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1. Uvod

.....

dijagnostickim oblicima krSa (Ford 1 Williams, 2007). Posebni tip ponikava su urusne
ponikve koje nastaju urusavanjem stropova iznad podzemnih Supljina duz tektonski

nestabilnih zona. Urusne su ponikve na prostoru Hrvatske manje istraZene.

Za izradu ovog rada odabrana su dva podrucja istrazivanja sli¢énih geomorfoloskih znacajki.

Podrucje istrazivanja obuhvaca lokalitete u okolici Markovog polja u Lici te Imotskog polja.
Pri izradi rada koristile su se topografske i geoloske karte te digitalni model reljefa.
Cilj ovog rada je:

e IzvrSiti analizu op¢ih morfometrijskih karakteristika reljefa (hipsometrija, nagib

padina, vertikalna ras¢lanjenost).

e Istraziti i prikazati prostornu rasprostranjenost urusnih ponikvi Markovog i Imotskog
polja.
e I[straziti specificne morfometrijske karakteristike istraZivanih uru$nih ponikava

(povrsina, volumen, dubina).

e Provesti geomorfoloSku analizu uruSnih ponikava, odrediti odnose izmedu
morfometrijskih pokazatelja, litoloskih i strukturnih znacajki prostora te napraviti
sintezu svih analiziranih podataka kako bi se razumio utjecaj reljefa i geoloske grade

na raspored velikih urus$nih ponikva odabranih podrucja.

e Usporediti urusne ponikve dva istraZivana podrucja dinarskog krSa Republike

Hrvatske.



1.1. Kirs

Kr$ je reljef koji se odlikuje specifiénim geomorfoloskim oblicima i hidrografskim
znacajkama koji nastaju u kombinaciji visoko topivih stijena (vapnenac, gips ili mramor) i
razvijene sekundarne (pukotinske) poroznost (Ford i Williams, 2007). U Hrvatskoj krski i
fluviokrski reljef zauzimaju 43,7 % povrSine i razvija se na karbonatnim stijenama,
vapnencu i dolomitu (Bognar i dr., 2012). Osnovna karakteristika krsa je razvijen podzemni
hidrografski sustav i podzemni reljefni oblici, a karakteriziraju ga specifi¢ni oblici kao $to
su $pilje, jame, zatvorene depresije (ponikve, uvale, polja u krsu), rijeke ponornice, ponori i
veliki izvori (Ford i Williams, 2007).

Za razvoj krSa bitna su tri osnovna uvjeta: 1) prisutnost vodotopivih stijena,
2) razvijena pukotinska poroznost te 3) prisutnost vode, jednog od najbitnijih

geomorfoloskih agensa.

Razvoj reljefa i struktura ovisi o litoloskoj podlozi, u Hrvatskoj karbonatne stijene ¢ine
50 % podloge dok u svijetu samo 10%. Na prostoru Hrvatske znacajni su vapnenci i dolomiti
te mjestimi¢no karbonatne brece i konglomerati. Vapnenci i dolomiti razlikuju se obzirom
na mineralni sastav, mehanicka i kemijska svojstva te nastanak i starost. U vapnencima
najzastupljeniji mineral je kalcit (CaCOs), a moze se sastojati i od Mg-kalcita, dolomita,
aragonita, kvarca, glina i organske tvari. Dolomiti nastaju procesom dolomitizacije kada se
minerali kalcita u vapnencu zamjene mineralom dolomitom (CaMg(CO:s).) (Ford i Williams,
2007).

Na mjestima gdje ima topivih stijena s vrlo razvijenom (30-50 %) primarnom poroznosti,
krs§ je vrlo slabo ili nije uopce razvijen, dok je najrazvijeniji kr§ uocen kod topivih stijena s
zanemarivom primarnom (< 1 %), a razvijenom sekundarnom poroznosti. Primarna
poroznost nastaje tokom geneze stijena, sekundarna ili pukotinska se javlja nakon Sto je
stijena nastala uslijed tektonike i uslojavanja, a tercijarna ili kanalska poroznost javlja se
isklju¢ivo kod vapnenaca Sirenjem sekundarnih pukotina korozijom (Ford i Williams, 2007).
U geoloskoj proslosti uslijed tektonike doslo je do raznih promjena koje su utjecale na sastav
karbonatnih stijena, pomicanjem litosfernih ploc¢a doslo je do savijanja, boranja i pucanja
slojeva te tako i do nastanka sekundarnih pukotina. Sekundarne pukotine svojim polozajem
djelomic¢no odreduju raspored i kretanje podzemnih voda, a omogucéavaju i poniranje vode

koja pri tome otapa stijene (Bonacci i Roje-Bonacci, 2006).



Voda kao jedan od najbitnijih geomorfoloskih agensa na topivim stijenama razvija krski i
fluviokrski reljef. Do otapanja kalcita dolazi kad se ugljikov dioksid iz zraka otapa u vodi te
nastaje karbonatna kiselina koja otapa kalcit te stvara udubine u vapnencu (Ford i Williams,
2007). Otapanje ovisi o parcijalnom tlaku CO., klimatskim (koli¢ina i raspored oborina,
temperatura), biogeografskim (vegetacija), pedoloskim (debljina i prozracnost tla), reljefnim

(nagib) i o svojstvima karbonatnih stijena odredenog podrucja (Dreybrodt, 1988).

Intenzitet otapanje karbonatnih stijena najjaci je u podruc¢ju epikrsa, relativno duboki dio
krsa (debljine 15 do 30 m), neposredno ispod sloja tla koji je karakteriziran ekstremnim
frakturiranjem (Vrbanac, 2013) koji je prekriven vlaznom zemljom koja je zapunila pukotine
(Gams, 2000). Budu¢i da karbonatne stijene ne zadrzavaju povrSinsku vodu, za kr§ je
karakteristi¢no da se ve¢ina vode nalazi u podzemlju. Vodeni su tokovi prisutni na povrsini
jedino ako se nalaze na vodonepropusnim stijenama, dok je voda koja se nalazi u podzemlju
vrlo neravnomjerno rasporedena. Prisutnost vode u podzemlju te njena cirkulacija na
mjestima gdje postoje sekundarne pukotine uzrokuje progresivno proSirivanje Supljina i

znatno povecava propusnost (Ford 1 Williams, 2007).

1.2. Ponikve

Ponikve ili vrtace (int. doline, US English sinkhole) su zatvorene depresije kruznog oblika.
U njima se po pravilu ne zadrzava voda, nego se njima voda centripetalno drenira u
podzemlje kroz sustave pukotina, Supljina i $pilja (Sauro, 2003; Vrbanac, 2013). Prema
Rogli¢u (1974) promjera su od 10 do 500 m i dubine do 100 m. Ponikve su najtipi¢niji
povrsinski krski oblik koji se smatra i dijagnosti¢kim oblikom krSa, njihov prostorni raspored
i gusto¢a jedan su od vaznih pokazatelja stupnja okrSenosti nekoga prostora (Ford i

Williams, 2007).

Cviji¢ (1893) je medu prvima opisao ponikve kao depresije cirkularnog ili elipticnog ocrta
te je zapoceo morfografsku klasifikaciju ponikava pa ih je prema presjeku podijelio na
tanjuraste, zdjelaste, ljevkaste i bunaraste (Cviji¢, 1893; Faivre, 1992). Cviji¢ je zagovarao
teoriju korozijskog nastanka ponikava te je ve¢ina autora prihvatila njegovu definiciju i skicu
prereza tipicne ponikve na kojoj je ona temeljena, kao 1 ideju o vertikalnom odvodnjavanju

u dnu ponikve (Kozar, 2020).

Razli¢iti autori dijele i opisuju ponikve prema presjeku, veliini, nastanku, litologiji ili

hidroloskoj funkciji. Dok sam oblik 1 veli¢ina nisu znacajna pri definiranju ponikva u krsu 1



razlikovanju od ostalih depresija u razli¢itim geomorfoloskim okoliSima, geneza ponikva se
koristi kao glavni kriterij pri opisu razlicitih vrsta (Sauro, 2003). Sauro (2003) je opisao Sest
glavnih tipova ponikava prema nastanku, funkciji, veli¢ini, geometrijskom obliku te

litoloskim i strukturnim znac¢ajkama reljefa (sl. 1):

1) Ponkva nastala normalnom ili ubrzanom korozijom 3) Ponikva nastala usijedanjem
pjescenjak

Skrape prekrivene tlom

; 5
l ! l | IIIJ_\H\I\J'I |

4) Prekrivena ponikva
pokrovno tlo, nevezani materijal

5) Ponikva nastala presijecanjem

ispuna Spilje  stalagmiti

Slika 1: Glavni tipovi ponikava prema Sauro (2003), preuzeto iz Bonacci i Roje-Bonacci (2006),
prilagodeno

1) normalne, korozijske ponikve, odnosno ponikve nastale normalnom ili ubrzanom

korozijom. Pri njihovom nastanku prevladava proces otapanja stijena, voda otjece u sredi$nji

dio koji postaje zona ubrzane korozije;
2) urusne ponikve, ponikve nastale prolomom, uruSavanjem Spiljskog stropa;

3) ponikve usijedanja, nastale otapanjem slojeva topivih karbonatnih stijena koje su
smjestene ispod vezanih, netopivih, propusnih stijena poput pjescenjaka. Rezultat su
postupnog urusavanja, tj. slijeganja gornjeg sloja netopivih stijena i razvoja zatvorenih

depresija;

4) prekrivene ponikve, nastale kao posljedica "upijanja" nevezanih klasticnih sedimenata

koji prekriva ili djelomi¢no zapunjuje krsku depresiju;

5) presijecane ponikve, nastale denudacijom, odstranjivanjem jamskih sedimenata iz

bezstropne Spilje;



6) ponikve nastale antropogenim utjecajem, nije prikazano na slici 1 (Sauro, 2003; Bonacci
I Roje-Bonacci, 2006).

Svaki autor nudi neku svoju podjelu prema genezi, a zapravo Cistih tipova ponikava u prirodi
ima malo. Vecina ponikava pojavljuje se kao kombinacija razlicitih tipova nastanka te se
geneza ponikava ne moze svesti na jedan proces. Nastanku ponikvi prethode razli¢iti

strukturno-geologki uvjeti i procesi, koji se medusobno isprepli¢u (Car, 2001).

Bonacci i Roje-Bonacci (2006) na temelju svih podjela zakljucuju da postoje dvije vrste
mehanizma nastanka ponikvi. Za prvu su vrstu dominantni procesi prolamanja krovine koja
se nalazi iznad Supljine u stijenskoj masi kada se za to stvore uvjeti te u trenutku nastanka
mogu biti vrlo opasne. Kod druge vrste, udubine nastaju s povrsine, one su od pocetka
vidljive i manje opasne od prve vrste. NajéeSce se oba procesa zbivaju istodobno te sve druge

klasifikacije mogu biti shvacene kao podvrste.

1.3. Urusne ponikve

Urusne ponikve (slo. udornice) su krske depresije nastale uruSavanjem stropova iznad
podzemnih Supljina. U slovenskoj struénoj literaturi naziv udornica obi¢no se koristi za one
zatvorene depresije koje se po veli¢ini isticu medu okolnim ponikvama ili imaju strme ili
stjenovite padine (StepiSnik, 2010). Urusne ponikve, uz denudirane Spilje te Spiljske sustave,
izravni su pokazatelji proslih i recentnih hidroloskih uvjeta podru¢ja s razvijenim

podzemnim otjecanjem (StepiSnik, 2018).

Urusne ponikve su udubine razliCitih oblika 1 veli¢ina, Cija je geneza povezana s toc¢kastim,
vertikalnim odnaSanjem stijena u podzemlje, bilo iznenadnim udarom, urusavanjem nad
Spiljskim prostorom ili postupnim mehani¢kim ili korozijskim odnoSenjem stijena iznad
aktivnih Spiljskih tunela. Zbog ogranicene veli¢ine Spiljskih dvorana, uruSavanje stropa
iznad podzemnog prostora moze prouzroCiti samo stvaranje manjih uruSnih ponikva

(Stepisnik, 2010).

Podrijetlo uru$nih ponikvi manjih dimenzija rezultat je uruSavanja Spiljskih dvorana koje se
nalaze blizu povrSine. Manja uruSavanja znaju imati i nastavak u S$piljskim dvoranama u
svojim nizim dijelovima. Ponikve ve¢ih dimenzija su rezultat dugoro¢nog podrivanja
podzemnog toka duz tektonski nestabilnih zona (StepiSnik, 2018). Velike urusne ponikve

znaju imati i duplo ve¢i volumen od najvec¢ih Spiljskih dvorana (Gabrovsek i Stepisnik,



2011), a njihovi volumeni nisu posljedica velikog volumena $piljskih dvorana koje su bile

ispod njih, ve¢ dinamike i perioda podzemnog podrivanja povrSine (Stepisnik, 2018).

Najstarije objasnjenje nastanka urusnih ponikva ponudio je Cviji¢ (1893) koji jednostavno
navodi da one nastaju iznenadnim urusavanjem stropa, od kad potjece i naziv urusne ponikve

sl. 2).

\\\\\
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Slika 2: Uru$na ponikva prema Cviji¢ (1893), preuzeto iz Stepisnik (2010)

Ako do uruSavanja dolazi u samim krSkim stijenama pokrivenim nevezanim materijalima,
ponikve se nazivaju uru$nim u strogom znacenju te rijeci. Ako je urusavanje u sloju nekrskih
stijena koje leZe nad krskim stijenama, Williams (2004) tu vrstu uru$nih ponikva naziva
caprock collapse dolines, a kad je urusavanje unutar sloja pokrovnog, nevezanog materijala,
Williams (2004) takve urusne ponikve klasificira kao dropout dolines. U oba slucaja
urusavanju prethodi otapanje krskih stijena i oblikovanje pukotina kroz koje otopljeni i
korodirani materijal bude odnesen. Stvaranje urusnih ponikvi opcenito je vezano s

postojanjem $piljskog sustava ispod njih (Williams, 2004; Bonacci i Roje-Bonacci, 2006).

