C. Benac et al. | GEOMORFOLOSKA EVOLUCIJA RIJECNIH DOLINA | USCA NA ISTARSKOM POLUOTOKUPARKA PRIRODE MEDVEDNICA

lzvorni znanstveni ¢lanak | Original Scientific Paper | UDK 551.435.16(497.5-3lstra)

GEOMORFOLOSKA EVOLUCIJA RJECNIH
DOLINA | USCA NA ISTARSKOM
POLUOTOKU

U radu su analizirane geomorfoloske promjene u naplavnim dolinama i

5 usc¢ima rijeke Dragonje, Mirne i Rase koje teku po istarskom poluotoku.
prof. emeritus Cedomir Benag, dipl. ing. geol.

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet
Zavod za hidrotehniku i geotehniku
Radmile Matejcic 3, Rijeka
cbenac@gradri.uniri.hr

Promjene su ustanovljene usporedbom povijesnih karata sa suvremenim.
Najstarije karte za podrucje doline Rase datiraju iz druge polovice 18.
stoljeca, a za podrucje Dragonje i Mirne iz prve polovice 19. stoljeca.

Usporedba je pokazala izrazito veliku progresiju us¢ca Rase, a manje
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promjene na usé¢u Mirne, dok na uscu Dragonje nisu vidljive promjene
zbog uredenja solane. Produkcija nanosa dogada se zbog erozije lapora
i flisa u uzvodnim podrucjima slivova. Vecina sedimenata do usca dolazi
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u dolini Mirne i Rase, a u dolini Dragonje pedesetih godina 20. stoljeca.
Nakon toga, promjene su vidljive samo po smanjenju dubine morskog
dna oko usca. Primjetno je smanjenje pronosa nanosa vec¢ od kraja 20.
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stoljeca, zbog smanjene obrade zemljista i Sirenja Suma.

1. UvVOD

Morska razina je globalna granica iznad koje  karbonatnim obalama zapadne (Faivre i Fouache, 2003.)

prevladavaju procesi erozije (troenja stijena i odno3enja
materijala), a ispod nje prevladavaju procesi akumulacije
materijala. U skladu s oscilacijama morske razine tijekom
geoloske proSlosti, mijenjao se prostorni raspored i
intenzitet erozije i akumulacije. Promjenom i rastom
razine mora tijekom gornjeg pleistocena i holocena us¢a
rijeka su vec¢im dijelom poplavljena te su nastali estuariji
(Pirazzoli, 1996.). Usporavanjem globalnog rasta mora
zapoCinje obrnuti proces; intenzivna sedimentacija
na us¢ima, progresija obale, zatrpavanje estuarija i
oblikovanje delti (Cowell i Thom, 1997.).

Uzajamnim  suprotnim djelovanjem fenomena
tektonskog tonjenja i hidroizostatskog dizanja terena
postupno je pocela stagnacija razine mora tijekom
posljednjih pet tisu¢lje¢a u podrucju sjevernog Jadrana
(Pirazzoli, 2005.). To je vidljivo po polozaju plimskih
potkapina kao pretezito bioerozijskih oblika na
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i istocne obale istarskog poluotoka (Benac et al., 2004.).
Sredidnji dio istarskog poluotoka, koji je geografski
poznat kao Siva Istra, oblikovan je u paleogenskim
sedimentnim stijenama: laporima i fliSu (Vlahovi¢ et
al., 2005.). Na tom je podrucju razvijena povrsinska
hidrografska mreza svih znacajnijih istarskih vodotoka, a
to su Dragonja, Mirna, Pazinski potok, Rasa i Boljuncica
(slika 1). Upojnost i vodopropusnost terena pretezito je
mala pa je u razdobljima intenzivnih oborina dominantno
povrsinsko otjecanje koje je Cesto naglaSeno buji¢nog
karaktera. Zbog ubrzanog troSenja i visoke erodibilnosti
terena izrazena je produkcija i pronos nanosa (Rubini¢
et al., 1998.). Zato je Siva Istra jedno od podrudja s
najizrazenijim buji¢nim i erozijskom procesima na
teritoriju Republike Hrvatske (Gulam et al., 2014.).
Produkcija nanosa, njegov transport u obliku vuc¢enog
i suspendiranog nanosa i onog u vodenoj suspenziji,
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Slika 1: Pregledna geoloska i hidrografska karta Istre (prema: Vlahovic et al,, 2005.):

D-1 Dragonja, D-2 Argila, D-3 Drnica, D-4 kanal Sv. Odorika;

M-1 Recina, M-2 Draga, M-3 Bracana, M-4 Botonega, M-5 Mufrin, M-6
Krvar;

P-1 Lipa, P-2 Borutski potok, P-3 Rakov potok, P-4 Pazinski potok;

B-1 Boljuncica, B-2 Vranjska Boljuncica, B-3 hidrotehnicki tunel;

R-1 Posert, R-2 Karbunski potok, R-3 Krapanski potok;

Izvori: 1-BuZin, 2-Gradole, 3-Bulaz, 4-Sv. lvan, 5-Tombazin, 6-Rakonek

kao i akumulacija sedimenata, slozeni je geomorfoloski
proces podlozan znatnim oscilacijama (Charlton,
2008.). Shodno tomu, kao glavni cilj istraZivanja bilo je
ustanoviti intenzitet i moguce promjene tih procesa u
duzem povijesnom razdoblju na podrucju usc¢a rijeka na
istarskom poluotoku. Na temelju dosada3njih geoloskih
istrazivanja i povijesnih podataka moze se smatrati da su
se i usc¢a Dragonje i Mirne nalazila u estuarijima, koji su
s vremenom zatrpani pa su zato u posljednjim stolje¢ima
u njima vidljive samo manje promjene. U znatno vecem
estuariju rijeke RaSe primjetno je i tijekom posljednjih
nekoliko stolje¢a znacajno pomicanje usca (Benac et al,,
2007.; Felja et al., 2015.).

