s dnom, napetost sajle popusti, tezina grabilice omoguci
zadiranje u sediment te se spremnici ¢vrsto zatvore, a u njima ostane prikupljeni sediment.
Tijekom podizanja, manja koli¢ina sedimenta ispere se zajedno s vodom Kkoja se cijedi, ali u
pravilu, gubitak sedimenta je neznatan. Nakon otvaranja grabila, uzorak je pomocu nozica
prebacen u oznacenu plastinu vrecicu. Sedimenti poplavne ravnice buseni su jezgrilom.
Dugacko udubljenje na vrhu daje mogucnost prikupljanja duboke jezgre koja prilikom
izvlaCenja ostaje neometana te se dobro ocuvaju njene karakteristike, Osobito u praskastim 1
glinovitim naslagama u kojima se ¢ak mogu ocuvati unutarnja svojstva talozenja poput
laminacija milimetarskih dimenzija. Pomocu nozica, uzorci povrsinskog dijela, dubine 20 —

30 cm, sastrugani su s udubljenja i prebaceni u oznacene plasti¢ne vrecice.

Slika 8. Koristena terenska oprema, lijevo je prikazano Van Veen-ovo grabilo, u sredini nozi¢ i desno jezgrilo s
udubljenjem na vrhu.
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Nakon odradenog terenskog istrazivanja, uzorci su ostavljeni na susenju nekoliko tjedana
do daljnje laboratorijske obrade. Boja uzoraka odredena je usporedbom uzorka s Munsell-

ovim tablicama boja tla, (The Munsell Color System) (Slika 9.).
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Slika 9. Munsell-ova tablica boja tla (The Munsell Color System).

3.2. Laboratorijska obrada uzoraka

3.2.1. Granulometrijska analiza — kombinirana metoda mokrog sijanja i
sedigrafa

Osnovna metoda za izradu rada, kojom su se odredivale granulometrijske karakteristike
sedimenata je kombinirana metoda mokrog sijanja i sedigrafa. Kombinirana metoda odradena
je u laboratoriju Geolosko-Paleotoloskog zavoda GeoloSkog odsjeka Prirodoslovno-
matematickog fakulteta u Zagrebu. Za cCestice vece od 0,063 mm granulometrijski sastav
odreden je mokrim sijanjem, a za Cestice manje od 0,063 mm sedigrafom. Prije pocetka
analiza, izvagane su mase suhih uzoraka. Od svakog uzorka je pomocu analiticke vage
izdvojen poduzorak mase 20 g za sitnozrnate uzorke te jedan mase 100 g za krupnozrnati
uzorak. Poduzorci su stavljeni u oznacene staklenke u koje se dodala destilirana voda.
PomijeSani su staklenim Stapi¢em te dodatno pomocu ultrazvuc¢ne kade (Slika 10.). Nakon

provedene pripreme poduzoraka, zapoceo je proces mokrog sijanja koji je po uzorku trajao 20
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— 30 minuta, ovisno o karakteristikama sedimenta. Poduzroci su prosijani kroz set od sedam
standardnih sita (Slika 10.) od nehrdajuceg Celika Retsch® ASTM raspona promjera otvora od
4 mm do 0,063 mm (4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125 1 0,063 mm s jednim ¢ intervalom); prema
WENTWORTH (1922) klasifikaciji granica od sitnog $ljunka do vrlo sitnog pijeska. Sita rade
uz pomo¢ tresilice Fritsch Analysette®, a uzorak u svakom situ ispire se destiliranom vodom.
Frakcije zaostale na svakom situ su izdvojene i stavljene u oznacene staklene zdjelice i
ostavljene da se suSe dok sva voda ne ispari. Nakon nekoliko dana, precizno pomocu Kkista,
izvagane su mase frakcija te su spremljene u vreéice oznacene odgovaraju¢om veli¢inom
frakcija od 4 mm do 0,063 mm. Frakcija koja je destiliranom vodom isprana kroz posljednje
sito (promjer otvora 0,063 mm) je putem cijevi spojene na veliku oznacenu staklenku
sakupljena u suspenziji iz koje je, nakon $to se nekoliko tjedana talozila, uzet poduzorak za
analizu sedigrafa. Priprema uzoraka za rad na sedigrafu ,,Micromeritics 5100 (Slika 11.)
zahtijevala je proces dekantiranja. Nakon §to se suspenzija istalozila, viSak vode je dekantiran
do omjera debljine istaloZzenog sedimenta i vode otprilike 1:1. Dobivena gusca suspenzija je
homogenizirana mijeSanjem staklenim Stapi¢em. Prije pocetka analize uzoraka na sedigrafu,
analizirana je Cista tekucina 0,5%-tne koncentracije koja se sastoji od suspenzijske tekucine
(destilirane vode) 1 antikoagulansa natrij heksametafosfata koji omogucuje bolje rasprSenje
Cestica 1 sprjeCava njihovo sljepljivanje. Time je dobivena bazna linija prolaznosti
(apsorpcije) rtg zraka unutar suspenzije. Suspenzija je zatim prelivena u posudu za mijeSanje
iz koje je sustavom pumpi dovedena u celiju u kojoj se vrsi analiza uzorka. U trenutku
pocetka talozenja Cestica, zaustavlja se mijeSanje te zapo€inje analiza koja po uzorku traje oko
25 minuta. Krivulja prolaznosti rtg zraka analiziranog uzorka treba biti 50 — 70% bazne linije
prolaznosti da bi se analiza smatrala ispravnom. Ukoliko dode do greske prilikom analize,
analiza se ponavlja na drugom poduzorku, sve dok se ne dobije adekvatan rezultat. Analiza
sedigrafa zavrSava u trenutku kada se linija prolaznosti rtg zraka uzorka preklopi s baznom
linijom, kada zavrSava 1 talozenje. Postupak kombinirane metode mokrog sijanja 1 sedigrafa
odraden je za svih 11 uzoraka. Podaci dobiveni objema tehnikama spojeni su kako bi se dobio
ukupan raspon veli¢ine zrna, a ti podaci su statisticki obradeni i sedimenti su klasificirani

prema FOLK (1954) podjeli temeljnoj na omjeru $ljunak-pijesak-mulj i pijesak-prah-glina.
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Slika 10. Znanstvena oprema koriStena za metodu mokrog sijanja: ultrazvu¢na kada (lijevo); Fritsch Analysette®
tresilica sa setom od sedam Retsch® ASTM sita (desno); Geolosko-paleontoloski zavod PMF-a.

Slika 11. Suspenzija uzorka M5 prije pripreme (lijevo) koriStena za rad na sedigrafu ,,Micromeritics 5100%
(Micromeritics Instrument Corporation) (desno); Geolo$ko-paleontoloski zavod PMF-a.

3.2.2. StatistiCka obrada rezultata granulometrijskih analiza

Kako bi se odredile granulometrijske karakteristike uzoraka, rezultati raspodjele veliine zrna
dobiveni kombiniranom metodom mokrog sijanja i sedigrafa sloZeni su u jedan niz.
Statisticka obrada tih podataka napravljena je pomoc¢u programa GRADISTAT Version 6,0 —
statistickog paketa raspodjele veli¢ine zrna za analizu nekonsolidiranih sedimenata sijanjem
(BLOTT, 2008). Program je dostupan u Microsoft Excel formatu kako bi omogucio
proracunske tablice i grafike. Uz mnoge korisne podatke, program pruza i fizicki opis

strukturne grupe kojoj uzorak pripada i naziv sedimenta (poput ,,sitno $ljunkovitog krupnog
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pijeska) prema FOLK (1954) klasifikaciji, grafikone raspodjele veli¢ine zrna i kumulativne
raspodjele podataka u metrickim i ¢ jedinicama te prikazuje veliCinu zrna uzorka na
trokomponentnim dijagramima. Za pocetak racunalne obrade, potrebno je unijeti maseni udio
svake pojedine frakcije izracunat preko omjera mase frakcije i ukupne mase poduzorka u
tablicu programa. Ocitavanjem vrijednosti kumulativnih postotaka na granicama izmedu
frakcija, $ljunak i pijesak (2 mm), pijesak i prah (0,063 mm) te prah i glina (0,004 mm),
dobiveni su postoci frakcija u uzorku. Iz udjela navedenih frakcija odreden je tip sedimenta
prema Folkovim klasifikacijama, u trokomponentnim dijagramima ovisno o tome sadrzi li

uzorak $ljunak ili ne (Slika 12.).
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Slika 12. Klasifikacija sedimenata prema veli¢ini zrna obzirom na udio pijeska, praha i gline (iznad) te obzirom na
udio $ljunka, pijeska i mulja (ispod) (prema FOLK, 1954; uredeno).
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3.2.3. Analiza udjela karbonata — kalcimetrija

Udio karbonata u svih jedanaest uzoraka odreden je volumetrijom plina na Scheiblerovoj
aparaturi (Slika 13.) u laboratoriju Mineralo$ko-petrografskog zavoda GeoloSkog odsjeka
Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu. Metoda kalcimetrije temelji se na
odredivanju volumnog udjela ugljikovog dioksida (CO,) koji nastaje pri reakciji otapanja

karbonata u klorovodi¢noj kiselini (HCl).

