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1. Uvod

U ovom diplomskom radu istrazivane su plavinske lepeze u odabranim krskim poljima
na podruc¢ju Dinarida. Posebna pozornost pri tome je posvecena morfometrijskim obiljezjima
plavinskih lepeza i njihovih drenaznih bazena. Geomorfologija kao znanstvena disciplina
proucava nastanak reljefa, njegov intenzitet i promjenu kroz vrijeme gdje je objekt istrazivanja
sam reljef. Reljef se moze definirati kao ukupnost svih neravnina i ravnina na povrsini Zemlje.
Vise je pristupa istrazivanju reljefa, npr. morfogeneza, morfografija i morfometrija.
Morfometrija je znanstvena disciplina koja se bavi prou¢avanjem dimenzija reljefnih oblika te
njihovim kvantitativnim parametrima.

Najrasireniji morfogenetski tip reljefa Dinarskog gorja je krski reljef koji se prostire na
oko 60.000 km? i time tvori najveéi kontinuirani krski krajolik u Europi (Mihevc i dr., 2010).

Iako planine Dinarskog gorja Cine jedinstveni planinski lanac, on obiluje raznim
morfoloskim pojavama i oblicima. Zbog heterogenog geoloskog sastava razvijaju se dva tipa
otjecanja, tj. drenazne mreze: podzemna i povrSinska krska drenaza..

Fluviodenudacijski tip drenaze karakteristican je na nepropusnim stijenama poput
mezozojskih 1 gornjopaleozojskih klastita. Fluviokrski tip drenaze uocljiv je kod dolomita koji
zbog brzog povrsinskog troSenja 1 slabe topljivosti ne moze propustiti veliku koli¢inu vode u
podzemlje.

Krska polja su zatvorena udubljena strmih padina i oStrog prijelaza izmedu padine i
ravnog dna, gradenog od sedimenata (Miheve 1 dr.,, 2010). Da bi se neko podrucje
karakteriziralo kao kr§ko polje, moraju biti ispunjeni sljedeci kriteriji: ravno dno u stijent ili
sedimentima, zatvoreni bazen sa strmim rubnim padinama barem s jedne strane 1 krSka drenaza
(Gams, 1978). Time su definirane tri vrste polja: 1) strukturna polja kod kojih dominira
geoloska kontrola stijenske podloge, 2) rubna polja kod kojih podzemna voda kontrolira
fluvijalnu aktivnost na povrsini 1 3) polja osnovne razine koja se razvijaju zbog disolucije krSa
(Ford i Williams, 2007).

Tijekom intenzivnih oborina, dio vode tece po povrsini te se slijeva na rubovima krskih

polja akumulacijom mehanicki erodiranog materijala stvarajuci plavinske lepeze.



Predmet i ciljevi istrazivanja

Prema Summerfield (1996) i Goudie (2004) aluvijalne lepeze su stozasti rijecni
akumulacijski oblici, lepezasti u tlocrtu, koji nastaju na mjestima gdje dovodni kanali napustaju
usku dolinu 1 ulaze u Siru ravnicu ili dolinu. Plavinske lepeze mogu biti formirane u krskim
poljima.

Cilj ovog rada jest istraziti geomorfoloska obiljezja plavinskih lepeza u dijelu Dinarskog
krSa. Za istrazivanje je odabrano podrucje Like. IzvrSeno je prepoznavanje plavinskih lepeza u
kr§kim poljima, definiranje njihovih drenaznih bazena te je izvrSena morfometrijska analiza

svih plavina i njima pripadaju¢ih drenaznih bazena.

Pregled dosadasnjih istrazivanja

Na temu analize Dinarida je publicirano viSe radova koji su pridonijeli boljem
razumijevanju krskih polja i aluvijalnih lepeza te njihovog postanka. Izdvojila bih sljedece:

Kontaktni kr§ se pojavljuje u Sloveniji na podru¢ju Matarskog polja. Na navedenom se
podru¢ju pojavljuju aktivne i reliktne aluvijalne lepeze. Analizama su se utvrdile
geomorfoloske znacCajke, procesi i mehanizam formiranja aluvijalnih lepeza te razvoj
kontaktnog krSa (Stepisnik 1 dr, 2007). Aktivne 1 reliktne aluvijalne lepeze su istraZivane 1 u
podrucju Vrhopoljskih brda. U ¢lanku su obradeni geomorfoloski i morfometrijski parametri
aluvijalnih lepeza te njihovo formiranje i transformacija. Fokus rada su profili aluvijalnih
lepeza, u¢inak denudacijskih procesa te sastav materijala na lepezi (Stepisnik, 2009). Stepisnik
(2010) je vecu paznju posvetio reliktnim aluvijalnim lepezama Matarskog polja 1 Vrhopoljskih
Brda gdje je istrazio procese nastanka, taloZenja i denudacije, njihove pripadajuc¢e drenazne
mreze, profile, debljinu pokrova te geolosku gradu. GeomorfoloSkom analizom podrucja
Blidinje u Bosni 1 Hercegovini odredeni su glacijalni 1 fluvijalni sustavi te sastav stijena.
Izradena je geomorfoloska karta 1:25000 istraZzivanog podrucja koja daje bolji uvid u fluvijalne
1 glacijalne procese i identificirane aluvijalne lepeze (Stepisnik i dr, 2016). Glacijalni procesi 1
paraglacijalni sediment Dinarida proucavan je u podru¢ju Sneznika, odnosno Praprotne drage.
Odredena je starost 1 stratigrafija podrucja te raspodjela aluvijalnih lepeza koje prekrivaju dno

istrazivanog podrugja (Zebre i dr, 2019).



2. Geomorflogija plavinskih lepeza

Rijeke djeluju kao mehanizam za transport erodiranog materijala od planinskih podrucja
sve do nizinskih dijelova gdje se talozi veliki dio sedimenata.

Unutar fluvijalnih sustava postoje tri geomorfoloske zone. U erozijskoj zoni tekucice
uklanjaju podlogu s dna doline i dolinskih strana, a erodirani materijal nastavlja svoju putanju
u koritu tekucice koja tece nizbrdo. U drugoj zoni, zoni prijenosa, nagib je manji i nema
aktivnog procesa erozije, niti talozenja materijala. Zona taloZenja je najdonja zona gdje se
sediment talozi u kanalima, poplavnim podrucjima ili na povr§inama aluvijalne lepeze. Najveci
dio krupnoznatih sedimenata preneSenih rijekama odlazu se u aluvijalnim lepezama, a
sitnozrnati u rije¢nim ravnicama (Nichols, 2009).

Vecina rijeka te€e u obliku jednog kanala do obale mora ili jezera gdje se u obliku
estuarija ili delte ulijevaju u njih. Rijeke u su$nim podrucjima procesima evaporacije ili
upijanjem tla ne dospiju do odredenog vodenog tijela. Zbog isuSivanja korita kanali rijeka
postaju manji i zavrSavaju u naplavinama vode i sedimentima. Navedena karakteristika naziva
se 1 fluvijalni distribucijski sistem (Nichols i Fisher, 2007). Protok tekucice ¢e biti u jednom
glavnom kanalu od kojeg ¢e se odvajati manji kanali koji naknadno mogu preuzeti ulogu
glavnog toka ili kanala kao posljedica avulzije. Kroz odredeni period kanali teku¢ica poprimaju
radijalne poloZaje i tvore tijelo sedimenata u obliku lepeze (slika 1).

Drenazni bazen predstavlja slivno podrucje koje opskrbljuje rije¢ne sisteme vodom
(Nichols, 2009). Vodotoci i rijeke se napajaju podzemnom vodom i povrSinskim otjecanjem
nakon kiSnih razdoblja. Osim podzemnih 1 povrSinskih voda, veliku ulogu ima 1 tlo koje upija
vodu, ukoliko je moguca kontinuirana opskrba vodom, te je postepeno otpusta u tekucice. Na
opskrbu rije¢nog sistema vodom utjece veli€ina slivnog podrucja i klima. Ukoliko se radi o
manjem podrucju ono ima ograniCeniji kapacitet skladiStenja vode za razliku od veceg
podrucja. Slivna podruc¢ja umjerene i tropske klime cijele godine ostaju vlazna i1 opskrbljena
vodom zbog redovitih oborina tijekom svih sezona.

Vrsta podloge drenaznog bazena ima znacajan utjecaj na procese aluvijalne lepeze
(Blair i Mcpherson 1994). Oblik drenaznog bazena utjece na procese sedimentacije, vrijednosti
nagiba, reljef, karakteristike profila kanala i kapacitet skladistenja.

Aluvijalne lepeze su stozaste nakupine erodiranog materijala koji se formiraju na
prijelomu nagiba na rubu aluvijalne ravnice (Nichols, 2009). Aluvijalne lepeze nastaju

taloZenjem sedimenata iz vodotoka koji erodiraju okolna podrucja. Autori poput Blair 1



McPherson (1994) lepeze objaSnjavaju kao stoSce nastale na strmom nagibu padine ve¢em od
18°, nanosom nekanaliziranog materijala. Medutim, nanosi sedimenata stozastog oblika koji su
nastali 1 na nizem nagibu se takoder smatraju aluvijalnim lepezama (Harvey i dr. 2005). Prema
Tisljar (1994) aluvijalne lepeze objasnjava kao morfoloske lepezaste tvorevine manjih i velikih
dimenzija nastalih akumulacijama klasticnog materijala na izlazima rije¢nih tokova iz uskih
dolina gorskih lanaca u ravnicarska podrucja (slika 2). Aluvijalne lepeze mozemo podijeliti na
aktivne 1 reliktne. Aktivne aluvijalne lepeze svojom debljinom, profilom i1 unutarnjom
strukturom odgovaraju klasi¢nim lepezama fluvijalnog sustava. Reliktne lepeze karakterizira
lepezasti tlocrtni oblik, obiljezje gornjih dijelova lepeze su konkavni oblici koji postaju
konveksni u prelaskom u srednje i donje dijelove lepeze (Stepisnik, 2009). Nastanak reliktnih
aluvijalnih lepeza rezultat je uklanjanja aluvijalnog pokrova i kemijske denudacije karbonatne
podloge. Nastanak povezujemo s podrucjima na kojima su ve¢ postojale aluvijalne lepeze.

(Stepisnik i dr, 2007).

Slika 1. 3D prikaz plavinske lepeze Krbavskog polja Slika 2. Skica aluvijalne lepeze, preuzeto URL1

Najvise proucavane aluvijalne lepeze nalaze se u pustinjskom podruc¢ju zbog odli¢ne
izloZenosti 1 pristupa. NajljepSe razvijene lepeze nalazimo u podnozju gorskih masiva u
semiaridnim klimatskim podru¢jima s rijetkim, ali naglim i obilnim oborinama i jakom
erozijom. Tri uvjeta moraju biti zadovoljena za optimalni razvoj aluvijalne lepeze: topografsko
okruzenje, gdje kanal postaje neogranicen izlaskom iz drenaznog bazena na relativno ravnu

nizinu, dovoljna proizvodnja sedimenata u drenaznom bazenu za konstrukciju lepeze,



intenzivne oborine i rijeke potrebne za transport sedimenata iz drenaznog bazena na povrSinu
lepeze (Blair i Mcpherson 1994).