Zarazliku od korozijskih ponikva gdje je za razvoj male ponikve potrebno do petnaest tisuca
godina, a za vece 1 do stotinu tisu¢a godina (Williams, 2004), urusne ponikve pojavljuju se

naglo, gotovo trenuta¢nim spustanjem povrsine terena (Bonacci i Roje-Bonacci, 2006).

Sustersi¢ (2000) bavi se pitanjem jesu li urusne ponikve nastale samo uru$avanjem te smatra
da uvijek postoji istodobno djelovanje viSe mehanizama, s tim da je u nekom razdoblju
razvoja ponikve pojedini mehanizam prevladavajuc¢i. Nastanak uruSne ponikve prema
Sustersicu (2000) sastoji se od tri osnovna procesa: 1) nastanak Supljine, tj. stvaranje tzv.
negativne mase; 2) nastanak ponikve; 3) oblikovanje njene geometrije. Tijekom prve faze
procesa dolazi do odnosenja materijala, najprije iz pukotine, a poslije odlomljenoga sa svoda,

nastanka prostrane krske podzemne kaverne 1 priblizavanja njenog svoda povrSini terena.



Urusna ponikva nastaje urusavanjem krovine, zbog ¢ega nastaje otvor na povrsini. Proces se
dalje nastavlja ublazavanjem pokosa i postupnim raspadanjem zbog denudacije (Bonacci i
Roje-Bonacci, 2006).
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Slika 3: Mlada i stara uru$na ponikva, preuzeto iz Jennings (1975), prilagodeno

Jennings (1975) navodi kako su urusne ponikve u pocetku razli¢itih oblika zbog razlicite
povrsine i debljine krovine koja se uru$i. Postoji jako veliki spektar omjera dubine i
prosje¢nog promjera ponikvi, zato Sto od trenutka uruSavanja, stijenke otvora ponikve
mijenjaju svoj nagib dok ne dosegnu uravnotezen nagib padine te poStanu tzv. stara urusna

ponikva (sl. 3).

Do prije stotinjak godina nastanak urusnih ponikvi bio je prirodan proces, dok je u posljednje
vrijeme dominantni uzro¢nik uruSavanja antropogeni utjecaj, pogotovo crpljenje vode iz

krskih vodonosnika i veliki gradevinski radovi (Bonacci i Roje-Bonacci, 2006).



2. Pregled dosadasnjih istrazivanja
2.1. Ponikve i urusne ponikve

Na prostoru Hrvatske prostorni raspored i gustocu ponikava istrazuju mnogi znanstvenici, s
naglaskom na normalne ili korozijske ponikve, dok su urusne ponikve slabo istrazene.
Analizu prostorne gustote ponikava za podruéje cijele Republike Hrvatske izradio je
Pahernik (2012).

Na podruéju Ucke i Cicarije prostorni raspored ponikva istrazuje Mihljevié (1995), Faivre
(1992) na Sjevernom Velebitu i Senjskom bilu, Faivre i Reiffsteck (1999, 2002) na podrucju
Velebita, Pahernik (2000) na podru¢ju Velike Kapele, Buzjak (2006) na podru¢ju Zumberka
i Samoborskoga gorja, Zdilar (2007, 2015) na podrucju zavale Imotskog polja i podgorja
Biokova, Faivre i Pahernik (2007) na otoku Brac¢u, Bo¢i¢ i dr. (2010) na podruéju Slunjske
zaravni, Boci¢ i Pahernik (2011) na podrucju Biokova, Marsi¢ (2011) na podrucju Imotskog
polja, Markovic¢ i dr. (2016) na podrucju juznog Velebita te Kozar (2020) na podru¢ju NP

Plitvicka jezera.

Buzjak (2000) na primjeru $pilje na Zumberku i jame na otoku Cresu proudava procese
uruSavanja i usijedanja pri nastanku uru$nih ponikvi. Autor primjecuje da je stanjivanje
stropa podzemne Supljine ispod urusne ponikve ubrzano korozijom na dnu ponikve te da
urusavanja nema kod debljih i stabilnijih stijena. Buzjak naglasava bitan utjecaj promjene
razine podzemne vode i neotektonike u kona¢nom propadanju $piljskih stropova koji dovode

do razvoja urusnih ponikvi.

Buzjak i dr. (2011) istrazuju floristicke, mikroklimatske i geomorfoloske znacajke urusne

ponikve Japage na zapadnom Zumberku.

Na prostoru Dinarida urusne ponikve najvise je istrazivao Stepisnik koji 2010. objavljuje
knjigu ,,Udornice v Sloveniji* te u devet poglavlja iznosi osnovne €injenice o nastanku i
razvoju urusnih ponikvi. Autor daje pregled domace i svjetske literature koja se bavila
njihovim nastankom. Kao jedan od najopseznijih radova o uruSnim ponikvama, StepiSnik
donosi prikaz 332 velike urusne ponikve u sedam regija, daje njithove osnovne
morfometrijske znacajke i rasprostranjenost u prostoru (Rados, 2012). Za svaku regiju dana
je pregledna karta s ucrtanim ponikvama i njihov tabli¢ni prikaz, a za odabrane ponikve 1
geomorfoloSke karte na kojima su utvrdeni procesi na padinama i dna urusnih ponikvi te

njihov geoelektri¢ni profil.



Stepisnik se u kasnijim radovima posvec¢uje urusnim ponikvama odredenog podrucja te pise
o Japagama, urusnim ponikvama Kupres polja u BiH (Stepisnik, 2014) i o uru$nim
ponikvama zaravni Grabovice, BiH, lokalno zvane samogradi, kao indikatorima proslog

hidroloSkog rezima (Stepisnik i Grlj, 2018).

Santo i dr. (2011) daju detaljnu analizu urus$nih ponikvi krSkog terena sredi$njih i juznih
Apenina. Prostor Apenina je poput Dinarida mladog orogenetskog postanka iz kasnog
mezozoika, s neotektonskim aktivnostima. Identificirano je 15 podruéja s visokom
koncentracijom uru$nih ponikvi, sve skupa 220 ponikvi te su istrazene njihove glavne
geoloske i geomorfoloske znacajke, $to je polazna tocka u identifikaciji podrucja sklonih

uruSavanju, bitnih pri prostornom planiranju.

Sustersi¢ (1983) razvio je matemati¢ki model nastanka uru$ne ponikve. Za odredivanje
veliine, starosti 1 oblika, a time 1 za objasnjenje stadija razvoja ponikvi navodi sljedece
parametre: 1) teziSte ponikve; 2) zapremnina ponikve; 3) nagib stijenki otvora ponikve; 4)
kut stabilnosti uruSenog materijala i 5) koeficijent koji opisuje uéinkovitost odnosSenja

uruSenog materijala (Bonacci i Roje-Bonacci, 2006).

Sustersi¢ (2000) bavi se procesima pri nastajanju i preoblikovanju uruinih ponikvi.
U svom radu klasificira urusne ponikve Slovenije 1 procese u njima u pet najcesc¢ih tipova.
Usporedujuci svih pet tipova autor zakljucuje da uruSavanje stropa Spilje ostaje presudan
dogadaj u razvoju urusnih ponikvi. Krajnji rezultat razvoja urusnih ponikvi autor naziva
fantomska udornica. Fantomska uru$na ponikva nastaje denudacijom bo¢nih padina te je

jedva primjetna depresija s dnom ispod razine nekadasnje $pilje.

Za istrazivanje dna ponikvi zatrpanih materijalom StepiSnik (2008) koristi metodu
profiliranja geoelektricnom tomografijom (eng. Electrical Resistivity Imaging, ERI).
Geoelektricni profili su ¢esto koriSteni u geofizici za proucavanje struktura ispod zemlje 1
veliki su napredak u proucavanju krskog podzemlja. Geoelektriéni profili napravljeni su
pomocu uredaja za mjerenje otpora, koji pomocu sondi odasilje signale u podzemlje i mjeri

otpor razlicitih stijena (Rados, 2012).

Zadnjih godina geomorfolozi, geolozi i geofizicari traze nove metode proucavanja nastanka
1 razvoja uru$nih ponikvi. Gabrovsek i Stepisnik (2011) razvijaju 2D model troSenja topivih
stijena u freatickoj zoni gdje su stijene s mnogo pukotina (zdrobljena zona) presijecane

krskim provodnikom. Sto je ve¢a dodirna povrsina stijena s vodom, brze je uklanjanije stijena



iz zdrobljene zone, §to je jedan od nuznih uvjeta za stvaranje velikih urusnih ponikva. Svojim

modelom su dokazali da velike urusne ponikve mogu nastati za milijun godina.

Hiller i dr. (2014) nadograduju prethodni model s tre¢com dimenzijom, potvrduju ga te
ukazuju da unutar kr§kog sustava moze biti vise lokacija gdje uvjeti omoguéuju razvoj
uruSenih ponikvi. Kaufmann (2014) provodi geofizicka istrazivanja korozijskih i1 urusnih
ponikvi temeljena na gravimetrijskim, elektricnim i geomagnetskim metodama. Romanov i
dr. (2020) razvijaju konceptualni model razvoja krSa kojim numericki pokazuju da je
nastajanje uru$nih ponikvi vrlo slozZena interakcija izmedu procesa koji odreduju razvoj krsa

1 mehanicke stabilnosti vodonosnika u topljivoj stijeni.

2.2. Sjeverni Velebit

Prostor Sjevernog Velebita znacajan je po svojim reljefnim znamenitostima. Najstariji
poznati pregled op¢ih geomorfoloskih obiljezja S. Velebita dao je Bauer (1934/35) koji
naglasava utjecaj glacijacije na oblikovanje reljefa. Suvremeni prikaz geomorfologije ovog
podrucja daje Faivre (1994). Pregled novijih spoznaja o geomorfoloskim obiljezjima reljefa
Sjevernog Velebita daju Boci¢ i1 dr. (2012) te Boci¢ i Pahernik (2017) s naglaskom na
glacijalni reljef. Opis geomorfoloskih obiljeZja ovog podrucja objavljuje i Stepisnik (2018)
s naglaskom na krski reljef, a Buzjak i dr. (2017) daju prikaz znaCaja georaznolikosti S
Velebita (Boci¢ i dr., 2019).

Prelogovi¢ (1989) detaljno analizira slijed i mehanizam tektonskih kretanja istrazujuci
neotektonske pokrete Sjevernog Velebita. Pri lociranju rasjeda koristi se analizom gustoce i
rasprostranjenosti ponikvi. Daljnja strukturno geomorfoloSka istrazivanja Sjevernog

Velebita provodi Faivre (1994, 1996) (Bo¢i¢ i dr., 2019).

U svojoj disertaciji Perica (1998) se bavi problematikom geomorfologije krSa Velebita te
istrazuje kr$, okrSavanje i krske oblike. Obzirom na to da vecinu Velebita obiljeZava krski
teren, posebno su znacajni radovi koji dovode u vezu strukturu geomorfoloskih znacajki i
prostorni raspored ponikva (Faivre i Reiffsteck, 1999, 2002). Faivre (1992) proucava

prostorni raspored i gustocu ponikva (Bo¢i¢ i dr., 2019).

Stroj (2010) proucava hidrogeoloska obiljezja Velebita te obraduje povezanost podzemnih

tokova sa speleogenezom i povrsinskim reljefom.
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Boci¢ i dr. (2019) rade pregled geomorfoloskih obiljezja Sjevernog Velebita. Prethodno
radene analize analognim metodama zamijenjene su digitalnom analizom reljefa s
naglaskom na morfometrijskim i morfogenetskim obiljezjima podruc¢ja. Poseban naglasak u

radu stavljen je na podrué¢je Nacionalnog parka Sjeverni Velebit.

O Markovom polju kao nastavku Markovog ponora u Lipovom polju nema mnogo
znanstvene literature, no uru$ne su ponikve Markovog polja na kratko spomenute u
najnovijim radovima Stepisnika (2018) i Bocic¢a i dr. (2019). Bo¢i¢ i dr. (2019) su napravili
preliminarnu morfometrijsku analizu cCetiri urusne ponikve te pretpostavljaju mogucu
povezanost geneze urusnih ponikvi s oscilacijom razine temeljnice u ponorskoj zoni rijeke
Like u Lipovom polju, dok Stepisnik govori o medusobnom utjecaju podzemnih tokova i

rasjeda na stvaranje urusnih ponikva.

Sjeverozapadno od Markovog polja nalazi se Krasno polje o ¢ijim geomorfoloskim

obiljezjima pise Stepis$nik (2015).

O Lipovom polju na jugoistoku i o poplavama u polju pisao je Holjevi¢ (1997). O Markovom
ponoru te njegovoj morfologiji i hidrogeologiji kao jedan od najznacajnijih ponora rijeke
Like piSe Bozicevi¢ (1968).

Osim u geomorfoloskom okviru, Markov ponor u Lipovom polju vazan je za biospeleologiju
1999. i 2000. obavljena su speleoloska istrazivanja ponora (Baksi¢, 2003), a sam ponor je i
tipski  lokalitet, speleoloSki objekt u kojem je prvi put pronadena,
I na temelju uzorkovanih primjeraka opisana, nova svojta za znanost (Jalzi¢ i dr., 2013),

za endemsku vrstu jednakonosca (Bedek i dr., 2017).

2.3. Imotsko polje

Crveno i Modro jezero na sjeveroistocnom rubu Imotskog polja najznacajniji su
geomorfoloski oblici ovog podrucja. Krajem devetnaestog i poCetkom dvadesetog stoljeca
Cviji¢ (1893), Grund (1903), Gavazzi (1903/04) i Dane$ (1905) objavili su prve radove o
Crvenom i Modrom jezeru. Cviji¢ (1893) daje prvu ozbiljnu pretpostavku o nastanku jezera

urusavanjem Spiljskih stropova (Andri¢ i Bonacci, 2014).