Slika 13. Scheiblerova aparatura za kalcimetriju; Mineralo$ko-petrografski zavod PMF-a.

Iz poéetne mase uzoraka (bulk) pomocu analiticke vage izvagane su mase poduzoraka do 5
g. Svaki poduzorak je u ahatnom tarioniku zdrobljen u prah, osim uzorka M11 (litoklasti) koji
je zdrobljen u prah u drobilici Fritsch Pulverissete® (Slika 14.) na MineraloSko-
petrografskom zavodu Geoloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu.
Prije odredivanja udjela karbonata u uzorcima sedimenata, mjeri se standard. Najprije je po
dva puta izvagano 300 mg standarda ¢istog CaCO; i stavljeno u posudice. Svaka od posudica
pojedinacno je stavljena u Erlenmeyerovu tikvicu zajedno s 5 ml 10%-tne klorovodicne
kiseline razrijedene destiliranom vodom (1:1) 1 magnetom te se tikvica zatvorila gumenim

¢epom kako bismo postigli zatvoreni sustav. Uz pomo¢ magnetne mijeSalice tijekom 5 minuta
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doslo je do reakcije kojom se razvio plin CO, ¢iji je volumen izmjeren i o¢itan. Maseni udio

karbonata je izraunat prema formuli:

ml CO, XFTJPX 2,274 x 100
mg standarda

% CaCosz = [1]

gdje se Frp vrijednost koja ovisi o temperaturi i tlaku u trenutku i prostoru mjerenja
ocitava iz tablice svaki put prije novog mjerenja. Prema formuli [1] odredeni su udjeli
karbonata u svim uzorcima sedimenata, a za standard i svaki uzorak mjerenje je napravljeno

dva puta. Za konacnu vrijednost uzeta je aritmetic¢ka sredina dobivenih rezultata.

Slika 14. Znanstvena oprema KoriStena za pripremu uzoraka za kalcimetriju; ahatni tarionik (lijevo), ahatni mlin
Fritsch Pulverissete® (sredina), analiticka vaga Mettler Toledo AT261 DeltaRange® (desno); Mineralo$ko-
petrografski zavod PMF-a.
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4. Rezultati

Nakon napravljenih terenskih i laboratorijskih opisa i analiza sedimenata donjeg toka i usc¢a
rijeke Mirne dobiveni su rezultati o karakteristikama jedanaest uzoraka povrsinskog dijela

sedimenta (20 - 30 cm dubine) te ¢e isti biti opisani u nastavku rada.

4.1. Rezultati terenskog rada

Toc¢ka M1

Jezgra M1 povrSinskog dijela izvadena je s lokacije najdalje od us¢a Mirne. Uzorkovanje je
odradeno uz korito rijeke na poplavnoj ravnici donjeg toka rijeke Mirne (Slika 15.). Jezgra
sivkaste boje uglavnom je sitnozrnata i sadrzi dosta biogene komponente (korijenje, grancice).
Terenska toc¢ka nalazi se blizu ceste i1 blizu visokog mosta koji prelazi preko rijeke. Uz korito

rijeke uocene su erozijske terase.

Slika 15. Uzorak M1 i podruéje uzorkovanja.
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Tocka M2

Na udaljenosti od otprilike 2 km od prethodne tocke, povrSinski dio jezgre M2 je izvaden iz
podruc¢ja poplavne ravnice uz korito (Slika 16.). Sitnozrnata, poprilicno muljevita jezgra

sivkaste boje takoder sadrzi biogenu komponentu, u manjoj koli¢ini.

Slika 16. Uzorak M2 i podruéje uzorkovanja.

Tocéka M3

Tocka se nalazi u blizini mosta Ponte Porton koji prelazi preko rijeke Mirne, malo udaljena od
prometnice. Na neSto strmijem koritu s jedne strane uocava se znacajna erozija, a s druge
strane antropogena intervencija, odnosno obala oblozena agregatom koju je ¢ovjek napravio
kako bi regulirao tok. PovrSinski uzorak je uzet s poplavne ravnice uz korito rijeke (Slika 17.).
Jezgra M3 smeckaste je boje, sitnozrnata i poprilicno muljevita te sadrZzi poneSto biogene

komponente.

Slika 17. Uzorak M3 i podrudje uzorkovanja.
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Tocka M4

Oko 1 km nizvodno od mosta Ponte Porton (Slika 18.), uz rijeku Mirnu, smjestena je mala
crkvica Majke Bozje od Bastije s koje se pruza pogled na podrucje intenzivne erozije i

antropogenu intervenciju. Strmi teren nije omogucavao uzorkovanje.

Slika 18. Podrucje tocke M4.

Tocéka M5

Jezgra M5 je uzorkovana s poplavne ravnice blizu korita rijeke (slika 19.). PovrSinska jezgra
smeckaste boje je sitnozrnata i sadrzi neznatne koli¢ine biogene komponente. Podrucje s
kojeg je uzet sediment karakteriziran je su$im uvjetima i vidljivim desikacijskim pukotinama.
S druge strane korita uocavaju se erozijski procesi na obali rijeke i intervencija ¢ovjeka U
obliku uévrséivanja erodibilne obale stjenovitim agregatom Kkojim je erozija umanjena i tok

reguliran.

Slika 19. Uzorkovanje M5 i podrudje uzorkovanja.
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Tocka M6

Sa Siroko rasprostranjene poplavne ravnice (Slika 20.), na osjetno tezi nacin uzorkovan je
povrsinski dio sedimenta koji je suh, kompaktan, ¢vrst i okarakteriziran brojnim povrSinskim

desikacijskim pukotinama. Jezgra M6 smeckaste boje uglavnom je glinovita, sitnozrnata.

Slika 20. Uzorak M6 i podruéje uzorkovanja.

Tocka M7 1 M7(A)

Uzorkovanje sedimenta ove tocke razlikuje se od prethodne tehnike uzorkovanja ru¢nim
svrdlom. Jedini je uzorak koji je uzet pomocu grabila s mosta koji prelazi preko rijeke Mirne
¢ija je dubina korita procijenjena na 4 —5 m (Slika 21.). Jezgra M7 tamnije sive boje sadrzava
makroskopski uo¢ljivi ostaci Skoljkasa vecih dimenzija. Sediment je uglavnom je sitnozrnat i
muljevit.

Slika 21. Uzorak M7 i proces uzorkovanja.
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Na istoj lokaciji, s poplavne ravnice ispod mosta, uzorkovano je i jezgrilom (Slika 22.). Jezgra

M7(A) sivkaste boje je uglavnom sitnozrnata.

Slika 22. Uzorak M7(A) i uzorkovanje.

Tocéka M8

Lokacija uzorkovanja sedimenta na ovoj to¢ki bila je ispod vijadukta koji se pregledno vidi s
podru¢ja na kojem je fotografirana Slika 4. Jezgra M8 s poplavne ravnice (Slika 23.)
smeckaste je boje i sadrzi veliku koli¢inu biogene komponente. U suhom i ¢vrstom sedimentu
koji je pretezno prekriven suhom florom, mjestimice se mogu pronaéi ostaci ljustura morskih

Skoljkasa po cemu se moZze zakljuciti da je tu nekada dopiralo more.

Slika 23. Uzorak M8.
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Tocka M9

Uz obilje vegetacije koja se rasprostire sve do us¢a i mora, podrucje je ekoloski vrlo bogato.
Jezgra M9 je uzeta iz podrucja slane moc¢vare (Slika 24.), a karakterizirana je izmjenom
suhog tla s vrlo izraZzenim desikacijskim pukotinama i1 vlaznog mocvarnog tla uz obilje

mocvarne vegetacije. Sivkaste je boje 1 sitnozrnata.

Slika 24. Uzorak M9 i podrudje uzorkovanja.

