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GeomorfoloSka obiljezja Slunjske zaravni

Neven Boci¢, Mladen Pahernik, Andrija Bognar

Cilj ovog rada jest utvrditi temeljne uvjete i procese oblikovanja i razvoja reljefa te
njegove opce geomorfoloske znacajke na prostoru Slunjske zaravni kao primjera prostrane
krske zaravni Dinarskoga krSa. Kako je geomorfolosko kartiranje jedna od najvaznijih
metoda geomorfoloskog istrazivanja, cilj je bio obaviti detaljno geomorfolosko kartiranje te
izraditi digitalnu geomorfolosku bazu podataka. Na temelju dobivenih podataka provedene
su geomorfoloska analiza i sinteza te je izradena detaljna digitalna geomorfoloska karta tog
podruéja u izvornome mjerilu 1 : 50.000. Razlu¢eni su dominantni morfogenetski procesi
oblikovanja reljefa (strukturnogeomorfoloski i egzogeomorfoloski) te su utvrdene osnovne
etape geomorfoloske evolucije reljefa.

Kljuéne rije¢i: zaravan u krSu, geomorfolosko kartiranje, morfometrija, Slunjska
zaravan, Dinarski kr§, Hrvatska

Geomorphological Characteristics of the Slunj Karst Plateau

The research goal has been to determine the basic conditions and processes of the
relief formation and development, and to define its general geomorphologic characteristics
on the area of the Slunj karst plateau, as an example of spacious plateaus of the Dinaric
karst. Since geomorphological mapping is one of the most important methods of geomor-
phological research, the aim of this work was detail mapping and production of a digital
geomorphologic map of the area. As the basis of the given data, geomorphologic analyses
and synthesis were worked out and a detailed geomorphologic map to the scale 1:50,000
was made. The dominant morphogenetic processes of the relief formation (structural-
morphologic and exogeomorphologic) were distinguished, and basic stages of the relief
geomorphologic evolution were determined.

Key-words: karst plateau, geomorphological mapping, morphometry, Slunj karst
plateau, Dinaric karst, Croatia

UvOoD

Zaravni u krsu specificni su reljefni oblik poligenetskog tipa vezan uz karbonatnu
podlogu. Prostrane zaravni Dinarskoga krsa privlacile su znanstvenike iz mnogih krajeva,
pa su upravo ondje nastajale prve teorije o nacinu i vremenu postanka zaravni u krsu. U
19. i prvoj polovini 20. stolje¢a razvijeno je vise teorija, koje se mogu podijeliti na: flu-
vijalno-erozijske i erozijsko-denudacijske teorije (Penck, 1990; Davis, 1901; Hranilovic,
1901; Milojevi¢ B. Z., 1923), korozijske teorije (Cviji¢, 1900; Grund, 1910; Terzaghi,
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1913; Krebs, 1929) i abrazijske teorije (Pavici¢, 1908; Cviji¢, 1921; Milojevic B., 1938).
Vrijeme postanka zaravni u tim istrazivanjima autori uglavnom vezu uz razli¢ite vremenske
raspone unutar miocena i pliocena. U drugoj polovini 20. stolje¢a nastavljeno je traganje
za najboljim konceptom razvoja zaravni u kr$u te su svoje znacajne priloge rjeSenju tog
problema dali neki nasi vode¢i geomorfolozi i geolozi. Rogli¢ (1951) istrazuje Unsko-ko-
ransku zaravan, a zatim istrazivanje morfogeneze zaravni prosiruje na veéi dio Dinarskoga
krsa (Rogli¢, 1957). Smatra da su zaravni nastale rubnom korozijom u okviru nekadasnjih
polja u krSu u uvjetima tople i (povremeno) vlazne klime. Njihov nastanak smjesta u doba
srednjeg i gornjeg pliocena. Herak (1986) naglasava da su polozaj i rasprostranjenost nekih
zaravni u kr$u dijelom uvjetovani i geotektonskim okvirom. Posebno je naglasena vaznost
alohtone tektonike na postanak zaravni, tj. procesa navlacenja, jer su, prema Heraku, veé¢
pri samom navlaéenju nastali neki zaravnjeni oblici. Bahun (1990) piSe o stupnjevima
razvoja zaravni u Dinarskom kr$u i smatra da su zaravni fragmenti jedne velike zaravnjene
povrsine. Na temelju paleogeografskih uvjeta iznosi tri glavna stupnja razvoja zaravni: 1.
krajem paleogena doslo je istovremeno s orogenezom do zaravnavanja, 2. u neogenu se
vrsila sedimentacija u plitkim i osladenim bazenima i 3. neotektonskim pokretima doslo je
do fragmentiranja zaravni i denudacije neogenskih naslaga. Glavnim egzogenim procesom
zaravnavanja Bahun smatra abraziju, dok odbacuje koroziju te smatra da se stoga zaravni
ne bi smjele nazivati korozijskima. Bognar (2006) u kritickom osvrtu na rad J. Rogli¢a o
postanku zaravni, iznosi mi§ljenje da su vodecu ulogu u njihovu nastanku imali procesi
arealnog troSenja u uvjetima tropskih ekvatorijalnih klima i relativno stabilan tektonski
rezim bez izraZenijih poremecaja. Takvi su odnosi na Dinarskoj karbonatnoj platformi,
prema Bognaru, prevladavali iskljué¢ivo tijekom mezozoika, §to pokazuje i pojava regio-
nalno rasprostranjenih boksita (Bognar, 2006, 2006a). IstraZivanju zaravni u Dinarskom
kr$u svoj doprinos jos su dali Friganovi¢ (1961), Bauci¢ (1968), Fritz (1972), Gams (1998)
idr. Osim postanka zaravni vazno geomorfolosko pitanje jest razvoj reljefa na zaravnima,
o &emu pisu npr. Gorjanovié¢-Kramberger (1912, 1913), Gams (1986), Fritz (1972), Suster-
§i¢ (1998) i Mihevce (2007). O odnosu krskog i fluviokrskog reljefa na Slunjskoj zaravni
pisu Boci¢ (2003, 2003a, 2009) te Boci¢ i Bacurin (2004). Boci¢ (2009) usporeduje faze
speleogeneze s fazama razvoja reljefa Slunjske zaravni.