Postanak lepeza vezemo uz jasan prijelaz izmedu drenaznog bazena vise nadmorske
visine 1 ravnijeg dijela sedimentnog bazena. Kanjon drenaznog bazena usmjerava drenazu ka
rubu bazena na ¢ijem mjestu se otvara dolina, dolazi do promjene gradijenta i slabije energije
protoka, gdje se sediment i voda Sire na okolni prostor. Ponavljanjem navedenog dogadaja
dolazi do talozenja materijala u obliku stoSca koji se zrakasto pruza iz smjera kanjona prema
dolini. Zbog velike koli¢ine materijala, odnosno vode s puno sedimenata, dolazi do formiranja
aluvijalnih lepeza, a ne slijepih dolina (Stepisnik, 2009). Preplavljena voda izlaskom iz
drenaznog bazena gubi neke od sposobnosti transporta sedimenata, zbog smanjenja brzine i
dubine protoka, Sto dovodi do talozenja materijala. Do promjene u protoku dolazi zbog
smanjenja nagiba 1 gubitka bo¢nih dijelova kanala, bilo to na vrhu ili na dnu lepeze. Oblici 1

dimenzije lepeze ovise o povrsini sljevnog podrucja

planinskog rijecnog sustava, intenzitetu fizikalnog
troSenja stijena te koli¢ini i energiji vode rijecnog
sustava (Tisljar, 1994).

Morfoloski elementi aluvijalne lepeze su
drenazni bazen, vrh lepeze koji predstavlja najvisu
tocku uz kanjon iz kojeg se Siri zrakasta/lepezasta

forma 1 dolazi voda iz dovodnog kanala, dovodni

kanal koji predstavlja kanal najviSeg reda 1 dovodi
vodu do lepeze, urezani kanal, koji je nastavak
dovodnog kanala na lepezi, presjek tocaka su
lokacije zavrSavanja usjeCenog kanala (Hooke
1967), aktivni talozni rezanj, distribucijski kanal i
jaruge (slika 3). Nagib lepeze je najceS¢e najstrmiji
u proksimalnom podrucju gdje se vidi jasan prekid

u nagibu na vrhu lepeze i granice taloZenja grubog

erodiranog materijala na rubu lepeze (Nichols,

2009).

Slika 3. Morfoloske znacajke aluvijalne lepeze i drenaznog oy [

bazena (Blair i Mcpherson 1994). ~"""  Devil's Golf Course Playa




Naslage su najdeblje na vrhu lepeze i suzavaju se u obliku klina prema dnu (slika 4).
Radijus lepeze obi¢no varira od 0,5 do 10 km od planinske fronte, a materijal lepeze se spaja
sa susjednim lepezama ili se Sire u luku od 180° (Anstey, 1965,1966).

Na procese talozenja utjecu vrsta i koli¢ina sedimenata koji se prenosi iz drenaznog
bazena na lepezu, dostupnost vode i gradijent povrSine lepeze (slika 4). Procesi sedimentacije
na lepezi dijele se u dvije skupine: primarni i sekundarni procesi. Primarni procesi, poput
odrona kamenja, gravitacijska kliziSta i poplave su procesi kratkog trajanja odgovorni za
transport materijala iz drenaznog bazena na lepezu te rezultiraju stvaranjem lepeze. Sekundarni

procesi, dijele se na sedimentno — gravitacijske tokove i1 fluidno-gravitacijske tokove (slika 5).

debns flows form lcbes
on the fan surface
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Debris-flow fan
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surface through time

Stream-channel fan
Slika 4. Vrste aluvijalnih lepeza — tokovi deprisa,

sheetflood i pletenice; sva tri tipa se mogu razviti

i na jednoj aluvijalnoj lepezi (Nichols, 2009).
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Slika 5. Shematski prikaz primarnih i sekundarnih procesa na aluvijalnim lepezama, slika lijevo — prikaz procesa
na plavinama s fluidnim tokovim, slika desno — plavinske lepeze s dominantnim tokovima debrisa (Blair i

Mcpherson 1994

Profil lepeza rezultat je prestanka dotoka vode i taloZenja sedimenata ili formiranje
kanala. Neizmijenjeni profil lepeze (ne prekida ga nikakav reljefni oblik u okolici) karakterizira
jedan od tri moguca nagiba padine: opadaju¢i nagib konkavne geometrije, konstantan nagib 1
segmentirani nagib. Smanjenje denudacije je manje brzine na lepezama Cija je povrSina
prekrivena naslagama fliSa nego na nenaplavljenoj krskoj povrSini.

Prema Collinson (1986) aluvijalne lepeze se dijele na semiaridne lepeze 1 humidne
lepeze, tj. gdje je dominantan rije¢ni tok. Humidne lepeze se odlikuju rijecnim kanalima i
debelim kanalnim sekvencijama sedimenata krupnozrnatog S$ljunka izraZene imbrikacije i
lecastim uloScima kose laminacije. Semiardine lepeze nastaju taloZenjem zbog tektonski
aktivnih rubova na rubu bazena gdje se prijenos materijala odvija zbog masenih tokova. U
gornjem dijelu lepeze dominira materijal donesen detritnim tokovima, a u donjem dijelu
prevladavaju dobro sortirani pijesci, $ljunci s kosom 1 le€astom slojevitos¢u talozeni pokrovnim
tokovima. Oko prepletenih prudova u prijelaznom dijelu lepeze prevladavaju sedimenti
osiromaseni sitnozrnatim materijalom zbog gubitka vode.

Aluvijalne lepeze se gotovo uvijek sastoje od loSe sortiranih krupnozrnatih naslaga zbog
relativno kratke udaljenosti transporta sedimenata od njegovog izvora, procesa troSenja zbog
raS¢lanjenog reljefa 1 brzog gubitka nosivosti protoka (Blair i Mcpherson 1994). Smjesa
sedimenata i vode ¢e biti rjeda uz dostupnost vece koli¢ine vode, a taloZenje ¢e biti brze uz
pomo¢ pokrovnih tokova gdje je krajnji produkt lepeza s ve¢im opsegom i manjim nagibom
(slika 4). Ukoliko se mjeSavina sastoji od velike koli¢ine sedimenata i malo vode, ona tece

viskozno poput guste kase. Strujanje takve mjeSavine je laminarno te se krece po povrsini dok



ne izgubi vodu ili se gradijent smanji. Unutar toka nema sortiranja veli¢ine zrna niti orijentacije
taloZzenja zbog nedostatka turbulencije. Karakteristike materijala natalozenog na aluvijalnoj
lepezi su: konglomerati s klastitima odvojenim finim matriksom, sortiranje konglomerata
razlicitih veli¢ina po slojevima lepeze je vrlo lo§, nasumicna orijentacija klasta izuzev bazaltnih
tokova ,mogu se pojaviti velike dimenzije klasta unutar jednog sloja taloZzenog tokovima i
slojevi naneseni debritnim tokovima mogu biti debljine od desetak centimetara do metar
(Nichols, 2009). U vecini slucajeva, gornji dio lepeze grade krupni konglomerati (veci i od 1
m) i Sljunci, dok se nizi dijelovi odlikuju pjesc¢ani i sitnozrnati erodirani materijal.

Zbog velike kolicine oborina slivno podrucje biva preplavljeno te se rastresiti erodirani
materijal koji gradi lepezu u suspenziji pomice na povrsinu lepeze. Tok se tada Siti preko lepeze
kao pokrovni tok (sheetflood), velike brzine i turbuletnog strujanja koji se dogada na padinama
nagiba 38° do 58° stvarajuci antidine (Blair, 2000). Sedimentaciju pokrovnih tokova
karakteriziraju krpaste formacije debljine do metra gdje se na dnu formacije nalaze grublji i
veéi materijal, a pri vrhu sitniji pje$¢ani materijal. Najsitniji sedimenti u suspenziji se taloze na
rubu i van lepeze.

Rijeka izlaskom iz drenaznog bazena moZze nastaviti svoj tok preko lepeze kroz
ograniceni kanal, gdje se talozi Sljunak koji zacepljuje kanal sedimentom te se kao talozni oblik
tvore pletenice (slika 4). Radijus lepeze bit ¢e odreden kanalom u kojem se talozi §ljunak, a
sitniji materijal ¢e biti transportiran na aluvijalnu ravnicu. Oblik lepeze bit ¢e sliCan lepezi
nastaloj pokrovnim tokom. Slojeve karakteriziraju klasti¢ni kongomerati koji se usitnjavaju do
pjeScenjaka sedimentnih struktura poput imbirkacije 1 poprecne slojevitosti Sljunka i
pjescenjaka.

Izmedu epizoda talozenja, intenzivne ¢e oborine rezultirati protokom vode preko lepeze
kao povrSinski tokovi koji ¢e odnijeti sitni materijal i time ukloniti matriks izmedu naslaga.
Ukoliko se oslobodeni prostor ne popuni, ostaje konglomerat bez matriksa.

Aluvijalne lepeze su dobar pokazatelj tektonske aktivnosti 1 klimatskih promjena.
Lepeze se razvijaju na rubovima sedimentnih bazena odnosno na mjestima tektonske aktivnosti
s rasjedima duz ruba, $to rezultira slijeganjem u bazenu i uzdizanjem slivnog podrucja.
Najpovoljnija lokacija za razvoj aluvijalne lepeze jest u tektonski aktivnim zonama, gdje se
planinske uzvisine nalaze uz nizinske doline (Blair i Mcpherson, 1994). Velicina klasta i
debljina slojeva pomazu pri identifikaciji tektonskih izbivanja. Medusobno povezane klimatske
varijable koje utjeCu na aluvijalnu lepezu su koli¢ina oborina, vegetacija 1 temperatura.
Povecanje koli¢ine oborina rezultira pokrovnim tokovima s manje debritnih tokova. Ova

klimatska promjena ¢e se odraziti kao pojava konglomerata s manje matriksa. Eksponencijalno
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s temperaturom raste stopa troSenja sedimentnih stijena. Vegetacija utjece na stijene kemijskim
troSenjem koje je uzrokovano organskim kiselinama, a ukorijevanje rezultira otporno$¢u na
gravitaciju i povecava stabilnost padina. Osim klimatskih i tektonskih promjena, litologija
lepeze takoder utjeCe na talozenje materijala. Ukoliko se podrucje sastojalo od sitnijih Cestica
lepezu ¢e karakterizirat muljeviti materijal. Ako se materijal sastojao od otpornijih stijena, one
¢e se erodirati do pijeska ili Sljunka koji ¢e se potom transportirati i taloziti tokovima stvarajuci
lepezu (Nichols i Thompson 2005).

Kretanje sedimenata iz drenaznog bazena do lepeze omogucava povecanje veliCine
lepeze 1 drenaZznog bazena stoga dolazi do grupiranja, tj. manjih aluvijalnih bazena i njihovih
drenaznih bazena s velikim aluvijalnim lepezama i njihovim drenaznim bazenima. Odnos
povrsine drenaznog bazena i lepeze se moze izraziti kao:

Ar=cAd"

Gdje je Arpovrsina lepeze, Aq povrSina drenaznog bazena, a c i n su empirijski odredene
konstante (Harvey, 1990).

Drew (1873) je primijetio da aluvijalne lepeze s velikim drenaznim bazenima imaju
ve¢inom manje prosjecne nagibe od onih s manjim drenaznim bazenom zbog veéeg kapaciteta
pohrane drenaznog bazena i njihov utjecaj na primarne procese (odron stijena, debritni tokovi,

sheetfloods...) na lepezi.