Buduc¢i da su mjerenja pronosa nanosa obavljana samo
mjestimic¢no i u kratkim periodima (Rubini¢ et al., 1998.),
jedna od mogu¢nosti odredivanja njihovog intenziteta i
promjene u vremenu je definicija velicine akumulacije
sedimenata na temelju morfolo3kih promjena rije¢nih
usca. U skladu s time, u ovom je radu izvr3ena usporedba
topografskih karata iz razli¢itih povijesnih razdoblja
sa suvremenim topografskim kartama za podrudja
nizvodnog dijela toka i u3¢a Dragonje, Mirne i Rade. U
prethodim istrazivanjima ustanovljene su promjene
poloZaja rije¢nih usc¢a ovih istarskih rijeka (Benac et al.,

1991; Benac et al., 2007.). U ovom je radu, uz precizniju
kartografsku obradu geomorfoloskih promjena, izvriena
analiza uzrocno-posljedi¢nih veza izmedu produkcije
pronosa nanosa, kao i progradacija rijecnih usc¢a zbog
sedimentacije.

2. GEOLOSKA GRADA | MORFOGENEZA
ISTARSKOG POLUOTOKA

U morfogenezi danaSnjeg reljefa i povrSinskog
rasporeda naslaga na podrucju Istre presudnu su ulogu
imali pliocensko-pleistocenski tektonski pokreti koji
su bili presudni za oblikovanje dana3njeg reljefa i za
sadasnji raspored naslaga na podrudju Istre (Vlahovi¢
et al, 2005.). Zapadnoistarska antiklinala izgradena
od tektonski slabo poremecenih karbonatnih stijena,
odnosno vapnenaca i dolomita gornjojurske i kredne
starosti. Prema sjeveroistoku se pruza paleogenski bazen
s foraminiferskim vapnencima u podini, iznad kojih se
nalaze globigerinski lapori te siliciklasticne stijene sa
znacajkama flisa u krovini (slika 1).

Globigerinski lapori su priblizne debljine 40 m i
sadrze razli¢ite udjele karbonatnih i silicikalsti¢nih
komponenti. Fli§, ¢ija je ukupna debljina naslaga 90
do 100 m, moze se podijeliti na dva dijela. Donji se dio
fliSnog kompleksa sastoji od ritmicke izmjene laporovitih
i karbonatnih slojeva kojima debljina varira od 0,3 do
megaslojeva debljine 7 m. Karbonatni slojevi sastavljeni
su od konglomerata, foraminiferskih breca i pjeS¢enjaka.
U gornjem dijelu fliSnog kompleksa istaloZzene su
tankoslojevite  karbonatno-siliciklasticne  turbiditne
naslage (Bergant et al., 2003.).

Lapori i flisni slijed naslaga proteZu se od Tr3¢anskog
zaljeva na zapadu do hrpta Uctke na istoku (slika 1). Te
sedimentne stijene imaju gotovo horizontalni polozajslojeva,
Sto je pokazatelj njihove slabe tektonske poremecenosti.
Nasuprot tomu, u planinskoj skupini Cicarija nalaze se
tektonski jako poremecene gornjokredne i paleogenske
stijene sa znaCajkama ljuskave strukture. Podrucje
planinskog hrpta Ucke u geoloSkom smislu je tektonski jako
poremecena i viSestruko navucena antiklinalna struktura
(Vlahovi¢ et al., 2005.; Veli¢ i Viahovi¢, 2009.).

U morfoloSkom razvoju istarskog poluotoka
globigerinski lapori i naslage fliSa tvore glavninu
stijenske mase koja je u cjelini podloZna brzoj razgradnji
i stoga izrazito erodibilna. Upravo zbog toga, u procesu
morfogeneze podrucja Istre, tijekom pleistocena pa i
holocena, zbivala se znacajna diferencijalna erozija
terena izgradenih od paloegenskih stijena. Na dijelovima
terena gdje su viSe zastupljeni otporniji pjeScenjaci i brece
i konglomerati, stvorena su uzvisenja, dok su udubljenja
u reljefu postupno ispunjena erodiranim sedimentima
(Mihljevi¢, 1998.). U isto se vrijeme na karbonatnim
stijenama odvijao znatno sporiji proces okrsavanja. Zbog
toga danas karbonatna stijenska masa ima obiljezja kr3a;
povrsinski vodotoci su rijetki, a kretanje podzemne vode
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dogada se duboko u podzemlju (Biondi¢ B. i Biondi¢ R.,
2014.). Nasuprot tomu, tereni oblikovani u laporima i
naslagama fliSa uglavnom su vodonepropusni te imaju
gustu mrezu povrsinskih vodotoka (slika 1).

Relativno nagle promjene erozijske baze tijekom
gornjeg pleistocena bile su prouzrocene cestim
oscilacijama razine Jadranskog mora (Benac i Juraci¢,
1998.). Pretpostavljena razina mora u sjevernom dijelu
Jadrana nalazila se prije 10.000 godina na oko 40 m niZe,
dok se prije 4.000 godina nalazila svega 2 do 25 m u
odnosu na sadadnju razinu (Lambeck i Purcell., 2005.).
More je tijekom holocena poplavilo duboko usjecene
rijecne doline Dragonje, Mirne i RaSe, pa su nastali
estuariji. Usporeni rastom i stagnacijom morske razine u
podrucju sjevernog Jadrana tijekom posljednjih milenija,
stvoreni su uvjeti za zatrpavanje potopljenih rije¢nih
dolina. Na taj su nacin postupno ispunjene sedimentima
rijecne doline Mirne i Dragonje, a djelomicno i estuarij
Rase. Na spori relativni rast morske razine ukazuje i
polozaj brojnih antickih lu¢kih gradevina (Suri¢, 2009.).

3. KARTOGRAFSKI IZVORI | METODOLOGIJA
ISTRAZIVANJA

Da bi se mogla izvrsit usporedba geomorfoloskih
promjena u naplavnim dolinama rijeka na istarskom
poluotoku, kao i progresija njihovih u3¢a, bilo je potrebno
pronaci odgovarajuc¢e i dovoljno precizne povijesne
topografske karte u muzejima i arhivima.