Kako dosadasnje spoznaje o geomorfologiji zaravni u krSu Dinarida nisu bogate, cilj
ovog rada jest utvrditi temeljne uvjete i procese oblikovanja i razvoja reljefa te njegove
opc¢e geomorfoloske znacajke na prostoru Slunjske zaravni kao primjera prostranih krskih
zaravni Dinarskoga kr$a. Konacni je cilj izraditi detaljnu digitalnu geomorfolosku kartu
tog podrudja.

GEOMORFOLOSKO-GEOLOSKI OKVIR ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Istrazivano podrucje (sl. 1) dio je Dinarskoga gorskog sustava. Nalazi se oko 50 km
juzno od Karlovca, uz granicu s Bosnom i Hercegovinom. Prostire se sjeverozapadno od
Male Kapele (1191) i Plitvickih jezera te sjeverno od Licke Pljesivice (1646) u rasponu
0d 44°50° do 45°08’ sjeverne geografske Sirine te od 15°34” do 15°49’ isto¢ne geografske
duljine. Povrina istrazivanog podruéja iznosi 336 km?. U okviru prirodno-geografske re-
gionalizacije (Bognar, 1996) pripada megaregiji Gorske Hrvatske, a unutar nje makroregiji
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Sl. 1. Polozaj istrazivanog podrucja (1 — Unsko-koranska zaravan, 2 — Slunjska zaravan)
Fig. 1. The location of the research area (1 — Una-Korana karst plateau, 2 — Slunj karst plateau)

Ogulinsko-plascanske zavale i Unsko-koranske zaravni. Taj prostor ¢ini sjeveroistocni
prijelazni pojas granice Gorske Hrvatske prema Panonskoj megaregiji. Granice istrazi-
vanog podrucja definirane su kombinirano, na osnovi prirodnih obiljezja te uz drzavnu
granicu. Ve¢i dio tog podrucja zauzima prostrana okr§ena zaravan koja se prostire na nad-
morskoj visini od oko 250 do 350 m. U makroplanu to je izrazito zaravnjena povrS$ina, ali
u mikroplanu je znatno rasélanjena, ponajvise zbog uznapredovalog procesa okr§avanja.
Niz uzvisenja nalazi se uza zapadni i jugozapadni rub zaravni, tj. u zoni prijelaza prema
Rakovi¢kom pobrdu i Maloj Kapeli. U okviru zaravni izdize se nekoliko uzvisenja koja
nadvisuju zaravan za oko 100 — 200 m. Isto¢nim dijelom istrazivanog podrucja dominira
kompozitna dolina rijeke Korane s izrazenom Furjanskom i Salopeckom kotlinom.

Prema geomorfoloskoj regionalizaciji (Bognar, 2001), istrazivano podrucje pripada
mezoregiji Unsko-koranska zaravan s pobrdima JZ Korduna, tj. subgeomorfoloskoj regiji
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Slunjska zaravan i Rakovi¢ko pobrde. Specifi¢an geomorfoloski polozaj Slunjske zaravni
na dodiru Dinarskoga gorskog sustava s Panonskim bazenom posljedica je i specificnoga
geotektonskog poloZaja tog prostora. Prema geotektonskoj regionalizaciji dinarskog
prostora (Herak, 1986a, 1991), podruc¢je Slunjske zaravni nalazi se u sjeveroistoénom
rubu Dinarika, uz tektonsku granicu s pojasom Supradinarika. Na to upucuju i tektonska
struktura, razlika u litoloSkom sastavu te pojava gornjokrednog fliSa u prostoru sjevero-
isto¢no od zaravni.

Istrazivano podruéje izgradeno je pretezito od karbonatnih stijena jurske i kredne
starosti. Lokalno su izrazeni klastiti permske, miocenske, pliocenske i kvartarne starosti
(Korolijaidr., 1979, 1981; Polsak i dr., 1976, 1981). Zbog pretezito karbonatne grade na
prostoru Slunjske zaravni prevladavajuée su razvijeni krski i fluviokrski morfogenetski
tipovireljefa. Osnovna znacajka strukturnog sklopa jest pruzanje struktura i rasjeda pravcem
SZ —JI. Zapazaju se pretezito reversne kompresijske strukture, ali i njihovi desni pomaci
uz pojavu ekstenzijskih struktura. Znac¢ajno je nizanje rasjeda paralelno s tom grani¢nom
zonom (Prelogovi¢ i dr., 2001).

METODE RADA

Geomorfolosko kartiranje

Sustav metoda regionalno-geomorfolos$kog istrazivanja kompleks je razli¢itih metoda
koje obuhvacaju faze pripreme podataka, geomorfoloske analize i geomorfoloske sinteze.
Svaka faza ima viSe etapa, a prema obliku rada metode se mogu grupirati u kabinetske,
terenske, laboratorijske i dr. Najveéi dio istrazivanja proveden je neposrednim terenskim
metodama. Upotrijebljene su standardne metode geomorfoloskoga kartiranja. Prvo su pro-
vedeni rekognosciranje, lociranje, inventarizacija i opazanje istrazivanog terena te razli¢ita
mjerenja (morfometrijska, strukturna i speleomorfoloska). Promatrani su oblici reljefa te
procesi koji su doveli do njihova stvaranja. Kartiranje je napravljeno na topografskim i
orohidrografskim podlogama mjerila 1 : 25.000, a na odabranim podru¢jima i 1 : 5000,
naj¢eSc¢e duz planiranih trasa i profila. Za orijentaciju, kretanje po terenu i precizno lociranje
geomorfolo§kih oblika upotrijebljen je ru¢ni GPS-prijamnik, a terenski rad dokumentiran
jenaprijenosnom ra¢unalu pomocu softvera OziExplorer. Geomorfolosko kartiranje izvo-
deno je prema prihva¢enim standardima (Gams i dr., 1985) §to se koriste u sklopu projekta
,,Geomorfolosko kartiranje Republike Hrvatske” koji se provodi na Geografskom odsjeku
PMF-a Sveucilistau Zagrebu. U okviru kartiranja i izrade geomorfoloske karte prikupljani
su i obradivani geoloski, morfogenetski, morfometrijski, morfografski i morfokronoloski
podaci. Uz kartiranje fotografirani su relevantnih reljefni oblici i njihovih odnosi.

