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PREDGOVOR

Problematika ledenjackog reljefa u podruéju gorskog sustava Cvrsnica i Cabulja do sada nije
detaljnije istrazivana, stoga se pokazala potreba za utvrdivanjem pouzdanih tragova

ledenjackog reljefa.

Iz te potrebe proizasla je i tema ove doktorske disertacije kojom su u odredenoj myjeri
evidentirani 1 analizirani geomorfoloski tragovi pleistocenske oledbe. Ovako detaljno
istrazivanje provodi se prvi put na ovom podrucju i s tog aspekta moze se predstaviti kao
znanstvena monografija sa svthom koriStenja pri izradi Studije, odnosno Plana upravljanja

Nacionalnim parkom Cvrsnica-Cabulja-Pren;.

Kroz razgovor s prof.dr.sc. Sanjom Faivre i doc.dr.sc. Mladenom Pahernikom ova
problematika je postavljena kao teza doktorske disertacije kojom se, nizom znanstveno

istrazivaCkih metoda i analizom, utvrduje postojanje i obim pleistocenske oledbe.

Dakako da ovako opsezno istrazivanje nije bilo moguce bez stru¢nog vodstva mentora
prof.dr.sc. Sanje Faivre kojoj ovom prilikom zahvaljujem na ulozenom stru¢nom,
znanstvenom 1 osobnom trudu pri izradi disertacije. Istrazivanje i izrada disertacije realizirana
je uspjeSno uz podrSku znanstvenika s iskustvom iz istrazivane oblasti i mojih kolega
doc.dr.sc. Maje Prskalo, prof.dr.sc. Drazena Perice, prof. SnjeZzane Musa 1 doc.dr.sc. Sanje
Lozi¢ kojima se ovom prilikom zahvaljujem. Kvaliteti kona¢ne verzije rada doprinio je ¢lan

povjerenstva doc.dr.sc. Neven Boci¢.

Posebnu zahvalnost upucujem komentoru doc.dr.sc. Mladenu Paherniku koji je svojim
uputama tijekom neizostavnih terenskih istraZivanja, prikupljanja i analiziranja rezultata

usmjeravao istrazivanje.

Na kraju najvecu zahvalnost dugujem svome muzu Mariju uz ¢ije je strpljenje i neophodnu
pomo¢ omogucena izrada ovog rada te svojoj djeci, Jurici 1 Vanji na ustupanju dijela
roditeljske paznje u svrhu istrazivanja. Takoder, velika hvala na pomo¢i i paznji koju su

pruzili ¢lanovi moje Sire obitelji 1 prijatelji.
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1. UVOD

U posljednjih 20 godina sve je vise istrazivanja proslih glacijalnih razdoblja, osobito stoga $to
su klimatske promjene aktualno pitanje danasnjice. Sveukupno razumijevanje tih okolisa i s
njma povezanih procesa jos je uvijek ograni¢eno. lako podruc¢je Dinarida, ukljucujuéi prostor
Bosne 1 Hercegovine, predstavlja jedan od najvecih centara akumulacije leda (Hughes i dr.,
2011) tragovi oledbe su vrlo slabo istrazeni. Upravo stoga, u ovom radu analizirat ¢e se
podrugje masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje gdje su utvdeni geomorfoloski tragovi pleistocenske
oledbe.

Dosadasnjim istrazivanjima reljefa visokih bosanskohercegovackih planina uoceni su
mnogobrojni tragovi oledbe. Jasno su izrazeni cirkovi, ledenjacke doline, strije, morene, jezera,
glaciofluvijalni 1 fluvioglacijalni sedimenti. To su fosilni ledenjacki oblici modelirani radom
nekadasnjih pleistocenskih ledenjaka. Na podrucju Bosne i Hercegovine zabiljezeni su tragovi
oledbe na Bjelasnici, Cincaru, Cabulji, Cvrsnici, Dinari, Magliéu, Orjenu, Prenju, Treskavici,

Velezu, Vranu, Vranici i ostalim planinama (sl. 1), (Prskalo, 2008).

m Podruéja dolinske sedimentacije
Podruéja sedimentacije u potolinama

S1. 1. Tragovi oledbe u BiH
Izvor: Prskalo, 2008.
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1.1 Cilj istrazivanja