Kartografski prikazi do 18.stoljeca su vrlo generalizirani
pa stoga nije moguca dovoljno tocna usporedba sa
suvremenim topografskim kartama. Jedna od takvih karata
je regionalna karta Istre, autora Petra Kopic¢a iz 1525.
godine (Slukan Alti¢, 2003.). Prva sustavna topografska
izmjera Austrougarskog carstva nije obuhvatila podrucje
Istre, koja se tada nalazila u sklopu Mletacke Republike.
Medutim, pronadena je topografska karta iz 1771. godine
na kojoj je ucrtana dolina rijeke RaSe u mjerilu 1:28.800
(Topografska karta Markgrofovije Istre, 1771.).

Dovoljno precizne topografske karte s podru¢ja Jadrana
datiraju tek iz prve polovice 18. stoljeca, kada pocinje
sveobuhvatna geodetska izmjera ondadnjeg teritorija
Austrougarskog carstva (Lovri¢, 1988.). Prve takove karte
na kojima je prikazan istarski poluotok napravljene su
u sklopu druge i trece izmjere teritorija Austrougarskog
carstva, obje u mjerilima 1:28.800 (Topografska karta
Istre, 1824.; Topografska karta Istre, 1882.)

Usporedbom tih dviju karata pokazalo se da su razlike
u morfologiji rije¢nih uS¢a Dragonje i RaSe neznatne,
odnosno unutar granice tocnosti georeferenciranih karata.
Stoga su u daljnjoj obradi koriStene karte trece izmjere Cija
izrada za podrucje Istre datira iz 1882. godine. Nasuprot
tomu, u dolini i na u3¢u rijeke Mirne vidljive su promjene
pa su kao takove i ucrtane. Takoder su koriStene i preciznije
karte Kraljevine Italije iz 1930. godine u mjerilu 1:25.000
(Topografska karta Istre, 1930.).
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Navedene karte su skenirane, i geokodirane pomocu
ra¢unalnog programa AutoCAD Map 3D (Autodesk). Tom
metodom sve karte se nalaze u identi¢cnom geografskom
koordinatnom sustavu, a deformacije koje su nastale
zbog starosti svedene su na minimum, s obzirom na
samo izoblicenje karata i preciznost izmjere.

Novije promjene, pocevsi od 1968. godine, analizirane
su na ortofoto kartama pomocu preglednika (DGU, 2017;
MGIPU, 2017), ali nisu uocene promjene u odnosu na
starije karte. Rezultati ustanovljenih geomorfoloskih
promjena u sklopu provedenog istraZivanja uneseni su na
topografsku kartu u mjerilu 1:25.000 iz 2011. godine (TK
25: listovi Umag, Buje, Luka Mirna, ViSnjan, Ra3a, Rakalj).
Zbog potrebnog smanjivanja prilagodenog tisku u ovom
Casopisu i bolje Citljivosti topografskih oznaka, podatci
o morfoloSkim promjenama korita i us¢a prikazani su na
topografskim kartama TK 1:100.000 (listovi 366 i 367).

4. HIDROGRAFSKE ZNACAJKE,
PRODUKCIJA | PRONOS NANOSA

Istarsko pobrde, odnosno podrucje Sive Istre, ima sve
fiziogenetske predispozicije za razvoj erozije prouzrocene
djelovanjem vode. Uzrok toj pojavi je viSestruk i
kompleksan, a najznacajniji faktori su energija reljefa,
nagib i orijentacija kosina, litoloSki sastav osnovne
stijene, vrsta i gustota vegetacijskog pokrova, kao i
mikroklimatske znacajke (Zorn, 2009. a; Gulam, 2012.).

Istarsko pobrde je oblikovano u siliciklasticnim
stijenama u ¢Cijim se sitnozrnastim naslagama, kao 3to su
glinci, siltiti i lapori, izrazito brzo odvija fizi¢ko-kemijska
razgradnja. Nasuprot tomu, kalciticni pjeScenaci i
brecokonglomerati znatno su postojaniji. Postupnom
fizicko-kemijskim troSenjem sitnozrnastih litolo3kih
¢lanova iz osnovne stijene nastaje glinovito-prahovita
zona raspadanja. Takav materijal je podloZan ubrzanoj
eroziji. Ve¢i nagibi kosina poticu ploSnu eroziju koja s
vremenom, uslijed degradacije vegetacijskog pokrova,
prelazi u tip erozije brazdanjem i jaruzanjem (slika 2).
Na ogolinama koje ¢ine oko 2 % ukupne povrSine u
Sivoj Istri, prosjeéni godidnji iznos denudacije je 1 do
4 c¢m godidnje (Gulam et al., 2014.). Ustanovljeno je da
je erozija prouzroCena ispiranjem izrazito sezonskog
karaktera pa se visoka produkcija i pronos nanosa
dogada uglavnom u toplijem dijelu godine pri pojavama
intenzivnih oborina nakon duZzih susnih razdoblja. Uslijed
erozije javlja se povecana koncentracija suspendiranog
nanosa u povrsinskim vodama (Mihljevi¢, 1998; Rubini¢
et al., 1998.).

Jaruge su podrucja ekstremno ekscesivne erozije
gdje je produkcija nanosa ¢ak i do 8.000 puta veca od
podrucja pod vegetacijom i s debljom zonom pedosfere.
Najveca specificna produkcija nanosa od 10000 m3/km?
ustanovljena je upravo u jarugama okruzenim ogolinama
na kojima prevladavaju sitnoklasti¢ni litoloski Elanovi
fliSne stijenske mase. Na plitkom tlu, gdje je vegetacijski
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pokriva¢ ve¢im dijelom degradiran, produkcija nanosa je
oko 3.500 m3/km? (Jurak et al., 2002.).

Slika 2: Ogoline u slivu Boljuice, na zapadnom rubu Boljunskog polja (snimio C.
Benac)

Rijeka Dragonja duga je 28 km, a povrsina sliva je
95,6 km2. Rijecni tok nastaje spajanjem vise potoka kod
Gracis¢éa koji teku po terenu oblikovanomu laporima
i flisu. Donji tok Dragonje je naplavna ravnica s
melioriranim poljoprivrednim povrSinama. S juzne strane
do korita dolazi voda iz vodotoka Argila i krSkog vrela
Buzin. Tu je vodotok Dragonje u razdoblju nakon 2.
svjetskog rata preusmjeren u obodni kanal Sv. Odorika
(Kos, 2005.), dok kroz staro korito u more teku vode iz
desnog pritoka Drnica (slika 1). Dragonja ima pluvijalni
rijeCni rezim sredozemnog tipa. Ljeti Cesto presusi, a
pri ve¢im kiSama zimi vodostaj brzo naraste pa rijeka
poplavljuje okolno podrucje (Pozes, 2005.).