3. Istrazivano podrucje

Dinarsko gorje je podrucje preko 150 km Sirine i 650 km duzine te se nalazi izmedu
Jadranskog mora na jugozapadu i Panonskog bazena na sjeveroistoku (Mihevec 1 dr., 2010).
Kao 1 vecina vecih reljefnih oblika koji mu pripadaju, pruza se pravcem sjeverozapad-jugoistok.
Obrada i analiza plavinskih lepeza vrsila se na podrucju Like, gorskog podrucja okruzenog
planinskim lancima Male Kapele (1.280 m) na sjeveru, Velebita (1.758 m) na jugu, Velike
Kapele (1.503 m) na zapadu i Licke Pljesivice (1.657 m) na istoku. Izmedu navedenih planina
nalaze se polja u krSu na nadmorskoj visini od oko 450-700 m (Blaskovi¢, 1957). Podrucje Like
veéinom grade karbonatne sedimentne stijene (vapnenac i dolomit), dok znatno manju povrsinu
zauzimaju nekarbonatne stijene.

Geomorfoloski polozaj podrucja predstavlja njegov polozaj u geomorfoloskoj
regionalizaciji Hrvatske (Bognar, 2001). Prema tome, podrucje istrazivanja je moguce podijeliti
u nekoliko geomorfoloskih regija. Megamakrogeomorfoloske regjie podrazumijevaju velike
geotektonske 1 strukturnogeomorfoloske cjeline. Analizirano podru¢je pripada prema
megamakroregionalnoj podjeli u Dinarski gorski sustav (2.)(slika 6). Makrogeomorfoloske
regije su velike strukturnogeomorfoloske regionalne cjeline, kojima je op¢i geomorfoloski
razvoj i dinamika morfoevolucijski gledano jedinstvena (Bognar, 2011.) Stoga, pripada u
makrogeomorfoloSku regiju Gorska Hrvatska (2.1.) koja se dalje dijeli na mezogeomorfolosSke
regije: Gorski skupina Mala Kapela (2.1.4.), Gorski hrbat-masiv Velebita (2.1.7.), Licku zavalu
(2.1.8.) u kojoj se nalazi najve¢i dio istrazivanog podrucja te Li¢ku PljeSivicu s gorskim
masivom Postaka (2.1.9.) Mezogeomorfoloske regije su temeljne reljefne jedinice velikih
morfoloskih cjelina, a subgeomorfoloska regija predstavlja cjeline geomorfoloski istovrsnog
tipa. Prema SubgeomorfoloSkim regijama analizirano podrucje pripada: JZ podgorsko-
zavalsko-udolinskom podru¢ju Male Kapele (2.1.4.3.), Nizovima horskih hrptova i kosa SZ
dijela Male Kapele (2.1.4.2.), Gorskom hrptu Juznog Velebita (2.1.7.5.), Gorskom hrptu
Srednjeg Velebita s Buzminskim 1 Perusi¢kim pobrdem (2.1.7.4.), Nizu zavala Oltari- Krasno
— Lipovo Polje (2.1.7.2.), Medugorskoj zavali Gacke (2.1.8.7.), Srednje Lickoj zavali s
Perusi¢ckom zavalom (2.1.8.6.), Madugorskoj zavali Gracackog polja s Rici¢kim pobrdem
(2.1.8.5.), Medugorsoj zavali Krbavskog polja (2.1.8.4.), Medugorskoj zavali Korenic¢kog i
Bijelopolja (2.1.8.3.), JI dijelu Lic¢kog sredogorja (2.1.8.2.), SZ dijelu Lickog sredogorja
(2.1.8.1.), Gorskom hrptu Si Pljesivice s pobrdem Medvedak (2.1.9.1.), Gorskoj skupini srednje
Pljesivice (2.1.9.4.), Gorskoj skupini JI Pljesivice s pobrdem Kokirna (2.1.9.5.) te Gorskom

masivu Postaka s dolinom gornje Zrmanje (2.1.9.5.).
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—— Mesogeomarpholagical region (111

Slika 6. Geomorfoloski polozaj istrazivanog podrucja (Izvor: Bognar, 2011)

Polja u krSu su jedna od najznacajnijih reljefnih oblika dinarskog krSa i1 vecina ih se
proteze u smjeru pruzanja Dinarida. Zbog razli¢itih hidroloskih i geoloskih ¢imbenika Gams
(1978) razlikuje pet vrsta krskih polja: rubno, periferno, preljevno, polje temeljne razine (veéina
krskih polja) i pijedmontsko polje u aluvijalnoj dolini. Mnogo krskih polja sadrzi jezerske,
fluvijalne ili glacijalne neogenske 1 kvartarne sedimente koji se proteZzu i do nekoliko stotina
metara dubine (Zupan Hajna, 2019). Starost sedimenata opada od istoka prema zapadu. Vecina
krskih polja u Lici su depresije koje dosezu do starijih nepropusnih sedimenata pa mozemo

pretpostaviti da se uglavnom radi o strukturnim poljima.
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Plavinske lepeze vezemo uz rubove krskih polja stoga je podrucje istrazivanja
obuhvatilo, od najveceg do najmanjeg: Li¢ko polje, Krbavsko polje, Gacko polje, Lapacko
polje, Korenicko polje, Bijelo polje, Velikopopinsko polje, Mazinsko polje, Gubavcevo polje,
Vedro polje, Homoljacko polje i Brezovac Dobroselski (slika 7).

Slika 7. Polozaj analiziranih krskih polja
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4. Metodologija istrazivanja

Ovo istrazivanje provedeno je na temelju digitalnog modelu reljefa 5x5 m koji je izraden
na temelju visinskih podataka Drzavne geodetske uprave (DGU) te topografske karte 1:25000
(TK25) preuzete s Geoportala DGU-a. Uz njih koriStene su i Osnovne Geoloske karte 1:100000
izradene od strane Instituta za geoloska istrazivanja Zagreb (PolSak i dr, 1967, Sokac i dr, 1967,
Susnjar i dr, 1969, Grimani i dr, 1972, Ivanovié i dr, 1973 Susnjar i dr, 1973, Veli¢ i dr, 1974
). KoriSteni su i tumaci relevantni podru¢jima istrazivanja: Biha¢, Drvar, Gospi¢, Knin i
Obrovac (Polsak 1 dr, 1967, Sokac 1 dr, 1967,§u§njar 1dr, 1969, Ivanovi¢ i dr, 1976, Sokac i dr,
1976).

Geomorfoloska analiza provedena je u racunalnom programu ArcGIS 10.8. u kojem su
koriStene aplikacije ArcMap 1 ArcToolbox, a najveé¢im dijelom ekstenzije Spatial Analyst
Tools. Za statisticku obradu dobivenih podataka koriSten je MS Excel paketa MS Office 2019.

Analiza podataka provedena je u Cetiri faze:

1. Identifikacija rubova krskih polja

2 Identifikacija plavinskih lepeza u istrazivanim poljima

3. Definiranje drenaznih bazena identificiranih plavinskih lepeza
4 Prostorna i morfometrijska analiza

Rubovi krskih polja su odredeni subjektivno na temelju DEM-a i topografskih karata.
Odredivanje rubova krikih depresija slozen je problem (Cali¢, 2010, Vujakovié 2013, Segina i
dr, 2018) pa se u ovom radu nije puno paznje posvetilo detaljima. Glavna svrha odredivanja
rubova krskih polja bila je radi izracuna njihove ukupne povrsine te udjela plavinskih lepeza u
istoj. Na rubnim dijelovima krSkih polja identificirane su i vektorizirane plavinske lepeze
pomocu karte izohipsi, hipsometrijske karte, karte nagiba, karte zakrivljenosti padina, karte
sjencanog reljefa i topografske karte TK25. Nakon odredivanja polozaja plavinskih lepezi bilo
je potrebno odrediti spojnu tocku plavinske lepeze s drenaznim bazenom od kuda se prihranjuje.

Drenazne mreZe pripadajucih plavinskih lepeza definirane su pomoc¢u funkcija u alatu
Hidroloy tools u Spatial Analyst toolsu. Tako su dobiveni rasterski podaci o drenaznom bazenu
1 drenaznoj mrezi koji su potom prebaceni u vektorski format. Prije konacne analize izvrSena je
korekcija obuhvata drenaznih bazena. Iz automatski odredenih drenaZnih bazena izdvojena su

okrSena podrucja tj. ona gdje se pojavljuju ponikve tj. nema povrSinske drenazne mreze.

13



Analiza plavinskih lepeza i drenaznih bazena obuhvatila je njihovu hipsometriju,
nagibe, ekspoziciju i zakrivljenost. Pomocu alata Minimum Bounding geometry izraCunate su
Sirina i duzina plavinskih lepeza, a pomo¢u DEM-a su odredene njihove najviSe i najnize tocke.

Geoloska grada drenaznih bazena odredena je pomocu Osnovnih geoloskih karata.
Profili plavinskih lepeza napravljeni su alatom 3D Analyst. Odredivanjem povrSine desne strane
toka drenaznih bazena izracunat je faktor asimetrije drenaznih bazena. Procjena volumena
plavinskih lepeza i pripadaju¢ih drenaznih bazena izracunata je mnoZenjem povrSine s
srednjom vrijednosti visina od koje se oduzela minimalna visina lepeza i drenaznih bazena.

U analizi drenazne mreze koja prihranjuje plavinske lepeze izvrSena je Strahlerova
klasifikacija, odredivanje parametara 1. i 2. Hortonoog zakona te analiza gusto¢e drenazne
mreze.

Oblici hipsometrijskih krivulja utvrdeni su hipsometrijskim integralom kojeg mozemo
izraziti s formulom:

Hi = (hmean — hmin)/(hmax — hmin)
hmin - minimalna vrijednost nadmorske visine u drenaznom bazenu
hmax - maksimalna vrijednost nadmorske visine u drenaznom bazenu

hmean — prosjecna vrijednost nadmorske visine u drenaznom bazenu (Pike 1 Wilson, 1971)

Indeks bifurkacije predstavlja odnos broja susjednih kategorija tokova po drenaznom
bazenu. Indeks bifurkacije jest rezultat Hortonovih zakona koji se jo§ naziva zakon broja
tokova. Kako bi se izra¢unali Hortonovi zakoni potrebno je izracunati i indekse bifurkacije.
Formula za izraCunavanje indeksa bifurkacije (Ib) glasi:

Iv=Nn/Nn+1

N — broj tokova
n — kategorija tokova (Kvetek 1 Boc¢i¢, 2014)
Kako bi se izracunao teorijski model prvog Hortonovog zakona potrebno je izracunati prosjecni
indeks bifurkacije za svaki drenazni bazen. Sto je veéa vrijednost kategorije toka, to bi broj
tokova unutar te kategorije trebao biti manji (Kirchner, 1993). Formula za racunanje teorijskog
modela glasi:

Nn = Ibmean? 1
N — broj tokova
n — analizirana kategorija toka
Iy — srednja vrijednost indeksa bifurkacije

z —najvisi razred toka
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Podaci o broju tokova se mogu logaritmirati kako bi se jasnije istaknule razlike izmedu
stvarnog stanja i teorijskog modela.
log Nu=(z—n) log I
Ib u ovom sluc¢aju predstavlja indeks bifurkacije zasebnog toka.
Indeks duljina (IL) definiran je kao odnos prosjecnih duljina tokova dvije susjedne kategorije,
a racuna se kao:
IL=Ln+1/La
L — prosjec¢na duljina toka odredene kategorije
n — kategorija toka (Kvetek 1 Boc€i¢, 2015)
Drugim Hortonovim zakonom se definiraju duljine tokova pojedine kategorije. Drugi Hortonov
zakon se izrazava formulom:
Lo=Li + L™
L — srednja vrijednost toka odredene kategorije
L; — srednja vrijednost toka najnize kategorije
n — analizirana kategorija
Lt — indeks duljina

Da bi se jasnije istaknule razlike izvrSeno je logaritmiranje prema formuli:

log Ln=logLi + (n-1)log L.