Digitalna geomorfoloska karta

Razvoj geografsko-informacijskih sustava i primjena metoda digitalne prostorne ana-
lize unutar metodologije kompleksne geomorfoloske analize i sinteze doveli su do potrebe
kreiranja prostornih geomorfoloskih baza podataka u koje se pohranjuju geomorfoloski
podaci dobiveni kvantitativnom i kvalitativnom geomorfoloskom analizom te podaci
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terenskih istrazivanja. Metodom sinteze podaci u geomorfoloskoj bazi podataka oblikuju
se u izlazne informacije, ponajprije u obliku tematskih karata, ali i razli¢itih dijagrama,
3D-prikaza i sl. Tako se unutar suvremenoga metodoloskog okvira geomorfoloskoga
kartiranja razlikuju dvije funkcionalne komponente — prva ili geomorfoloska, vezana
uz izradu temeljne geomorfoloske baze istrazivanog podrucja, i druga ili kartografska,
vezana uz formiranje kartografske baze podataka (Pahernik, 2005). Prva faza provedenih
istrazivanja ukljucila je metode modeliranja geomorfoloske baze podataka uporabom
UML-a' u objektno orijentiranom dizajnu geomorfoloske baze podataka. Rezultati kom-
pleksne geomorfoloske analize i podaci terenskih istrazivanja pohranjeni su u formiranu
geomorfolosku bazu podataka istrazivanog podrucja. U drugoj fazi istrazivanja metodama
generalizacije izdvojen je sadrzaj geomorfoloske baze podataka za izradu geomorfoloske
karte. Na temelju kataloga geomorfoloskih kartografskih simbola u kartografskoj bazi
podataka osnovnim geometrijsko-grafickim elementima geomorfoloske baze pridodane
su odgovarajuce geomorfoloske signature, rasteri, boje i pismo. Kartografskom obradom
zavrsen je proces izrade digitalne geomorfoloske karte. U svim fazama njezine izrade
upotrijebljen je programski paket ArcGIS 9.3 s modulima Spatial Analyst i Maplex.

Geomorfoloska analiza i sinteza

Natemelju prikupljenih i obradenih podatka provedena je kompleksna geomorfoloska
analiza. U okviru kabinetskog rada napravljene su temeljna orografska rag¢lamba i mor-
fometrijska analiza, a zatim morfostrukturna i egzomorfoloska analiza. Tako su utvrdeni
orografska struktura reljefa istrazivanog podrucja te utjecaj endogenih i egzogenih sila i
procesa na oblikovanje i razvoj reljefa. Od morfometrijskih analiza upotrijebljena je ana-
liza visinskih odnosa (hipsometrija), vertikalne raS¢lanjenosti te nagiba padina. Najveca
pozornost posvecéena je analizi nagiba padina jer su oni vazni pokazatelji morfostrukturnih
i egzogeomorfoloskih obiljezja reljefa. U okviru morfostrukturne analize poseban nagla-
sak stavljen je na utjecaj neotektonskih pokreta na razvoj reljefa, dok je u okviru analize
egzogenog reljefa posebna pozornost pridana utvrdivanju razvoja krskog i fluviokrskog
reljefa, ukljucujuéi povrsinske i podzemne oblike te njihov medusobni odnos. Posljednja
etapa u istrazivanju bila je geomorfoloska sinteza. Ona je provedena na osnovi rezultata
geomorfoloske analize. Na temelju podataka morfostrukturne i egzomorfoloske analize
napravljena je relativna morfokronoloska sinteza. U okviru te sinteze odreden je slijed
odvijanja procesa koji su doveli do danasnjih obiljezja reljefa. [zvrSena je samo sinteza
relativne morfokronologije, i to na temelju superpozicije razli¢itih oblika, dok apsolutna
starost reljefnih oblika nije odredivana. Kao zavr$ni rezultat sinteze sveukupnog istrazi-
vanja izradena je finalna digitalna geomorfoloska karta istrazivanog podrucja u izvornome
mjerilu 1 : 50.000 (sl. 6).

GEOMORFOLOGIJA SLUNJSKE ZARAVNI

Orografija

Najveca orografska cjelina istrazivanog podrucja jest zaravan (sl. 2a). Ona nije pro-
storno homogena, ve¢ je djelomi¢no dezintegrirana i razdijeljena pozitivnim (uzvisinama)
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inegativnim (udubinama) strukturama, ali jo$ je uvijek visinski dosta ujednacéena, tj. o¢u-
vana, uz naglasenu mikrorasclanjenost. Najizrazitiji dijelovi zaravni mogu se podijeliti na
sjeverni, sredisnji 1 juzni dio. Juzni dio zaravni najhomogeniji je i najbolje o¢uvani dio.

UzviSenja u odnosu na zaravan mozemo podijeliti na rubna i osamljena. Rubna
uzvisenja uglavnom se pruzaju zapadnim i jugozapadnim rubom zaravni. U sjevernom su
dijelu tog pojasa niza brdska uzvisenja, npr. Melnica (518), Brocanska kosa (537), StraziSte
(404) i Zvjernjak (626). Juznije su visa rubna uzvisenja, npr. Trovrh (940) i Medvedak
(889), koja se prema jugoistoku nastavljaju na gorsko-planinska podrucja Kapele i Plje-
Sivice. Od njih se teren prema istoku i sjeveroistoku stepenicasto spusta prema zaravni,
ukljucujuéi niz nesto nizih rubnih uzvisenja, npr. V. Lisinu (794), Hrastov vrh (630) i nad
zaravni istaknuti Celopek (526). Krajnji juzni dio zaravni prema jugozapadu neposredno
prelazi u strme padine gorske grede Licke Pljesivice (1646). Sjeveroistocni dio istraziva-
nog terena dio je rebrasto ras¢lanjenog Cetingradskog pobrda visine do 400 m. U okviru
zaravni uzdizu se i osamljena brdska uzviSenja. Najsjevernija je Kremenita glava (458).
Ima izraZen glavni greben, ali su zbog nepropusne podloge i duboko usjecenih jaruga
greben i cijelo uzviSenje vrlo rasclanjeni. Ostala osamljena uzvisenja jasno su izduzena
priblizno dinaridskim pravcem pruzanja. To su: Masvina (577), niz Bliznica — Klenovaca
—Vrsak (482), Lipovaca (490), Metla (421) i niz Trzacke kose (425). Izmedu tih uzvisenja
smjestila se i tektonska potolina — Kr$ljanska zavala.