Tocka M10

Na samom ulazu rijeke Mirne u more, gdje se ve¢ osjeti utjecaj morske vode, jezgra M10 je
uzorkovana iz plitkovodnog mocvarnog okolisa (Slika 25.), sivkaste je boje 1 pretezno
sitnozrnata. Veéi utjecaj mora pretpostavljen je po pronalasku brojnih ostataka ljustura
morskih skoljkasa roda Cerastoderma, kao $to je to bio slucaj, ali u manjim koli¢inama, na
lokaciji tocke MS.

( \ % B s
Slika 25. Proces uzorkovanja.

35



Tocka M11

Uzorak je prikupljen iz mora na us¢u rijeke Mirne, s plaze nedaleko mosta Antenal (Slika

26.). Naocigled krupnozrnatiji sediment sastoji se od litoklasta i razlikuje se od preostalih

uglavnom sitnozrnatih uzoraka.

4.2. Rezultati odredivanja boje uzoraka

Slika 26. Podrudje uzorkovanja.

cey e

Uzorak Oznaka boje Boja po Munsell-u

M1 5Y 4/2 maslinasto siva

M2 5Y 5/2 maslinasto siva

M3 2,5Y 5/3 svijetlo maslinasto smeda
M5 2,5Y 5/3 svijetlo maslinasto smeda
M6 2,5Y 4/3 maslinasto smeda

M7 GLEY1 4/10Y tamno zelenkasto siva
M7(A) 5Y 5/1 siva

M8 2,5Y 3/3 tamno maslinasto smeda
M9 GLEY15/10Y zelenkasto siva

M10 5Y 5/2 maslinasto siva
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4.3. Rezultati granulometrijske analize i analize udjela karbonata

Granulometrijske karakteristike svakog uzorka zasebno prikazane su tabli¢no (Tablica 2.) i u

Prilogu 1., a u dijelu koji slijedi prikazani su sumirani podaci.

Tablica 2. Raspodjela veli¢ine zrna i udio karbonata u uzorcima (poplavna ravnica, korito,

mocvara, usce 1 plaza rijeke Mirne).

GLINA PRAH PIJESAK SLIUNAK UDIO KARBONATA

UZORAK | (%) (%) (%) (%) TEKSTURALNA GRUPA (%)

M1 10,3 39,3 48,8 1,6 djelomi¢no-sljunkovito-pjeskoviti mulj 52,83
M2 29,9 55,5 14,6 0 pjeskoviti mulj 26,89
M3 38,5 60,1 14 0 mulj 25,47
M5 30,4 63,8 5,8 0 mulj 31,13
M6 58,5 37,1 4,4 0 mulj 25,94
M7 42,6 49,8 5,8 1,8 djelomi¢no-§ljunkoviti mulj 27,64
M7(A) 20,2 51,3 27,2 1,3 djelomi¢no-sljunkovito-pjeskoviti mulj 32,16
M8 28,9 39 7,9 24,2 $ljunkoviti mulj 29,65
M9 36,9 60,4 2,7 0 mulj 34,67
M10 39,3 56,2 37 038 djelomiéno-§ljunkoviti mulj 34,17
M11 0,8 1,8 30,4 67 pieskoviti §ljunak 100

Zastupljenost i udjeli muljeva, pijesaka i Sljunaka prikazani su pomocu trokomponentnih
dijagrama (FOLK, 1954) koji sadrze prikaz svih 11 uzoraka (Slike 27. i 28.). Plavom bojom
prikazani su sedimenti koji u svom sastavu sadrze manje od 1% Sljunka, a crvenom bojom
sedimenti koji imaju vise od 1% Sljunka u svome sastavu. Granulometrijski sastav sedimenata
sastoji se od viSe granulometrijskih frakcija. Sastav sedimenata obzirom na udio pijeska,
praha 1 gline, uzoraka koji sadrZze manje od 1% S$ljunka, pokazuje koncentraciju tih uzoraka
(plava boja) u/oko podru¢ja mulja (M). Tako su najzastupljeniji muljevi medu kojima su
odredena Cetiri uzorka: M3 i M6 s poplavne ravnice te M9, M10 s mocvarnog podrucja. Medu
muljevima su prisutni pjeskoviti mulj (pM), uzorak poplavne ravnice M2. Zatim uzorak s vise
od 1% Sljunka u svome sastavu, djelomicno-§ljunkovito-pjeskoviti mulj ((§)pM) odnosno
uzorak s poplavne ravnice M7(A). Uzorak s iste lokacije uzorkovan iz korita, M7, klasificiran

je kao djelomi¢no-§ljunkoviti mulj ((§)M). Uzorak morskog sedimenta M8 s poplavne
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ravnice rijeke odreden je kao Sljunkoviti mulj (§SM). Uz pretezito muljevite sedimente, sastav
pokazuje podjednaku zastupljenost frakcija praha, pijeska i §ljunka medu kojima su prisutni:
prah (S) kao uzorak poplavne ravnice M5, djelomi¢no-§ljunkovito-muljeviti pijesak ((S$)mP)

kao uzorak M1 te pjeskoviti §ljunak (pS), odnosno uzorak iz mora na uséu, M11.

Medu analiziranim uzorcima najvise gline, 58,5%, u svome sastavu ima uzorak M6, mulj
uzorkovan s poplavne ravnice, dok uzorak M11 iz mora na uséu sadrzi najmanje gline (0,8%).
Krupnozrnati M11 sadrzi i najmanje praha (1,8%), a najviSe praha ima u muljevitom uzorku
MS5. Djelomiéno-$ljunkovito-pjeskoviti uzorak mulja M1 sadrzi najvise pijeska (48,8%), dok
ga muljevi imaju najmanje, mulj M3 s 1,4% u svome sastavu. Sljunka u pojedinim uzorcima
nedostaje u potpunosti, tek se s 0,8% pojavljuje u djelomiéno-§ljunkovitom mocvarnome

mulju (M10), a najviSe ga ima u pjeskovitom §ljunku M11 (67%) (Slika 29.).
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Slika 27. Granulometrijski sastav sedimenata na temelju udjela pijeska, prahai gline (prema FOLK, 1954; uredeno);
uzorci s <1% Sljunka oznaceni su plavom bojom, ostali crvenom.
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Slika 28. Granulometrijski sastav sedimenata na temelju udjela §ljunka, pijeska i mulja (prema Folk, 1954; uredeno);
uzorci s >1% Sljunka oznaceni su crvenom bojom, ostali plavom.
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Slika 29. Raspodjela

veli¢ine zrna u uzorcima.
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4.4. Rezultati odredivanja udjela karbonata

Uzorci s poplavne ravnice, iz korita te s mocvarnog podrucja rijeke Mirne (M2-M10)
pokazuju podjednak udio karbonata u sedimentima (Slika 30.). Medu navedenim muljevima,
najnizi udio karbonata (25,47%) prisutan je u uzorku M3, a najvisi (34,67%) u uzorku MO.
Nesto vece odstupanje (52,83%) ima uzorak MI1. Znacajno povecanje udjela karbonata

prisutno je u uzorku M11.
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Slika 30. Udio karbonata u uzorcima.

40



5. Rasprava

Rijecna us¢a su podrucja velike geoloSke vaznosti, u njima dolazi do donosa, transporta i
taloZenja materijala troSenog s okolnih kopnenih podruc¢ja do mora. Istovremeno predstavljaju
ekoloski vrlo povoljan, dinamican i osjetljiv okolis. Brzi rast populacije i ubrzana razvijenost
u ovim podrucjima stavljaju donje tokove rijeka i njihova us¢a medu vodene okolise koji su u
najvecoj mjeri pod utjecajem covjeka. Antropogeni utjecaj na brzinu progradacije i na
sedimentaciju u krskim rijenim u$¢ima je velik, a djeluje u kombinaciji s prirodnim

procesima.