Plavinske lepeze, toCke i drenazni bazeni nazvani su na temelju polja u krSu u kojem se
nalaze. Plavinske lepeze time dobivaju naziv krSkog polja te redoslijedni broj (npr.
Velikopopinsko polje 3). Tocke spoja plavinske lepeze s drenaznim bazenom dobivaju imena
plavinskih lepeza s nastavkom slova a,b ili ¢ (npr. Velikopopinsko polje 3a). Drenazni bazeni
nose naziv kontaktne plavinske lepeze s prefiksom D prije redoslijednog broja lepeze 1
nastavkom slova a, b ili c, ukoliko postoji vise to¢aka spoja drenaznog bazena (npr.

Velikopopinsko polje D3a) (slika 8).
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5. Geomorfoloska analiza plavinskih lepeza i njihovih drenaznih bazena

5.1. Prostorni raspored i veli¢ina

U ovom radu je u 12 krskih polja utvrdeno 38 plavinskih lepeza 1 42 pripadajuca
drenazna bazena (slika 8). Najvece polje u krSu u istrazivanom podrucju jest Licko polje s
povriinom od 606,42 km?. U navedenom krskom polju identificirano je 6 plavinskih lepeza &ija
povriina zauzima 10,21 km? odnosno 1,68 % povrsine krikog polja. Kr§ko polje u okolici
mjesta Brezovac Dobroselski je najmanje analizirano krsko polje s povrsinom 3,06 km?. Ovdje
je utvrdena jedna plavinska lepeza povrsine 1,06 km? s udjelom povrsine u krskom polju od
34,87 %. Krsko polje s najvec¢im udjelom lepeza jest Vedro polje gdje je udio plavinskih lepeza
u povrsini polja 61,63 % unato¢ tome Sto su u tom podrucju identificirane samo dvije plavinske
lepeze (tablica 1). U Lapackom polju, povrsine 36,91 km?, zabiljeZen je najveéi broj lepeza,
njih 10 ukupne povrsine 14,14 km? $to je 38,31 % povrsine krkog polja (slika 9). Po jedna

plavinska lepeza zabiljezena je u Gubavéevom, Homoljackom i Krbavskom polju.

tobo
& tolke

T otou e

plavinske lepeze

D drenadmi bazen
1 B2850  Bkm
a =

Slika 8. Prikaz plavinskih lepeza, drenaznih bazena i krskih polja analiziranog podrucja
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Tablica 1. Udio analiziranih plavina u krs§kim poljima

povrsina povrsina
krskog plavinskih udio plavina u kr§kom
Naziv kr§kog polja polja (km?) | lepeza (km?) polju (%)
Bijelo polje 21,03 5,48 26,06
Brezovac Dobroselski 93,69 1,07 34,87
Gacko polje 83,92 2,70 3,22
Gubavcevo polje 23,15 4,65 51,31
Homoljacko polje 7,65 0,50 6,56
Korenicko polje 36,91 4,21 18,17
Krbavsko polje 13,79 24,35 25,99
Lapacko polje 9,06 14,14 38,31
Li¢ko polje 14,65 10,21 1,68
Mazinsko polje 3,06 3,99 28,91
Vedro polje 9,04 5,57 61,63
Velikopopinsko 606,43 6,87 46,88

Velikopopinsko
Vedro polje
Mazinsko polje
Licko polje
Lapacko polje
Krbavsko polje
Korenicko polje
Homoljacko polje
Gubavcevo polje
Gacko polje
Brezovac Dobroselski

Bijelo polje

(=]

30

50 60

70%

Slika 9.Prikaz udjela analiziranih plavina u krskim poljima

Najveca utvrdena plavinska lepeza nalazi se u jugoisto¢nom dijelu Krbavskog polja s

povrsinom od 24,35 km?. Najmanju utvrdenu plavinsku lepezu istrazivanog podru¢ja mozemo

naéi u jugoistoénom dijelu Bijelog polja s povr§inom od 0,19 km? (slika 10). Ukupna povriina

svih analiziranih plavinskih lepeza iznosi 83,74 km?. Prosje¢na povrsina svih plavinskih lepeza

iznosi 2,20 km?. 31 plavinska lepeza ima povr$inu manju od prosjeka, dok 7 plavinskih lepeza

povr§inom nadmasuju prosjek. Plavinska lepeza u Krbavskom polju je takoder najveca

plavinska lepeza procijenjenog volumena u iznosu od 1089,45 m?, Sirinu od 3820 m i duljinu

od 8756,42 m. Ve¢ navedena plavinska lepeza u Bijelom polju ima najmanji volumen od 1,08
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m® i duljinu u iznosu od 407,45 m. Najuza plavinska lepeza nalazi se u istoénom dijelu
Lapackog polja Sirine 543 m. Prosje¢na Sirina plavinskih lepeza iznosi 1479,89 m. Plavinske
lepeze su podjednako rasporedene po pitanju Sirine gdje je 19 plavinskih lepeza ispodprosje¢ne
Sirine, a 19 iznadprosjecne. Prosjecna duljina plavinskih lepeza krskih polja Dinarida iznosi

1800,33 m. 25 plavinskih lepeza je ispodprosjecne duljine, a 13 njih iznadprosjecne duljine.

Slika 10. Prikaz volumena identificiranih plavinskih lepeza

Podjela plavinskih lepeza se moZe vrsiti prema njihovom tipu, odnosno na temelju broja
drenaznih bazena koji opskrbljuju jednu plavinu. Stoga se dijele na jednostruke, dvostruke,
trostruke itd. (slika 11). Od 38 plavinskih lepeza, njih 30, tj. 79 % ukupnog broja plavinskih
lepeza su jednostrukog tipa, tri plavinske lepeze, tj. 8 %, su dvostruke, a njih pet, odnosno 13
% je trostrukih. Lapacko polje je polje s najviSe trostrukih plavinskih lepeza, njih dvije.
Dvostruke plavinske lepeze nalaze se u Gubavéevom polju (1) i u Velikopopinskom polju, njih

dvije.
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Slika 11. Jednostruka, dvostruka i trostruka plavinska lepeza

5.2. Hipsometrija

Hipsometrijske znacajke nekog prostora su vazan pokazatelj reljefne strukture, te su
korisne u kombinaciji s ostalim morfometrijskim pokazateljima prilikom uo€avanja moguénosti
iskoriStavanja prostora za razne potrebe (Lozi¢, 1996).

Prostor istrazivanog podrucja zahva¢a nadmorske visine manje od 100 metara pa sve do
podrucja koje karakterizira visina ve¢a od 1500 metara u rasponu od 100 metara visine (slika
12).

Najnize vrijednosti visine uo¢ene su u Vedrom polju, gdje najmanja visina iznosi 387
m, minimalna visina plavinske lepeze u istoimenom polju iznosi 395 m te drenaznog bazena
450 m (slika 13 i 14). Plavinska lepeza s najviSom nadmorskom visinom od 900 m nalazi se u
kod mjesta Brezovac Dobroselski, visina krSkog polja iznosi 807 m, dok se drenazni bazen s
najviSom nadmorskom visinom od 1655m nalazi u okolici Krbavskog polja (tablica 2).
Najmanji raspon visina od 19,04 m moze se uociti kod plavinske lepeze u zapadnom dijelu
Lickog polja, a najvecu visinsku razliku od 187,52 m ima plavinska lepeza u juznom dijelu
Lapackog polja. Najmanja visinska razlika drenaZznog bazena nalazi se u isto¢nom dijelu
Velikopopinskog polja i iznosi 191,49 m. Najveci raspon visina od 924,12 m ima drenazni
bazen koji se nalazi u isto¢nom dijelu Bijelog polja. Prosje¢na minimalna visina plavinskih
lepeza iznosi 618,10 m. 22 plavinske lepeze, odnosno njih 58%, imaju ispodprosjecnu
minimalnu visinu, a iznadprosje¢nu visinu ima njih 16, tj. 42%. Prosje¢na maksimalna visina
plavinskih lepeza iznosi 697,28 m. Ispodprosje¢nu maksimalnu visinu ima 20 plavinskih
lepeza, tj. 53 % ukupnog broja plavinskih lepeza. Iznadprosjeénu maksimalnu visinu ima 47 %
plavinskih lepeza, odnosno njih 18 (slika 13). Prosje¢na minimalna visina drenaznih bazena
iznosi 688,05 m. 24 drenazna bazena, tj. 57 %, imaju ispodprosjecnu minimalnu visinu, a njih
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18 (43 %) iznadprosjecnu minimalnu visinu. Prosje¢na maksimalna visina drenaznih bazena
iznosi 1248,71 m. Ispodprosjecna maksimalna visina moze se uociti kod 50% drenaznih bazena,

odnosno njih 21, dok se iznadprosjecna maksimalna visina uoc¢ava kod ostalih 50% drenaznih

bazena. (slika 14).

Slika 12. Hipsometrijska karta Lickog i Mazinskog polja i Brezovca Dobroselskog
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Tablica 2. Minimalna i maksimalna visina te visinska razlika plavinskih lepeza i drenaznih bazena

min max Visinska min LEL visinska
visina visina razlika naziv drenaznog bazena w;:}r;a w[sr::;a raizr::ll(a

hazly plavinskih lepeza | _(m) (m) ) Bielo polie D1 68355 | 160768 | 92412
Bijelo polje 1 60045 | 68471 §4.27 —— o0s0 | 10w s | do1as
Bielo polje 2 €821 | 63237 2416 | | Bijgo polie D3 67541 | 107457 | 30016
Bijelo polje 3 9717 | 71054 1337 Brezovac Dobroselski D1 80061 | 126837 | 37778
Brezovac Dobroselski 1 81835 | 90030 8195 | | Gacko polie D1 52003 | 101502 | 475.9
Gacko polje 1 49429 | 53928 44.99 Gacko polje D2 51651 79,87 260,36
Gacko polie 2 49202 | 51673 2471 Gubavcevo polje D1 82079 | 133147 | 5103
Gubavcevo polje1 75025 831,95 81.71 Homoljatko polje D1 842 29 12413 399,03
Homoljatko polje 1 705 08 847 40 A7 41 Koreni€ko polje D1 73089 1255.14 52425
Korenicko polje 1 68018 | 79815 | 11797 | | KorenickopoleD2 76777 | 129685 | 48689
Korenitko pole 2 55800 | 76550 9550 | |_Korenickopolie D3 7393 | 128311 | 53017
Korenidko poie 3 65277 | 71357 c070 | |Korenitkopole D4 67582 | 147288 |  797.06
KorentEko pole 4 U p— 2335 | |erenitkopole D5 67905 | 143404 | 754,90
— Krbavsko polje D1 79230 | 165586 | 8635
Korenitko polje 5 63848 | 68158 AT I p—— 102 | 111080 | aio 77
Krbavsko poljet 54140 | 79902 15762 | | apacko poie D1 24797 | 1ess04 | 007 2%
Lapacko polje 1 63815 | 75971 12156 | | Lapatko polje D10 68497 | 106538 | 38042
Lapako polje 10 58135 | 68925 107,90 Lapatko polje D2 72167 | 164532 92365
Lapacko pole 2 B07.08 | 72067 11360 | | Lapatko polje D3 70226 | 156046 |  867.20
Lapatko pole 3 53414 | 69979 11565 | | Lapatko polje D4 61126 | 13148 | 77722
Lapatko pole 4 54576 | 71396 16820 | | Lapatko polje D5a 68387 | 114514 | 46127
Lapatko polle 5 55806 | 74648 18752 | | Lapatkopolje Db 75002 | 115273 | 40271
Lapatko pole 6 w0025 | 85012 =084 | | Lapatkopolje D5c 69174 | 118827 | 4765
Lapaiko pole 7 7038 | 6713 ‘0005 | | Lapatko polfe D6 65062 | 106257 | 41195
Lapatko polje 8 57408 | 7988 | foagp | |--eackopdieDe e
—— Lapatko polje D9 67860 | 100250 | 413,98
Laipam pole 9 STATT | 69382 | 11904 | T\ o poeDt 60682 | 1207.05 | 69113
Licko polje 1 7757 | 61357 3600 | | |j¢ko polje D2 57679 | 116116 | 58437
Licko polje 2 95617 | oSI7.21 1904 || | i¢kopolie D3 62675 | 130262 | 67587
Licko polje 3 56816 | 63027 62,11 Litko poije D4 50917 | 126051 670,35
Litko polje 4 53048 | 62402 4354 | | Litkopoje D5 67936 | 141682 | 73147
Litko polje 5 53251 | 67820 9569 | | Licko polje D6 62655 | 127280 | 64625
Licko polie 6 50730 | 63774 3035 | | Mazinsko poije D1 84881 | 127423 | 42543
Mazinsko polje 1 79475 | 84508 50,33 Mazinsko pofje D2 84591 | 1508,71 662,80
Mazinsko polie 2 79238 | 84835 5507 | | MaznskopaleD3 84808 | 128540 | 49731
Mazinsko polje 3 70737 | e5111 5374 | [redro pole D 501 | 11%.05 | 68104
Vedro pole 1 w0570 | soros | 1313s | |SompoleDZ 0% | 12018 | 70
) Weikopopinsko polje D3a 663,28 1143,34 460,06