IzraCunata godisnja koli¢ina produkcije nanosa u
1971. g. je bila 28.168 m?, a u 1995. godini svega 11.102
m3, dok je u tom razdoblju ustanovljeno povecanje
vegetacijskog pokrova u slivu Dragonje za 25 do 65%
(Globevnik et al., 2003.).

Precizna mjerenja erozije na parcelama u uzvodnom
dijelu sliva Dragonje tijekom jednogodiSnjeg razdoblja
izmedu svibnja 2005. i travnja 2006. godine pokazala su
izrazito velike razlike u intenzitetu erozije jaruzanjem od 9
do 415 g/m?, $to zavisi o veli¢ini otjecanja, nagibu terena,
kao i vrsti i gusto¢i vegetacije (Zorn, 2009.a). Mjerenja
na ogolinama oblikovanim u fliSnoj stijenskoj masi,
tijekom 2005. i 2006. godine, pokazala su da je prosje¢no
produkcija nanosa ¢ak 80 kg/m? (Zorn, 2009. b).

Rijeka Mirna je najduzi povrSinski vodotok u Istri.
Ukupne je duljine 53 km, dok je povrSine neposrednog
sliva oko 380 km2 (Miceti¢ i Petrovi¢, 2001.). Ukupan
hidrolo3ki sliv dvostruko je vec¢i zbog prihranjivanja
Mirne iz vise vrlo izdasnih kr3kih izvora (Biondi¢, B. i
Biondi¢, R., 2014.). Uzvodni dio sliva Mirne nalazi se na
padinama oblikovanim u laporima i fliSu, ispod padina
Cicarije, gdje se spajaju vode dvaju njenih glavnih
bujicnih ogranaka: Recine i Drage, a kojima se pridruzuju
i vode izvora Tombazin i Sv. Ivan kod Buzeta. Nizvodno
od Buzeta korito Mirne prolazi kroz kanjon duljine oko 5
km, usjeéen u karbonatne stijene. Tu se u Mirnu ulijeva i
znacajni desni pritok Bracana (slika 1).

Nakon kanjona, dolina Mirne proSiruje se u
naplavnu ravnicu koja je kod toplica Sv. Stjepana
Siroka oko 1 km. Na tom se dijelu tok Mirne prihranjuje
vodom iz snaznog krSkog vrela Bulaz. Najznacajniji
lijevi pritok je Butoniga s vise buji¢nih pritoka u
uzvodnoj zoni oblikovanoj u fliSnoj stijenskoj masi.
Nizvodno, u blizini spajanja Butonige i njenih pritoka
Draguckog i Racickog potoka, 1988. godine formirana
je akumulacija. Nizvodno od utoka Butonige nalaze
se znacCajniji lijevi pritoci: Mufrin i Krvar (slika 1), a
jo$ nizvodnije, u donjem dijelu toka, nalazi se jako
krsko vrelo Gradole, Cije preljevne vode daju znacajne
koli¢ine vode neposrednom slivu Mirne.

Prema novim istraZivanjima, upravo u slivu Butonige
ogoline i ogoljele povriine ¢ine 16 % povrsine sliva na
flidu i laporima, $to je najviSe u odnosu na cijeli sliv
Mirne, pa su tu erozija i produkcija nanosa najizrazeniji
(Gulam, 2012.). U proslosti se rijeka Mirna ucestalo
izlijevala iz korita pa je sedimentacija uzduZ njezine
doline bila intenzivna. Prilikom iskopa za novu regulaciju
Mirne, Sezdesetih godina 20. stolje¢a, otkopani su
panjevi posjecenih stabala kod Motovuna. Razina doline
na toj lokaciji je prosje¢no 9 m n. m., a panjevi su se
nalazili priblizno 4,5 m nize. Provedenom laboratorijskom
analizom poluraspada izotopa ugljika "C ustanovljeno i
prema srednjoj vrijednosti dendrokronolo3ke korekcije,
godina sjece stabala datira u 1505 +/- 70 godinu. Na
temelju tadadnje i sadasnje razine doline procijenjeno je
prosjec¢no podizanje dna doline Mirne ispod Motovuna za
oko 0,9 do 1,0 cm/god. (Rubini¢ et al., 1998.).

Korito Mirne je tijekom posljednjih stotinu godina
regulirano Citavim njenim dolinskim tokom. To je imalo
vrlo znacajan utjecaj na intenzitet pronosa nanosa i na
njegovu sedimentaciju koja se od tada odvija gotovo
u cijelosti na uS¢u Mirne u Tarskoj vali. Tu je izgraden
hidromelioracijski sustav Cije su povrSine dijelom i nize
od razine mora, pa se odvodnja obavlja i putem crpne
stanice (Micéeti¢ i Petrovié¢, 2001.).

Pazinski potok je najduza istarska ponornica koja
vodu dobiva sa svojih ogranaka Lipe, Borutskog i Rakovog
potoka i viSe manjih buji¢nih tokova koji teku po terenu
oblikovanom u laporima i fliSu. PovrSina sliva Pazinskog
potoka je oko 77 km? (Miceti¢ i Petrovi¢, 2001.). Nizvodni
dio toka djelomicno je reguliran. Sve te vode zavr3avaju
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u ponoru Pazinske jame, a odatle podzemnim tokovima
prihranjuju izvore u dolini Rase (Biondi¢, B. i Biondig,
R., 2014.; slika 1). Na taj na¢in u dolinu Rase dolaze i
sitnozrnasti sedimenti u suspenziji.

Sliv Pazinskog potoka obiljezava manji udio ogolina
i ogoljelih povrSina u odnosu na susjedne slivove Mirne,
Rase i Boljuncice: 0,8 do 2,1 % (Gulam, 2012.). Stoga u
tom podrudju erozija i pronos nanosa nisu toliko intenzivni.