Drenazno podrucje rijeke Mirne izgradeno je od karbonata kredne i eocenske starosti i
eocenskog fliSa; lapora 1 pjeScenjaka. Isto¢ni dio obale Jadrana uglavnom je izgraden od
karbonatnih stijena vapnenaca i dolomita. Karakteristika takvih stijena je dominantno
kemijsko troSenje koje je tijekom kvartara rezultiralo intenzivnim procesima okrSavanja.
Takvi uvjeti uz obalni okoli§ mirne energije (zasticeno us¢e i mali raspon plime i oseke)
omoguéili su rijekama da na svojim uié¢ima formiraju takozvane krike estuarije (JURACIC,
1992; PIKELJ & JURACIC, 2013). Kod veéine takvih rijeka, gornji dio slivnog podrugja je
od flisa pa se nazivaju alogenim krikim rijekama (JURACIC, 2017). Krski estuarij
karakterizira smanjeni donos aluvijalnih (rije¢nih) sedimenata zbog topljenja karbonata u
rije¢nom udéu (JURACIC, 1992). Na raspodjelu sedimenata u estuarijima prvenstveno utjete
energija okoliSa i1 udaljenost od us¢a (KENNISH, 2016). Sastav sedimenata estuarija ¢ine sve
frakcije, prah i glina te korijenje i dijelovi biljaka, a prema us¢u dolazi do promjene prema
frakcijama pijeska (morski pijesci) i $ljunka. Tijekom izrade ovog diplomskog rada, naglasak
je stavljen, izmedu brojnih ostalih, samo na par ¢imbenika koji utjecu na oblik i evoluciju
estuarija. To su litoloske znacajke, odnosno granulometrijske karakteristike sedimenata,
erozija i antropogeni utjecaj. Najvazniji prirodni proces koji utjeCe na izgled rije¢nih usca
opcenito je promjena morske razine. Oscilacije morske razine su tijekom kvartara oblikovale
obalno podrucje izmjenama razdoblja glacijala 1 interglacijala. Tijekom posljednjeg
glacijalnog maksimuma, morska razina bila je oko 120 m niza od danasnje, a rijeke su
usijecale krske doline u karbonatnoj podlozi erodirajuci starije naslage. Prema FELJA (2017),
moguce da su doline usjeCene i ranije Sto se zakljuCuje po vecoj dubini (160 m) sedimenta
doline rijeke Mirne na lokaciji kod vijadukta. Nakon perioda glacijalnog maksimuma, pocele

su se otapati velike koli¢ine ledenih povrSina pa se morska razina vrlo brzo podizala, a kao
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rezultat zapocela je globalna transgresija i talozenje transgresivnih naslaga, a prethodno
nastale krske doline su poplavljene. Upravo na taj nacin, poplavljivanjem krSkih rije¢nih
dolina, formiran je specifi¢ni krski estuarij kakvim se odlikuje i rijeka Mirna. Rijeka Mirna,
uz Rasu i Neretvu, donosi znaajniju koli¢inu materijala u odnosu na ostale hrvatske
jadranske rijeke pa su te rijeke na svojim estuarijima formirale intra-estuarijske delte tijekom
holocena koje su progradirale. Stabiliziranje okolisnih uvjeta traje posljednjih 7500 godina
zbog smanjenja brzine porasta razine mora. Rijeka Mirna ima estuarij gotovo potpuno
ispunjen rije¢nim sedimentom i formira deltnu ravnicu, ali delta jo$ nije u potpunosti ispunila
estuarij do usca (Slika 3.). Takva posljednja faza progradacije svrstava ovakav estuarij, prema
COOPER et al. (2011) klasifikaciji, u neravnotezne ,,catch-up* estuarije. Prema FELJA
(2017) progradacija intra-estuarijske delte rijeke Mirne u posljednjih 6500 godina pokazala
se izrazito brzom. Smanjenje brzine porasta razine mora razlog je vece ispune estuarija Mirne
rijeénim materijalom i formiranja intra-estuarijske delte i deltne ravnice. Obzirom na
¢injenicu da u slivu rijeke Mirne dominira fli§ s velikim udjelom lapora, njena intra-
estuarijska delta karakteristi¢na je po sitnozrnatim muljevitim sedimentima (FELJA et al.,
2015; FELJA, 2017; JURACIC, 2017).

Zajednicko obiljezje povrSinskih uzoraka uzetih s poplavne aluvijalne ravnice, iz korita
rijeke i s podrucja slane moc¢vare u blizini usca rijeke Mirne (M1-M10; Slika 7.) je sitnozrnata
komponenta te su oni sastavljeni od mulja, odnosno nejednolike izmjene gline i praha (Slika
29.). Uzorak uzet s plaze na us¢u (M11; Slika 7.) krupnozrnatog je karaktera, sastavljen od
§ljunka (Slika 29.). Udio karbonata u uzorcima M2-M10 pokazuje jednoli¢an udio karbonata,

njegovo znacajno povecanje ocituje se u uzorku M1, dok je uzorak M11 karbonatni (Slika
30.).

Aluvijalne/deltne naslage zauzimaju veliki dio povrSine donjeg dijela doline rijeke Mirne.
Sastoje se od glinovitih i prahovitih sedimenata (muljeva). Uzorci prikupljeni s poplavne,
aluvijalne ravnice (M1-M10) su muljevi u kojima dominira frakcija veli¢ine praha. Samo
jedan uzorak (M6) ima veci udio gline nego praha, uzorkovan s najveCom upotrebom sile s
izrazito suhog podrucja poplavne ravnice prekrivenog desikacijskim pukotinama. Osim gline 1
praha, u manjoj mjeri prisutne su i veli¢ine frakcija pijeska i §ljunka, no one su biogenog
porijekla. Korijenje, grancice i ostaci bilja bili su prilicno uobicajeni. Biogene komponente za
koje se pretpostavlja da su ostaci morskih Skoljkasa roda Cerastoderma ukazuju na to da je
estuarij tijekom geoloske proslosti zauzimao vece podrucje te da su morski sedimenti dopirali

dublje u kopno. U radu FELJA et al. (2015), istrazivane su jezgre odredenih dubina iz kojih je
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zakljuceno da je more dopiralo i do 11 km u kopno te se nalazilo ispod mosta Ponte Porton,
Sto odgovara lokaciji uzorkovanja M3. Pojava morskih $koljkasa uz obilje ostalih biogenih
komponenti (puno trave i bilja) unutar suhog sedimenta prikupljenog ispod vijadukta zna¢ajno
je utjecala na udio $ljunka unutar uzorka M8. Raznolikost veli¢ina zrna unutar aluvijalnog
facijesa potvrduje 1 pojava krupnozrnatijeg sedimenta u koritu rijeke (M7; uzorkovan
grabilom) gdje su uoceni ostaci Skoljkasa manjih dimenzija, kao i u podrucju uz korito. Ipak,

naslage donjeg toka rijeke Mirne dominantno se sastoje od gline i praha.

U odnosu na druge krske estuarije, do uS¢a rijeke Mirne dolazi veci donos
rijeCnog/terigenog materijala zbog toga Sto materijal potjece iz alogenih izvora u drenaznom
podru¢ju. Ta karakteristika omogucéila je stvaranje delte unutar estuarija koja je tijekom
holocena progradirala. Sediment istrazivanog podrucja sitnozrnatog je karaktera, a uzrok tome
je troSenje flisa, odnosno lapora unutar fliSa s drenaznog podruéja rijeke Mirne. Osim toka
kroz fli§ (lapore i pjeScenjake), rijeka prolazi i kroz karbonate. Zbog toga uzorak M1, koji se
nalazi najbliZze izvori$tu, odnosno drenaznom podrucju, ima poveéani udio karbonata (Slika
30.). Unutar sitnozrnatih sedimenata poplavne ravnice udio karbonata je manji, ¢ine ga ostaci
karbonata, kvarc unutar pjes¢enjaka zbog trosenja fliSa i ostaci biogenog porijekla. Zaobljeni
ostaci stijena, zrna kvarca, karbonata i biogeni ostaci transportirani do usca, opisani
makroskopski unutar uzorka M11, sastoje se u potpunosti od karbonata, §to se podudara s

litoloSkim sastavom cijelog podrucja koju ¢ine kredni vapnenci 1 dolomiti.

Evolucija podrucja doline rijeke Mirne je od ranog srednjeg vijeka intenzivno pod
antropogenim utjecajem. Aktivnosti iskoriStavanja Suma koje je ¢ovjek provodio od vremena
zauzimanja podrucja utjecale su na slijeganje terena i povecanu eroziju podrucja. U slucaju
donjeg toka i estuarija rijeke Mirne, zabiljezena je ubrzana progradacija intra-estuarijske delte
u razdoblju od 12. do 19. stoljeca najve¢im dijelom zbog deforestacije i poljoprivrednih
aktivnosti u njenom slivnom podrucju, $to je rezultiralo degradacijom okolisa i ubrzanom
erozijom fliskih terena (FELJA, 2017). Takav utjecaj ugrozava ekolosku cjelovitost i
dugoroc¢nu ekoloSku odrzivost 1 moze uzrokovati izmjenu ili gubitak stanista, probleme zbog
invazivnih vrsta, eutrofikaciju, kemijsko oneciSéenje, zagadenje voda, promjenu hidroloske
ravnoteze, porast razine mora ili slijeganje terena. IskoriStavanje ovih podrucja za ljudske
aktivnosti je u posljednjih nekoliko stoljea uzrokovalo znacajne promjene u kolicini
prijenosa sedimenta i brzini sedimentacije. TaloZenje sitnozrnatog materijala povezano je s
poveéanom erozijom tla kojoj pogoduju deforestacija i poljoprivredne djelatnosti.