Vedro polje 2 39690 454 58 57,668 _ . .
Velikopopinsko polje D1a 697,51 1212,02 514,91
Velikopopinsko polie 1 64069 | 704.99 64.30 | | vejikopopinsko polle Db | 70303 | 117634 | 47331
Velikopopinsko polje 2 64527 | 69994 3468 | | velkopopinsko polje D2 69126 | 97911 | 28785
Velikopopinsko palje 3 64070 | 68554 4484 Velikopopinsko polje D3b 663,91 855,40 101,49
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5.3. Nagib padina

Geomorfoloska klasifikacija nagiba padina prihvac¢ena od IGU (International
Geographical Union) temeljena je na mofroloskim procesima ¢iji intenzitet ovisi o veli¢ini
nagiba i reljefnim oblicima (Lozic, 1996):
0° - 2° Prostor bez nagiba, zaravnjen prostor, kretanje masa se ne opaza
3° - 5° Slabo (blago) nagnut teren, blago spiranje
6° - 12° Nagnut teren, pojacano spiranje i kretanje masa
13° - 32° Jako nagnut teren, snazna erozija, spiranje i izrazito kretanje masa
33°- 55° Strmi teren, dominira destrukcija
> 55° Strmci, litice, eskarpmani; uruSavanje

Analizom digitalnog modela reljefa utvrdeni su minimalne i maksimalne vrijednosti
nagiba padina na plavinskim lepezama i njihovim drenaznim bazenima. Vrijednosti manje od
6° karakteristi¢ne su za plavinske lepeze, dok se vrijednosti ve¢e od 6° uocavaju na drenaznim
bazenima plavinskih lepeza (slika 15). Vrijednosti nagiba plavinskih lepeza podjednako su
rasporedene u kategorijama 0° - 2° 1 3° - 5°. Kategorija jako nagnutog terena, 13° - 32°,
prevladava u drenaznim bazenima, dok je manje zastupljena kategorija nagnutog terena i
pojacanog spiranja, 6° - 12°. Najmanja vrijednost nagiba plavinskih lepeza od 0,78° nalazi se u
Li¢kom polju, dok je najveca vrijednost od 6,85° utvrdena na plavinskoj lepezi u Koreni¢kom
polju (slika 16). Drenazni bazen u okolici mjesta Brezivac Dobroselski karakteriziran je
nagnutim terenom s najmanje opazenim nagibom od 6,63° (slika 17). Jako nagnuti teren, snazne
erozije uocen je u Korenickom polju na drenaznom bazenu s najviSim nagibom istrazivanog
podrucja od 19,90° (tablica 3).

Prosjecni nagib plavinskih lepeza iznosi 2,98°. Plavinske lepeze su podjednako rasporedene po
pitanju nagiba, gdje je ispodprosjecni nagib znacajka 50 % plavinskih lepeza (njih 19), a
iznadprosjecni nagib je uocen u ostalih 50 % ukupnog broja plavinskih lepeza. Prosjean nagib

drenaznih bazena iznosi 13,28°. 21 odnosno 50 % drenaznih bazena ima nagib manji od 13,28°.
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Slika 15. Nagibi padina Gubavcevog, Velikopopinskog i Lapackog polja
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Tablica 3. Nagibi padina plavinskih lepeza i drenaznih bazena

naziv plavinske lepeze nagib (°) naziv drenaznog bazena nagib (°)

Bijelo polje 1 1,40 | Bijelo polje D1 13,55
Bijelo polie 2 3,39 | Bijelo polije D2 9,41
Bijelo polje 3 4,32 | Bijelo polje D3 19,22
Brezovac Dobroselski 1 3,12 | Brezovac Dobroselski D1 6,63
Gacko polje 1 0,94 | Gacko polje D1 6,75
Gacko polje 2 1,26 | Gacko polje D2 7,90
Gubavcevo polje 1 1,59 | Gubavcevo polje D1 15,58
Homoljacko polje 1 3,43 | Homoljacko polije D1 9,75
Korenicko polje 1 6,85 | Korenicko polje D1 19,83
Korenicko polje 2 4,11 | Koreni¢ko polje D2 19,90
Korenicko polje 3 3,39 | Korenicko polje D3 15,48
Korenicko polje 4 2,50 | Koreni¢ko polie D4 13,35
Korenicko polje 5 2,26 | Koreni€ko polje D5 14,43
Krbavsko polje 1 1,03 | Krbavsko polje D1 7,10
Lapacko polje 1 4,84 | Lapacko polja D7 15,64
Lapacko polje 10 4,51 | Lapacko polje D1 15,08
Lapacko polje 2 3,57 | Lapacko polje D10 12,87
Lapacko polje 3 3,32 | Lapacko polje D2 14,58
Lapacko polje 4 4,70 | Lapacko polje D3 13,22
Lapacko polje 5 6,71 | Lapacko polie D4 16,06
Lapacko polje 6 4,37 | Lapacko polje D5a 15,84
Lapacko polje 7 4,38 | Lapacko polje D5b 18,77
Lapacko polje 8 4,98 | Lapacko polje D5c 19,26
Lapacko polje 9 4,41 | Lapacko polje D6 11,13
Li¢ko polje 1 0,78 | Lapacko polie D8 18,39
Li¢ko polje 2 0,95 | Lapacko polje D9 18,12
Licko polje 3 3,05 | Licko polje D1 8,70
Licko polje 4 1,31 | Licko polje D2 11,52
Licko polje 5 2,49 | Licko polje D3 12,29
Licko polje 6 1,27 | Licko polje D4 14,98
Mazinsko polje 1 4,18 | Li€ko polje D5 15,54
Mazinsko polje 2 2,01 | Li€ko polje D6 8,65
Mazinsko polje 3 1,63 | Mazinsko polje D1 15,68
Vedro polje 1 2,12 | Mazinsko polje D2 12,69
Vedro polje 2 1,99 | Mazinsko polje D3 10,71
Velikopopinsko polje 1 1,42 | Vedro polje D1 15,95
Velikopopinsko polje 2 2,11 | Vedro polje D2 13,11
Velikopopinsko polje 3 2,66 | Veikopopinsko polje D3a 10,17

Velikopopinsko polje D1a 6,95

Velikopopinsko polje D1b 8,09

Velikopopinsko polje D2 12,03

Velikopopinsko polje D3b 13,00
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Slika 16. Prikaz nagiba plavinskih lepeza
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5.4. Ekspozicija padina

Ekspozicija padina u smjeru najveceg nagiba predstavlja njezinu orijentaciju s obzirom
na strane svijeta. (Pahernik, 2007). Kut se najceS¢e odreduje od pravca sjevera u smjeru
kazaljke na satu (slika 18). Utjecaj ekspozicija na geomorfoloske procese znacajan je jer
razli¢ito eksponirane padine primaju razli¢itu koli¢inu kratkovalnog zraCenja, §to utjece na

karakteristike klimatskih elemenata kao egzogeno-geomorfoloskih agensa (Rados i dr. 2012).

Slika 18. Ekspozicija padina Velikopopinskog polja
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Na slici 19. uocava se zastupljenost sjeverozapadnog smjera ekspozicije padina kod
plavinskih lepeza, a na slici 20. se moze uociti podjednaka zastupljenost svih smjerova
ekspozicije padina kod drenaznih bazena s udjelima od 10 do 12 % povrSine. Najvecu
zastupljenost imaju zaravnjene i1 juzne padine, a najmanju sjeverne (slika 21). Najzastupljeniji
smjer ekspozicije padina kod plavinskih lepeza je zaravnjeno podrucje koje ¢ini 28,91 %
ukupne povrsine, a zatim smjer sjeverozapada koji ¢ini 16,84 % povrSine plavinskih lepeza
(tablica 4).

Tablica 4. Povrsine i udijeli ekspozicije padina plavinskih lepeza i drenaznih bazena

ekspozicija ekspozicija
plavinskih povrsina | povrsina drenaznog povrsina povrsina
lepeza (km2) (%) bazena (km) (%)

Zaravnjeno 23,67 28,91 Zaravnjeno 18,78 12,07
Sjever 8,81 10,76 Sjever 15,24 9,79
Sjeveroistok 5,91 7,22 Sjeveroistok 18,16 11,67
Istok 5,61 6,85 Istok 16,78 10,78
Jugoistok 3,04 3,72 Jugoistok 18,35 11,79
Jug 4,30 5,25 Jug 17,65 11,34
Jugozapad 7,14 8,72 Jugozapad 18,31 11,77
Zapad 9,61 11,74 Zapad 16,47 10,58
Sjeverozapad 13,79 16,84 Sjeverozapad 15,91 10,22

18
Sz 14 S|

ON B0

1z Jl

J J

Slika 19. Ekspozicija padina plavinskih lepeza u Slika 20. Ekspozicija padina drenaznih bazena u
omjeru s udjelom povrsine omjeru s udjelom povrsine
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Slika 21. Ekspozicija padina plavinskih lepeza i pripadajucih drenaznih bazena Lapackog polja

5.5. Profilna zakrivljenost padina

Na oblik padine utje¢u akumulacijski i denudacijski procesi koji su produkt endogenih
i egzogenih geomorfoloskih procesa. Analize zakrivljenosti padina ukazuju na karakter i
intenzitet procesa koji djeluju na promjene u izgledu padina ili njihovih dijelova. Profilna
zakrivljenost padina istice podrucja relativno brzih promjena na nagibima padina. Profilna
zakrivljenost odnosi se na linije okomite na izohipse. Pozitivne vrijednosti prikazuju konkavni
uzduzni profil padine, a negativne vrijednosti na konveksni profil. Nula prikazuje pravocrtnu
liniju (Rados 1 dr, 2012). Ukoliko je prostor uravnotezen dolazi do razvoja pravocrtnih padina

(slika 22 i 23).
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Slika 22. Profilna zakrivljenost padina izabranih plavinskih lepeza
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Slika 23. Uzduzni profil izabranih plavinskih lepeza (profili ostalih plavinskih lepeza nalaze se u prilogu)
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U tablici 5 se uoCava dominacija konveksnih padina plavinskih lepeza u odnosu na
konkavne i1 pravocrtne. Konveksne padine ¢ine 81,11 % povrsine plavinskih lepeza, konkavne
padine ¢ine 13,46 %, dok najmanji udio zauzimaju pravocrtne padine s 5,44 % povrsine (slika

24).