Cviji¢ (1926) prihvaca tezu o uruSavanju kao nacinu nastanka po principu ,,dubljenje pa

ruSenje* 1 pretpostavlja kasnije dokazana podzemna gibanja vode u dubini Crvenog jezera

(Bonacci, 2006).
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Rogli¢ (1938) provodi sustavna istrazivanja geomorfologije Sireg podrucja Imotskog polja,
obraduju ponikve oboda polja i u samom polju. U svom radu ukazuje da su oba jezera
cilindriéne ponikve te istodobno isklju¢uje moguénost da su oba jezera u proslosti

funkcionirala kao ponikve (Andri¢ i Bonacci, 2014).

Prihvacdajuéi urusavanje kao nacin nastanka imotskih jezera, Kunaver (1959/60) predlaze
intenzivnu seizmicku aktivnost Sireg prostora Imotskog polja kao jedan od mogucih

inicijatora uruSavanja (Bonacci, 2006).

Petrik (1960) provodi brojna hidroloska mjerenja ovog podrucja. Vjeruje da je Crveno jezero
najmlada ponikva od deset znacajnih ponikvi na Sirem podrucju Imotskog. U sklopu
hidroloskog istrazivanja izra¢unao je povrSinu Crvenog jezera, izmjerio najvisi i najnizi
vodostaj jezera te dao hipotezu o volumenu i nadmorskoj visini na kojoj se nalazi samo dno
jezera. Petrik (1960) smatra kako Crveno i Modro jezero imaju razli¢iti hidroloski rezim te
pretpostavlja da imotska jezera ne pripadaju istom vodonoshiku kao i jezera na SZ polja te

da nemaju veze s hidroloskim rezimom Imotskog polja (Andri¢ i Bonacci, 2014).

Bozi¢evi¢ (1971) zastupa novu tezu o Crvenom jezeru kao naSoj najdubljoj jami, zatim
Milanovi¢ (1981) odgovara radom u kojemu Modro i Crveno jezero smatra korozijskim
ponikvama koje su nastale kemijskim otapanjem vapnenca vodom. O Crvenom i Modrom
jezeru kao ponikvama ¢ije je dno prekriveno vodenom povrsinom pise Bojani¢ i dr. (1981)

dok ih je BoZi¢evi¢ (1983) opisivao kao velike provalije (Bonacci 2006, Marsi¢, 2011).

Bahun (1991) smatra kako pitanje je li Crveno jezero ponikva ili jama nije problem u
terminologiji ve¢ je problem sa stajaliSta geneze jezera te iznosi potpuno novu teoriju o
nastanku ovih krSkih fenomena. Iznosi tezu o Crvenom i Modrom jezeru kao ostacima
ponora koji su regulirali vodostaj paleojezera koje je postojala u kasnom miocenu
sjeveroistocno od danaSnjeg Imotskog polja. Nakon presuSivanja jezera, ponori su ostali bez
vode pa su egzogenim utjecajem 1 bocnim uruSavanjem pretvoreni u ogromne ponikve
(Modro jezero) ili duboke jame (Crveno jezero). Stalna voda i njezine oscilacije u Crvenom
jezeru kao i povremena plavljenja Modrog jezera rezultat su dinamike podzemnih krskih
voda (Bahun,1991; Andri¢ i Bonacci, 2014).

Krajem stoljeca, 1998. godine, nakon viSegodis$njih priprema i uz pomo¢ novih tehnickih
pomagala provedena su nova istrazivanja Crvenog jezera. Nakon ekspedicije objavljeni su
znanstveni radovi: Crvenom jezeru izmjerena je dubina od 6 m ispod razine mora te je

procijenjen volumen jezera i1 izmjerena je temperatura ispod termokline (Garasi¢, 2000,
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2012). Objasnjene su manje oscilacije vodostaja Crvenog jezeru naspram Modrog jezera
(Kovacevi¢, 1999). Izneseni su rezultati ronilackog dijela istrazivanja (Ozimec, 1999).
Smatra se da je dokazana izravna veza s krSkim vodonosnikom. Istom vodonosniku
pripadaju Modro i Crveno jezero, a nepodudaranja pri punjenju i praznjenju pripisuju
siparskom materijalu koji je kod Modrog jezera zatrpalo kanale koji ga s istim spajaju
(Bonacci i Roje-Bonacci, 2000; Marsi¢, 2011; Andri¢ i Bonacci, 2014). Ozimec (1999) i

Cukrov (2006) istrazuju biologiju jezera te daju pregled flore i faune.

Gams (2005) pronalazi razlog spustanja dna Crvenog jezera u seizmickim aktivnostima
regije. Gams (2005) navodi kako je potres 1942. godine smanjio dubinu Modrog jezera i
uzrokovao odlom stijena u Crvenom jezeru. Pretpostavlja da je dno Crvenog jezera

prekriveno debelim slojem odlomljenog materijala (Andri¢ i Bonacci, 2014).

Crveno 1 Modro jezero nastavljaju biti predmet hidroloskih 1 geomorfoloskih istrazivanja.
Od 2009. do 2010. provedena su kontinuirana hidroloska mjerenja Modrog jezera te je
zaklju¢eno da se jezero napaja vodom iz krskog vodonosnika na sjeveroistocnom dijelu
sliva, gdje su oborine mnogo vece od oborina u Imotskom (Bonacci i dr., 2014). Od 2013.
do 2015. provedena su hidroloSska mjerenja Crvenog jezera, u tom je razdoblju svaki sat
mjeren vodostaj, temperatura vode 1 elektri¢na vodljivost te su rezultati usporedeni s Modrim
jezerom (Andri¢ i dr., 2013, 2017). U svibnju 2017. godine provedena je Speleoronilacka
ekspedicija kada je ostvaren povijesni prvenstveni zaron do dna Crvenog jezera te su
provedena opseZna znanstvena, prvenstveno ekoloska 1 bioloska istraZivanja Crvenog jezera

(Ozimec i dr., 2017).

U stranoj literaturi, Bogli (1980) i Williams (2004) opisuju Crveno jezero kao najdublju
urus$nu ponikvu sa stalnom vodenom povrSinom. Waltham i dr. (2005) navode Crveno i
Modro jezero kao primjer posebne vrste urusnih ponikvi tiankengs, ogromnih urusnih

ponikva, dubljih od 250 m, najcesce prisutnih u tropskim krajevima.

U svojim radovima Rogli¢ (1938, 1954), Petrik (1960), Bojani¢ i dr. (1981), Sliskovi¢ i
Ivi¢i¢ (2001) detaljnije obraduju fizicko-geografsku, hidrolosku 1 hidrogeolosku

problematiku Imotskog polja.

Analizom hidrogeoloskog rezima pojedinih skupina izvora i jezera Imotskog polja: Prolosko
blato s okolnim jezerima, izvoriSte Vrljike i Imotska jezera, Bojani¢ i dr. (1981) zakljucuju
da se svi prihranjuju iz karbonatnog podrucja sjeverno i sjeveroisto¢no od polja te da im je

barem dio sliva zajednicki. Medusobni odnosi, visinska razlika razine vode u pojedinim
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jezerima te polozaj i1 visinske kote izvora, ukazuju na vrlo slozene hidrogeoloske odnose.
Oni su rezultat dobre okrSenosti terena, razli¢itog kapaciteta pukotina i kanala koji dovode i

odvode podzemno vodu iz jezera te razvoja privilegiranih podzemnih vodnih puteva.

Dragicevic¢ i dr. (1999) detaljno analiziraju recentnu tektoniku Imotskog polja te daju vazne
podatke o strukturnim odnosima na povrsini i u dubini. Citavo podruéje polja obiljezeno je

snaznim sustavima rasjeda, a mnogi od njih su neotektonski i jos uvijek aktivni.

Bonacci i Roje-Bonacci (2000) tokom monitoringa razine podzemnih voda Imotskog polja

istrazuju i jezera na podrucju Lokvicica te ih opisuju kao estavele.

Geomorfologiju zavale Imotskog polja detaljno je obradio Zdilar u svom magistarskom i
doktorskom radu te izdaje knjigu na tu tematiku (Zdilar, 1999, 2007, 2015). Autor razraduje
geomorfoloSku problematiku zavale Imotskog polja te provodi geoekolosko vrednovanje i
morfostrukturnu regionalizaciju reljefa. U svojim radovima se posvetio i analizi ponikva na

obodu polja i u polju.

Marsi¢ (2011) za svoj diplomski rad provodi geomorfoloSku analizu ponikva Sireg podrucja

Imotskog polja te odreduje tri morfoloski razli¢ite grupe ponikva.

Skupina autora (Ivki¢ 1 dr., 2019) zapoc€inje paleolimnolosko i geomorfoloSko istrazivanje

ProloSkog blata na krajnjem sjeverozapadu polja.
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3. Istrazivano podrucje
3.1. Markovo polje

Istrazivano podruc¢je nalazi se u Licko-senjskoj zupaniji, a u blizini se nalaze naselja
Kuterevo na sjeveru, Lipovo Polje na jugoistoku te Krasno na sjeverozapadu. Dio podrucja
nalazi se unutar Parka prirode Velebit te se zapadno od istrazivanog podrucja nalazi
Nacionalni park Sjeverni Velebit. Polozaj istrazivanog podrucja prikazan je na podlozi s
OpenStreetMap (OSM), a vektori koji prikazuju zasti¢ena podrucja skinuti su s Bioportala
(sl. 4).

Istrazivano podru¢je Markovog polja smjeSteno je izmedu 44°44' i 44°49" sjeverne
geografske Sirine 1 15°05' 1 15°13' isto¢ne geografske duzine. PovrSina Sireg istrazivanog

podrudja je 62,13 km?,

[ Istrazivano podruéje
[ istrazivano podrugje [] Nacionalni park Sjeverni Velebit

[ Park prirode Velebit 0 10 20km| 1| [T park prirode Velebit

5km

——

Slika 4: PoloZaj istrazivanog podru¢ja Markovo polje (OpenStreetMap contributors, 2020)

Geomorfoloska regionalizacija  Hrvatske temeljena je na  morfostrukturnim,
morfogenetskim, orografskim 1 litoloSkim obiljezjima reljefa (Bognar, 2001).
Geomorfoloski polozaj istrazivanog podrucja pripada:

megamakrogeomorfoloskoj regiji 2. Dinarski gorski sustav;

makrogeomorfoloskoj regiji 2.1. Gorska Hrvatska;

mezogeomorfoloskoj regiji 2.1.7. Gorski hrbat — masiv Velebit;

subgeomorfoloskoj regiji 2.1.7.2. Niz zavala Oltari — Krasno — Lipovo polje.
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3.1.1. Geoloski sastav i grada

Geoloska grada istrazivanog podrucja prikazana je na Osnovnoj geoloSkoj karti mjerila

1:100 000, list Otocac (Veli¢ i dr., 1974) (sl. 13).

Jugozapadni dio istrazivanog podrucja, jezgru tektonski dijelom reducirane antiklinale
Krasno — Lipovo polje grade sedimenti donje jure (srednji lijas, Ji%). Na ovom podruéju
javljaju se plocasti, sivi i tamnosivi, izvanredno uslojeni vapnenci s povremenim ulo§cima
dolomitiziranih vapnenaca i dolomita. Krila antiklinale Krasno — Lipovo polje grade sivi i
tamnosivi deblje uslojeni vapnenci sa slojevima dolomitiziranog vapnenca srednje jure
(doger, J2). U vapnencima su razvijeni i dijagenetski dolomiti u obliku ulozaka ili manjih
leca. U kontinuitetu s srednjom jurom, gornjejurske naslage otkrivene su u krilima
antiklinale (donji i gornji malm, Js*? i J323). Naslage donjeg malma tvore razliiti tipovi
vapnenaca, dok je za sedimente gornjeg malma, u rasjedom razlomljenoj zoni karakteristi¢an

razvoj klipeinskih vapnenaca (Sokac i dr., 1976).

Na isto¢nom dijelu istrazivanog podrucja javljaju se naslage tercijarnih (E,OI) klastita.
U ovim sedimentima prevladavaju gromadaste vapnenacke brece. Prostor Lipovog polja
prekriven je holocenskim aluvijalnim naslagama. Naslage su izgradene od valutaka,
ulomaka 1 Cestica starijih stijena koje su djelovanjem egzodinamskih faktora, u prvom redu

leda i vode, noSeni i talozeni u morfoloski nizim dijelovima terena (Sokac i dr., 1976).

Istrazivano podrucje nalazi se unutar jedne od tri glavnih rasjednih zona Sjevernog Velebita
(zona Krasno — Lipovo polje), a obiljezava ga antiklinala Jezera — Lipovo polje i rasjed
Krasnog polja. Rasjed Krasno — Lipovo polje dinarske je orijentacije (SZ-JI) te se u reljefu
ogleda nizom markantnih oblika vezanih za Krasno polje (dinarska orijentacija polja, strme
padine Nadzak bila) i Lipovo polje (takoder dinarska orijentacija polja te ponorna zona rijeke
Like) (Sokac i dr., 1976; Boci¢ i dr., 2019).
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3.1.2. Klimatska obiljezja

Klima je prosje¢no stanje atmosfere nad odredenim mjestom u odredenom razdoblju
uzimajué¢i u obzir prosje¢na i ekstremna odstupanja. Klima je skup svih klimatskih
elemenata; temperatura, zracenje, tlak zraka, padaline, snjezni pokriva¢, vlaga zraka te
naoblaka (Segota i Filip&i¢, 1996). Svi ti elementi bitno utjeu na oblikovanje reljefa

aktivnim geomorfoloskim procesima.

Za analizu temperature i padalina koriSteni su podaci klimatoloske postaje Gospi¢ za
vremensko razdoblje 1971.-2000 (DHMZ, 2020).

Temperatura

Najveci dio toplinske energije koja ulazi u atmosferske procese dolazi s povrSine Zemlje.

Zagrijavanje atmosfere bitno ovisi o termi¢kim uvjetima na podlozi (Segota i Filip&i¢, 1996).

Za proucavanje klime istrazivanog podrucja uzeti su klimatski podaci za Gospi¢ (tab. 1, 2,

3).