Vaznu orografsku cjelinu ¢ini dolina rijeke Korane, koja svojim velikim dijelom
ima kanjonske karakteristike. To je kompozitna dolina koja se sastoji od vise medusobno
razli¢itih cjelina. Prvi je dio kanjon koji se od sela Korana proteze generalno prema sjeve-
roistoku do TrZacke Rastele. Od Trzacke Rastele pa sve do Gnojnica na sjeveru, Korana
generalno teCe u smjeru sjever — sjeverozapad te ima $iru dolinu, a ¢ini je niz od Cetiri
dolinska prosirenja i zavala. Dalje nizvodno Korana tece generalno prema zapadu, a ima
ponovno kanjonsku dolinu, koja mjestimi¢no znac¢ajno meandrira.

Morfometrija

Najniza vrijednost nadmorske visine istrazivanog prostora iznosi 196 m, najvisa vri-
jednost 658 m, a prosjecna visina 353 m. Za granice svih hipsometrijskih razreda i pojasa
znakovito je dominantno pruzanje dinaridskim pravcem. Prosjecna vertikalna ras¢lanjenost
cijelog prostora Slunjske zaravni jest 82,9 m/km?.

Analizom nagiba padina (sl. 2b) ustanovljeno je da najvecu povrsinu (113,75 km? ili
33,79% istrazivanog podrucja) zauzimaju padine 3. kategorije nagiba (5 — 12°). Za uspo-
redbu, na prostoru cijele Hrvatske 3. kategorija nagiba padina zauzima 24,03% povrsine
(Lozi¢, 1996). Znatno su zastupljene prva kategorija? (0 — 2°), koja zauzima povrsinu od
75,65 km?, tj. 22,47%, i druga kategorija (2 — 5°), koja zauzima povrsinu od 103,52 km?,
tj. 30,75%. Znatno manje zastupljena je ¢etvrta kategorija (12 —32°), na svega 43,33 km?,
tj. 12,84%, dok su peta (32 — 55°) i Sesta (> 55°) kategorija izuzetno slabo prisutne, na
svega 0,33 km? (0,11%), odnosno 0,13 km? (0,04%).

Prostorni raspored navedenih kategorija na podrucju Slunjske zaravni ima nekoliko
specifi¢nosti. Najve¢e homogene povrsine istog nagiba nalaze se u zonama 1. kategorije,
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Sl. 2a. Hipsometrijska karta Slunjske zaravni
Fig. 2a The hypsometry map of Slunj karst plateau
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Sl. 2b. Karta nagiba padina Slunjske zaravni
Fig. 2b The slope inclinations map of the Slunj karst plateau
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i to na dva morfogenetski razli¢ita podrucja. Jedno je dno Furjanske zavale s razvijenim
fluvijalnim procesima, a drugo najjuzniji dio Slunjske zaravni, tzv. Baljevacka zaravan.
Taj je dio zaravni okrSen i prekriven plitkim ponikvama. Za razliku od Furjanske zavale
tu se naziru uske vijugave zone 2. kategorije nagiba, koje su najvjerojatnije posljedica
ostataka okrSenih fosilnih dolina i korita. Padine 4. kategorije nagiba zauzimaju nekoliko
vecih podruéja. Rije¢ je o padinama rubnih (npr. Medvedak) i osamljenih (npr. Lipovaca,
Masvina, Kremenita glava) uzvisenja ili udubljenja (dijelovi doline Korane, zavala Krslje),
a upucuju na strukturnu predispoziciju postanka. Ta podru¢ja imaju izrazita izduzZenja
dinaridskim pravcem pruzanja. Sva ostala podrucja imaju mozai¢no-mrezastu strukturu u
kojoj se izmjenjuju male zone padina 1., 2., 3. 14. kategorije nagiba. Izmjena tih kategorija
mjestimi¢no upudéuje na aktivne i, §to je posebno vazno, na fosilne, okrSene doline koje je
zbog velikog stupnja okrSenosti tesko rekonstruirati. Prosjeéni nagib cijelog podruéja od
samo 5,97° upuéuje na izrazitu zaravnjenost reljefa u makroplanu, ali mozai¢no-mrezasta
struktura izmjenjivanjaod 1. do 4. kategorije nagiba naglasava izrazenu mikroras¢lanjenost
zaravni, prije svega kao posljedicu procesa okrSavanja, ali i neotektonskih pokreta koji
se odrazavaju i u reljefu.

Strukturno-geomorfoloska obiljeZja reljefa

U strukturnom smislu podrucje predstavlja niz struktura i rasjeda, uglavnom dinarid-
skog pravca pruzanja, ali s izrazenim povijanjem trasa rasjeda uzrokovanim promjenom
orijentacije stresa (generalno iz pravca JZ — ST u pravac J — S). To ima za posljedicu da se
u okviru zaravni nizu pop-up (npr. Masvina, Lipovaca) i pull-apart (npr. Krsljanska zavala)
strukture. Sama zaravan najvecéa je morfostruktura ovog podruéja (sl. 3) te je smatramo

Plietevica

S1. 3. Sredisnji dio Slunjske zaravni. Pogled s Masvine prema jugu.
Fig. 3 The central part of the Slunj plateau area. View from Masvina hill toward the south.
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primarnom morfostrukturom neutralnoga karaktera. Sekundarne morfostrukture (pozitivne
i negativne) nalaze se u oto¢nom ili rubnom poloZaju u odnosu na zaravan, a uglavnom
su vezane uz lokalne kompresijske ili ekstenzijske uvjete. Promjena pravca stresa dovela
je do izrazene desne horizontalne komponente pomaka izmedu krila rasjeda te nastanka
vecine sekundarnih morfostruktura zbog prilagodbe reljefa novom tektonskom rezimu.
To je dovelo i do rotacije pojedinih tektonskih blokova u smjeru obrnutom od kazaljke
na satu, pa je npr. greben Masvine podijeljen na niz manjih grebena koji imaju pruzanje
priblizno pravcem Z — I (sl. 6).