Tablica 5. Udio povrsine profilne zakrivljenosti padina plavinskih lepeza

profilna zakrivljenost padina
plavinskih lepeza povrsina (km?) povrsina (%)

konveksna 67,90 81,11

pravocrtna 4,55 5,44

konkavna 11,26 13,46
90,00
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70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
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povrsina (%)
O konveksna O pravocrtna Okonkavna

Slika 24. Udio povrsine profilne zakrivljenosti padina plavinskih lepeza
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5.6. Drenazni bazeni i mreZe tokova

Oblik drenazne mreze ovisi o orijentaciji, prostornom rasporedu 1 duljini tokova, takoder
nagib drenaZnog bazena i geoloSka struktura utjeCu na njen oblik. Na istrazivanom prostoru

Like ukupno se nalazi 42 drenazna bazena koji tvore plavinske lepeze (slika 25).

drenaini bazen
| polja u kriu

1050 1 km
.

Slika 25. Prikaz odabranih drenaznih bazena i njihovih mreza tokova istrazivanog podrucja
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Ukupna duljina vodenih tokova drenaznih bazena iznosi 3759,86 km. Najduza mreza
tokova nalazi se u drenaznom bazenu Krbavskog polja te iznosi 8207,90 m. Ukupna povrSina
42 drenazna bazena iznosi 158,57 km?. Najveéi drenazni bazen nalazi se u Gackom polju s
povrsinom od 23,42 km? i volumenom 4,98 km?, a najmanji u Velikopopinskom polju s
povrsinom veli¢ine 0,36 km?i volumenom 0,03 km? (slika 26). Prosje¢na povrsina 42 drenazna
bazena jest 3,78 km?. Ispodprosjeénu povrsinu ima 69 % drenaznih bazena odnosno njih 29,
dok se njih 13 (31%) ima povrSinu vecu od prosjeka. Ukupni procijenjeni volumen analiziranih
drenaznih bazena iznosi 46,36 km® s prosjekom od 1,10 km®. Ispodprosjeéni volumen moze se
uociti kod 31 drenazna bazena odnosno 73 % analiziranih drenaznih bazena. 10 drenaZznih

bazena iznadprosje¢nog volumena ¢ine 37 % ukupnog broja drenaznih bazena.

llllllllllil -llIiII--I-l‘IIIII.IIIII II.

Slika 26. Veli¢ina drenaznih bazena u km?
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5.6.1. Geoloska podloga drenaznih bazena

Drenazni bazeni Bijelog polja su oblikovani u vapnencima i dolomitima donjojurske
starosti. U okolici Brezovca Dobroselskog mogu se uociti vapnenci 1 dolomiti trijaske starosti
koji grade drenazne bazene navedenog podrucja. Proluvijalni $ljunci i pijesci pleistocenske
starosti zajedno s dolomitima i vapnencima jurske starosti grade drenazne bazene Gackog polja.
Vapnenci i dolomiti gornjojurske i donjokredne starosti nalaze se u drenaznim bazenima
Homoljackog, Korenickog i Krbavskog polja (slika 27). Drenazne bazene Lapackog polja
karakteriziraju vapnenci i dolomiti jurske starosti. Najstariji analizirani drenaZzni bazeni nalaze
se u okolici Li¢kog polja ¢ija starost vapnenaca datira od vremena gornjeg karbona, pjescenjaka
iz razdoblja perma, a vapnenaca i dolomita iz razdoblja trijasa. Drenazni bazeni Mazinskog
polja trijaske i jurske starosti pretezno su dolomitnog i vapnenackog sastava. Skriljavi
pjes€enjaci 1 vapnenci donjotrijaske starosti grade drenazne bazene Vedrog polja. Drenazni
bazeni vapnenackog i dolomitnog sastava trijaske i jurske starosti uocavaju se u podrucju

Velikopopinskog polja (tablica 6).

Slika 27. Geoloska karta Krbavskog i Lapackog polja (prema Susnjar i dr, 1973)
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Tablica 6. geoloska grada i drenaznih bazena

drenazni bazen

geoloska grda drenaznog bazena

Bijelo polje D1

vapnenci i dolomiti (jura, donja kreda)

Bijelo polje D2

vapnenci i dolomiti (jura)

Bijelo polje D3

vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Brezovac Dobroselski D1

vapnenci (doniji trijas), vapnenci i dolomiti (sredniji trijas)

Gacko polje D1

dolomiti s le¢ama vapnenaca (gornja jura), dolomiti i vapnenci (srednja jura), sredina proluvijalni $ljunci i pijesci
(pleistocen)

Gacko polje D2

vapnenci i dolomiti (gornja jura) dolomiti (donja kreda), sredina proluvijalni $ljunci i pijesci (pleistocen)

Gubavéevo polje D1

kvarcni konglomerati i vapnenci, laporti i dolomiti (doniji trijas), vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Homoljacko polje D1

vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Korenicko polje D1

vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Korenicko polje D2

vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Korenicko polje D3

vapnenci i dolomiti (gornja jura, donja kreda)

Korenicko polje D4

vapnenci i dolomiti (gornja jura, donja kreda)

Korenicko polje D5

vapnenci i dolomiti (gornja jura, donja kreda)

Krbavsko polje D1

vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Lapacko polje D1

vapnenci i dolomiti (srednja i gornja jura)

Lapacko polje D10

vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Lapacko polje D2

vapnenci i dolomiti (srednja i gornja jura)

Lapacko polje D3

vapnenci i dolomiti (srednja i gornja jura)

Lapacko polje D4

vapnenci i dolomiti (gornja i srednja jura)

Lapacko polje D5a, 5b, 5¢

kalkareniti i vapnenci (doniji trijas) ,vapnenci i dolomiti (srednji trijas)

Lapacko polje D6

vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Lapacko polje D7

vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Lapacko polje D8

vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Lapacko polje D9

vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Li¢ko polje D1

crni vapnenci s roZznajcima, vapnenci i dolomiti (srednji, gornji trijas)

Li¢ko polje D2

vapnenci i dolomiti (srednji, gornji trijas), proluvijalni $ljunci (pleistocen)

Licko polje D3

vapnenci i dolomiti (srednji trijas)

Li¢ko poljeD4

vapnenci u pje$€enjacima (gornji karbon), pje$¢€enjaci (gornji perm), tinj¢asti pje$¢enjaci i Skriljavci (doniji trijas)

Li¢ko polje D5

dolomiti (srednji i gornji perm), vapnenci i dolomiti (sredniji trijas)

Licko polje D6

vapnenci u pje$c¢enjacima (gornji karbon), konglomerati , pje$¢enjaci i dolomiti (gornji perm), vapnenci i dolomiti
(sredniji trijas)

Mazinsko polje D1

vapnenci i dolomiti (doniji trijas)

Mazinsko polje D2

konglomerati, vapnenci i dolomiti ( donji trijas), dolomiti (donja jura)

Mazinsko polje D3

vapnenci i dolomiti (doniji i srednji trijas)

Vedro polje D1

Skriljavi pjeS€enjaci i vapnenci (donji trijas), vapnenci i dolomiti (jura),

Vedro polje D2

vapnenci i $kriljavi pje$¢enjaci (doniji trijas)

Velikopopinsko polje D1a

vapnenci i dolomiti (srednji trijas), vapnenci i dolomiti (donja jura)

Velikopopinsko polje D1b

vapnenci i dolomiti (srednji trijas, donja jura)

Velikopopinsko polje D2

vapnenci i dolomiti (gornja jura)

Velikopopinsko polje D3a

vapnenci (doniji trijas), vapnenci i dolomiti (donja i gornja jura)

Velikopopinsko polje D3b

vapnenci i dolomiti (gornja jura)
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5.7. Strahlerova klasifikacija tokova

Strahlerovom klasifikacijom reda tokova utvrdeno je 5 redova tokova u drenaZznim

bazenima u podrucju Like (slika 28,29 1 30).

Strahlerova Klasifikacija
1

2
Ve—

Slika 28. Strahlerova klasifikacija tokova drenaznih bazena Bijelog polja i Krbavskog polja
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Strahlerova klasifikacija

plavinske lepeze

L S A || drenazni bazen
[Lspmiaia alia : / ; D polja v krsu

Slika 29. Strahlerova klasifikacija tokova drenaznih bazena Lapackog polja i Velikopopinskog polja
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N E RGO

Strahlerova klasifikacija

| drenazni bazen

|:I polja u kréu

Slika 30. Strahlerova klasifikacija tokova drenaznih bazena Lickog polja i Velikopopinskog polja
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Tokovi 5. reda su tokovi s najvisSim brojem pritoka te ¢ine 2,38 % ukupnog broja tokova
s duzinom od 3,89 km (slika 31). Tokovi 4. reda obuhvaéaju 12,62 % od ukupnog broja tokova
s duzinom od 24,87 km. Manji udio od 4. reda tokova ima 3. red tokova s udjelom od 11,53 %
1 duzinom ukupnog toka od 30,65 km. Udio od 20,21 % zauzimaju tokovi 2. reda s duZinom od
64,48 km. Najvisi udio imaju tokovi 1. reda od 53,26 % s ukupnom duzinom toka od 252,09

km koji ¢esto predstavljaju kratke, povremene i bujicne tokove (slika 32).

ukupna duljina (km)
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Slika 31. Ukupna duljina tokova prema kategorijama Strahlerove klasifikacije
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Slika 32. Udio duljine tokova prema kategorijama Strahlerove klasifikacije od ukupne duljine
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5.7.1. Indeks bifurkacije, prvi i drugi Hortonov zakon

Indeks bifurkacije je izracunat za 6 drenaznih bazena koji daju 5 najvecih plavinskih
lepeza, a to su: Krbavsko polje D1, Gubavcevo polje D1, Vedro polje D1, Lapacko polje D4,
Velikopopinsko polje D1a i Velikopopinsko polje D1b.

Najmanji prosjecni indeks bifurkacije ima Gubavcevo polje D1, a najveéi prosjecni
indeks ima drenazni bazen plavine Lapacko polje D4 (tablica 7). Svi analizirani drenazni bazeni
imaju 5 kategorija tokova osim drenaznog bazena kod Gubavcevog polja koji ih ima 4.
Analizirani drenazni bazeni ve¢inom negativno odstupaju od teorijskog modela u okviru Prvog
Hortonovog zakona (slika 33). Drenazni bazeni Krbavsko polje D1, Vedro polje D1, Lapacko
polje D4, Velikopopinsko polje D1a i D1b pozitivno odstupaju 4. tokom od teorijskog modela,
dok svi negativno odstupaju 3. tokom. Pozitivna odstupanja mogu ukazivati na relativho
tektonsko izdizanje s obzirom na okolni prostor prilikom ¢ega dolazi do jacanja erozije te
intenzivnijeg grananja tokova i skra¢ivanja njihove duzine (Kvetek i Boci¢, 2015). Medutim,
negativna odstupanja ukazuju na procese akumulacije Sto se moze uociti u 1., 2. i 3. razredu
Vedrog polja D1, Lapacko polje D4 i Velikopopinsko polje D1a (slika 33). Analizirani drenazni
bazeni imaju nepravilan trend zbog razlike izmedu trece i Cetvrte kategorije toka naspram prve
i druga kategorije toka. Najmladi tektonski uvjeti mogu biti razlog odstupanja, medutim
povecana koli¢ina vode ili razli¢ita litoloSka podloge takoder imaju velik utjecaj (Markovi¢,
1983).