Tablica 1: Temperature zraka u °C u Gospi¢u po mjesecima za razdoblje 1971.—2000. godine

| 1 I v \Y vl vk vl IX X. Xl Xl Pr.

t -08 03 41 80 130 163 185 179 136 91 38 0,0 8,7

Tmax 150 185 234 260 290 31,8 370 368 332 268 202 169 262

Tmin -273 -261 -210 -71 -33 03 25 02 -49 -76 -183 -204 -111
tmax 3,3 54 97 135 190 225 252 254 208 153 85 39 144

twn -50 42 -11 25 65 94 109 105 75 41 -04 -37 31

lzvor: DHMZ

U istrazivanom razdoblju najtopliji mjesec je srpanj s prosjecnom temperaturom od
18,5 °C kada je i izmjerena najvisa temperatura na podrucju od 37,0 °C, dok je u kolovozu
izmjeren najvisi prosjecni maksimum od 25,4 °C. Najhladniji mjesec je sijeCanj s
prosjecnom temperaturom od -0,8 °C kada je izmjerena i apsolutno najniza temperatura od
-27,3 °C te prosjecni minimum koji iznosi -5 °C. Prosje¢na godiSnja temperatura je 8,7 °C

(sl. 5).
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Slika 5: Godisnji hod temperature zraka i koli¢ine padalina u klimatolo§koj postaji Gospi¢, 1971.—
2000.

Padaline

Padaline ¢ine vazan dio hidroloskog sustava, natapaju povrsinu kopna i formiraju povrsinske

ili podzemne tokove i akumulacije sudjelujuéi tako u oblikovanju reljefa (Segota i Filip¢i¢,
1996).

Tablica 2: Padaline u mm u Gospic¢u po mjesecima za razdoblje 1971.—2000. godine

I I I v \% VI Vil VI IX X Xl Xl

R 101,8 988 952 1089 1084 954 604 831 1404 1565 1754 1419
Rmax 1992 2416 1849 1818 239,6 289,5 1406 160,2 376,3 5059 3822 390,7

Rmin 1,5 11 199 583 144 331 46 39 127 164 182 241

lzvor: DHMZ

Mjesec s najvisom prosjeénom koli¢inom padalina je studeni kada je izmjereno 175,4 mm,
a najvisa koli¢ina padalina izmjerena je u listopadu (505,9 mm). Najsusi mjesec je srpanj s
prosjecno 60,4 mm, a apsolutni minimum padalina izmjeren je u sije¢nju te iznosi 1,5 mm
(tab. 2).
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Tablica 3: Temperature zraka u °C i koli¢ina padalina u mm u Gospi¢u po godi$njim dobima za
razdoblje 1971.—2000. godine

Zima Proljece Ljeto Jesen
t(°C) -0,2 8,4 17,6 8,8
Tmax (°C) 18,5 29,0 37,0 33,2
Tmin (°C) -27.3 -21,0 0,2 -18,3
R (mm) 340 312,4 238,9 472,3
Izvor: DHMZ

Prema podacima temperatura i padalina za godi$nja doba (tab. 3), najtoplije doba je ljeto, a
zatim slijede jesen te malo hladnije prolje¢e. U promatranom razdoblju prijelaz iz zime u
ljeto prosje¢no je bio hladniji u odnosu na prijelaz iz ljeta u zimu. Godis$nje doba s najvise

padalina je jesen pa zima, a najsuSe doba je ljeto (sl. 6).
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Slika 6: Klima dijagram po godi$njim dobima za Gospi¢ u razdoblju 1971.-2000. godine

Istrazivano podrucje karakterizira pravilna smjena godisnjih doba, prema Kd&ppenovoj
klimatskoj regionalizaciji Hrvatske (Segota i Filip&i¢, 1996 i 2003), Gospié pripada Cfb tipu
(umjereno topla vlazna klima s toplim ljetom). Istrazivano podrucje nalazi se u rubnom
podrucju Cfb tipa i D tipa klime (snjezno-Sumske klime), tj. Df tipa klime (vlazne borealne

klime) koji prevladava na podru¢jima iznad 1 200 m nadmorske visine.
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3.2. Imotsko polje

Istrazivano podrucje Imotskog polja smjesteno je izmedu 43°23' 1 43°31' sjeverne geografske
Sirine 1 17°03' 1 17°17" isto¢ne geografske duzine. PovrSina istrazivanog podrucja je 128,55

km? te se nalazi u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji (sl. 7).

Imotsko polje je zatvoreni tip polja izduzenog oblika, proteze se pravcem sjeverozapad-
jugoistok. Duzina polja je oko 33 km, a Sirina se kre¢e od 0,8 do 5,5 km. U okviru ovog rada
istrazivan je dio polja unutar drzavne granice Republike Hrvatske te je duzina polja u
istrazivanom podruéju 16 km, a najveca §irina 3km. Zavala polja se nalazi na nadmorskoj
visini od 248 do 290 m. Polje je blago nagnuto od sjeveroistoka prema jugozapadu i od
sjeverozapada prema jugoistoku, $to je jasno izrazeno hidrografskom mrezom. PovrSina

hrvatskog dijela Imotskog polja iznosi 46 km? (Bojani¢ i dr., 1981; Zdilar, 2015).

N A

Imotski

N\

[Distrazivano podrugje © 0 25 _5km || [Jistrazivano podrugje. 0 10 20km

Slika 7: Polozaj istrazivanog podruéja Imotsko polje (OpenStreetMap contributors, 2020)

U geomorfoloSkom smislu prema geomorfoloskoj regionalizaciji Hrvatske (Bognar, 2001)
istrazivano podrucje dio je:
megamakrogeomorfoloske regije 2. Dinarski gorski sustav;
makrogeomorfoloske regije 2.4. Centralna Dalmacija s arhipelagom;
mezogeomorfoloske regije 2.4.2. Brdsko-zaravansko-zavalsko podruc¢je Centralno
dalmatinske zagore te

subgeomorfoloske regije 2.4.2.2. Zavala Imotskog polja s brdsko-zaravanskim okvirom.
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3.2.1. Geoloski sastav i grada

Geoloska grada istrazivanog podrucja prikazana je na Osnovnoj geoloskoj karti mjerila
1:100 000, list Imotski (Raic¢ i dr., 1977) (sl. 23). Uz rub polja razvijene su stijene kredne
starosti (dolomiti i dolomiti¢ni vapnenci i vapnenci), dok u polju nalazimo klasti¢ne naslage
koje najvjerojatnije u cjelini pripadaju kvartaru (glina, pijesak i $ljunak). U Sirem podrucju
sjeverozapadnog dijela istrazivanog podrucja nalaze se stijene paleogenske starosti (Rai¢ i
dr., 1978; Bojanic¢ i dr.; 1981; Zdilar, 2015).

Juzni rubni dio polja izgraden je od dolomita, dolomitiénih vapnenaca i tamnosivih do crnih
brecastih vapnenaca s prijelaza donje krede na gornju kredu (K1,2). Debljina ovih naslaga ne
prelazi 360 m. Naslage gornje krede (K2'?) u podrucju Lokvi¢i¢a zastupljene su dobro
uslojenim vapnencima s hondrodontama te mjestimi¢énim ulo$cima dolomita. Pojedini
slojevi sadrzavaju brojne hondrodonte koji svojim ljuSturama izgraduju skoro cijelu stijenu.
Debljina ove jedinice iznosi oko 400 m. Najmlade gornjokredne naslage (K2%%) su vapnenci
razvijeni u podruéju D. Vinjani — Imotski — Prolozac (sjeverni rub polja) i dalje u smjeru
sjeverozapada. Svijetlosivi vapnenci su uglavnom slabo uslojeni i masivni, a bogati su
rudistnom faunom. Ukupna debljina ovih vapnenaca je oko 700 m (Raic i dr., 1978; Bojani¢
i dr.; 1981; Zdilar, 2015).

Paleogenske naslage koje se pruzaju od sjeverozapada prema sjeveroistoku predstavljene su
alveolinsko-numulitnim vapnencima karakteristi¢cnim za donji i srednji eocen (E12).
Vapnenci su svijetli, bjeliasti, leze transgresivno na gornjokrednim sedimentima te njihova
debljina iznosi oko 420 m. Kvartarne naslage koje izgraduju sjeverozapadno Imotsko polje
sastavljene su od glina, lapora, pijesaka i Sljunaka. Aluvijalne (al) naslage u najnizim
dijelovima polja izgraduju razli¢iti pijesci, Sljunci i ilovaca izmijeSana S crvenicom i
humusom. Kvartarne naslage debele su i do 145 m (Rai¢ i dr., 1978; Bojani¢ i dr.; 1981;
Zdilar, 2015).

Imotsko polje sa svojim karbonatnim rubnim podru¢jem predstavlja izuzetan krski fenomen.
Kao zatvoreni tip polja s vlastitom hidrografskom mrezom ima specificne morfoloske i
hidrogeoloske karakteristike koje su se ocitovale raznovrsnim hidrogeoloSkim pojavama.
Sjeverni rubni dio polja izgraden je od okrSenih i dobro propusnih vapnenaca u kojima su
razvijene velike i duboke ponikve od kojih su neke stalna ili povremena jezera. Juzni rubni
dio polja dijelom je izgraden od dolomita i dolomiticnih vapnenaca s dosta skromnim

razvojem krskih fenomena (Raic¢ i dr., 1978; Bojani¢ i dr.; 1981; Zdilar, 2015).
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3.2.2. Klimatska obiljezja
Temperatura

Za proucavanje klime istrazivanog podrucja uzeti su klimatski podaci za Imotski 1981.—

2001. (DHMZ, 2015).

Tablica 4: Temperature zraka u °C u Imotskom po mjesecima za razdoblje 1981.—2001. godine

I I Il v \Y Vi vk VIl IX X. Xl Xl Pr.

t 4,8 52 84 119 169 206 238 239 194 147 91 57 137

Tmex 180 23,1 28,0 286 310 352 392 39,7 370 31,2 240 210 29,7

Tmn -110 92 90 -17 40 66 110 100 64 -04 -40 -87 -05

Izvor: DHMZ

Najtopliji mjesec je kolovoz s prosje¢nom temperaturom od 23,9 °C te je u istom mjesecu
izmjerena i najviSa maksimalna temperatura od 39,7 °C, a drugi najtopliji mjesec je srpanj s
prosje¢nom temperaturom samo 0,1 °C manje tj. s 23,8 °C. Najhladniji mjesec je sijeanj s
prosje¢nom temperaturom od 4,8 °C, kada je izmjerena i apsolutna minimalna temperatura
od -11,0 °C. Prosje¢na godisnja temperatura za razdoblje od 1981. do 2001. iznosi 13,7 °C

(tab. 4). Prijelaz iz zime u ljeto prosje¢no je bio hladniji od prijelaza ljeta u zimu (sl. 8).
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Slika 8: Godisnji hod temperature zraka i koli¢ine padalina u klimatoloSkoj postaji
Imotski, 1981.—-2001.
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Padaline

Tablica 5: Padaline u mm u Imotskom po mjesecima za razdoblje 1981.—2001. godine

I I Il v \% VI VIl Vi IX X Xl Xl

R 888 954 932 993 798 566 339 404 935 1315 171 153
Rmax 276 237 229 157 234 104 93 100 340 267 379 351

Rmin 1,4 0,7 71 171 228 10,2 0 0 0,5 126 413 134

Izvor: DHMZ

NajkiSovitiji mjesec, s najviSom prosjecnom koli¢inom padalina je studeni s izmjerenih 171
mm koji je ujedno i mjesec s apsolutno najviSom izmjerenom koli¢inom padalina, 379 mm.
Najsusi mjesec je srpanj s prosjecno 93 mm padalina, a padaline nisu zabiljezene ni u srpnju

ni kolovozu (tab. 5).

Tablica 6: Temperature zraka u °C i Koli¢ina padalina u mm u Imotskom po godi$njim dobima za
razdoblje 1981.—2001. godine

Zima Proljece Ljeto Jesen
t (°C) 52 124 22,8 14,4
Tmax (°C) 231 31,0 39,7 31,2
Tmin (°C) -11,0 -9,0 6,6 -4,0
R (mm) 112,0 90,0 43,0 131,0
Izvor: DHMZ

Prema podacima temperatura i padalina za godi$nja doba (tab. 6), najtoplije doba je ljeto, a
zatim slijede jesen te malo hladnije proljece. GodiSnje doba s najviSe padalina je jesen pa

zima, a najsuse doba je ljeto (sl. 9).
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Slika 9: Klima dijagram po godi$njim dobima za Imotski u razdoblju 1981.-2001. godine

Istrazivano podrucje karakterizira pravilna smjena godi$njih doba, obiljeZavaju ga vruca i
suha ljeta te blage i kiSovite zime. U prosjeku prijelaz iz ljeta u zimu je umjereniji od
prijelaza iz zime u ljeto. Istrazivano podrucje obiljezava karakteristike mediteranske i
kontinentalne klime, a prema Kdppenovoj klimatskoj regionalizaciji Hrvatske, Imotski
pripada Cfa tipu (umjereno topla vlazna klima s vrué¢im ljetom) koji obiljezava Siroko zalede

srednje Dalmacije (Segota i Filip&i¢, 1996 i 2003).
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4. Metode rada i izvori podataka
4.1. Morfometrija

4.1.1. Opca

Morfometrija je skup metoda kojima se odreduju razliciti veliinski parametri odredenog
reljefa, odnosno provodi se kvantitativna analiza reljefa (Boci¢ i dr., 2016). Provedena je
opc¢a morfometrijska analiza istrazivanog podrucja koja je obuhvacala analizu visina, nagiba

padina i vertikalne ras¢lanjenosti reljefa pomocu digitalnog modela reljefa.