Recentni aktivni rasjedi znacajno se odrazavaju u reljefu u obliku strmih pregiba i
strmaca (npr. jugozapadni rub Krsljanske zavale i sjeveroistocni rub Vaganacke zavale),
laktastih skretanja dolina (npr. duz toka Korane) te ravnocrtnih dijelova aktivnih (Korana)
isuhih dolina (npr. suha dolina Perlinac). Rasjedi takoder znacajno utjecu na pojavu izvora
(npr. u Furjanskoj zavali) i ponora (npr. u Kr$ljanskoj zavali). Utvrdena su dva osnovna
tipa morfosturktura: denudacijsko-tektonski (zaravan i uzvisenja) i akumulacijsko-tek-
tonski (zavale).

Egzogeomorfoloska obiljezja reljefa

Medu egzogenim procesima i oblicima na istrazivanom podrucju najzastupljeniji
su krski 1 fluviokrski morfogenetski tipovi reljefa, dok su fluviodenudacijski i fluvijalni
od manjeg znacenja (tab. 1). Vazan utjecaj na razvoj reljefa imaju i padinski procesi, a
zabiljezeni su 1 antropogeni procesi i oblici.

Tab. 1: Povrsine zastupljenih morfogenetskih tipova reljefa i njihovi udjeli u ukupnoj povrsini istrazivanog
terena
Tab. 1: Size of areas of embraced morphogenetic types and their portions in the researched area

Morfogenetski tip reljefa Povr§ina (km?) Udio (%)
Krski reljef 224.9 66,8
Fluviokrski reljef 53,5 15,9
Fluviodenudacijski reljef 46,9 13,9
Fluvijalni reljef 11,5 34

Krski reljef

S obzirom na dominatnu karbonatnu gradu oblici su krSkog reljefa najizrazeniji.
Najznacajniji utvrdeni povrsinski krski oblici jesu ponikve. Na temelju topografske karte
mjerila 1:25.000 utvrdeno ih je 14.314, tj. prosje¢no 42,5 ponikava/km? Od ukupnog broja
ponikava 9936 (69,4%) jednostavne su ovalne ponikve, dok su 4378 (30,6%) izduZene
ponikve. Ve¢ina jednostavnih ponikava ima odnos promjera i dubine oko tri, $to ih svrstava
u tip zdjelicastih ponikava (Cviji¢, 1893, u Bondesan i dr., 1992). S obzirom na geolosku
gradu najveca gustoca ponikava utvrdena je za podrucja izgradena od karbonatnih stijena
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Sl. 4. Neaktivna (suha) fluviokrSa dolina Perlinac kod Krslje
Fig. 4 The inactive (dry) fluviokarst Perlinac valley near Krslja

gornjojurske starosti (J,>?, 60,6%). Utvrdeno je takoder da je gustoca ponikava najveca
u podrudju hipsometrijskog razreda 300 — 350 m (53,9 ponikava/km?), kategorije nagiba
padina 0 — 2° (68,5 ponikava/km?) te kategorije vertikalne ras¢lanjenosti reljefa 0 — 50
m/ km? (68,5 ponikava/km?). Kod izduZenih ponikava utvrdeni su njihovi glavni pravci
pruzanja dulje osi SZ — JI i SSI — JJZ. Ostali su znacajni krski oblici Slunjske zaravni
grizine, ostjenjaci i uvale. S obzirom na to da je rije¢ uglavnom o pokrivenom i djelomic-
no polupokrivenom krsu, grizine i ostjenjaci na povrsini su vidljivi samo na odredenim
podru¢jima (npr. u Ladevackom Selistu i Novoj Krslji).

Fluviokrski reljef

Fluviokrski procesi imali su vrlo veliko znacenje u oblikovanju reljefa Slunjske zaravni.
Utvrdeni su arealni i kontaktni fluviokrski procesi i oblici. Kod arealnog tipa otkrivene
su aktivne, neaktivne (sl. 4) i reliktne fluviokrske doline i kanjoni. Utvrdeni su ponorski
i izvori$ni podtip kontaktnog fluviokrsa s karakteristicnim oblicima (ponorske doline i
izvori$ni obluci razli¢itih vrsta). Sama zaravan najprostraniji je i vjerojatno najstariji re-
ljefni oblik ovog podrucja. Ona zasijeca geolosku strukturu, tj. oblikovana je u stijenama
u rasponu od srednjotrijaskih dolomita do gornjokrednih vapnenaca koje su medusobno
u slozenim strukturnim odnosima. Miocenske jezerske naslage najvjerojatnije su taloZene
nakon formiranja zaravni te naknadno denudirane. Sacuvane su samo u potolinama ili
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SI. 5. Rekonstrukeija dijela paleohidrografske mreze na temelju polozaja rezidualnih humaka i pruzanja suhih
i reliktnih dolina na sredi$njem dijelu Slunjske zaravni

Fig. 5 The reconstruction of the paleohydrographic network at the basis of positions of the residual hills and
dry and relict fluviokarst valleys in the central part of the Slunj plateau

kao manji denudacijski ostaci na zaravni. One su u postmiocenskom razdoblju omogu-
¢ile razvoj povrsinske hidrografske mreze koja je naknadno okrSena. Na temelju suhih i
reliktnih dolina u sredi$njem dijelu Slunjske zaravni rekonstruirana je paleohidrgrafska
mreZa gustoce 6,7 km/km? (sl. 5).

Podzemni krski i fluviokrs§ski reljef

Prikupljeni supodaci o 103 speleoloska objekta, medu kojima dominiraju $pilje (74%).
Speleogeneza se odvijala u nekoliko faza (Boci¢, 2009). U prvoj je bila uvjetovana late-
ralnim kretanjem vode u podzemlju. Kanali su nastajali u freatskim (cjevasti provodnici)
i plitkim vadoznim uvjetima (kanjonski kanali) te je speleogeneza ponajvise napredovala
u duljinu. Tako je utvrdena ukupna duljina svih speleoloskih objekata ovog podrucja od
28.906,5 m. Vaznu ulogu imalo je neotektonsko izdizanje, uslijed kojeg su nastajale sve
nize i mlade etaze te su freatski kanali koji su se nasli u vadoznoj zoni, preoblikovani u
kanale s presjekom kljucanice. U izdignutim je zonama lateralnu cirkulaciju zamijenila
vertikalna cirkulacija podzemne vode, §to je dovelo do stvaranja relativno mladih verti-
kalnih vadoznih kanala (npr. u Kojinoj jami na Masvini).
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Padinski reljef