Rezultati analize 2. Hortonovog zakona prikazuju da nema odstupanja od teorijskog
modela u podrucju drenaznog bazena Gubavcevog polja. Drenazni bazeni Krbavsko polje D1 1
Velikopopinsko polje D1b pozitivno odstupaju od teorijskog modela. Tok 4. kategorije Vedrog
polja D1 pozitivno odstupa od teorijskog modela, makar ostatak tokova niZe kategorije
negativno odstupaju. Tok 3. razreda drenaznih bazena Lapacko polje D4 i Velikopopinsko polje
D1lanegativno odstupa dok ostatak tokova pozitivno odstupaju (slika 34). Negativna odstupanja
od teorijskog modela moze oznacavati prostor pojacane erozije te samim time recentnih
kretanja u prostoru, pozitivna odstupanja oznacavaju mjesta relativnog tonjenja i akumulacije

(Markovi¢, 1983).
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Tablica 7. Indeks bifurkacije 1 indeks duljine tokova

tm
4 &5 sredina
| Krbavsko polje D1 _ 0071 2,18 181
GubavEevo polje D1 0.62 1,82
Wedro polje D1 62 1.7 087 1324
Lapatko polje D4 254 2,18 0,71 5,98 285
Wellkopopinsks palje Oia 256 1.87 0.94 5,14 288
Velikopopinsko palje Db 3.08 142 1.07 2.68 207
Fil an 43 54
Krbavsko polie 01 063 0,80 0.75 0.81
Gubavievo polie D1 0,73 076 0,78
Wedrs polje D1 0ET 082 0.78 118
Lapatko polje D4 081 1,06 0.64 1,10
Yelikopopinske polle O1a 077 1.00 0.68 1.1
Wellkopopinsks palje Db 0.7 083 0.01 084
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Slika 33. Prvi Hortonov zakon, odstupanje broja tokova od teorijskog modela
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Slika 34. Drugi Hortonov zakon, odstupanje duljine tokova od teorijskog modela

5.8. Gustoéa drenazne mreze

Gustoc¢om drenazne mreze moze se zakljuciti intenzitet erozije podrucja i prostorni

raspored. Gusto¢a drenazne mreze izrazava se duljinom tokova u jedinici povrSine. Sto je

drenazna mreZa razgranatija, tj. $to je veca duljina tokova po jedinici povrSine, to je erozija

snaznija (Kvetek 1 Boci¢, 2015). Izracun prosjecne gustoce drenazne mreze dobiva se podjelom

ukupne duljine tokova s ukupnom povrSinom istrazivanog podruc¢ja, u ovom slu¢aju drenaznim

bazenima. Prosje¢na gustoéa tokova drenazne mreZe iznosi 2,37 km/km?. Maksimalna gusto¢a

drenaZne mreZe iznosi 16,21 km/km? (slika 35 i 36).
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Tokovi drenane mrede

e iodke

L plavinske lepeze

I"_ i drenaéni bazen
D polja u kréu

gustoca drenaine mreie

- Hsgh : 16,2102

Low : 1,0327

Slika 35. Gustoca drenazne mreze drenaznih bazena Krbavskog, Lapackog i Gackog polja
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Slika 36. Gustoéa drenazne mreze drenaznih bazena Lickog, Velikopopinskog i Bijelog polja
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5.9. Asimetrija drenaZne mreZe

Tektonski pokreti mogu imati velik utjecaj na nagib drenaznog bazena. Pomocu
asimetrije drenazne mreze moze se utvrditi jesu li tektonski pokreti imali velik utjecaj na nagib
drenaznog bazena:

Af=Ar /At = 100

Ar - gledajuéi nizvodno predstavlja povrsinu desne strane drenaznog bazena
At - ukupna povrSina drenaznog bazena
Ukoliko je rezultat ve¢i od 50, drenazni bazen je asimetrican 1 utjecaj tektonskih procesa nagnuo
je drenazni bazen na lijevu stranu gledaju¢i nizvodno u odnosu na tok. Ukoliko je rezultat manji
od 50 dolazi do desnog nagiba u odnosu na glavni tok zbog utjecaja tektonike. Vrijednost 50
ukazuje na odsutnost tektonskih pokreta te je bazen simetrican (Sinozi¢, 2018).

0d 42 drenaZna bazena, njih 19 ima vrijednosti manje od 50 $to ukazuje na asimetri¢nost
i desnog nagiba drenaznog bazena zbog tektonskih procesa. Tri drenazna bazena karakterizira
simetri¢nost, tj. vjerojatni slabiji utjecaj tektonskih procesa stoga je njihova vrijednost 50 (slika
37). 20 drenaznih bazena ima vrijednost ve¢u od 50 te su padine drenaznih bazena nagnute u

lijevu stranu u odnosu na tok (tablica 8).

Tablica 8. asimetrija analizirane drenazne mreZe

At Ar Prema Perez Pena et. Al

Naziv drenaznog bazena | (km?) | (km?) Af Af

Bijelo polie D1 12,99 715 55,05 5,05
Bijelo polje D2 2,42 1,16 48,00 2,00
Bijelo polie D3 0,92 0,57 62,21 12,21
Brezovac Dobroselski D1 3,23 1,85 57,23 723
Gacko polje D1 2342 | 1297 55,36 -5,36
Gacko polje D2 4,25 2,21 52,04 2,04
Gubavéevo polje D1 3,07 1,59 51,68 -1.68
Homoljagko polje D1 1,51 0,03 61,57 11,57
Korenicko polje D1 2,13 0,85 39,69 10,31
Koreniéko polje D2 0,86 0,45 52,97 -2,97
Koreniko polje D3 1,20 0,60 50,32 -0.32
Korenicko polie D4 1,79 1,12 62,39 -12,39
Korenicko polie D5 2,44 0,03 38,21 11,79
Krbavsko polje D1 11,54 6,58 57,02 -7,02
Lapacko polie D1 2,44 1,41 57,74 774
Lapacko polje D10 0,78 0,37 47,73 2,27
Lapacko polje D2 4,50 115 25,55 24,45
Lapatko polje D3 3,31 127 38,48 11,52
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Lapacko polje D4 5,63 3,73 66,29 -16,29
Lapacko polie D5a 0,82 0,34 41,34 8,66
Lapaéko polje D5b 0,49 0,19 38,36 11,64
Lapaéko polie D5¢ 0,76 0,41 53,79 -3.79
Lapacko polje D6 117 0,52 43,96 6,04
Lapaéko polie D7 0,71 0,33 46,01 3,99
Lapaéko polie D8 0,71 0,24 33,95 16,05
Lapacko polje D9 0,83 0,21 25,01 24,99
Ligko polje D1 9,65 4,90 50,75 -0.75
Ligko polje D2 3,90 1,36 34,75 1525
Ligko polje D3 2,01 128 63,70 -13,70
Licko polje D4 3,91 1,66 42,40 7,60
Ligko polje D5 2,74 1,35 49,32 0.68
Licko polje D6 5,02 3,22 64,25 -14.25
Mazinsko polje D1 0,52 0,17 33,17 16,83
Mazinsko polje D2 2,96 1,59 53,74 -3,74
Mazinsko polje D3 1,63 114 69,87 -19.87
Vedro polje D1 6,53 2,95 4524 476
Vedro polje D2 4,20 2,99 71,20 -21,20
Veikopopinsko polje D3a 2,86 1,46 51,21 -1.21
Velikopopinsko polje D1a 13,26 6,74 50,87 -0.87
Velikopopinsko polje D1b 3,11 1,61 51,84 -1.84
Velikopopinsko polje D2 2,00 0,88 43,91 6,09
Velikopopinsko polje D3b 0,36 0,18 49,86 0.14

§ vt owd e N

Bifelo pole

wat Dobrossl ki

Bi el o pol e

Earenicko polje

Brezm

Slika 37. Asimetri¢nost drenaznih bazena

Prema Perez Pena et. Al, 2010 asimetrija drenaZzne mreze moze se izraziti ovako:

Lapacko palje

Af=[50-Ar x 100/At]

Marinskao

wilie 03

Mazindko

&
=

felinpopindko pol j& Db

Rezultati analize asimetrije drenaznih bazena mogu ukazivati na simetri¢ni (FA < 5),

blago asimetri¢ni (FA = 5-10), umjereno asimetri¢ni (FA = 10-15) i izrazito asimetricni

drenaZni bazen (FA > 15) (Matos 1 dr, 2014). Faktor asimetrije za 29 od 42 drenazna bazena
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iznosi manje od 5 S§to ukazuje na simetri¢nost drenaznih bazena. U drugu skupinu blago
asimetricnih drenaznih bazena s vrijednostima od 5 do 10 pripada 4 drenazna bazena. 4
drenazna bazena si umjereno asimetri¢ni s vrijednostima od 10 do 15. Najveci stupanj asimetrije

s vrijednostima iznad 15 ima 5 drenaZznih bazena (slika 38, tablica 8).

[ ] arenimini bazen
:I polE e kidu
Faktor asimetrije
s <5

5-10
mp 10-15
oy 15

Slika 38. Faktor asimetrije glavnih tokova drenaznih bazena
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5.10. Hipsometrijski integral

Razne tektonske aktivnosti i njihove interakcije, klimatskih uvjeta i litologije utjecu na
stadij erozije drenaznog bazena. Na navedeni erozijski stadij ukazuju hipsometrijske krivulje
razli¢itih oblika (konkavan, S ili konveksan oblik). Prema Strahleru, konkavan oblik
hipsometrijskih linija predstavljaju krajnje faze erozije i jako erodirana podrucja (Strahler,
1952). Konveksan oblik hipsometrijske krivulje predstavljaju mlada, blago erodirane prostore,
dok S oblik hispometrijske krivulje prikazuje umjereno erodirana podrucja.

Vrijednosti blize broju 1 odnose se na mladi erozijski stadij, a vrijednosti blize 0 odnose
se na zreli ili krajnji erozijski stadij (Strahler, 1952, Keller i Pinter, 2002, Perez-Pena i dr, 2009,
Ruszkiczay-Rudinger i dr, 2009). Niske vrijednosti hipsometrijskog integrala uobicajene su u
podru¢jima fluvijalnog taloZenja, dok visoke vrijednosti pripisujemo diseciranim podru¢jima
povezanim s erozijskim procesima.

Dobivene vrijednosti hipsometrijskog integrala variraju od 0,32 do 0,65 (tablica 9).
Srednja vrijednost hipsometrijskog integrala svih drenaznih bazena iznosi 0,48. 19, odnosno
45% drenaznih bazena ima imaju ispodprosjecni hipsometrijski integral, dok njih 23, 55%
imaju iznadprosjecni hipsometrijski integral. 24 drenazna bazena ima vrijednosti
hipsometrijskog integrala blize 0 , a njih 18 blize 1. Najmanje vrijednosti imaju drenazni bazeni
Lic¢kog polja koje se krecu od 0,32 do 0,36. Najvece vrijednosti hipsometrijskog integrala
pripisujemo drenaznim bazenima sjevernog dijela Lapackog polja u vrijednostima od 0,62 i
0,65. Osim Lapackog polja visoku vrijednost hispometrijskog integrala ima i drenazni bazen u

okolici Brezovca Dobroselskog u vrijednosti od 0,64 (slika 39).