Intenziviranje navedenih aktivnosti predstavlja pokretacki mehanizam za rast delti unutar
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estuarija (FELJA, 2017). U dolini rijeke Mirne istaloZzene su velike koli¢ine aluvijalnog
materijala, Sto zbog prirodnih procesa, $to zbog deforestacije koju je Covjek intenzivno na
ovome podrucju provodio od 15. do 19. stoljeca. Intenzivna sedimentacija stvorila je debele
nanose koji su ubrzali kompakciju holocenskih naslaga i slijeganje terena. Posljednji pothvat
Covjeka napravljen na ovome podrucju, izgradnja rezervoara vode uz njenu pritoku, dokaz je
kako antropogeni utjecaj ipak moze biti i pozitivan. Takav utjecaj zastitio je okoli§ od velikih
Steta koje su mogle nastati tijekom druge najvece poplave zabiljezene na ovome podrucju i

korisnim se pokazao tijekom susnih razdoblja kada je rezervoar sluzio kao izvor pitke vode.

Najizrazenije promjene u taloznim okoliSima rijeke Mirne rezultat su sje¢e Motovunske
Sume. Deforestacija je rezultirala ogoljenjem velikih povrSina flisSa koje su zatim ostale
podlozne intenzivnoj eroziji, Sto se uocava duz korita rijeke. Na Slici 31. jasno se vidi bo¢na
erozija 1 odroni uz korito rijeke, ali i intervencija ¢ovjeka da ucvrsti nasip 1 sprijeci dodatnu
eroziju. Rije¢no korito ispresijecano je brojnim tunelima koje radi invazivna vrsta ovoga
podrudja, a to su nutrije. Zbog njihove iznimno velike brojnosti nasipi se ¢ak i urusavaju, a
oslabljena je i njihova obrana od poplava. Moze se reé¢i kako je ta invazivna vrsta takoder
rezultat antropogenog utjecaja iz razloga §to ih je Covjek iz kontroliranog uzgoja pustio u
prirodu 1 sada ih je izuzetno teSko iskorijeniti. Velike koli¢ine takvog nanosa ispunile su tok
rijeke Mirne §to je uzrokovalo progradaciju intra-estuarijske delte rijeke Mirne i1 znacajne
promjene u topografiji doline (FELJA et al., 2015). Dobar primjer suprotstavljanja prirodnih
procesa onim antropogenim je taj Sto su ceste poplave rijeke Mirne ogranicavale dostupnost
podrucja koje bi Covjek iskoristio za eksploataciju te tako smanjile povrSinu koja bi bila
ogoljena. Prirodni procesi i dalje dovode naruseno stanje u ravnotezu ponovnim

neutraliziranjem obradenih povrSina.

Naseljeni gradovi uz porjeja mogu uzrokovati oneciSenje samih rijeka zbog
kanalizacijskih voda. Obzirom da je donji tok rijeke Mirne bogat plodnim tlom i potrebnom
koli¢inom vode, na tom se podru¢ju uzgajaju brojne kulture za ¢iju se proizvodnju koriste
razli¢ite kemikalije koje na kraju zavrSavaju u vodi ili se tokom prenesu do usc¢a i mora. Ljudi
aktivnostima poljoprivrede i turizma (posebno stocarstva u dolini i ljetnih vec¢ih koli¢ina
otpadnih kanalizacijskih voda koje se ulijevaju u Mirnu) mogu utjecati na kakvocu vode, tla,

rijeke i samog mora u uvali.
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Slika 31. Primjer erozije u koritu rijeke Mirne i ljudska intervencija s ciljem sprjecavanja erozije.

Nakon zavrsetka radova na regulaciji njenog toka, djelomicno je zaustavljeno plavljenje
doline. Tijekom proslosti, rijeka Mirna cesto se izlijevala preko korita pa su erozija i
sedimentacija duz njene doline bili intenzivni procesi. Tome su pridonosile i poplave koje su
nastajale nakon obilnih oborina, a potpomognute su ¢injenicom da rijeka Mirna ima izdasan
podzemni tok. Tako bi vodostaj rijeke porastao, glavni uzrok velikih poplavljivanja podrucja
ipak je neodrzavanje kanala, §to je negativni antropogeni utjecaj. Erodibilnost fliskih
sedimenata 1 nagib padine podru¢ja najvazniji su uzroci velike produkcije sitnozrnatih
sedimenata koji se pomoc¢u Cestih poplava koncentriraju pri dnu doline te tako stvaraju
aluvijalne naslage. Antropogeni utjecaj u pojedinim trenucima ubrzavao je ili usporavao
erozijske procese u slivu i produkciju nanosa $to je utjecalo na geomorfoloske promjene i
procese taloZenja u poplavnoj ravnici, donjem toku i us¢u rijeke Mirne. Nakon radova na
regulaciji nizvodnih dijelova dolina, sedimenti doneseni rije¢nim tokom taloZe se oko usc¢a
¢ime se smanjuje dubina morskog dna. Od kraja 20. st. primjecuje se smanjenje nanosa zbog
smanjene obrade poljoprivrednog i Sumskog zemljiSta te Sirenja Suma. Promjena Korita u

aluviju tijekom vremena je prirodan proces.

Dolina i1 us¢e rijeke Mirne ekoloski je znacajno i zaSti¢eno podrucje koje je dio ekoloske
mreze Natura 2000. IskoriStavana Suma danas je zaSti¢ena kao ,,posebni rezervat Sumske

vegetacije®. Opcenito u prirodi vrijedi kako odnos izmedu ¢ovjeka 1 prirode treba biti takav da
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je koristan za obje strane. Odredena podrucja rijeke Mirne koja su uvrsStena u ekoloSku mrezu
Natura 2000, uklju¢ena su zbog toga $to je krajolik pod antropogenim utjecajem. Tako da se
moze zakljuciti kako antropogeni utjecaj na odredene ekoloske aspekte nije U potpunosti
negativan, dok bi se pojedini utjecaji na poljoprivredu i samu rijeku Mirnu i njeno Kkorito
trebali kontrolirati i odrzavati na naCin da bude okoliSu prilagodeno. Na istrazivanom
podrucju potrebno je obnoviti drenazni sustav i sustav navodnjavanja, urediti povrSine na
nacin da se ispune depresije koje uzrokuju unistavanje kultura zbog stagnacije vode, rijesiti
problem nutrija te urediti kanale ¢ije neodrzavanje u kombinaciji s ekstremnim padalinama,
uzrokuje poplavne Stete. Takoder, uz prirodu koja to ¢ini sama, potrebna je akcija
posumljivanja. Suvremene tehnike danasnjice omoguéavaju kvalitetno i brzo prikupljanje
podataka o promjenama tokova od morfoloskih promjena korita do promjena hidrogeoloskih
parametara. Uz sve suvremeniju laboratorijsku, racunalnu i ostalu opremu i1 moguénosti,
dinamika promjena tokova precizno se moze odrediti te u skladu s rezultatima pristupiti

saniranju potencijalnih problema.
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6. Zakljucci

Nakon dobivenih rezultata i pregleda podataka, iz ovog rada moze se zakljuciti sljedece:

% Talozenje vecih koli¢ina sitnozrnatog materijala rezultat je erozije fliskih terena
koju ubrzavaju antropogeni procesi deforestacije u proslosti i poljoprivrednih
aktivnosti danas. Poljoprivreda i turizam djeluju negativno u kontekstu ocuvanja
vode, mora i tla. Prirodni procesi poput ¢estih poplava opisani su i kao pozitivni,
bez obzira §to intenziviraju eroziju duz doline, jer su u proslosti onemogucdile
cjelokupnu dostupnost podrucja za deforestaciju. Uz to, danas se deforestacijom
obradivana podru¢ja u proSlosti, prirodno re-neutraliziraju. Plavljenje doline
postepeno se zaustavlja zavrSetkom melioracijskih radova, poljoprivrednih
aktivnosti i obrade Sumskih povrsina od kraja 20. st. kada se smanjuje i sedimentni

nanos.