Rijeka RaSa duga je 50 km, a ima povrSinu neposrednog
sliva od oko 180 km? a ukupni sliv barem je dvostruko
veci. Svoj tok zapocinje spojem najsjevernijeg pritoka
vodotoka Posert i Karbunskog potoka na naplavnoj ravnici
kod naselja Potpican (Miceti¢ i Petrovi¢, 2001.; slika 1). U
srednjem toku Ra3a prima vodu iz nekoliko ve¢ih stalnih
i povremenih krikih izvora (Bolobani, Celjari, Susmica,
Sv. Anton, Susak, Grdak i Rakonek) do kojih voda dolazi
kroz kr3ko podzemlje iz sliva Pazinskog potoka (Rubinig,
1994.).

U podrug¢ju slivova pritoka rijeke Rase koji teku po
terenu oblikovanom u laporima i fliSu, zastupljenost
ogolina i ogoljelih povrSina je iznimno visoka; do 20 %
povrsine. Stoga su erozija i produkcija nanosa relativno
visoki (Gulam, 2012.).

Glavni pritoci rijeke RaSe, Karbunski potok i Posert,
mogli su prije regulacije prihvatiti samo male i srednje
vode. Velike vode redovito su se izlijevale po dolini,
nose¢i dio nanosa koji je tu istaloZzen. Nizvodnije u
Raskom polju, u Rasu se ulijeva Krapanski potok (slika
1). Nakon regulacije korita sve vode teku u korito rijeke
RaSe, ¢ime je sprijeceno periodi¢no plavljenje doline.
Medutim, povecana je transportna snaga vode pa nanos
gotovo u cijelosti dospijeva do rije¢nog usca (Juraci¢ et
al., 1995.).

Vodotok Boljucice je ukupne duljine oko 20 km, a
povrsina neposrednog sliva od oko 136 km? (Kos, 2005.).
Izvorisni dio oblikovan je u fliSu i manjim dijelom u laporima
po kojem teku Boljucica i Vranjska Boljuncica ¢iji se tokovi
spajaju u Boljunskom polju. Udio ogolina i ogoljelih povrsina
na povrsini sliva koji je oblikovan u laporima i fliSu izrazito
je visok; ukupno 8,3 % (Gulam, 2012.).

Na kraju Boljunskog polja izgradena je brana Letaj
radi prihvata buji¢nih voda, ali se od njene izgradnje
1970. godine u zaplavu akumulacije natalozila i vrlo
velika koli¢ina nanosa. Prosje¢na godiSnja kolic¢ina
nanosa je 20.500 m®. Boljundica je do tridesetih godina
20. stoljeca tekla do jezera u danasnjem Cepickom
polju koje je otjecalo u rijeku RaSu. Nakon 3to je
1932.g. prokopan hidrotehnicki tunel duljine 4,5 km,
voda Boljuncice izlijeva se u Plominski zaljev (slika 1).
Od tada je pocela intenzivna sedimentacija, tako da je
do devedesetih godina 20. stoljeca u cijelosti zatrpano
podru¢je nekadaSnje luke ispred naselja Plomin.
Procijenjeni pronos nanosa u zaljev iz sliva Boljuncice
procijenjen je na oko 15.000 m3/god. Produbljivanjem
Plominskog zaljeva u podrudju luke 1999. godine
iskopano je i izmjeSteno oko 610.000 m?® muljevitih
sedimenata (Rubini¢ et al., 2007.).
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5. REZULTATI

Nakon skeniranja i digitalne obrade karata iz povijesnih
arhiva, kao i njihove usporedbe s novijim kartama, dobiveni su
dovoljno sigurni rezultati na temelju kojih se moZe izvrSiti pro-
cjena morfoloske evolucije rijecnih uS¢a Dragonje, Mirne i Rase.

9.1. Rijeka Dragonja

Usporedbom topografskih karata iz 1824., 1882,
1930. i 2011. godine, ustanovljeno je da se polozaj korita
nije znacajnije mijenjao uzvodno od mjesta Skrile, dok
je na karti iz 2011. godine vidljivo da je tok Dragonje
preusmjeren u desni obuhvatni kanal Sv. Odorika, $to je
napravljeno u razdoblju od 1948. do 1954. godine (Kos,
2005.). Od tada je djelomi¢no promijenjena dinamika
taloZenja u Piranskom zaljevu. PoloZaj obalne linije oko
uSca nije promijenjen, Sto se moze protumacditi uredenjem
obale zbog zastite nekadadnjih solana (slika 3).

Prema raspolozivim saznanjima, procesi talozenja
nanosa na usc¢u Dragonje u Piranskom zaljevu nisu dosad
sustavno istrazeni (slika 4).
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Slika 3: Morfoloska evolucija doline i us¢a rijeke Dragonje

Slika 4: Ortofoto karta us¢a Dragonje iz 2006. godine (DOF 5, listovi: B190162B,
B190262D)

5.2. Rijeka Mirna
Usporedbom topografskih karata iz 1824., 1882.,
1930. i 2011. godine, vidljiv je pomak od priblizno 350
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Slika 5: Morfoloska evolucija doline i uca rijeke Mirne

m sjeverno od us¢a, dok pomicanje obalne linije prema
dolini juZno od uS¢a moZe biti posljedica gradevinskih
zahvata (slika 5).

Prvi prokopi ha o3trim krivinama i produbljivanje korita
Mirne obavljeni su ve¢ u razdoblju od 1829. do 1830. go-
dine. OpseZniji radovi na regulaciji nizvodnog dijela doline
Mirne, od us¢a do Ponte Portona, koji su ukljuéivali i znacaj-
no premjesStanje korita, zapoceli su 1902. godine i s prekidi-
ma trajali sve do 1955. godine. Do 1975. godine zavr3ena je
regulacija uzvodnog dijela doline, sve do toplica Sv. Stjepa-
na. Posljednji veliki gradevinski zahvat u slivu rijeke Mirne
zavrden je 1988.godine. To je bila izgradnja brane i formi-
ranje akumulacije na lijevoj pritoci Butonige (Kos, 2005.).

Na taj je nacin korito Mirne tijekom posljednjih
stotinjak godina regulirano ¢itavim njenim dolinskim
tokom. To je imalo znacajan utjecaj na intenzitet pronosa
nanosa i na njegovo taloZenje koje se danas dogada
gotovo u cijelosti na us¢u Mirne u Tarskoj vali (slika 6).