Digitalni model reljefa (eng. Digital elevation model, DEM) predstavlja statisticku
reprezentaciju kontinuirane povr$ine terena i temelji se na velikom broju X, y i z koordinata
odabranih to¢aka u odredenom koordinatnom sustavu (Pahernik, 2005). Kao izvor podataka
koristen je DEM rezolucije 5 x 5 m, izraden na temelju visinskih podataka Drzavne
geodetske uprave iz baze prostornih podataka Geografskog odsjeka PMF-a u Zagrebu. Sve
morfometrijske analize (opée i1 specifi¢ne) izradene su koriStenjem programskog paketa

ArcGIS 10.8.

Hipsometrija predstavlja skup podataka i metoda kojima se analiziraju visinska obiljeZja
reljefa te se temelji na analizi digitalnog modela reljefa. Hipsometrijska obiljezja dobivena
su grupiranjem visinskih podataka jedini¢nih ¢elija DEM-a u visinske razrede raspona 100
m. Na temelju dobivenih podataka izracunati su udjeli i povrSine hipsometrijskih razreda.
Provedena je analiza hipsometrijskin odnosa reljefa te je prema visinskim razredima

prikazana na hipsometrijskoj karti.

Padine su osnovni element reljefa te je odredivanje nagiba padina jedan od bitnih elemenata
analize reljefa. U Sirim regionalnim okvirima (od deset do tisu¢u kilometara) nagibima
padina se utvrduje intenzitet endogenih procesa te su odlicni geomorfoloski markeri
morfostrukturnih obiljezja, a u lokalnim okvirima (do jednog kilometra) indikator su
recentnih ili potencijalnih egzogenih procesa na padinama. Nagib je padina definirana
vertikalnim kutom kojeg odredena povrSina zatvara s horizontalnom ravninom (Lozi¢,
1996). Nagibi padina dobiveni su analizom DEM-a metodom najvece visinske razlike unutar
susjedstva 3 x 3 kvadrata te su kategorizirani u Sest standardnih kategorija nagiba koji se

koriste u geomorfologiji (Lozi¢, 1996; Boci¢ i dr., 2019).

Vertikalna ras¢lanjenost reljefa je kvantitativna znacajka reljefa koja pokazuje visinsku

razliku najviSe i najniZze tocke po jedinici povrSine. U lokalnim okvirima uvjetovana je
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specificnostima terena (litoloski sastav i raspored, koli¢ina vode na terenu i dr.) i predstavlja
parametar intenziteta razvitka egzogenih procesa. Na podrucju s manjom vertikalnom
ras¢lanjenosti reljefa dolazi do pojacane akumulacije, dok na podrucju s ve¢om vertikalnom
ras¢lanjenosti veci je intenzitet erozije (Lozi¢, 1995). Podaci o vertikalnoj rasclanjenost
reljefa prikazuju energiju reljefa i odraz su najmladih tektonskih pokreta (Zdilar, 2015).
Vertikalna ra$¢lanjenost mjerena je u jedini¢nim povr§inama 1 km? tj. u krugovima
polumjera 564 m sa sredistem u svakoj jedini¢noj ¢eliji DEM-a. Izrazena je u m/km?, a
podaci su svrstani u standardne geomorfoloske kategorije (Bo¢i¢ i dr., 2019). Za nagib

padina i vertikalnu ras¢lanjenost koristena je ekstenzija spatial analyst.

4.1.2. Specificna

Specificna morfometrijska analiza obuhvatila je analizu prostornog rasporeda i gustoce

ponikvi te analizu uru$nih ponikvi.

Prostorni raspored i gusto¢a ponikava

Prostorni poloZaj ponikava je vektoriziran na nacin da su se unosile tocke koje predstavljaju
dna ponikvi prema nacelu jedna tocka je jedna ponikva. Podaci o polozaju ponikava
prikupljeni su s listova topografskih karata mjerila 1:25 000 u izdanju VVojno-geografskog
instituta Beograd. Nastala baza podataka koristena je za daljnju prostornu analizu rasporeda

I gustoce tockastog uzorka (ponikava).

Tablica 7: Definirani razredi gustoce ponikva, preuzeto iz Pahernik (2012)

Raspon (pon/km?) Opis
1-10 Neznatna gustoca
10-30 Mala gustoca
30-60 Srednja gustoca
60-100 Velika gustoca
100-200 Vrlo velika gustoca

Za analizu gusto¢e ponikava primijenjena je jednostavna kernel metoda gustoca pojave
uzorka koja predstavlja vrijednost broja pojave (dno ponikve) unutar kruga polumjerar, ¢ije
se srediSte nalazi na lokaciji t. Lokacije t definirane su ¢elijama pravilne rasterske mreze
unutar istrazivanog podrucja, a za polumjer je odredena vrijednost od 564 m §to odgovara

povrsini kruga 1 km? (Pahernik, 2012). Dobivena gustoéa izrazena je kao broj ponikava po
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km? te su rezultati razvrstani po razredima gustoée koje je predlozio Pahernik (2012) (tab.

7).

Urusne ponikve

Za odredivanje oboda ponikva koriStena je usporedba izolinija, poluautomatskih metoda Fill

i Cut Fill i morfometrijskih obiljezja terena.

Alat Fill unutar ekstenzije Spatial Analyst ispunjava sve nepravilnosti i depresije ulaznog
rastera DEM-a do njihovog najnizeg ruba, a kao izlazni podatak dobiva se modificirani
DEM, hidroloski pravilan raster. Pomocu alata Cut Fill izracunata je promjena volumena

izmedu ulaznog rastera i zapunjenog, hidroloski pravilnog rastera (sl. 10).

Slika 10: Princip rada alata Fill i Cut Fill

Zatim su se usporedbom nagiba terena, vertikalne ras¢lanjenosti reljefa i novo dobivenih
izrezanih poligona depresija identificirale potencijalne urusne ponikve. Identificirane su
depresije sa strmijim padinama (> 32°), veéim promjerima (> 50 m) te na podrucju
ras¢lanjenijeg reljefa (> 30 m/km?). Osim morfometrijskih razlika, pri razlikovanju urusnih
od korozijskih ponikvi uzeto je u obzir da urusne ponikve uglavnom imaju poluuglasti ili
elipticni obod dok su korozijske ponikve kruZznog oblika s blazim padinama (Santo i dr.,

2011).

Na kraju izradene su izohipse (slojnice) ekvidistance 10 m te na mjestima pretpostavljenih
urusnih ponikva nacrtani poligoni uz najviSu zatvorenu izoliniju. Dubina ponikva je
izracunata kao visinska razlika izmedu dna ponikve i najvise zatvorene izolinije. Volumen
je izracunat preko izrezanog Cut Fill rastera, a povrSina preko geometrije poligona.
Identificirane su sve ponikve s topografske karte koje se nalaze unutar poligona te im je
alatom Extract Multi Values to Points dodijeljena nadmorska visina, nagib padine, vertikalna
ras¢lanjenost reljefa te podrucje gustoce ponikva, a toponimi su ocitani s digitalne ortofoto

karte pomoc¢u programskog paketa QGIS 3.10.
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5. Rezultati i rasprava
5.1. Markovo polje
5.1.1. Urusne ponikve

Na istrazivanom podrué¢ju uoceno je 17 vecih i manjih urusnih ponikvi koje se pruzaju u
pravcu SZ-JI (sl. 11), Sto je isti pravac kojim se pruza i Krasansko — Lipovacka rasjedna
zona (Faivre, 1992, Boc¢i¢ i dr., 2019). U tablici 8 dane su nadmorske visine dna ponikvi,
povr§ina prema nacrtanom poligonu, volumen kalkuliran iz rastera, nagibi, vertikalna

ras¢lanjenost reljefa te prostorna gustoca ponikvi na kojima se dna urusnih ponikvi nalaze.

Podaci u tablici su poslozeni prema povrsini, od najvece do najmanje.

Dna uruénih ponikvi Nadmorska visina (m) [l soo - 900
[] uruzne ponikve [ J1200-1300 [N 700-800
1,100 - 1,200 600 - 700

Nagib padina (°) =l
I 1.000-1100 [ 500 - 600

B s2-55 I coo-1000 [ <500

Slika 11: Urusne ponikve Markovog polja

Povrsine ponikvi iznose od 9 100 do 97 600 m?, s prosje¢nom povrsinom od 32 500 m?, dok
su im volumeni izmedu 117 000 i 4 915 900 m®, a prosje¢ni volumen iznosi 937 200 m®.
Boci¢ i dr. (2019) su na temelju preliminarna morfometrijska analiza Cetiri odabrane uruSne
ponikve izra¢unali prosje¢nu povrsinu od oko 70 000 m? te prosje¢ni volumen od oko 100
000 m3,
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Ponikvi m13 se ne moze izmjeriti volumen jer je previse denudirala. Dna uru$nih ponikvi
nalaze se na nadmorskim visinama od 554 do 874 m, u prosjeku na 729 m. Dubine urusnih

ponikvi iznose od 22,5 do 73,8 m, a prosje¢na dubina 38,8 m.

Tablica 8: Dubine, povrsine i volumeni urusnih ponikva Markovog polja te morfometrijska

obiljezja tocaka u kojima su zabiljezena njihova dna

Podrucje

. Podrucje
Nadmorska Podrugje  vertikalne
o . Dubina Povrsina Volumen . gustoce
ID Toponimi visina dna nagiba rascla- .
(m) (m?) (md) ~ ponikava
(m) ) njenosti
(pon/km?)
(m/km?)
m13 Greda 754,27 / 97 578,02 / 12,48 20,21 26,16
844,38 10,64 16,66 31,20
1632
m10 Rupe 839,24 2969 62853,40 16,33 24,40 48,39
' 936,44
836,66 27,67 40,32 54,56
Draga kraj 4915
ml5 . 618,66 73,75 56 733,38 21,69 22,80 17,80
Smrecje 878,07
Smijadev 644,26 8,25 36,61 57,62
m4 52,66 39077,23 856470,32
tavan 607,07 3,46 35,91 42,10
Jojina
m7 d 852,00 48,69 38 860,50 938644,08 12,81 25,01 12,72
raga

m9  RoSinica 828,89 50,44 30850,37 868890,32 14,71 29,61 67,11
ml12  Struznica 873,64 4431 30666,67 719888,11 4,66 28,81 9,33

mll Stropi 833,24 48,09 29854,09 713622,30 10,24 26,69 18,51

Jurigina

m6 762,65 27,18 29318,36 513086,93 7,28 18,55 20,73
draga
Caprljin

m5 . 692,72 4525 25303,43 802954,14 44,03 55,24 65,35
avan

m8 Rupe 847,01 33,10 2362535 38892232 1,15 26,32 29,50

29



Cupinova
m14 ; 704,47 3552 21914,15 497 388,28 4,08 25,98 35,24
raga

ml Sopovdol 560,82 38,69 2153284 40828686 2571 49,56 13,69
mi7  Kuti 64755 299 1300834 22097436 1729 29,40 40,78
mi6  Krizici 729,44 92 1300437 26389656 111 2952 72,05
m2  Kuéita 55860 2254 971361 11711933 4140 4074 54,34

Josin
m3 554,27 35,37 913587 198730,17 19,02 50,52 80,11
atavan

Urusne se ponikve nalaze na prostorima manje gustoc¢e ponikvi, gdje prosjek gustoc¢e na

kojoj se nalazi dno iznosi 40 pon/km?, a iznad 80 pon/km? nema pojave urusnih ponikvi.

Najmanji iznos vertikalne rasclanjenosti reljefa na kojem se nalazi dno uru$ne ponikve iznosi
16,66 m/km?, a najveéi 55,24 m/km?, dok srednja vrijednost ras¢lanjenosti reljefa za dna

iznosi 31,64 m/km?.

Dna ponikva nalaze se na nagibima od 1,11° do 44,03°, a prosjecan nagib dna iznosi 15,20°,
koji pripada u kategoriju jako nagnutih terena (12°-32°) gdje je opcenito razvijen najveci
broj urusnih ponikvi na istrazivanom podruc¢ju. Nije uocen dominantan pravac izduZenosti

oboda ponikva.

Buduc¢i da urusne ponikve imaju uglavnom aktivne padine, znamo da je slijeganje ispod njih

jos$ uvijek prisutno (Stepisnik, 2018)

Prema nagibu terena, ponikve mozemo podijeliti u dvije grupe. Prvu grupu ¢ine ponikve ¢iji
nagib padina je u rasponu 32°-45°, takve su ponikve m1, m2, m3, m4, m5, m9, m12, m13,
m14, m15 i m16. Kod nekih od ovih ponikava postoje padine s nagibima iznad 45° (m1, m5
I m13). Drugu grupu prema nagibu padina ¢ine ponikve s padinama ¢iji nagibi su 25°-32°,
a u nju pripadaju m6, m7, m8, m10, m11l i m1l7. Tim je ponikvama dno zaravnjeno i

prekriveno tlom daju¢i im zdjelast oblik.

Ponikva m2 prekrivena je trosinama stijena, ponikve prve skupine i ponikva m8 prekrivene
su Sumskim pokrovom $to utjeCe na smanjenu eroziju tla, dok su ostale ponikve, iz druge

skupine, prekrivene travnatom vegetacijom.
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5.1.2. Prostorni raspored i gusto¢a ponikava

Povrsina istrazivanog podruéja iznosi 62 km? te su na njemu utvrdene 1981 ponikve, §to ¢ini
prostornu gustoéu ponikva od 31,9 pon/km?. Izuzme li se podruéje na kojem nema razvijenih

ponikava, na povrsini od 59 km? gustoéa ponikava iznosi 33,6 pon/km?.

Izradunati su podaci gustoée ponikva po km? te su grupirani u pet razreda gustoée ponikava
(sl. 12). Na istrazivanom podruéju postoje podruéja bez pojave ponikvi s 0 pon/km? dok je
najveéa izmjerena gustoéa 121 pon/km?. Prosjeéna gustoéa ponikvi istrazivanog podrudja
prema analizi DEM-a iznosi 30,24 pon/km? §to je vrlo sli¢an broj podatku iz prijasnjih
istrazivanja prosjeéne gustoée ponikvi podruéja sjevernog Velebita koji iznosi 32,4 pon/km?
(Faivre, 1992). Urusne su ponikve razvijene uglavnom na podrucju manje gustoce ponikva,

5-40 pon/km?.