% Povecana sedimentacija koja uzrokuje ispunjenje nekadasnjeg estuarija u donjem
toku rijeke Mirne posljedica je prirodnih i antropogenih procesa. Tijekom
posljednjeg stoljeca, antropogeni utjecaj povecavao je Koli¢ine i brzine rijeCnog
donosa sedimenta do obalne zone, a zatim umanjio donos sedimenta. Sediment u
taloZznim okoliSima donjeg toka rijeke Mirne dominantno se sastoji od mulja, a u
znatno manjem postotku od pijeska 1 Sljunka koji su biogenog i organskog
porijekla. Takve karakteristike imaju aluvijalne kvartarne naslage. Udio karbonata
u rasponu je 25-35%, Sto odgovara nizem udjelu karbonata unutar sitnozrnatih
muljevitih sedimenata. Odredene karakteristike sedimenta posljedica su troSenja
flisa (lapora) koji se nalazi u drenaznom podrucju ove alogene krske rijeke, a koji
je izvorisni materijal. Drenazno fliSno podrucje jednim dijelom ¢ini lapor koji vrlo
lako erodira i daje materijal koji rijeka prenosi u vucenom i suspendiranom

bujicnom nanosu.

% Progradacija intra-estuarijske delte u posljednjih 7500 godina nakon usporenja
porasta razine mora odredila je sadasnju raspodjelu taloznih okoliSa donjeg toka

rijeke Mirne, a to su poplavna ravnica, deltna ravnica, slana mocvara, usce.
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Promjene Korita tijekom vremena su prirodan proces, ali erozija korita ubrzana je
antropogenim regulacijama toka i deforestacijom kroz proslost. Deforestacijom
uzrokovano ogoljenje fliSnih povrSina rezultiralo je intenzivhom erozijom duz
donjeg toka rijeke Mirne. Covjekov unos invazivnih vrsta u podrudje dodatno je
naseljavanja i koriStenja pogotovo tijekom ljetnih mjeseci. Slana mocvara podrucje
je izrazitih izmjena izmedu suhih uvjeta s brojnim desikacijskim pukotinama i
razdoblja poplavljivanja morem. Na poplavnu ravnicu u najvecoj je mjeri utjecala
deforestacija, a poljoprivredne aktivnosti i regulacija toka procesi su koji su

znacajno promijenili krajolik.
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8. Prilog I.

8.1. Klasifikacija po Folk-u uzoraka M1-M11 prema velicini zrna obzirom na

udio pijeska, praha i gline
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Sitnozrnati ljunak: 1.1%
Vrlo sitnozrnati ljunak:  0.2%
Vrlo krupnozmati pijesak: 0.6%
. " e Krupnozmati pijesak: 2,6%
Glinoviti Muljeviti Prahoviti % SHa £
S S - Srednjezrnati pijesak: 5,7%
2sak
pjenik [ pgem \oRD Sitnozrnati pijesak: 81%
Vrlo sitnozrnati pijesak:  10,4%
Vrlo krupnozmati prah:  4,1%
Krupnozmati prah: 9.3%
Srednjezrnati prah: 11,7%
Sitnozrnati prah: 13,7%]
o si s rakis 959,
Djaskovita slina Djaskoviti mulj Bjaskoviti prah Vrlo sitnozmati prah: 2,5%
° Glina: 202%
10%
Glinz / Mut Peah
Glina
12 omjer prah:glina 21 Pl
NAZIV UZORKA: M8 Pijesak Sjunale 242%
Pijesak: 7.9%
TEKSTURALNA Muli:  67.9%
GRUPA: Pjeskoviti mulj
Vrlo krupnozrnati $ljunak: 0.0%
Krupnozmati $ljunalk: ~ 0,0%
Srednjezrnati $ljunak: 0.0%
Sitnozrnati junak: 19.5%
Vrlo sitnozrnati ljunak: 4.8%
Vrlo krupnozmati pijesak: 2.3%
. e e Krupnozmati pijesak: 13%
Glinoviti Muljeviti Prahoviti X S
= 3 - Srednjezmnati pijesak: 09%
c 2 szal g
pak fo ek Yo Sitnozmati pijesak:  13%
Vrlo sitnozrnati pijesak:  2,1%
Vrlo krupnozmati prah:  1.2%
Krupnozmati prah: 29%
Srednjezmati prah: 12%
Sitnozrnati prah: 12,6%
ro si s rakis 519
Pjeskovita glina DPjeskoviti mulj Pjeskoviti prah Ydositnozmbipaly A%
Glina: 28.9%
10% Py
Glina / Mulj Prah
Glina Prah

12 omjer prah:glina 21



NAZIV UZORKA: M9

Pijesak

Stjunak: 0,0%
Pijesak: 2,7%
Mul:  973%

Vtlo krupnozmati Sljunak: 0.0%
Krupnozmati Sljunak: ~ 0.0%
Srednjezrnati $ljunak: 0.0%
Sitnozrnati ljunak: 0.0%
Vrlo sitnozmati ljunak:  0,0%

Vrlo krupnozmati pijesak: 1,1%
Krupnozmati pijesak: ~ 0.2%
Srednjezrnati pijesak: 03%
Sitnozrnati pijesak: 04%
Vilo sitnozmati pijesal:  0,7%

Vrlo krupnozmati prah:  8,0%

Krupnozmati prah: 6.6%
Srednjezrnati prah: 9.7%
Sitnozrmnati prah: 16,1%
Vrlo sitnozmati prah: 20,1%
Glina: 36.9%)|
Prah

Stjunak: 0,8%

Pijesak: 3,7%

Muli:  955%

Vrlo krupnozrnati $ljunak: 0,0%
Krupnozmati Sljunak: ~ 0.0%
Srednjezrnati $ljunak: 0.0%
Sitnozrnati $ljunak: 0,6%
Vrlo sitnozmati Sljunak:  0.2%
Vrlo krupnozmati pijesak: 0.4%
Krupnozmati pijesak: ~ 0.4%
Srednjezrnati pijesak: 0.4%
Sitnozrnati pijesak: 0.6%
Vtlo sitnozmati pijesak:  2,0%

Vrlo krupnozrmati prah:  1,7%

Krupnozmati prah: 7.1%

Srednjezrnati prah: 13,1%)

Sitnozmati prah: 17,9%

Vrlo sitnozmnati prah: 16,5%

Glina: 39.3%
Prah

Stijunak: 67,0%
Pijesak: 30,4%
Muli:  2,6%

Vrlo krupnozrati ljunak: 0,0%
Krupnozmati $ljunak: ~ 0,0%
Srednjezrnati Sljunak: 0.0%
Sitnozrnati junak: 24.7%)
Vrlo sitnozmati Sljunak:  42,3%

Vrlo krupnozmati pijesak: 27,6%,
Krupnozmati pijesak: 2.8%
Srednjezmnati pijesak: 0.1%
Sitnozrnati pijesak: 0.0%
Vrlo sitnozmati pijesak:  0,0%

Vrlo krupnozemati prah:  0,0%

TEKSTURALNA
GRUPA: Mu}j
Glinoviti Muljeviti | Prahoviti
Pjaskovita glina Pjaskoviti mulj Pjeskoviti prah
10%
Glina / Mulj \ Prah \
e
Glina
12 omjer prah:glina 21
NAZIV UZORKA: M10 Pijesak
TEKSTURALNA
GRUPA: Mulj
Glinoviti Muljeviti Prahoviti
Pjeskovita slina Pjeskoviti mulj Pjeskoviti prah
10%
Glina Mulj Peah
Glina
12 omjer prah:glina 21
NAZIV UZORKA: M11 Pijesak
TEKSTURALNA
GRUPA: Pijesak
Glinoviti Muljeviti Prahoviti
Pjeskovita slina Pjeskoviti mulj Pjaskoviti prah
10%
Glina / Mulj Peah
Glina

omjer prah:glina 21

Krupnozmati prah: 0.2%

Srednjezmati prah: 0.5%

Sitnozrnati prah: 0.5%

Vrlo sitnozmati prah: 0.6%

Glina: 0.8%
Prah

Xl



8.2.