# H R & O N o X =T R

Slika 39. Hipsometrijski integral drenaznih bazena
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Tablica 9. Hipsometrijski integral, maksimalna i minimalna visina te srednja vrijednost visine drenaznih bazena

min visina max srednja

Naziv drenaznog bazena (m) visina (m) | vrijednost (m) Hi

Bijelo polje D1 683,55 1607,68 1100,29 0,45
Bijelo polje D2 629,69 1094,13 913,43 0,61
Bijelo polje D3 675,41 1074,57 831,35 0,39
Brezovac Dobroselski D1 890,61 1268,37 1131,23 0,64
Gacko polje D1 539,03 1015,02 751,81 0,45
Gacko polje D2 516,51 796,87 678,28 0,58
Gubavcevo polje D1 820,79 1331,17 1026,35 0,40
Homoljacko polje D1 842,29 1241,31 1065,49 0,56
Korenicko polje D1 730,89 1255,14 963,69 0,44
Korenicko polje D2 767,77 1256,65 1012,03 0,50
Korenicko polje D3 713,93 1253,11 985,56 0,50
Korenicko polje D4 675,82 1472,88 1044,19 0,46
Korenic¢ko polje D5 679,05 1434,04 985,98 0,41
Krbavsko polje D1 792,30 1655,86 1180,58 0,45
Lapacko polja D7 674,02 1119,80 890,69 0,49
Lapacko polje D1 747,97 1655,24 1312,25 0,62
Lapacko polje D10 684,97 1065,38 932,26 0,65
Lapacko polje D2 721,67 1645,32 1236,89 0,56
Lapacko polje D3 702,26 1569,46 1164,11 0,53
Lapacko polje D4 611,26 1338,48 1018,98 0,56
Lapacko polje D5a 683,87 1145,14 911,82 0,49
Lapacko polje D5b 750,02 1152,73 948,17 0,49
Lapacko polje D5c 691,74 1168,27 939,52 0,52
Lapacko polje D6 650,62 1062,57 811,17 0,39
Lapacko polje D8 680,33 1120,80 873,37 0,44
Lapacko polje D9 678,60 1092,59 827,71 0,36
Licko polje D1 606,82 1297,95 853,70 0,36
Lic¢ko polje D2 576,79 1161,16 767,60 0,33
Licko polje D3 626,75 1302,62 1033,84 0,60
Licko polje D4 599,17 1269,51 813,62 0,32
Licko polje D5 679,36 1416,82 1039,17 0,49
Licko polje D6 626,55 1272,80 846,12 0,34
Mazinsko polje D1 848,81 1274,23 1078,97 0,54
Mazinsko polje D2 845,91 1508,71 1124,74 0,42
Mazinsko polje D3 848,08 1285,40 1061,50 0,49
Vedro polje D1 515,01 1196,05 908,96 0,58
Vedro polje D2 450,93 1201,86 777,12 0,43
Veikopopinsko polje D3a 683,28 1143,34 931,47 0,54
Velikopopinsko polje D1a 697,51 1212,02 930,84 0,45
Velikopopinsko polje D1b 703,03 1176,34 971,97 0,57
Velikopopinsko polje D2 691,26 979,11 795,69 0,36
Velikopopinsko polje D3b 663,91 855,40 763,74 0,52
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6. Zakljuéak

Analizom plavinskih lepeza i pripadaju¢ih drenaznih bazena u odabranim krSkim poljima i

usporedbom podataka s geoloSkom kartom i znacajkama reljefa mogu se donijeti sljedeci

zakljucci:

Na analiziranih 12 krskih polja identificirano je 38 plavinskih lepeza i1 njima
pripadajucih 42 drenazna bazena

Na oblikovanje reljefa istrazivanog podrucja utjecaj su imali fluvijalni procesi erozije i
akumulacije

Drenazni bazeni oblikovani su karbonatnim stijenama (vapnenci i dolomiti) ve¢inom
jurske 1 kredne starosti

Ces¢a pojava sajskih i kampilskih naslaga te leme§ naslaga uo¢ena je u drenaznim
bazenima manjih povrSina

Najstarije stijene istrazivanog podrucja nalaze se u drenaznom bazenu Lic¢kog polja
(Licko polje D4)

Prosje¢ni udio povrsine plavinskih lepeza u krSkom polju iznosi 28,63 % gdje najveci
udio povrsine polja zauzimaju plavinske lepeze u Vedrom polju, a najmanji udio u
Lickom polju

Odnos veli¢ine povrsine plavinskih lepeza i pripadajuc¢ih drenaznih bazena iznosi 0,68
Vrijednosti nagiba drenaznih bazena 1 plavinskih lepeza posljedica su erozije,
akumulacije 1 tektonskih procesa. Ve¢i nagibi drenaznih bazena upucuju na manje
taloZenje materijala te vecu eroziju, dok manji nagibi uoceni na plavinskim lepezama
upucuju na procese talozenja materijala doneSenog tokovima drenaznih bazena.

Na istrazivanom podrucju se lako uocavaju tri geomorfoloske zone fluvijalnih sustava.
Erozijska zona u gornjim dijelovima drenaznih bazena, zona prijelaza u teku¢icama
najvisih kategorija te zona talozenja na povrSinama plavinskih lepeza.

Tokovi najviSe kategorije su se usjekli u drenazne bazene procesima padinske
denudacije i erozije te topljenjem stijenske mase.

Gusto¢a drenazne mreze je relativho mala zbog mnogih podzemnih tokova u
analiziranom podrucju. Gusto¢a drenaZzne mreZe se povecava na rubovima drenazne

mreze gdje prevladavaju tokovi nize kategorije
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Pet kategorija Strahlerove klasifikacije ukazuje na dobru razgranatost drenaznih mreza.
Tokovi najnize kategorije predstavljaju kratke, povremene ili buji¢ne tokove na ve¢im
nagibima padine koji se ulijevaju u tokove vise kategorije

Odstupanja realnog stanja od teorijskog stanja prvog i drugog Hortonovog zakona

upucuju na neravnomjeran razvoj drenaznih mreza
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Profili analiziranih plavinskih lepeza

Koreniéko polje 1 Koreniéko polje 5
=50 I £a0
740 2 751 e
\ £70

730 \ = Iy

T L 60 N

710 B55 o

700 W B50 b 20

590 \\ £45 ‘\\"-
"‘-.__\“-‘__ o _""1‘.\

EBD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 S00 GO0 YOO 800 900 0 100 200 300 400 500 60O 700 800 90O 1.000 1.100
Korenitko polje 2 Lapaéko polje 1

Bl 740 i ¥

i \

Ta- 720

- 700

il \‘\

T+ o0 \

B30 R0

532_ \\‘

5'1:-. T T T T T T T T G40 T T T T T T T
D100 X0 HO0 0 EN OGN T BN WE 1000 1403 13E 130 i 200 400 B00 8O0 1000 1200

Korenitkeo polje 3 Lapaéko polje 2
710 720
700 \ 700 ‘-’\
630 \ ga0 \\
B8O \ B60 \I\

B70 \\ B4D \\
56D \ K

ey £20 ez

T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 100 200 300 400 500 GO0 YOO 8O0 900 ] 200 400 ] goQ  1.000 1200 1400 1.600

Koreniéko polje 4 Lapaéko polje 3

BTSN oa \\
70 \ £

BES H\ B0 \_\

BED \\
B35 \ - \-\\

650 \ :EE \..L
B45 \-\"‘*—,__,___ T

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 00 200 300 400 s00  GOO VOO 800 0 200 400 BOD 800 1000 1200 1.400 1600 1800

X



Lapaéko polje 4

700

[itei]

N

BG0

.

640
E20

e

00

s

560

“-\

1-‘-"""!-.._

0

T
200

400

T T T T T T T
G00 800 1.000 1200 1400 1.600 1.600 2000

Lapacko polje 5

740

720

a0

B0

B0

f40

G20

600
480

""h\__‘_--_

e

T
0 200

T T T T T T T
400 f00 g0 1000 1200  1.400 1600

Lapacko polje 6

G630

640

ey

630

B

S~

B20

610

e

600

Y

GE0

T
0 100

T T T T T
200 300 400 200 GO0

Lapaéko polje 7

B

™~

G40

G20

N

GO0

S~

580

X

""h.__h_‘_-

T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 &00 900 1.0004.1001.200

B0

G0

40

20

00

360

fi50
f60
640
g20
£00
380

Lapacko polje 8

N

N

i

T~

\

——

T T T T
0 100 200 300 400 500 GO0 VOO GO0 900 1.000 1.100 1.200

Lapaéko polje 9

i

N

AN

T

e

\

s

T
0 200

T T T T T T
400 f00 600 1000 1200 1.400

Lapaéko polje 10

T T T
0 100 2¢ 300

T T T T T T
50 500 500 TOO B0 500 100011001200 1.3001.400

Krbavske polje 1

780
760

S

740

720

.

i

]
a0

™

G0

"H.‘_._‘-‘_

-‘-‘-‘-—‘_-‘—/\

T T T T T T T T
1.000 2000 3.000 4000 S000 6000 VOO0 B.000



Li¢ko polje 1

T T T T T T T T ¥ T
0 20 40 60 600 1000 120 1400 1500 1500 2000 3

Li¢ko polje 2

76

a4
ar?

B

B

H
368

e

966
264

e

962
360

e

e

g20

T T T T
0 100 200 300 400 =500 60O 700 800 500 1.000 1.1001.2001.300

Licko polje 3

\

N

10
B0

Y

™~

290
260

e

\

ara

T T
0100 200 300 400 500 600 VOO &00 900 1.0001.1001.200

Liéko polje 4

620

15

£10

£05
00

585
540

e

\\""'\._.

333

B

T
0 200

T T T T T T
400 GO0 800 1000 1200 1.400 1600 1500

X1

Licko polje 5

B0 ‘\
B0

640

il

B0

\

T T T T
500 1.000 1300 2000

Liéko polje 6

628 1. ™

626
G4

g2

il i
\/\\

7l

\,

18

=t

B16

e

fi14

b

f12

b

e
T T T T T T T T

o

T T T
100 200 300 400 300 60O YOO @00 800 1000 1.400

Vedro polje 1

5201

500 \

430 \

480 \

440 \\

4 \\_

4004 : : : : : :

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vedro polje 2

450 47N

440 LV\

430 VV\\

420 \

410 \h

0 200 400 BOD 800 1000 1200 1400 1500



Velikopopinske polje 1

™\

B30

GBS0

S

=

g7o

BEO

TN

B

B0

s

T T T T T
] =00 1.000 1.500 2.000 22300

Velikopopinske polje 2

oo

ga0

.

e

GBS0

Br0

~

\

BE0

B50

~

7S
G700
BES
GE0
533
530
543

gz20

_-‘h""‘"--

1 1 1 1 1 1 1
] 200 400 G000 Go0 1000 4200  1.400

Velikopopinsko polje 3

e

N

TN

ol

\__\

‘\-\_\_\_¥

"N\

e S
1

1 T 1 T 1 1 1 1
0 100 200 300 400 =500 GO0 VOO S00 900

Gubavéevo polje 1

o

o

g10

N

g0

-

a0
7aa

\\\.

77

~—

V0

HA

T T T T T
] 200 1.000 1.500 2.000 2500

xii