5.1.3. Geologija
Velike urusne ponikve na podru¢ju Markovog polja smjesStene su na vapnencima jurske

starosti (sl. 13).

Na najstarijim naslagama, vapnencima donje jure nalazi se osam urusnih ponikvi. Za donju
juru karakteristi¢ni SuU izvanredno uslojeni vapnenci s povremenim ulo$cima dolomitiziranih
vapnenaca i dolomita. Osam uru$nih ponikvi nalazi se na podru¢ju sedimenata srednje jure,
deblje uslojenih vapnenaca sa slojevima dolomitiziranog vapnenca ili rubnog podrucja
sedimenata srednje i gornje jure. Najisto¢nija uru$na ponikva nalazi se u gornjojurskim

vapnencima.

Karta prostornog rasporeda ponikava na geoloskoj karti upucéuje na to da je podrucje sa
znac¢ajnom pojavom uru$nih ponikava uz glavne rasjede te orijentirano pravcem SZ-JI. Tri
urusne ponikve smjestene su na rasjedu, a sedam ih je pravilno rasporedeno uz rasjed. Uz

geoloske granice nalazi se Sest ponikvi.
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¢ Dna urusnih ponikvi
+ Ponikve

|:] Urusne ponikve
Gustoca ponikvi (pon/km?)
I 100 - 121

[ 60- 100

[ 130-60

[ ]10-30

- 10

I 0

Slika 12: Karta prostornog rasporeda ponikava i gusto¢e ponikvi Markovog polja




¢ Dna urusnih ponikvi
D Urusne ponikve
[ al
[ Jeol
I 22
.2
I s
.
Rasjed bez oznake karaktera, promatran

— = Rasjed bez oznake karaktera, pokriven
-+ Rasjed ili ve¢a pukotina 0 05

Slika 13: Prostorni raspored urusnih ponikva Markovog polja na geoloskoj karti (Veli¢ i dr., 1974)




5.1.4. Hipsometrija

Tokom analize visinskih podataka izdvojeno je devet visinskih razreda raspona od 100 m.
Analizom hipsometrijske karte (sl. 17), vidljivo je da istrazivano podrucje ima jasno izrazen
dinarski pravac pruzanja reljefa, linearno izduzen pravcem SZ-JI, iz ¢ega slijedi relativno

pravilan pojasni raspored visinskih katova.

U istrazivanom podrucju najniza vrijednost nadmorske visina iznosi 473 m, nalazi se
u zapadnom dijelu Lipovog polja uz tok ponornice Like, a najvisa nadmorska visina iznosi
1294 m na jugo-zapadnom dijelu istrazivanog podru¢ja, na podruc¢ju Apatisana. Apsolutni
raspon visinske razlike istrazivanog podrucja iznosi 821 m. Kategorije najnizih i najvisih
razreda nadmorskih visina obuhvacaju manje povrsine, a pola podru¢ja zauzimaju visinski
razredi 700-800 m (31 %) i 800900 m (19 %). Najnizi hipsometrijski razred (473—500 m)
obuhvaca Lipovo polje s 7 %, a iznad 1200 m izdiZzu se samo vr$ni dijelovi na JZ te
zauzimaju 1 % ukupne povrSine. ProsjeCna nadmorska visina prostora iznosi
798 m.

25 50%

45%

20 40%

& 35%
S

x 15 30%

© 25%
7

5 10 20%
(o]

o 15%

5 10%

1 5%
, 6()0 ) 6@0 S ’1()0 o %()0 ) 9(30 ) ,\QQQ ) \,\QQ ) ,\,lQQ ,\,L()Q)
0 0 19 0 o ;\QQQ \,\Q() 7

Visinski razredi (m)

—Udio ponikvi =——Udio urusnih p.

Slika 14: Distribucija hipsometrijskih razreda Markovog polja te udio ponikvi i urusnih ponikvi
po razredima

U visinskim razredima 700-800 m i 800-900 m nalazi se dvije tre¢ine ponikvi te velika
veéina uru$nih ponikvi, s 46 % korozijskih i 24 % urusnih ponikvi u nizem razredu te 19 %

korozijskih i 35 % urusnih u visem razredu(sl. 14).
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5.1.5. Nagibi padina

Analizom DEM-a nagibi padina svrstani su u Sest standardnih kategorija
(sl. 18) te je utvrden minimalni nagib padina istrazivanog podru¢ja od 0° i maksimalan nagib
od 79,65°. Prostorni raspored pojedinih kategorija nagiba padina jasno odrazava konture
raS¢lanjenog reljefa. Maksimalna vrijednost nagiba rezultat je ratunalne analize DEM-a
rezolucije 5 x 5 m dok u stvarnosti postoje nagibi i preko te vrijednosti, ali zbog male

povrsine se ovom metodom ne mogu razluciti (Boci¢ i dr., 2012).

40 50%
35 45%
40%

< 30 35%
£ 30%
220 25%
% 15 20%
SR / 15%
10%

> 5%

0 - 0%

0-2 2-5 5-12 12-32 32-55
Nagib padina (°)

—Udio ponikvi =——Udio urusnih p.

Slika 15: Distribucija kategorija nagiba padina Markovog polja te udio ponikvi i urusnih ponikvi po
kategorijama

Najve¢i dio povrSine istrazivanog prostora Cini 4. kategorija jako nagnutih terena
(12°-32°) s 59 % te 3. kategorija nagnutih terena (5°-12°) s 24 % koje skupa Cine
5/6 povrsine istrazivanog podrucja. Nize kategorije (1., 2. 1 djelomi¢no 3.) najveéim se
djelom vezu za dno Lipovog polja i dna ponikvi. Vrlo strmi teren (32°-55°) najvecim je
dijelom vezan za padine uru$nih ponikvi te zauzima 2 % istrazivanog podrucja. Strmci
(> 55°) izuzeti su iz slike 15 gdje je prikazana distribucija ponikvi i uru$nih ponikvi po
kategorijama nagiba padina jer se tamo ne pojavljuju ponikve, a povrSina ove kategorije je
neznacajna. Sire podruéje Sjevernog Velebita obiljezeno je velikim nagibima padina (Bogié

1dr., 2012) dok je prosjecni nagib padina u cijelom istrazivanom podrucju 14,85°.
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Analiza odnosa gusto¢e ponikvi i nagiba padina unutar jedini¢ne povrsine pokazuju silazni
trend s porastom nagiba padina za sve ponikve opcenito, a uzlazni trend za uruSne ponikve
(sl. 15). Najveci broj dna ponikva (35 %) zabiljezen je u kategoriji nagiba padina 5°-12°,
dok se pola od svih dna urusnih ponikvi (47 %) nalazi na podrucju jako nagnutih terena,
12°-32° (sl. 15, sl. 18). U podrucju vrlo strmog terena (32°-55°) nalazi se 12 % uru$nih
ponikva te samo 1 % korozijskih i ostalih ponikva.

5.1.6. Vertikalna ras¢lanjenost reljefa

Analizom DEM-a izmjerena je minimalna ras¢lanjenost reljefa od 0 m/km? i maksimalna od
137,2 m/km?. Na temelju utvrdenog raspona izmedu najvise i najnize vrijednosti i
standardnih Sest kategorija vertikalne rasclanjenosti reljefa, odredene su tri kategorije
rad¢lanjenosti reljefa: zaravnjen reljef (0-5 m/km?) koji zauzima 4 % povrsine, slabo
ras¢lanjene ravnice (5-30 m/km?) koje zauzimaju 55 % i slabo ras¢lanjen reljef (30-137
m/km?) koji zauzima 41 % povrsine istrazivanog podruéja (sl. 19). Prosje¢na vertikalna
ras¢lanjenost Markovog polja iznosi 27,91 m/km?, §to prema standardnoj raspodjeli
vertikalne ras¢lanjenosti za podrucje Hrvatske smjesta ovo podrucje u kategoriju slabo
raS¢lanjene ravnice (Lozi¢, 1995). Na povecanje ras¢lanjenosti utjeCe okrSavanje i razvoj
dubokih ponikva te aktivna tektonika, a rasjed Krasno — Lipovo polje jedna je od

najznacajnijih rasjednih zona Velebita (Boci¢ i dr., 2019).

40 100%
a5 90%
80%
30
o 70%
£ 60%
220 50%
N
S 15 40%
o 30%
10
20%
s 10%
0 0%

0-5 5-30 30-137
Vertikalna rasc¢lanjenost reljefa (m/km?)

— Udio ponikvi =—Udio urusnih p.

Slika 16: Distribucija kategorija vertikalne ra$¢lanjenosti reljefa Markovog polja podrudja te udio
ponikvi i urusnih ponikvi po kategorijama
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Gotovo sve korozijske i ostale ponikve, njih 93 %, nalaze se na podrucju slabo ras¢lanjene
ravnice (5-30 m/km?), dok se na istom podruju nalazi 65 % dna urusnih ponikvi (sl. 16).
lako se ostalih 35 % dna urus$nih ponikvi, njih 7, nalazi na prostoru najviSe kategorije
vertikalne ra$¢lanjenosti reljefa od 30 do 137 m/km?, obodi svih urusnih ponikvi nalaze se
na prostorima vise kategorije (sl. 19). Relativno mala gustoc¢a urusnih ponikva u podruc¢ju
malih vrijednosti vertikalne rasclanjenosti reljefa veze se uz Cinjenicu da i same ponikve
svojom dubinom pridonose rasclanjenosti tog podrucja (Pahernik, 2012) pa tako i1 padine

urus$nih ponikva poveéavaju ra$¢lanjenost.
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¢ Dna urusnih ponikvi

I:] Urusne ponikve
Nadmorska visina (m)
[ ]1,200- 1,300

[ 11,100-1,200
I 1,000- 1,100
I 200 - 1,000
I 500 - 900

I 700 - 800

[ 600 - 700

I 500 - 600

B <500

Slika 17: Karta prostornog rasporeda uru$nih ponikvi Markovog polja u odnosu na visinske razrede




¢ Dna urusnih ponikvi

|:| Urusne ponikve
Nagib padina (°)
- 55

B 32-5

B 12-32

5-12
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Slika 18: Karta prostornog rasporeda urusnih ponikvi Markovog polja u odnosu na kategorije nagiba padina




¢ Dna urusnih ponikvi
D Urusne ponikve
Vertikalna ras¢lanjenost reljefa (m/km?)
I 0 - 137
[ 5-30
[Jo-5 -

Slika 19: Karta prostornog rasporeda urusnih ponikvi Markovog polja u odnosu na kategorije vertikalne ras¢lanjenosti reljefa




5.2. Imotsko polje
5.2.1. Urusne ponikve

Na rubnom, vapnenackom dijelu Imotskog polja zabiljeZzeno je 27 urusnih ponikvi koje su

grupirane u dvije vece grupe te su zato i u analizi izdvojene i promatrane kao grupe ponikvi.

Ponikve na Sirem podrucju Imotskog

Na sirem podrucju grada Imotski nalazi se 14 urusnih ponikvi (sl. 20) koje su zabiljezene u
tablici 9 s dubinama, volumenima i povrSinama te su navedena morfometrijska obiljezja dna
ponikvi koja su analizirana u ovom radu. Ponikve i10 i i11 su sloZene ponikve s dva dna te
zato u tablici nema naznacene povrsine i volumena za te to¢ke. Ponikve u tablici 9 sortirane

su prema povrsini ponikva od najveée do najmanje.

Dna uru$nih ponikvi Nadmorska visina (m) ™
|| Urusne ponikve [ 600 - 700

N I 500 - 600
Nagib padina (°) - 400 - 500
- 55

» [ 200 - 400

Tl

Slika 20: Urusne ponikve na Sirem podrucju Imotskog
Dna ponikva nalaze se izmedu 262 i 575 m nadmorske visine, s prosje¢nom visinom od 419
m, a obzirom na vertikalnu rasclanjenost reljefa, dna ponikva se nalaze od 0 do
64,3 m/km?, s prosjekom od 22,7 m/km?. Ponikve na ovom podruéju nalaze se na podruéju

gustoée pojave ponikva 3—25 pon/km?, a prosje¢na gustoéa iznosi 7,8 pon/km?,
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Tablica 9: Dubine, povr$ine i volumeni uru$nih ponikva na $irem podrucju Imotskog te
morfometrijska obiljezja tocaka u kojima su zabiljezena njihova dna

Podrugje
Podrucj i ..
Nadmorska Dubina Povrsina Volumen ° I'Tlee vertikalne POdI‘u(fJe
ID Toponimi visina dna ) nagiba raicla- p%lﬁitl?;\fa
(m) (m?) (m3) . njenosti  (pon/km?)
(m/km2)
i Modro 50198 11760 218500 14677 00l 001 3,83
jezero 151,87
i8  Dzardin 401,73 7826 111000 365057656 3,78 24,16 4,42
ig  Crveno 26451 167,15 108 300 11 027 0,16 0,40 4,19
jezero 228,71
i9 Solun 44371 66,13 105500 307910446 0,29 8,28 5,20
7 Suvojezero 39596 74,86 7522412 271328111 2386 28,59 3,71
i4 IE%‘;;C: 328,94 20,87 5724957 111788349 0,59 2,03 2,99
i3 Zd%‘;;:n 32250 17,59 5178873 53893237 2091 10,09 3,00
470,73 2878 4776 14,79
i10  Katuniste 61,92 4817322 181547334
469,50 3340 64,28 16,33
i1 hggf;g‘ 354,38 14,80 4122437 25582467 141 10,92 3,13
575,29 19,49 27,75 13,92
i1l Aradici 3890 2976882 552 080,62
536,52 2,65 37,88 8,48
i2 Vgéll‘;ga 39499 14,60 2427449 12559748  3.26 11,47 3,07
i14 %"ﬂ(‘)slfca 35468 1589 2287735 27542899 221 10,72 2.99
i12 Pon.ispod  ooag0 9780 1170365 16570470 142 2943 2522
Slaviéevaca
i13  Kozjak 561,69 2541 1054989 12299027 3868 4933 10,23

Promatrajuéi povrSine i volumene ponikvi vidljivo je kako se na prostoru Imotskog nalaze

velike urusne ponikve ¢&ije su povrsine vece od 100 000 m? kad se promatra povrsina najvise

zatvorene izohipse, dok su im stvarne povrSine mnogo vece. PovrSinom 1 volumenom

najveca je ponikva u kojoj se nalazi Modro jezero, a zatim slijede ponikve Dzardin, Crveno

jezero i Solun. Povrsine ponikvi se kreéu izmedu 10 550 i 218 500 m?, a prosje¢na povrsina

iznosi

69,420 km?,

dok

volumeni
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u prosjeku 2 865 520 m®. Dubine ponikava iznose od 14,60 do 167,15 m, a prosje¢na dubina
52,27 m. Najdublja je ponikva u kojoj se nalazi Crveno jezero, zatim slijede Modro jezero,

Dzardin i Suvo jezero. Nije uo¢en dominantan pravac izduzZenosti oboda ponikva.