5.3. Rijeka Rasa

Usporedbom topografskih karata iz 1771., 1824,
1882., 1930. i 2011. godine vidljiva je vrlo izrazena
migracija rije¢nog uSc¢a do tridesetih godina 20. stoljeca;
oko 4 km u posljednjih 240 godina. Analizom povijesnih
karata takoder je ustanovljena lateralna migracija korita
rijeke RaSe prema istoku u uzvodnom dijelu doline. To je
karakteristi¢no za rijeke male brzine vode s naglasenom
bo¢nom erozijom.

USce RaSe se krajem 19. stolje¢a premjestilo prema
istotnom kraku estuarija, gdje je uz glavni tok Rase
pocelo intenzivnije taloZenje pa je nastalo Krapansko
jezero. Njegove vode su bile bocate, a osim okolnih
vodotoka u to su jezero utjecale vode iz krSkih izvora
Fonte Gaia i Kokoti (slika 7).

Prvi radovi na requlaciji Raskog polja odvijali su se
od 1902. do 1908. godine. Nastavak radova odvijao se
od 1925. godine do 1941. godine. U sklopu tih opseznih
radova izvrSen je prokop tunela i isuSivanje jezera u
Cepickom polju, koje je do tada istjecalo u rijeku Ra3u.
Takoder je isuSeno Krapansko jezero i uredeno usce rijeke
RaSe. U razdoblju od 1958. do 1963. godine zavr3ena
je posljednja, 5. etapa requlacije doline Rase, koja je

Slika 6: Ortofoto karta usc¢a Mirne iz 2004. godine (DOF 5, list: 5B18-12-DOF)

ukljuéivala i melioracijske radove u Potpi¢anskom i
Posertskom polju (Kos, 2005.).

Primjetno smanjivanje dubine mora oko u3¢a jasan
je pokazatelj pronosa i akumulacije nanosa. Usporedbom
karata mjerila 1:5.000 ustanovljeno je da je morsko dno
na us¢u RaSe postalo plice za 4 do 5 m izmedu 1950. i
1980. godine (Benac et al., 1991.). Takoder je ustanovljeno
da se taloZenje ne zbiva jednoliko, ve¢ preteZito zapadno
od ud¢a, kao i u koritastom morfoloSkom udubljenju uz
isto¢nu obalu izmedu obalnih gradevina u BrSicama i
naselju Trget (Juradic et al., 1995.; slika 8).

6. RASPRAVA

Na naizgled gotovo nepromjenjivim obalama Istre, ali
i ostalog dijela hrvatske obale Jadranskog mora, estuariji
su geomorfolo3ki vrlo dinamic¢ni. Do sada nije razjasnjen
nastanak dubokih paleodolina, u ovom radu obradenih
usc¢a Dragonje, Mirne i Rale, ali isto tako i danasnjeg
Limskog kanala i Plominskog zaljeva. O mogu¢im starijim
ciklusima erozije i sedimentacije nema za sada pouzdanih
znanstvenih dokaza.

Posljednji ciklus sedimentacije i zatrpavanja estuarija
povezan je sa stagnacijom razine mora u sjevernom
Jadranu koje je pocelo prije priblizno 5.000 godina
(Pirazzoli, 2005.). Sukladno tomu, na temelju rezultata
makro i mikro paleontoloskih analiza sedimenata iz
jezgri busotina u dolini rijeke Mirne, ustanovljeno je da
se estuarij protezao 7 km uzvodno u odnosu na sadasdnji
polozaj usc¢a prije priblizno 7.000 godina (Felja et al.,
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2015.). Nakon toga pocinje progresija usca rijeke Mirne.
Sliéni scenariji vjerojatno su se dogadali u potopljenim
dolinama ondasnje Dragonje, ali i RaSe, gdje je pronadena
marinska makrofauna priblizno 4 km uzvodnije od
sadasnjeg usc¢a (Benac et al., 1991.).

Procesi erozije i sedimentacije nanosa na rije¢nim
us¢ima su u vecéini slucajeva rezultat djelovanja
razli¢itih prirodnih ¢imbenika, koji se mijenjaju, ali
uglavnom na duljoj vremenskoj ljestvici (Nichols i
Biggs, 1985.). Antropogenim utjecajima prouzroceni
erozijski procesi u slivu, pa tako i produkcija nanosa,
mogu se u puno krace vrijeme znacajno ubrzati ili
usporiti. To, naravno, ima bitan utjecaj na talozenje
u naplavnim ravnicama rijeka i na geomorfoloSke
promjene na njihovim us¢ima.

Indikativni su rezultati paleoekolo3kih istraZivanja u
sedimentima nekada3njeg jezera na Cepickom polju (Balba
et al., 2006.). Dokazano je da je brzina sedimentacije u
razdoblju od 7.000 do 4.000 godina p.n.e. bila 1 mm/god.,
a od tada do sadasnjosti je povecana je na 3,5 mm/god.
Razlog toj promjeni povezan je s klimatskim varijacijama,
ali i antropogenim utjecajem, odnosno smanjenjem
gustoce vegetacije Cija je posljedica povecanje erozije.
Temeljem rezultata makro i mikro paleontoloskih analiza
sedimenata iz jezgri buSotina, takoder je ustanovljeno
znacajno povecanje pronosa sedimenata priblizno od
4. stoljeca nove ere (Felja et al., 2015.). Moguce je da
su ve¢ u tom razdoblju nastale ogoline karakteristi¢ne

Slika 7: Morfoloska evolucija doline i usca rijeke Rase
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za podrudje Sive Istre gdje je produkcija nanosa najveca
(Zorn, 2009. b; Gulam, 2012.).

Nadalje, na jednoj od prvih regionalnih karata
Istre, autora Petra Kopic¢a iz 1525. godine, ucrtana je
mocvarna zona na us¢u Dragonje, estuarij Mirne nekoliko
kilometara uvucen u kopno i takoder duboki estuarij
Rase, ¢iji tok pocinje od nekada3njeg jezera u Cepickom
polju (Slukan Alti¢, 2013.). Medutim, ta je karta vrlo
neprecizna, kao i druge geografske karte iz tog razdoblja,
pa mozZe posluziti samo kao indikacija.