Prostorni raspored padinskih procesa na podruc¢ju Slunjske zaravni uvjetovan je
ponajprije razlikama u litologiji podloge, nagibima, tektonskim pokretima i antropogeno
promijenjenim uvjetima. Najizrazitiji padinski procesi i njima oblikovani reljefni oblici
razvijeni su na sjeveroistocnom dijelu istrazivanog podrucja, izgradenom od slabo litifi-
ciranih klasti¢nih naslaga (fli$ i lakustrijske naslage) podloznih mehani¢kom troSenju. Na
podrucju izgradenom od karbonatnih stijena, koje su otpornije na mehanic¢ku rastrozbu,
padinski procesi (uz prisutnu fluviokrsku koroziju) imaju vece znacenje u oblikovanju
reljefa na dolomitnoj podlozi (manje otpornoj od vapnenacke) te na podru¢jima poveéanog
nagiba i tektonske aktivnosti. Registrirani su primjeri svih triju tipova padinskih procesa:
gravitacijskih (uru$avanje i osipavanje), puzenja i klizenja te spiranja i jaruZenja.

Fluvijalni i fluviodenudacijski reljef

Fluviodenudacijski (dolinski) i fluvijalni reljef vezani su uz prostore recentno razvijene
povrsinske hidrografske mreze (17,3% istrazivanog podruc¢ja). Dominantni fluviodenuda-
cijski reljefni oblik ovog prostora jest dolina rijeke Korane. To je kompozitna dolina koja
se sastoji od niza kanjonskih dijelova i probojnica te dolinskih proSirenja i zavala. Dolina
Slunjéice, iako znatno kraca, sli¢nih je morfoloskih karakteristika. Fluvijalni i fluviodenu-
dacijski procesi takoder dominantno utjecu na razvoj reljefa na podruéju Kremenite glave
te u Krsljanskoj zavali jer su to podruéja izgradena od nepropusnih klasti¢nih naslaga.
Fluvijalni i fluviodenudacijski procesi takoder su utjecali i na ostale egzogene procese
oblikovanja reljefa prostora Slunjske zaravni. Rijeka Korana erozijska je baza za veci dio
ovog prostora, pa su se njezinim usijecanjem za oko 50 m u odnosu na razinu zaravni
mijenjali usmjerenost i intenzitet ostalih geomorfoloskih procesa.

Antropogeni reljef

Na istrazivanom podrucju ljudska djelatnost takoder neposredno utjece na preobli-
kovanje reljefa. Od konstruktivnih antropogenih oblika naj¢esSc¢i su nasipi za prometnice i
druge gradevine te umjetna slapista. Kamenolomi te usjeci prometnica i drugih gradevina
najcesci su eskavacijski antropogeni oblici. Najveci antropogeni utjecaj na reljef imaju
kombinirani konstruktivno-eskavacijski procesi kojima su oblikovane izgradene povrsine
u naseljima te terasirane agrarne povrsine.

EVOLUCIJA RELJEFA

U okviru ovog istrazivanja izvedeni su odredeni zakljucci o uvjetima i tijeku evolucije
reljefa ovog podrucja. Tijekom mezozoika vise je puta dolazilo do prekida sedimentacije
te aktiviranja egzogenih procesa. Na krSku denudaciju upucuju i nalazi gornjotrijaskih
boksita u okolici Bro¢anca te gornjokrednih boksita na Sirem podrugju (Sinkovec i dr.,
1985). Krajem krede zavrSeno je talozenje u okviru karbonatne platforme, Sto je cijelom
prostoru dalo primarnu zaravnjenost (Bognar 2006). Krajem krede i pocetkom paleogena
zapocinju orogenetski procesi u okviru laramijske orogenetske faze, a krajem eocena i
pocetkom oligocena slijedi pirenejska orogentska faza. Pod njihovim utjecajem doslo je
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SI. 6. Umanjeni prikaz geomorfoloske karte Slunjske zaravni izradene u izvornome mjerilu 1 : 50.000.

a) Endogeni reljef: 1. Rasjed izrazen u reljefu, normalan; 2. Rasjed izrazen u reljefu, reversni; 3. Rasjed
izrazen u reljefu, bez oznake karaktera; 4. Rasjedni strmci; 5. Laktasto skretanje dolina; 6. Zone izra-
zenijeg neotektonskog izdizanja; 7. Zone izraZzenijeg neotektonskog spustanja;

b) Egzogeni reljef: bl) Padinski reljef - denudacijski oblici; 8. Siroki nera¢lanjen greben; 9. Uski nera-
$¢lanjen greben; 10. Reliktni okrSeni ras¢lanjeni greben; 11. Veliki vrhovi, zaobljeni; 12. Mali vrhovi
u kompaktnim stijenama, zaobljeni; 13. Mali vrhovi u kompaktnim stijenama, kupolasti; 14. Sedlo;
15. Plitke i ovalne derazijske doline, 16. Delle; 17. Jaruge; b2) Padinski reljef - akumulacijski oblici,
18. Proluvijalne plavine; 19. Glacis terase; b3) Fluviodenudacijski reljef; 20. Dolina V presjeka; 21.
Koritasta dolina; 22. Dolina ravnog dna; b4) Fluvijalni reljef — erozijski oblici: 23. Terasni odsjeci; 24.
Mrtvaje; 25. Reliktni meandarski lukovi; b5) Fluvijalni reljef — akumulacijski oblici; 26. Fluvijalne
plavine; 27. Naplavne ravnice; b6) Krski reljef: 28. Ponikve, vece; 29. Bunaraste ponikve; 30. Ponikve
u nevezanim klasti¢nim sedimentima; 31. Spojene ponikve; 32. Boginjavi tip krsa; 33. Ekshumirani
kr3; 34. Pokriveni kr§; 35. Humci; 36. Spilja; 37. Jama; b7) Fluviokrski reljef: 38. Kanjon; 39. Otvorena
dolina, aktivna; 40. Otvorena dolina, suha; 41. Otvorena dolina, reliktna; 42. Ponorska aktivna dolina;
43. Ponorska suha dolina; 44. Ponorska reliktna dolina; 45. Izvoris$ni obluk, veci; 46. Ponor; 47. Vrelo;
48. Fluviokrske jaruge, aktivne; 49. Uvala bez obzira na tip (veée); 50. Uvala bez obzira na tip (manje);
51. Plitke i prostrane uvale na zaravni; 52. Oblici na sedri; 53. Zaravan u krSu - dobro sacuvana; b8)
Antropogeni reljef: 54. Veéa naselja; 55. Terasirane povrsine; 56. Kamenolomi.