Ako prou¢avamo nagib terena, ponikve mozemo podijeliti u tri grupe; prvu grupu ¢ine
ponikve ¢iji nagibi padina iznose vise od 45°, a u nju pripada ponikva u kojoj se nalazi
Crveno jezero te djelomi¢no ponikva u kojoj se nalazi Modro jezero (ponikve i5 i i6). Drugu
grupu Cine ponikve ¢iji nagib padina je u rasponu 32°-45°, makar su kod nekih ponikva
prisutne padine s nagibima iznad 45°. U drugu grupu pripadaju ponikve i7, i8, 19, i10, i11,
112 1 i13. Tre¢u grupu prema nagibu padina, ¢ine ponikve s padinama ¢iji nagibi su izmedu
25°132° aunju pripadaju il, i2, i3, i4 i i14. Tim je ponikvama dno zaravnjeno i prekriveno

tlom dajuci im zdjelast oblik (Marsi¢, 2011).

U odredenim ponikvama prisutna je vodena povrsina, Crveno jezero stalna je vodena
povrsina, a u ponikvi Modro jezero prisutnost vode je periodi¢na. U ponikvi Rebica dolac,
takoder zvanoj Brista ili Vilenica prisutnost vode je povremene naravi u razdoblju visokih
voda kada karbonatno podzemlje ne moze propustiti svu vodu prema najnizoj erozijskoj bazi
ova ponikva postaje povremeni izvor (Zdilar, 2015). Ponikve Sireg Imotskog podrucja nalaze

se iznad zone izvora (Marsi¢, 2011).
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Ponikve na podrucju Lokvici¢a
ponikvi (sl. 21). Imena, povrSine i volumeni ponikva kao i morfometrijska obiljezja dna

ponikvi prikazane su u tablici 10. Ponikve su sortirane prema povrsini, od najveée prema

najmanjoj.

[ urusne ponikve [ s00- 700
- 500 - 600
Nagib padina (°)

- - 400 - 500
5 — 1

B =-s5
300 2 N
< 2 i\

Slika 21: Uru$ne ponikve na podru¢ju Lokvié¢ica

Dno najnize ponikve nalazi se na 259 m, a najvise na 406 m nadmorske visine, s prosjekom
od 316 m. Kada gledamo ponikve u odnosu na vertikalnu ras¢lanjenost reljefa, njihova dna
nalaze se na podru¢jima od 0 do 55 m/km? s prosjekom od 20,7 m/km?. Ove se ponikve
nalaze u podrudju male gustoée ponikvi od 1,5 do 12 pon/km?. Nije uoéen dominantan

pravac izduzenosti oboda ponikva.

Ponikve na podruc¢ju Lokvici¢a daleko su manje od ponikva u okrugu Imotskog. Najvecoj

ponikvi na ovom prostoru, Maloj vrbini povrsina iznosi 59 310 m?, dok je najveéa ponikva
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volumenom Suvo jezero (ponikva ispod Bekavaca) s volumenom od 2 139 493 m®. Izmjerivi
volumeni ponikva ovog prostora iznose 80 120-2 139 490 m?, a povrsine oboda ponikvi
prema najvisoj zatvorenoj izohipsi 6 060-59 300 m?. Prosje¢an volumen iznosi 826 270 m?,
a prosjeéna povriina ponikve 31 425 m?. Dubine ponikva iznose od 14,18 do 96,28 m, dok
je prosje¢na dubina ponikvi 43,55 m. Najdublje su ponikve Suvo jezero, Velika vrbina i

Knezovica jezero.

Tablica 10: Dubine, povrsine i volumeni urusnih ponikva na podrucju Lokviciéa te
morfometrijska obiljeZja tocaka u kojima su zabiljeZena njihova dna

Podrucje

Podrugj ikal i

Nadmorska Dubina  Povrsina Volumen ° rflqe vertvlvane POdI;uc,Je

ID  Toponimi visinadna » s nagiba  rascla- e avs

m) (m) (m?) (m3) O . . ponikava

©) njenosti  (pon/km?)

(m/km?)

Mala

Pl e 30890 50,15 5931066 134418130 145 13,07 2,99
Velika

T i 29710 OL57 4915368 178542806 719 43,09 5,21

p2 P}g;gflgo 264,86 6336 43730,74 310591,62 001 0,01 1,56

p5 K‘}Zigxca 26575 7527 4149618 179627099 003 19,89 11,08
Suvo

P6 oo 27927 9628 4104368 213949387 1550 5523 1180
Jezero

p3 : 259,20 39,02 37457,68 1146691,32 0,00 9,08 4,59
Galipovac
Donja

PO ina 346,30 32,95 3713308 72398346 099 1512 7,69

P9 P?;?;ik' 27550 1520 30120,85 15488823 0,91 9724 3,36

p4 1\14:;2;? 271,95 29,02 2295654 659907,87 0,59 3,92 3,89

pl13 Gr?er?ajla 401,01 19,34 1752500 23503612 092 1541 6,29
Rupa

p12 & 35563 2421 1183593 24153531 615 25,40 7,77
Bobovisée
Strli¢a

p11 376,30 14,18 1070254 12337565 3,29 1649 10,50
vinograd

p8 P\e/trﬁfrfava 405,86 15,63 606445 8012499 296 42,51 5,45
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Prema nagibu i obliku terena ponikve dijelimo u tri grupe. Prva su grupa ponikve s padinama
iznad 45° i to su ponikve p2, p3, p4 i p5 koje su ujedno i ponikve ¢ija su dna prekrivena
stalnom vodenom povr§inom. Drugu grupu ¢ine ponikve ¢ije su padine u rasponu nagiba
32°-45°, dno ovih ponikvi nije zaravnjeno, prekriveno je troSinama Stijena te su na
dijelovima padina mjestimi¢no prisutni nagibi veéi od 45°. U drugu skupinu pripadaju
ponikve p6, p7, p8 i p12, takve padine i dna ponikvama daju ljevkasti oblik (Marsi¢, 2011).
Tre¢a grupa ponikva ¢ine ponikve Cije su padine nagiba izmedu 25 i 32°, dno im je
zaravnjeno te su zdjelastog oblika, a u nju pripadaju ponikve p1, p9, p10, pl1l i pl3.

Navedeni prostor nalazi se u zoni izvora (Marsi¢, 2011).
Ponikve p3, p4 i p5 u hidrogeoloskom smislu su estavele (Bonacci i Roje-Bonacci, 2000).

Proces nastanka ponikvi je recentan sto dokazuju i urusavanja koja su se dogodila 1946. i
1957. godine na ovom prostoru. Nakon prvog urusavanja nastala je ponikva ¢iji je promjer
bio oko 8 m, a dubina oko 25 m, zapadno od ponikve p12 u selu Knezovi¢i. Tom prilikom
urusilo se nekoliko stambenih i1 gospodarskih objekata (Ujevi¢, 1951). Drugim urusavanjem
1957. u okolici Proloskog blata nastala su dva mala jezerca promjera
13120 m, dubine vece od Sm (Ujevi¢, 1957). Ponikva nastala 1946. godine danas je zatrpana

otpadnim materijalom, a na poravnatom prostoru izgradeno je igraliste (Marsi¢, 2011).

5.2.2. Prostorni raspored i gustoc¢a ponikava

Povr§ina istrazivanog podruéja iznosi 128,5 Km? te su na njemu utvrdene 854 ponikve, §to
gini prostornu gusto¢u ponikava od 6,6 pon/km?. Izuzme li se podru¢je na kojem nema

razvijenih ponikava, na povrsini od 58,8 km? gustoéa ponikava iznosi 14,5 pon/km?.

Pomocu GIS-a izradunati su podaci gustoée ponikva po km? te su grupirani u Getiri razreda
gustoée ponikava (sl. 22). 54 % istrazivanog podrudja je bez pojave ponikvi, od kojeg je
najveéi dio zavala Imotskog polja. Najveéa izmjerena gustoca je 98 pon/km?, a prosjecna

gustoc¢a ponikvi istrazivanog podruéja prema analizi DEM-a iznosi 6,22 pon/km?,

Urusne su ponikve razvijene na podru¢ju manje gustoée ponikva (3—24 pon/km?) s

prosjekom pojave dna uruine ponikve na 8 pon/km?.
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Slika 22: Karta prostornog rasporeda ponikava i gusto¢e ponikvi Imotskog polja




5.2.3. Geologija

Velike urusne ponikve na podrucju Imotskog polja smjeStene su na vapnencima kredne starosti (sl.
23).

U S$iroj okolici Imotskog deset je urusnih ponikvi, ukljucujuéi i najvece tri ponikve, u najmladim
gornjokrednim naslagama. Te su naslage izgradene od slabo uslojenih i masivnih vapnenaca bogatim
rudistnom faunom. Ostale Cetiri ponikve na ovom podruc¢ju su u vapnencima s prijelaza donje krede
na gornju kredu, gornje krede te eocena. Ovo je podrucje antiklinale Posusje — Sobac koja se proteze
u pravcu SZ-JI te se uz antiklinalu protezu naslage alveolinsko-numulitnih vapnenaca donjeg i

srednjeg eocena.

Ponikve u kojima se nalaze Modro i Crveno jezero nalaze se u zoni normalnog rasjeda te su nastali

njegovim Sirenjem. U zoni rasjeda gdje se nalazi Modro jezero uocen je niz paralelnih strmo

uzdignutih rasjeda (Zdilar, 2015).

Na podru¢ju Lokvi¢i¢a najvece tri uruSne ponikve smjeStene su u najmladim gornjokrednim
naslagama gradenih od slabo uslojenih i masivnih vapnenaca bogatim rudistnom faunom. Ostale
ponikve, povrSinom manje, ali dublje, nalaze se u starijim gornjokrednim, dobro uslojenim
vapnencima s hondrodontama te mjestimi¢nim uloScima dolomita. Spomenuto podrucdje je
razlomljeno te Kkarakterizirano normalnim rasjedima. Na ponikvama gdje je Knezovica jezero i
Mamica jezero razbire se zona normalnih rasjeda u kojoj su Sirenjem prostora nastale duboke ponikve

(zdilar, 2015).
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- K22 - —: Rasjed bez oznake karaktera, pokriven
Hl K-'? — .+ Rasjed ili ve¢a pukotina

* Dna urusnih ponikvi

D Urusne ponikve
Rasjed bez oznake karaktera, promatran

—L— Reversni rasjed

2 km

Slika 23: Prostorni raspored urusnih ponikva Imotskog polja na geoloskoj karti (Rai¢ i dr., 1977)




5.2.4. Hipsometrija

Tokom analize visinskih podataka izdvojeno je sedam visinskih razreda raspona po 100 m
(sl. 27). Dno Imotskog polja najnizeg je hipsometrijskog razreda te se tamo nalazi najniza
vrijednost nadmorske visine istrazivanog podrucja koja iznosi 265 m, a najvisa tocka je vrh
Veli Vilinjak s nadmorskom visinom od 887 m na zapadnom dijelu istrazivanog podrucja.
Apsolutni raspon visinske razlike istrazivanog podrucja iznosi 622 m. Najveci dio
istrazivanog podrucja obuhvaca visinski razred do 300 m nadmorske visine (37 %) Kkoji
predstavlja zavalu Imotskog polja (sl. 27). Zavala Imotskog polja linearno je izduzena u
pravcu SZ-JI, ima jasno izrazen dinarski pravac pruzanja reljefa. Od dna zavale prema

okolnom brdsko-zaravanskom okviru visinske se kategorije pravilno izmjenjuju.

Visinski razred 300400 m zauzima 22 % povrsine te ga slijede razredi 400-500 m i
500-600 m koji zauzimaju po 14 % povrsine, a razred 600700 m zauzima 10 % ukupne
povrsine istrazivanog podrucja. Iznad 700 m nadmorske visine izdizu se samo vr$ni dijelovi

na zapadu te zauzimaju 2 % ukupne povrsine. Prosjeéna nadmorska visina prostora iznosi

401 m.
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Slika 24: Distribucija hipsometrijskih razreda Imotskog polja te udio ponikvi i uru$nih ponikvi po
razredima

Najvise se ponikvi nalazi u visinskim razredima 300-400 m i 600-700 m s
37 % i 32 % od ukupnog broja ponikvi te u razredu 500-600 m s 17 % dok su u ostalim
visinskim razredima je manje od 7 % promatranih ponikvi (sl. 24).
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Kada prou¢avamo pojavu urusnih ponikvi, situacija je drugacija te se dna urusnih ponikvi
pojavljuju obrnuto proporcionalno od porasta nadmorske visine. Od 29 urusnih ponikvi u
najnizim razredima, < 300 m te 300-400 m, pojavljuje se 9 tj. 31 % i 10 tj. 34 % ponikvi.
Slijede razredi 400-500 m s 6 ponikvi (21 %) i 500-600 m s 4 ponikve (14 %), dok se u

vis§im razredima urusne ponikve ne pojavljuju.