Tek na temelju digitalne obrade dostupnih topografski
karata iz druge polovine 18. stolje¢a za dolinu rijeke
Rase, ifili topografskih karata iz 19. i prve polovine
20. stoljeca za sve tri rijeke bilo je moguce napraviti
objektivno rekonstrukciju geomorfoloSkih promjena na
rije¢nim usc¢ima (slike 3, 51 7).

Gotovo svi sedimenti koje rijecni tokovi Dragonje,
Mirne i RaSe transportiraju do uS¢a dolaze u obliku
suspenzije. Razlog tome je erozija sithozrnastih naslaga
(lapora i flisa) u njihovim slivovima. Naravno, koli¢ina
sedimenata unutar navedenih slivova jako varira u
ovisnosti o hidroloskim prilikama, budu¢i da sve tri rijeke
imaju buji¢na obiljezja (Miceti¢ i Petrovi¢, 2001.).

Laboratorijskim analizama je ustanovljeno da su
sedimenti koji rijeka Mirna donosi do svog us¢a, prema
granulometrijskom sastavu glinoviti prah (Janekovi¢ et
al., 1995). Veéina suspendiranog nanosa podrijetiom je
iz erodiranih ogolina i ogoljelih povrSina oblikovanih u

o | i

Slika 8: Ortofoto karta usca Rase iz 2004. godine (DOF 5, list: 5C16-27-DOF)
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laporima i fliSu. Medutim, produkcija nanosa se zbiva i
nizvodno, jer u svom donjem toku korito Mirne nije bilo
u cijelosti zasticeno od bocne erozije. Stoga je tijekom
visokog vodostaja dolazilo do pojacane bocne erozije
pa i manjih odrona pretezito glinovito-prahovitog
materijala u korito (slika 9).

Ve¢ina sedimenata talozi se u Tarskoj vali, neposredno
uz usce, zbog male energije morskih mijena te vjetrenih
valova i morskih struja (Janekovi¢ et al., 1995.). Zbog
sliénih morfolo3kih i oceanografskih obiljeZja, vjerojatno
je da se procesi sedimentacije odvijaju na sli¢an nacin i
na usc¢u Dragonje (slike 4 i 6). Nazalost, dovoljno precizna
periodicna mjerenja dubina morskog dna u Piranskom
zaljevu, Tarskoj vali i u RaSkom zaljevu nisu obavljana.
Provedbom tih mjerenja mogu se dobiti podatci o
intenzitetu sedimentacije i neizravno o intenzitetu
erozije u slivovima ovih rijeka.

U isto vrijeme, iz rezultata usporedbe povijesnih kara-
ta, uocljivo je i znacajno brze zatrpavanje estuarija rijeke
Rasde kao i migracija rije¢nog usc¢a u odnosu na us¢a Mirne
i Dragonje (slike 3, 5 i 7). Jedan od znacajnih razloga je
podatak da je sve do isuSivanja jezera u (v_‘epiékom polju
i prokopavanja hidrotehnickog tunela prema Plominskom
zaljevu sliv Rijeke Rase obuhvacao i sliv Boljuncice, gdje je
produkcija nanosa osobito izrazena, a vjerojatno je da je
sli¢na ili ¢ak veca bila tijekom 18.i 19. stoljeca.

Usporedbom dubina morskog dna u estuariju Rase
na temelju karata iz 1938. i 1968. godine bilo je vidljivo
smanjenje dubina oko usS¢a, a procijenjena kolicina
istaloZenih sedimenata procijenjena je na oko 2,000.000
m® (Bakota, 1986.). Revizijom podataka ustanovljeno
je da se u tom razdoblju istalozilo oko 1,450.000 m?
sedimenata, ili prosjecno 48.500 m3/god. od Cega vise
od 90 % dolazi u obliku suspenzije. Veci se dio talozi u 3
kilometra dugackoj zoni prodelte gdje se zbiva mijeSanje
rije¢ne i morske vode (Juraci¢ et al., 1995.; slika 8).

Drzavni hidrometeorolo3ki zavod obavljao je mjerenja
koncentracija i pronosa suspendiranog nanosa na profilu
Potpi¢an - RaSa od 1976. do 2014. godine. Srednji godi3nji
pronos nanosa u tom razdoblju bio je oko 12.600 m®. Budu¢i
da to nije cjelokupni sliv Rase, ukupna koli¢ina sedimenata
koja dospijeva do us¢a vjerojatno je neSto veca, bududi
da se nizvodno od mjesta mjerenja vode iz Krapanskog
potoka ulijevaju u korito RaSe vode iz Krapanskog potoka.
Osim toga, u rijeku Rasu ulijevaju se vode iz nekoliko vecih
stalnih ili povremenih kr3kih izvora do kojih voda dolazi
iz sliva Pazinskog potoka, Sto je razlog periodi¢ne pojave
iznimne mutnoce njihovih voda (Rubini¢, 1994.; Rubini¢ et
al., 1998.). Intenzivna sedimentacija je posljedica procesa
flokulacije (Sondi et al., 1995.).

Iz usporedbe ortofoto karata iz 1966. godine s
onima iz 2004. i 2012. godine jasno je vidljivo povecanje
povrsina koje pokriva Sumska vegetacija na cjelokupnom
podruc¢ju Sive Istre. To je temeljni razlog znacajnog
smanjenja pronosa nanosa, a posljedi¢no i talozenja u
estuariju RaSe, ali i u slivovima Dragonje i Mirne.

Sedimentna tijela Sirine nekoliko stotina metara i

Slika 9: Bo¢na erozija i odroni uz korito rijeke Mirne (snimio C. Benac)

mjestimic¢ne dubine preko sto metara u dolinama Dragonje,
a pogotovo Mirne i Ra3e, sastavljena su od vodonepropusnih
glinovito-prahovitih sedimenata, lokalne su hidrogeoloske
barijere. Njihovim relativno brzim Sirenjem prema moru
mijenjala se i dinamika podzemnih voda u okolnom krSkom
podzemlju. Te pojave su utjecale na postupno smanjenje
slanosti krskih izvora u dolini Ra3e kao Sto je izvor Rakonek,
koji se sada nalazi nekoliko kilometara uzvodno od usca.
Moguce je da su neki od tih izvora bili zaslanjeni samo prije
nekoliko stoljeca, kao $to je to danas krSko vrelo Blaz na
zapadnoj obali Raskog zaljeva.