Fig. 6 The geomorphological map of the Slunj karst plateau in the original scale 1:50,000, presented in reduced size.

a) Endogenous relief: 1. Fault expressed in relief, normal; 2. Fault expressed in relief, reverse; 3. Fault

expressed in relief, unknown type; 4. Fault scarps; 5. Knee form valleys; 6. Zone of more prominent
neotectonic up-lifting; 7. Zone of more prominent neotectonic down-lifting;

b) Exogenous relief; bl) Slope relief — denudational forms; 8. Wide linear ridge; 9. Narrow linear ridge;
10. Relict karstlfied ridges; 11. Large rounded peaks; 12. Minor rounded peaks; 13. Minor cupola-like
peaks; 14. Saddle; 15. Shallow and oval derasional valleys; 16. Delle; 17. Gullies; b2) Slope relief —
accumulation forms; 18. Proluvial fan; 19. Glacis terraces; b3) Fluviodenudational relief; 20. V-shaped
valley; 21. Rough-shaped valley; 22. Valley with leveled bottom; 54) Fluvial relief— erosional forms; 23.
Fluvial terraces; 24. Ancient river meander; 25. Relict meander arcs; b5) Fluvial relief — accumulation
forms: 26. Fluvial fan; 27. Fluvial plains; b6) Karst relief: 28. Large dolines; 29. Pit-like dolines; 30.
Dolines in soft clastic sediments; 31. Connected dolines; 32. Karst with dolines; 33. Exhumated karst;
34. Covered karst; 35. Residual karst hills; 36. Cave; 37. Pit; b7) Fluviokarst relief: 38. Canyon; 39.
Open valley, active; 40. Open valley, dry; 41. Open valley, relict; 42. Sinkhole (blind) valley, active;
43. Sinkhole (blind) valley, dry; 44. Sinkhole (blind) valley, relict; 45. Spring amphitheater, large; 46.
Sinkhole; 47. Spring; 48. Fluviokarst gullyies, active; 49. Karst uvala (large depression); 50. Karst
uvala (medium depression); 51. Shallow and wide uvalas on karst plateau; 52. Tufa forms; 53. Karst
plateau — well preserved; b8) Anthropogenous relief: 54. Large settlements; 55. Artificially terraced
surface; 56. Quarries

do izdizanja pojedinih dijelova karbonatne platforme koji su postali izlozeni egzogenim
procesima, ponajprije arealnoj kr§koj denudaciji. Pirenejski orogenetski pokreti vjerojatno
su uzrokovali djelomi¢nu destrukciju tragova dotadasnjega egzogenog djelovanja, ali su
potaknuli nove snazne egzogene procese, koji su vjerojatno trajali do srednjeg miocena.
U tom razdoblju, od priblizno dvadeset milijuna godina, odvijala se intenzivna krska de-
nudacija. Prema Gamsu (1967, 1981), istrazivano podrucje u okviru porjecja rijeke Kupe
pripada podru¢ju s krSkom denudacijom 41 — 50 m*/km?/godina, tj. snizavanjem terena
41 — 50 m/milijun godina. Prema tome bi krSka zaravan mogla nastati u ovom razdoblju.
Moze se pretpostaviti da je ovo bila jedna od zavr$nih faza oblikovanja kr§ke zaravni, koju
su zatim, prema Bahunu (1990), ve¢im dijelom prekrili srednjomiocenski jezerski klastiti.

U postmiocenskom razdoblju na razvoj reljefa znacajno su utjecale denudacija
neogenskih klastita i postupna ekshumacija karbonatne podine. Tijekom tog procesa
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Fig. 7 The scheme of disintegration of the surface
hydrographic network in the central part of the

Slunj plateau
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povrsina krskog reljefa povecavala se
na racun prostora s fluviodenudacijskim
reljefom (sl. 7). To je dovelo do razvoja
brojnih krskih oblika (ponikava, grizina,
uvala), ali i okrSenih ostataka povrSinske
paleohidrografske mreze (suhih i slijepih
dolina). U takvim uvjetima razvili su se
brojni speleoloski objekti, medu kojima
dominiraju $pilje, dok se jame pojav-
ljuju uglavnom u podru¢jima izdignutih
morfostruktura. Neotektonski pokreti
uzrokovali su izdizanje ¢itavog podruéja
te kompenzacijsko usijecanje toka rijeke
Korane s prosje¢nom dubinom usijecanja
od oko 50 m, koja vrijednost predstavlja
recentnu visinsku razliku od erozijske
baze za najveci dio zaravni. Neotektonski
pokreti imali su u zonama kompresije i
ekstenzije razlicite predznake i intenzitete,
paje zaravnjenost poremecéena pozitivnim
i negativnim morfostrukturama unutar
same zaravni.

ZAKLJUCAK

Geomorfoloskom analizom utvrdeno
je da nije posrijedi potpuno zaravnjeni
prostor s homogenom reljefnim obi-
ljezjima, ve¢ morfometrijski, a posebno
morfografski i morfogenetski raznoliki
prostor sa sloZzenom evolucijom reljefa.
Utvrdeno je da je prosjecni nagib cijelog
podrucja samo 5,97°, §to upucuje na izra-
zitu zaravnjenost reljefa u makroplanu, ali
mozai¢no-mrezasta struktura izmjenjiva-
njaod 1. do 4. kategorije nagiba naglasava
izrazenu mikrora$¢lanjenost zaravni.