5.2.5.Nagibi padina

Nagibi padina svrstani su u $est standardnih kategorija (sl. 28) te je analizom DEM-a utvrden
minimalni nagib padina istraZzivanog podrucja od 0° i maksimalan nagib od 83,57°. Prosje¢ni
nagib padina u cijelom istrazivanom podrucju iznosi 8,63°. Prostorni raspored pojedinih

kategorija nagiba padina jasno odrazava konture rasclanjenog reljefa.

Najveci dio povrsine istrazivanog prostora ¢in prva kategorija zaravnjenih terena (0°-2°) s
31 %, koji su uglavnom na podruéju dna zavale Imotskog polja. Nagnuti tereni (5°-12°) i
jako nagnuti tereni (12°-32°) ¢ine viSe od pola istrazivanog podrucja, jednako su zastupljeni
te zauzimaju svaki po 26 %. Nagnuti 1 jako nagnuti teren zastupljen je najvise na obodu
zavale gdje se javlja spiranje, erozija i kretanje masa. Vrlo strmi teren (32°-55°) najveéim
je dijelom vezan za padine uru$nih ponikvi i probojnicu Suvaje te zauzima 3 % istrazivanog
podrudja (sl. 25). Strmci (> 55°) su izuzeti iz slike 25 gdje je prikazana distribucija ponikvi
i urusnih ponikvi po kategorijama nagiba padina jer se tamo ne pojavljuju dna ponikvi te je
povrsina ove kategorije neznacajna, a strmci se javljaju na padinama nekih uru$nih ponikva

koje su detaljnije prikazane.
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Slika 25: Distribucija kategorija nagiba padina Imotskog polja te udio ponikvi i urusnih ponikvi po
kategorijama

Analiza odnosa gusto¢e ponikvi i nagiba padina unutar jedini¢ne povrSine pokazuje silazni
trend s porastom nagiba padina za urusne ponikve, 48 % dna urusnih ponikva nalazi se na
podru¢ju zaravnjenih terena (0°-2°), 24 % na podrucju blago nagnutih terena (2°-5°) te
7 % na podrucju nagnutih terena (5°—12°) (sl. 28). Dna korozijskih ponikva najviSe su

zastupljena u prve tri kategorije padina, gotovo ravnopravno s 28 %, 30 % i 31 % (sl. 25).

52



5.2.6. Vertikalna ras¢lanjenost reljefa

Analizom DEM-a izmjerena je minimalna rag¢lanjenost reljefa od 0 m/km?, a maksimalna
od 263,9 m/km?. Prosje¢na vertikalna ragé¢lanjenost istrazivanog prostora Imotskog polja
iznosi 16,35 m/km? §to prema standardnoj raspodjeli vertikalne ras¢lanjenosti za podrucje

Hrvatske (Lozi¢, 1995) smjesta ovo podruéje u kategoriju slabo ras¢lanjene ravnice.

Na istrazivanom podrucju prisutno je samo cetiri od Sest standardnih kategorija vertikalne
ra$¢lanjenosti reljefa (sl. 29): zaravnjeni reljef (0-5 m/km?) &ini 31 % povrsine, slabo
ras¢lanjene ravnice (5-30 m/km?) zauzimaju vise od pola povrsine istrazivanog podrudja s
52 %, slabo ras¢lanjen reljef (30-100 m/km?) ¢ini 16 % ukupne povrsine istraZivanog
podruéja dok je umjereno ras¢lanjen reljef (100-300 m/km?) u okviru cijelog podrugja

povrSinom zanemariv, ali bitan kad promatramo urusne ponikve.
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Slika 26: Distribucija kategorija vertikalne ras¢lanjenosti reljefa Imotskog polja te
udio ponikvi i urusnih ponikvi po kategorijama

Veéina se korozijskih ponikva nalazi na podruéju ras¢lanjenosti 30-100 m/km?, njih
85 %, dok se dna urusnih ponikvi podjednako nalaze na podrucjima slabo i umjereno
raS¢lanjenog reljefa, s 41 % ili 12 ponikva u oba razreda (sl. 26). Podrucja vece rasc¢lanjenosti

vezana su i za strme padine kao $to su urusne ponikve ili kanjon rijeke Suvaje (sl. 29).
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Slika 27: Karta prostornog rasporeda urusnih ponikvi Imotskog polja u odnosu na visinske razrede
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Slika 28: Karta prostornog rasporeda urusnih ponikvi Imotskog polja u odnosu na kategorije nagiba padina
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Slika 29: Karta prostornog rasporeda urusnih ponikvi Imotskog polja u odnosu na kategorije vertikalne ras¢lanjenosti reljefa



6. Usporedba ponikava

Obradeno je sveukupno 44 urusne ponikve, u zavali Imotskog polja, 13 na podrucju

Lokvici¢a 1 14 u Siroj okolici Imotskog te 17 na podru¢ju Markovog polja u Lici.

Na podru¢ju Markovog polja urusne se ponikve pojavljuju u vapnencima jurske starosti,
podjednako u izvanredno uslojenim vapnencima donje jure kao i u deblje uslojenim
vapnenacima gornje jure. Na podru¢ju zavale Imotskog polja prevladavaju vapnenci kredne
starosti. U $iroj okolici Imotskog vec¢ina je urusnih ponikvi, ukljucujuéi i najvece tri ponikve,
u slabo uslojenim, masivnim, gornjokrednim vapnenacima bogatim rudisthom faunom. Na
podrucju Lokvic¢i¢a povr§inom najvece tri uruSne ponikve smjestene su u slabo uslojenim,
masivnim, gornjokrednim vapnenacima bogatim rudistnom faunom. Ostale ponikve,
povrsinom manje, ali dublje, nalaze se u dobro uslojenim gornjokrednim vapnencima s
hondrodontama te mjestimicnim uloScima dolomita. Podru¢je Markovog polja kao i
Imotskog nalazi se u rasjednim zonama te su uoc€eni rasjedi na padinama urusnih ponikava

kod Imotskog i Lokvicica.

U hidrogeoloskom smislu, urusne ponikve Markovog polja nalaze se iznad zone ponora,
ponikve u okolici Imotskog iznad zone izvora, a ponikve na podru¢ju Lokvi¢i¢a u zoni

izvora.

Podrugje Imotskog karakterizira Cfa tip klime, a podru¢je Markovog polja Cfb-Df tip klime.
Prosjena godiSnja temperatura zraka za Imotski iznosi 13,7 °C, a za Gospi¢ 8,8 °C.
Prosjec¢na godisnja koli¢ina padalina za Imotski iznosi 94,7 mm, a za Gospi¢ 124,9 mm.
Nadalje znamo da se Crveno i Modro jezero na podru¢ju Imotskog napajaju krskim
vodonosnikom na sjeveroistocnom dijelu sliva, gdje je koli¢ina oborina mnogo veca od

oborina u Imotskom.

Prosjecna vrijednost nagiba padina dna uruSnih ponikvi iznosi 15,20° za Markovo Polje,
10,18° za Imotski te 3,08° za Lokvici¢e. Kada gledamo cijelu urusnu ponikvu, ponikava s
nagibima padinama iznad 45° nema na podru¢ju Markovog polja, na podru¢ju Imotskog
obuhvaca 14% ponikava, a na podru¢ju Lokvic¢i¢a 31% od svih istrazivanih uruSnih
ponikava. Ponikve ¢ije su padine u rasponu nagiba 32°-45° na podruc¢ju Markovog polja
obuhvaca 65%, na podruc¢ju Imotskog 50%, a na podrucju Lokvici¢a 31% ponikava. Ponikve
¢ije su padine nagiba 25°-32° na podru¢ju Markovog polja obuhvaca 35%, na podrucju

Imotskog 36%, a na podruc¢ju Lokvici¢a 38% urusnih ponikava.

57



Vrijednosti nagiba 12°-32° karakteristi¢ne su za jako nagnute terene na kojima se javlja
snazna erozija, spiranje i kretanje masa, Sto umanjuje njihovu stabilnost. Vrlo strme terene,
s nagibima 32°-55°, karakterizira destrukcija i snazno gibanje masa (Lozi¢, 1996).
Ocekivani je rezultat da u kategorijama najnizih i najviSih nagiba ima najmanji broj
razvijenih ponikva. Pahernik (2012) je zakljuio da uzrok manjoj prosje¢noj gustoci
ponikava unutar kategorije zaravnjenog reljefa je taj da je ta kategorija primarno zastupljena
unutar dna polja u krSu koja su najcesce i1 podrucja akumulacije velike koli¢ine kvartarnih
nevezanih sedimenata koji prekrivaju starije ponikve, odnosno relativno kratko razdoblje
izlozenosti koroziji nije omogucilo stvaranje veceg broja udubljenja koja bi bila zabiljezena
unutar ekvidistance karata mjerila 1 : 25.000. Smanjenje prosjecne gustoce ponikava u visim
razredima nagiba padina povezano je s brzim procjedivanjem i manjim zadrzavanjem
padalina i vode snijeznice na ve¢im nagibima (Faivre, 1992) te vezom visih kategorija

nagiba s aktivnim tektonskim zonama (Mihljevi¢, 1995; Pahernik 2012).

Prosjecna vrijednost podrucja vertikalne ras¢lanjenosti na kojima se nalazi dno uru$ne
ponikve iznosi 31,64 m/km? za Markovo Polje, 22,7 m/km? za Imotski te 20,7 m/km? za
Lokvic¢i¢e. Padine urusnih ponikvi karakterizira veci iznos vertikalne rasc¢lanjenost reljefa
od dna ponikava i od okolnog reljefa. Relativno mala gustoca urusnih ponikava u podrucju
malih vrijednosti vertikalne ras¢lanjenosti reljefa veze se uz €injenicu da i same ponikve
svojom dubinom pridonose ras¢lanjenosti tog podrucja (Pahernik, 2012) pa tako i padine

urusnih ponikva povecavaju rasc¢lanjenost.
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Slika 30: Prikaz volumena ponikava u odnosu na povrsinu njihovih oboda

Pravilan porast volumena s porastom povrSine ukazuje na zrele ponikve s uravnoteZenim
padinama. UruSne ponikve mladeg porijekla s aktivnim padina imaju veliki volumen u
odnosu na manju povrs§inu oboda. Na grafu (sl. 30) to i potvrduju ponikve sa stalnom ili
povremenom vodenom povrSinom kao i ponikve nazvane Suvo jezero, sugerirajuc¢i da su
donedavno i one bile u kontaktu s vodonosnikom. Kod ponikva s ve¢om povr$inom i manjim

volumenom, ispod crte trenda, dominantan je proces denudacije.

Eksponencijalna regresija je koriStena zbog pretpostavke da se povecanjem povrSine

eksponencijalno povecava volumen ponikve.

Koeficijent determinacije R? dobiven regresijom, za ponikve Markovog polja iznosi
R2? = 0,8602, za ponikve u okrugu Imotskog iznosi Rz = 0,8568 te na podrué¢ju Lokvicica
iznosi R? = 0,6648. Vrijednost koeficijenta determinacije R? < 0,5 ukazuje na statisticki

znacajnu korelaciju parametara volumena i povrsine urusnih ponikava.
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7. Zakljucak

Velike urusne ponikve definirane su kao sve zatvorene krske depresije koje se isticu medu
okolnim depresijama zbog svojih iznimnih dimenzija ili strmih ili stjenovitih padina. Geneza
uru$nih ponikvi povezana je s tockastim, vertikalnim odnasanjem stijena u podzemlje, bilo
iznenadnim udarom, uruSavanjem nad Spiljskim prostorom ili postupnim mehanickim ili
korozijskim odnoSenjem stijena iznad aktivnih Spiljskih tunela. Velike uruS$ne ponikve
nastaju dugorocnim podrivanjem podzemnih tokova duz tektonski nestabilnih zona i izravni
su pokazatelji proslih i recentnih hidroloskih uvjeta podrucja s razvijenim podzemnim

otjecanjem.

Istrazivanje urus$nih ponikvi na podru¢ju Markovog i Imotskog polja obuhvatilo je 44
depresije koje dimenzijama i morfologijom zadovoljavaju kriterije vec¢ih urusnih ponikava.
U ovom radu nisu obuhvacene urusne ponikve ¢ije dimenzije ne prelaze veli¢inu okolnih
ponikava. Takve je uruSne ponikve nemoguce identificirati pomocu karata, Sto onemogucéava
sustavno proucavanje te u kasnijoj razvojnoj fazi, kada su padine ponikava uravnotezene te

se ne razlikuju od okolnih ponikava, §to dodatno otezava sustavno istrazivanje.

Analizom op¢ih morfometrijskih karakteristika reljefa Markovog i Imotskog polja uoc¢ena je
povezanost ve¢ih nagiba padina i1 vertikalne ras¢lanjenosti reljefa s padinama uruSnih
ponikava od okolnog reljefa. Padine ponikava imaju nagibe iznad 25°, a nagibi iznad 32°
javljaju se kod 65% ponikava u Markovom polju, 54% ponikava u okolici Imotskog te 62%
ponikava u okolici Lokvi€i¢a. Za padine urusnih ponikava karakteristi¢na je vertikalna
ras¢lanjenost reljefa iznad 30 m/km?2. Pri prostornom planiranju. Treba obratiti pozornost na

pojavu uru$nih ponikvi i prepoznavanje podruéja sklonim urusavanju.

Iz odnosa volumena i povrsine ponikava, mogu se podijeliti u tri grupe prema starosti. Mlade
urusne ponikve imaju veliki volumen u odnosu na manju povrSinu oboda zbog aktivnih
padina sa snaznim gibanjem masa. Zrele uru$ne ponikve imaju stabilizirane padine te se
prepoznaju po pravilnom porast volumena s porastom povrsine. Satre uruSne ponikve imaju
denudirane padine, dominantni su procesi erozije te takve ponikve imaju vecu povrsinu i

manji volumen.

Urusne se ponikve nalaze u tektonski nestabilnim zonama, uz rasjede i vece pukotine, ali bi
za daljnja istrazivanja trebale hidrogeoloske Kkarte za bolje razumijevanje otjecanja

podzemnih voda te provesti dodatna terenska istrazivanja.
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