udio $ljunka, pijeska 1 mulja

NAZIV UZORKA: M1
TEKSTURALNA

Stjunak

Stjunak: 1,6%
Pijesak: 48,8%

Mulj:  49.6%
GRUPA: Djelomitno-ljunkovito-pjeskoviti mulj
Vrlo krupnozmati Sljunak: 0.0%
Krupnozrmati $ljunak: 0.0%
Srednjezmati $ljunak: 0.0%
Sitnozrmnati $ljunak: 2%
Vrlo sitnozmati Stjunak:  0.4%
Pieakoviki fronak Vrlo krupnozmati pijesak: 1,1‘3/‘0
Krupnozmati pjesak: 39%
o §lj i Muljeviti Sljunak Muljevisg Srednjezmati pijesak: 15.1%
ppeeavil Sitnozmati pijesak:  17.4%
dunale Vilo sitnozmati pijesak:  11.4%
Vrlo krupnozmati prah: ~ 6.3%
Krupnozmati prah: 8.9%
30% Srednjezmati prah: 7.3%
57 Sitnozmati prah: 92%
Vrlo sitnozrmati prah: 7.1%
% Stjuntk
Stjunkoviti mulj junkovito-muljaviti p"J m:““ i 659
pijesak ) s
elormm - strua ] T D_|elormmo-
Sl sl
pjeskovm mulj F- muljevm pijesak il)unkovm pijesak
g "
Mulj Pjeskoviti milj Malisviti pijesak \ Pijesake
““‘J 19 L1 omjer pijesakomul 91 Fjesalc
NAZIV UZORKA: M2 Dl Stjunak: 0,0%
Pijesak: 14
TEKSTUEL—‘&_LNA‘ o Mjulj: 85.4%
GRUPA: Pjeskoviti mulj
Vrlo krupnozmati sljunak: 0.0%
Krupnozmati Sjunak:  0,0%
Srednjezrnati Sjunak: 0.0%
Sitnoznati Sljunak: 0,0%
Vrlo sitnozmati Sljunak:  0,0%
- aalcoviti &l Vrlo krupnozmati pijesak: 0.6%
Pjeskoviti ljunak
o o Krupnozmati pijesak: 0.8%
5, §lj g Muljeviti Sljunak M:f‘t‘.cf‘ Sgednjem?ti.pijesak: §:1%
preskuvity Sitnozmati pijesak: 5,1%
ljunalc Vrlo sitnozmati pijesak:  3,0%
Vrlo krupnozmati prah:  1,6%
Krupnozmati prah: 5.1%
309 Srednjezmati prah: 11,6%
e Sitnozrnati prah: 19.4%
Vrlo sitnozrmati prah: 17.7%
B Stjunik
Stjondcoviti mnlj Stjunkovito-muljaviti - em‘:“" i 205%
Sl X 29.9%)
5% jelomiéno- - Stioa . Stuakovi DJelom(cno-
stranleoviti &t 8lj
n;‘ulj pjeskoviti mulj mu1_| eviti pijesak slj\mkovm pijesakc
Tra; T
: / Mulj / o Pisskoviti muj Midjeviti pijexak \ Pijesakc
Mulj 1:9 1:1  omjer pijesakemulj 91 Pijesak

Klasifikacija po Folk-u uzoraka M1-M11 prema veli¢ini zrna obzirom na

Xl



o Stjunak Stjunak: 0,0%
NAZIV UZORKA: M3 e 2
TEKSTURALNA ﬁiak : ;;'/:
N/ Mulj: 6%
GRUPA: Mulj
Vrlo krupnozmati $ljunak: 0,0%
Krupnozmati Sjunak:  0,0%
Srednjezmati Sljunak: 0.0%
Sitnozrnati $junak: 0.0%
Vrlo sitnozmati $ljunak:  0,0%
Pjeskoviti ljunak Vrlo krupnozrnati pijesak: 0,1%
Krupnozmati pijesak: ~ 0,1%
o, §tunka Muljeviti Sljunak Muljevito- Srednjezmati pijesak: 0.1%
) pjeskoviti Sitnozeati pijesak: 02%
sljenak Vrlo sitnozrmati pijesak:  0,9%
Vrlo krupnozmati prah:  2.4%
Krupnozmati prah: 12%
- Srednjezmati prah: 145%
30%, Sitnozrmati prah: 18.9%
: Vrlo sitnozrnati prah: 17.2%)
= s % ey Sljunkoviti
Stjunkoviti mulj :g\:::\uto-mﬂjann el Glina: 38.5%
3% - i .
— Bt
§1'ehin':m?n'c) il St Djelomiéno-tljunkovi g‘l‘mﬁ‘:ﬁ;]mk
i pissicoviti mulj muljaviti pijesak
Trag, == Pijesak
’ / - fulj / Pjeskoviti mulj Muljeviti pijesak \ 3
Mulj 19 1:1  omjer pijesakomulj 91 Pijesak
NAZIV UZORKA: Ms olimoal Stjunak: 0,0%
TEKSTURALNA ﬁiak i
o Mul: 942%
GRUPA: Mulj
Vrlo krupnozmati $ljunak: 0.0%
Krupnozrnati Sljunak:  0.0%
Srednjezmati Sljunak: 0.0%
Sitnozmnati $junak: 0.0%
Vrlo sitnozmati $ljunak:  0.0%
v i piiesal: 0.0%
Pjeskoviti iljnak m)pnmpno zn:::_]: sx:gesak g,(&
i Muljeviti fjvnak | Msljevito- Srednjezmati pijesak:  02%
28] pjeskoviti Sitnozrnati pijesak: 1,1%
Sljonalc Vrlo sitnozmati pijesak:  4.5%
Vrlo krupnozmati prah:  4.4%
Krupnozmati prah: 102%
N Srednjezmmati prah: 13,7%
30% Sitnozmnati prah: 182%
Vrlo sitnozrnati prah: 173%
s & : e Stjunkoviti
Stjunkoviti mulj :%‘::z“to*ﬂ“‘ﬁ“h pijesak Glina: 304%
5% e Djslomiéno-
Sioakoviti /  Diel jualk Djelomitno-djunkovi sljunkoviti pijesak
n: o pjeskoviti mulj muljeviti pijesak
Trag e Pijesak
: / Muﬂ / Pjeskoviti mulj Muljeviti pijesak \ 3
Mulj 19 I:1  omjer pijesak:mulj 91 Pijesak
NAZIV UZORKA: M§ Sljunake Sijunakc 0.0%
STURALNA g 5%
TEK N Mulj:  95.6%
GRUPA: Mulj
Vrlo krupnozemati ljunak: 0,0%
Krupnozrnati ljunak: 0,0%
Srednjezrmati Sljunak: 0.0%
Sitnozmati $junak: 0.0%
Vrlo sitnozrnati $ljunak:  0,0%
it St Vrlo krupnozmati pijesak: 0,0%
Pjeskoviti iljunak S ¥
Krupnozmati pijesak: 03%
iR Muljeviti ljvnak | Msljevito- Srednjezmati pijesak:  1.0%
ke sy pjeskoviti Sitnozenati pijesak: 1,6%
Sljunak Vrlo sitnozrmati pijesak:  1,6%
Vrlo krupnozmati prah:  1.1%
Krupnozmati prah: 21%
: Srednjezmati prah: 5.0%
30% Sitnozmmati prah: 112%
. Vrlo sitnozmati prah: 17,6%)
: AR : e Sljunkoviti
Stjunkoviti mulj :’li:li\:::vxto-muljewn Shasale Glina: 58.5%
L T Djslomiéno-
Sjunkoviti Djel Sljunt Djslomiéno-iljunkovi Shrbovitiphuals
sl pjeskoviti mulj muljaviti pijesak
Trag, —— Pijesak
Mulj / Pjeskoviti mulj Muljeviti pijesak \ %
Mulj 19 11 omjer pijesalcmal o1 Ehesak

X1



NAZIVUZORKA: M7
TEKSTURALNA

GRUPA: Djelomiéno-Sljunkoviti mulj

Stjunak

Pjeskoviti iljunak

Stjunak: 1,8%
Pijesak: 5,8%

Mulj:  92.4%
Vrlo krupnozmati ljunak: 0,0%
Krupnozrnati ljunak: 0.0%
Srednjezmati Sljunak: 0.0%
Sitnozrnati $junak: 0.0%

Vrlo sitnozmati Sljunak:  1.8%

Vrlo krupnozmati pijesak: 1,9%

— o Krupnozmati pijesak: 1.9%
o §1_1 i Muljeviti Sljunak I\‘_I;di:e\-‘it.o‘- S;edn]eszni_?ijesak: L",{,
preskovity Sitnozrnati pijesak: 0.5%
&ljunalc Vrlo sitnozmati pijesak:  0,6%
Vrlo krupnozmati prah:  0,7%
Krupnozmati prah: 2.5%
30% Srednjezmati prah: 82%
i Sitnozmati prah: 17,1%]
; Vrlo sitnozrnati prah: 21.5%)|
§ : Sljunkoviti
Stjunkoviti mulj §tjunkovito-muljaviti p;j ST i i
SRR x 2,6%)
3% -
elomiéno- N - o B T Djelomiéno-
ljuakoviti /  Dislomiéno-3iy Dyeloimion & Stjukcoviti pijesak
mulj @ pjeskoviti mulj muljeviti pijesak
Trag, =
7 wmi [ Pjeskoviti mulj Muljeviti pijesak \ Pijesale
Mulj 1:9 1:1  omjer pijesakemulj 91 Pijesak
NAZIVUZORKA: M74 olimoal