U okviru morfostrukturne analize
izdvojene su pozitivne, negativne i ne-
utralne morfostrukture. Sama zaravan
najveca je morfostruktura ovog podrucja
te je smatramo primarnom morfostruktu-
rom neutralnoga karaktera. Sekundarne
morfostrukture (pozitivne i negativne)
nalaze se u oto¢nom ili rubnom polozajuu
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odnosu na zaravan, a uglavnom su vezane uz lokalne kompresijske ili ekstenzijske uvjete.
Recentni aktivni rasjedi zna¢ajno se odrazavaju u reljefu u obliku strmih pregiba i strmaca,
laktastih skretanja dolina te ravnocrtnih dijelova aktivnih i suhih dolina. Rasjedi takoder
znacajno utjeCu na pojavu izvora i ponora. Utvrdena su dva osnovna tipa morfosturktura:
denudacijsko-tektonski 1 akumulacijsko-tektonski. Medu egzogenim procesima i oblici-
ma najzastupljeniji su krski i fluviokrski morfogenetski tipovi reljefa, dok su padinski,
fluviodenudacijski i fluvijalni zastupljeni lokalno. Odredeni utjecaj na reljef imaju i an-
tropogeni procesi. Za svaki od prisutnih morfogenetskih tipova utvrdeni su dominantni
reljefni oblici: ponikve, uvale, humci, ostjenjaci, grizine i dr. (krski); aktivne, neaktivne
i reliktne fluviokrske doline, ponorske doline, izvoris$ni obluci i dr. (fluviokrski); $pilje i
jame (podzemni kr$ i fluviokrs$); doline vise tipova (fluviodenudacijski); terase, mrtvaje,
plavine i dr. (fluvijalni); grebeni, vrhovi, jaruge, derazijske doline i dr. (padinski) te veca
naselja, kamenolomi i terasirane povr$ine (antropogeni). U okviru geomorfoloske sinteze
izvedeni su zakljucci o fazama evolucije reljefa. Na temelju tih istraZivanja mogu se iz-
dvojiti ove osnovne faze razvojareljefa: 1) predmiocenska faza izmjene orogeneza i krske
denudacije te stvaranje prostrane zaravni, 2) prekrivanje veceg dijela zaravni miocenskim
lakustrijskim naslagama, 3) razvoj guste povrsinske hidrografske mreze i 4) neotektonsko
izdizanje pra¢eno ekshumacijom karbonatne podine, destrukcijom povrsinske hidrografske
mreze i okrSavanjem.

ZAHVALA

Ovaj rad nastao je u okviru znanstvenih projekata Geomorfolosko kartiranje Republike Hrvatske
(119-0000000-1299) i Geomorfoloska i geoekoloska istrazivanja krsa RH (119-1191306-1305) koje je
financiralo Ministarstvo znanosti, obrazovanja i $porta RH.

POZIVNE BILJESKE

Unified Modeling Language — virtualni jezik za razvoj objektno orijentiranih informacijskih sustava koji
sadrzava op¢i model dizajna.

Na prostoru Hrvatske to je najzastupljenija kategorija nagiba padina s udjelom od 43,5% u ukupnoj povrsini
(Lozi¢, 1996).
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SUMMARY

Geomorphological Characteristics of the Slunj Karst Plateau

Neven Boci¢, Mladen Pahernik, Andrija Bognar

The research goal has been to determine the basic conditions and processes of the relief for-
mation and development, and to define its general geomorphologic characteristics on the area of the
Slunj karst plateau as an example of spacious plateaus of the Dinaric karst. Since geomorphological
mapping is one of the most important methods of geomorphological research, the aim was detail
mapping and production of a digital geomorphologic map of the area. On the basis of the given
data geomorphologic analyses and syntheses were worked out and a detailed geomorphologic map
to the scale 1:50,000 was made. The dominant morphogenetic processes of the relief formation
(structural-morphologic and exogeomorphologic) were distinguished, and basic stages of the relief
geomorphologic evolution were determined.

The researched area is situated in the framework of the Dinaric mountainous system at the
contact with the Pannonian Basin. Its area figures out at 336 km?. The lowest height above sea-level
stands at 196 m, and the highest at 658 m. The average height of the area comes to 353 m. In the
orographic structure of the area, the karst plateau occupies about 70% of the surface (250 — 400 m).
Border and isolated elevations are prominent, as well as valleys and basins.

The largest part is built of more or less permeable, karstified, carbonate Mesozoic deposits.
As to its structure, the area represents a series of structures and faults of mainly Dinaric stretching
direction, but with a marked bending of fault routes caused by stress orientation change.

The plateau itself is the largest morphostructure in this area, and we consider it the primary
morphostructure of neutral character. Secondary morphostructures (positive and negative) are si-
tuated in the insular or peripheral position in relation to the plateau, and they are mainly connected
with local compression or extension conditions. Recent active faults have a significant reflection
on the relief in the form of steep steps and escarpments, and elbow-like turnings of valleys and
linear parts of active and dry valleys. Two basic types of morphostructures have been determined:
denudational-tectonic and accumulation-tectonic.

As to exogenous processes and forms, karst and fluviokarst morphogenetic relief types are the
most highly represented, while fluvio-denudational and fluvial are represented only locally. Anthro-
pogenous processes also have a certain impact on the relief. The most significant determined karst
forms are dolines. The remaining significant karst forms in the Plateau of Slunj are grikes, residual
ledges and uvalas. Areal and contact fluviokarst processes and forms, where dry and ponor valleys
are especially prominent, as well as active canyon parts of the Korana and Slunj¢ica river valleys
have been determined. Data about 103 speleological phenomena, among which caves dominate
(74 %), have been collected. Speleogenesis took place in several stages. The most prominent slope
processes are developed in the north-eastern part of the researched area made of slightly litificated
clastic deposits. Fluvio-denudational and fluvial relief are connected with the areas of recently
developed surface hydrographical network.

Finally, a geomorphologic synthesis was worked out. Spatial synthesis resulted in the making
of a detailed geomorphologic map to the scale of 1:50,000. In the framework of temporal synthesis,
a possible sequence of events was defined under the scope of geomorphologic relief evolution.
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The karst plateau of the Slunj plateau is the most spacious and probably oldest relief form in
this area. It cuts geologic structure, i.e., it is formed in the rocks ranging from the Middle Triassic
dolomites to Upper Cretaceous limestones, which are in mutually complex structural relations.
Miocene lacustrine deposits were most probably settled after the surface formation, and they were
additionally carried away by denudation. The formation of the Slunj plateau has probably been
caused by weathering and karst denudation on the karst plateau. Miocene clastic deposits ensure
development of the surface hydrographic net and subsequent exhumation of the Miocene deposits
ensures karstification of the area again. Neotectonic movements caused the uplifting of the whole
area and cutting of the Korana River’s flow with the average cut depth at about 50 m. This value
represents a recent altitude difference between the erosion basis and the largest part of the plateau.
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