7. ZAKLJUCCI

Dinamika progresije usc¢a rijeke Dragonje, Mirne
i Rase na istarskom poluotoku kao i dinamika procesa
sedimentacije na tim prostorima ustanovljena je na
temelju usporedbe dovoljno preciznih povijesnih karata
s onim suvremenim. Najstarije takove karte za podrucje
doline RaSe datiraju iz druge polovine 18. stoljeca, a za
podrucje Dragonje i Mirne iz prve polovice 19. stoljeca.
Usporedba topografskih karata iz razlicitih razdoblja
pokazala je izrazito velike promjene u estuariju rijeke
Rase, znatno manje na u3¢u Mirne. Na povijesnim
kartama nisu vidljive promjene na obalama oko us¢a
Dragonje, jer su u to vrijeme vec¢ bili izgradeni bazeni
solane. Razlozi razlicite progresije us¢a Mirne i RaSe su
razli¢ita produkcija nanosa i erozijska mo¢ vodotoka
u slivovima ovih rijeka, ali i djelomi¢no razliCiti okoliSi
taloZzenja. Sedimentacija na u3¢ima Dragonje i Mirne
izloZzena je djelovanju valova i morskih struja. Nasuprot
tomu, u dubokom estuariju RaSe zbiva se u 3 kilometra
dugackoj zoni mijeSanje rijecne i morske vode.

Do tridesetih godina 20. stoljeca zaustavljen je
proces prirodnih geomorfoloskih procesa na uS¢ima
Mirne i RaSe zbog regulacije njihovih dolinskih dijelova
korita. lzgradnjom kanala Sv. Odorika i premjeStanjem
korita Dragonje, promjene na uS¢u Dragonje zavrSene su
sredinom 20. stoljeca. Na taj je nacin gotovo prestalo
talozenje u nekadadnjim naplavnim ravnicama.

Prevladavajuca koli¢ina sedimenata koje rijecni toko-
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vi Dragonje, Mirne i RaSe transportiraju do uS¢a dolazi u
obliku suspenzije. Produkcija nanosa dogada se zbog ubrza-
nog trodenja i erozije sitnozrnastih naslaga (lapora i flisa)
u uzvodnim podrucjima njihovih slivova. Nakon regulacije
nizvodnih dijelova rijecnih dolina, sedimenti doneseni rijec-
nim tokovima taloze se u uZoj ili Siroj zoni oko us¢a, Sto se
moze vidjeti po smanjenju dubina morskog dna.

Primjetno je smanjenje pronosa nanosa vec¢ od kraja
20. stoljeca. Temeljni razlog je smanjenje koristenja
poljoprivrednog i Sumskog zemljiSta i povecanje povrSina
koje su pokrivene gustim sklopovima Sumske vegetacije.
Na taj nacin antropogeni procesi dodatno utje¢u na
prirodne procese produkcije i pronosa nanosa, kao i na
njegovo taloZenje.
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Geomorphological evolution of river valleys and river mouths
on the Istrian peninsula
Abstract. The paper analyses geomorphological changes in the floodplains and river mouths of the Dragonja, Mirna

and Rasa which flow through the Istrian peninsula. These changes were determined by comparing the historical and
contemporary maps. The oldest maps of the Ra3a river valley date back to the second half of the 18th century, whereas
the maps depicting the Dragonja and Mirna areas originate from the first half of the 19th century. The comparison
showed a markedly large progression of the Rasa river mouth, minor changes in the Mirna river mouth and no visible
changes in the Dragonja river mouth due to the salt works establishment. Sediment production is caused by marl and
flysch erosion in the upstream areas of the river basins, the majority of which arrives at the river mouth in the form of
a suspension. The river regulation works prevented further flooding in the Mirna and Rasa river valleys, including in the
Dragonja river valley in the 1950s. Following this, changes can be seen only in the reduced depth of the sea bottom
around the river mouth. A reduction in sediment transport was evident already by the end of the 20th century due to
reduced land cultivation and forest spreading.

Key words: erosion, sediment transport, deposition, river mouth, estuary, Istria

Geomorphologische Evolution der Flusstaler und Miindungen auf der Halbinsel Istrien

Zusammenfassung. Im Beitrag werden geomorphologische Prozesse in den Auen und Miindungen der istrischen
Flisse Dragonja, Mirna und RaSa analysiert. Anhand des Vergleichs von historischen und zeitgendssischen Karten
konnten Veranderungen festgestellt werden. Die altesten Karten des Rasatals stammen aus der zweiten Halfte des 18.
Jahrhunderts, wéahrend die &ltesten Karten des Dragonja- und des Mirnatals aus der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts
stammen. Im Vergleich zeigt sich ein ausgesprochen starkes Fortschreiten der RaSamiindung, wahrend die Veranderungen
an der Mirnamiindung kleiner und an der Draganjamiindung unsichtbar sind, weil dort eine Saline eingerichtet ist. Die
Sedimente entstehen durch die Ablagerung von Mergel und Flysch in den Einzugsgebieten stromaufwarts. Die meisten
Sedimente werden bis zur Miindung in suspendierter Form transportiert. Im Mirna- und im Ra3atal kommen nach den
Regulierungsarbeiten die Uberschwemmungen nicht mehr vor, und im Dragonjatal gibt es Uberschwemmung seit den
50-er Jahren des 20. Jahrhunderts nicht mehr. Nach dieser Zeit ist die Verminderung der Tiefe des Meeresbodens um
die Miindungen die einzige sichtbare Veranderung. Seit dem Ende des 20. Jahrhunderts konnte die Verminderung des
Sedimenttransports wegen der reduzierten Bodenbearbeitung und der Ausbreitung des Waldes beobachtet werden.

Schliisselwdrter: Erosion, Sedimenttransport, Ablagerung, Flussmiindung, Astuarium, Istrien
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