TEKSTURALNA

Stjunak: 1,3%
Pijesak: 27,3%

Mulj:  71,5%
GRUPA: Djelomiéno-ljunkovito-pjeskoviti mulj
Vrlo krupnozmati $ljunak: 0.0%
Krupnozrnati Sljunak:  0.0%
Srednjezmati Sljunak: 0,0%
Sitnozmnati $junak: 1.1%
Vrlo sitnozmati Sljunak:  0.2%
Pjeskoviti iljenale Vrlo krupnozmati pijesak: 0.6%
Krupnozmati pijesak: ~ 2.6%
o, §1j s Muljeviti sljunak hfxﬂjevit_g— Srednjezmati pijesak: 51%
pjeskoviti Sitnozenati pijesak: 8.1%
Sfjinalc Vrlo sitnozrmati pijesak:  10.4%
Vrlo krupnozmati prah:  4,1%
Krupnozmati prah: 9.3%
30% Srednjezmati prah: 11.7%
ey Sitnozmati prah: 13,7%
; Vrlo sitnozrnati prah: 2,5%
A : Stjunkoviti
Stjunkoviti mulj $tjunkovito-muljeviti S S5
SRR x 202%
3% A
zlomiéno- Djelomiéno-
TR Djelomiéno-iljuak Djelomiéno-ljunkovi -
i / pieskoviti malj muljeviti pijesalc \ ljunicoviti pijesale
®
rag i
7 wmi [ Pjeskoviti mulj Muljeviti pijesak \ Pijesak
Mulj 1:9 1:1  omijer pijesakomulj 91 Pijesak
NAZIV UZORKA: M8 S

TEKSTURALNA
GRUPA: Stjunkoviti mulj

% Stjunka

Muljeviti Sljunak

Muljevito-
pjeskoviti
sljunak

Stjunak: 242%

Pijesak: 7,9%

Muli:  67.9%
Vrlo krupnozmati $ljunak: 0.0%
Krupnozmati Stjunak: ~ 0.0%
Srednjezrmati Sljunak: 0.0%
Sitnozrnati Sljunak: 19.5%
Vrlo sitnozrmati Sjunak:  4.8%
Vrlo krupnozmati pijesak: 2.3%
Krupnozmati pijesak: 13%
Srednjezmati pijesak: 0.9%
Sitnozenati pijesakc: 13%
Vrlo sitnozmati pijesak:  2.1%

Vrlo krupnozmati prah:  1,2%

Krupnozmati prah: 29%
30% Srednjezmati prah: 72%
5 Sitnozmati prah: 2.6%
e ; Vrlo sitnozmati prah: 15,1%)
3 g 5 e g §tjunkoviti
Shjunkoviti mulj Sljunkovito-muljeviti p:' aal: st Glina: 28.0%
pijesale : :
¥ osetomizas Dislomiéno-
Nive Djelomiéno-itjuat Djelomiiio-funkovi j
ot
nf“lj / ieskoviti zulj ljeviti pijesakc \ Sljunkoviti pijesak
Trag, -
: My [ Pjeskoviti mulj Muljeviti pijesak \ Pijesak
Ml 19 11 omjer pijesalcmulj o1 Pijesak
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NAZIVUZORKA: M9

TEKSTURALNA
GRUPA: Mulj

Stjunak

Pjeskoviti iljunak

Vrlo krupnozmati $ljunak: 0.0%

Krupnozrnati fljunak: 0.0%
Srednjezmati Sljunak: 0.0%
Sitnozrnati $ljunak: 0.0%
Vrlo sitnozmati Sjunak:  0.0%

Vrlo krupnozmati pijesak: 1.1%
Krupnozmati pijesak: 2%

% §1] g Muljeviti Sljunak I\‘_Iv.tlje\-‘it.o‘- Srednj ti pijesalc 03%
pjeskoviti Sitnozenati pijesak: 04%
Hjunak Vrlo sitnozrmati pijesak:  0,7%
Vrlo krupnozmati prah: ~ 8.0%
Krupnozrnati prah: 6.6%
30% Srednjezmati prah: 9.7%
B Sitnozmati prah: 16,1%4
; Vrlo sitnozmati prah: 20.1%
3 S % e Stjunkoviti
Shjunkoviti mulj S@mkowto-fmﬁ;eﬂh p; sk * Glina: 36.9%
pijesak
¥ osetomizac Distomitao-
v el Djslomiéno-iljunt Djslomiéno-iljunkovi ;
Bl
xx‘x‘ulj / pieakoviti mulj ljeviti pijesak \ Slpakoviti pijesake
Trag, -
7 oMl [ Pjeskoviti mulj Muljeviti pijesak \ Pijesale
M 19 1:1  omjer pijesakomulj 91 Pijesak

NAZIVUZORKA: M10
TEKSTURALNA

GRUPA: Djelomi¢no-sljunkoviti mulj

Muljeviti Sljunak

Stjunak

Pjeskoviti iljunak

Muljevito-
pjaskoviti
sljunak

Stjunkoviti mulj

praR % T Stjunkoviti
Sl{mkovxto-muljewh Sl Glina: 393%
pijesak

Stjunak: 0,8%

Pijesak: 3,7%

Mulj:  95,5%
Vrlo krupnozmati $ljunak: 0.0%
Krupnozemati Stjunak: ~ 0.0%
Srednjezmati Sljunak: 0.0%
Sitnozrnati Sljunak: 0.6%

Vrlo sitnozmati Sjunak:  0.2%

Vrlo krupnozmati pijesak: 0.4%

Krupnozmati pijesak: ~ 0.4%
Srednjezmati pijesak: 04%
Sitnozenati pijesakc: 0,6%
Vrlo sitnozmati pijesak:  2.0%
Vrlo krupnozmati prah:  1,7%
Krupnozmati prah: 7.1%
Srednjezmmati prah: 13,1%

17.9%
16.5%

Sitnozrnati prah:
Vrlo sitnozrnati prah:

%l
zlomiéno- Djelomiéno-
T AR, Djelomiéno-iljunk Djelomiéno-iljunkovi " LONEES
/z i / pisskoviti mulj muljeviti pijesak \ o gk
Tag G
7 wmi [ Pjeskoviti mulj Muljeviti pijesak \ Pijesak
Mulj 1:9 1:1  omijer pijesakomulj 91 Pijesak

NAZIV UZORKA: M1l
TEKSTURALNA

Stjunak

Stiunak: 67,0%
Pijesak: 30,4%

eckoviti &l Muli:  2,6%
GRUPA: Pjeskoviti $ljunak :
Vrlo krupnozemati &ljunak: 0,0%
Krupnozmati Stjunak: ~ 0.0%
Srednjezmati Sljunak: 0.0%
Sitnozrnati Sljunak: 24,7%)
Vrlo sitnozrnati Sljunak:  42,3%
Pjeskoviti Sljunak Vrlo krupnozmati pijesak: 27:6%
s - Krupnozmati pijesak: ~ 2.8%
o §1J s Muljeviti $ljunak 1\‘_Illl_|evﬂ.o_- Sredn]ezmaupqe ke 0, ./?
pjeskoviti Sitnozrnati pijesak: 0.0%
Hjonalc Vrlo sitnozmati pijesak:  0,0%
Vrlo krupnozmati prah:  0,0%
Krupnozmati prah: 02%
30% Srednjezmati prah: 0.5%
5 Sitnozmati prah: 0.5%
; Vrlo sitnozmati prah: 0.6%
3 3 Stjunkoviti
Stjuntcoviti mutj junkovito-muljaviti pi’j M‘:‘“ = i o
pijesak 4 i
¥ osetomizas Djelomino-
R Djelomiéno-iljunk Dielomiéno-iljunkovi ]
&l
nf“lj / ieskoviti zulj ljeviti pijesakc \ Sljunkoviti pijesak
Trag, -
: My [ Pjeskoviti mulj Muljeviti pijesak \ P‘{*"“
- 19 11 omjer pijesak-mul o1 Pijesalk
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8.3.  Kumulativne krivulje uzorka M1-M11

Kumulativna masa (%)

Kumulativna masa (%)
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GLINA PRAH PUESAK SLJUNAK
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Kumulativna masa (%)
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