Predmet istraZzivanja ovog rada su geomorfoloski tragovi pleistocenske glacijacije na masivu
Cvrsnice i hrptu Cabulje. Buduéi da je podrugje istrazivanja do sada samo dijelom istrazeno
(Rogli¢, 1958), glavni je cilj istrazivanja utvrditi prostorni obuhvat glacijacije na temelju
detaljnog kartiranja morfoloskih tragova oledbe. Pri tom ¢e se morfometrijskim metodama
analizirati osnovni glacijalni geomorfoloski oblici poput cirkova i glacijalnih dolina i
evidentirati egzaracijski i akumulacijski reljefni oblici. Takoder ¢e se sagledati i reljefna
predispozicija pred glacijalnog reljefa za razvoj same oledbe. Granulometrijskom analizom
utvrdit ¢e se osnovna obiljezja glacijalnih sedimenata (zaobljenost zrna, stupanj
ravnomjernosti i strukturna zrelost sedimenata). Glacijalni reljefni oblici vrlo su vrijedan 1
pouzdani pokazatelj paleoklimatskih promjena te ¢e se na temelju danaSnjih mjerenja
klimatskih elemenata pokusSati grubo rekonstruirati 1 klimatska obiljezja istrazivanog podrucja
u razdoblju kvartara. Konacni cilj je, na temelju utvrdenih morfoloskih tragova oledbe izraditi

detaljnu geomorfolosku kartu tragova oledbe na istrazivanom podrucju.

1.2 Temeljne hipoteze istrazivanja

Temeljne hipoteze ove disertacije su sljedece:
- Obim podrucja obuhvacen oledbom u vrsnom dijelu iznad 1400 m.

- Razvijeni tipovi ledenjaka: platoasti, cirkni 1 dolinski.
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1.3 Metode rada

Metodologija znanstvenog istrazivanja obuhvaca postupke promatranja, prikupljanja,
sredivanja podataka i mjerenja vrijednosti u svrhu dobivanja upotrebljivih znanstvenih
rezultata (Zelenika, 2000). Pri korelaciji rezultata koriStene se brojne znanstvene logicke,
kvantitativne 1 kvalitativne metode u odgovaraju¢im kombinacijama i kroz razliCite etape
rada. KoriStene metode su: promatranje terena, prikupljanje 1 sistematizacija podataka,
kartografske metode, matematicko-statisticke metode, geomorfoloska analiza i geomorfoloska
sinteza. Polazna metoda putem koje je postavljen predmet istrazivanja i hipoteza jest metoda
promatranja. Ovo je najvaznija, prva 1 osnovna metoda rada. Promatranjem podrucja
prikupljene su informacije o pojavama i procesima te odnosima i vezama medu njima. Nakon
utvrdivanja objekta i definiranja okvira istrazivanja slijedi proces prikupljanja i pripreme

postojec¢ih podataka te potom detaljan terenski rad.

Prikupljanje podataka i njihova obrada realizirana je kroz razli¢ite oblike rada: kabinetski,

terenski 1 laboratorijski. Koristena je inacica K-T-K (kabinet-teren-kabinet).

Istrazivanje je provedeno kroz tri standardna koraka prikupljanje podataka, analiza i sinteza

(sl. 2.).

4 N Il. ANALIZA

e Prikupljanje postojecih

podataka -.Zakljgéﬂg razmatranja o objmu
Neposredno prikupljanje ¢ Primjena metoda i obl_I_JeZJlma o!edbe i genezi
podataka e Sustavno obradena evidencija glacijalnog reljefa 5
e Izrada geobaze geomorfoloskih tragova oledbe elzrada geomorfoloske karte

* Analiza i korelacija rezultata glacijalnog reljefa.

|. PODACI

} I1l. SINTEZA

S1. 2. Planirane metode istrazivanja
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Prikupljeni su podaci iz dosadasnjih fiziCko-geografskih, geomorfoloskih, geoloskih,
pedoloskih, hidroloskih i klimatoloSkih istrazivanja dostupnih u literaturi (knjige, studije),
izvorima (karte, web izvori). Prikupljeni materijali sadrze osnovne podatke koji se uglavnom
odnose na S§iri dio istrazivanog podrucja bez detaljne interpretacije. Usljed nedostatka
upotrebljivih materijala pristupilo se mjerenju podataka mjernim instrumentima, izradi

vlastite geobaze podataka i karata.
Novi podaci prikupljeni su neposrednim istrazivanjem kroz kabinetske i terenske etape rada.

U etapi kabinetskog rada, koriStene su kartografske metode u postupcima mjerenja i
grafickom prikazu dobivenih rezultata. Ovisno o vrsti karte (geoloska i topografska karta)
primjenjena je analiza istrazivanog podruc¢ja. Analizom topografskih karata mjerila 1: 100
000, 1: 50 000 1 1: 25 000 (Vojno geografski institut Beograd - VGI , II izanje) i geoloskih
karata mjerila 1: 100 000 (Institut geoloskih istraZivanja - IGI Sarajevo) izvrSena je obrada

osnovnih kvantitativnih i kvalitativnih parametara.

Za kartiranje na terenu i detaljnu analizu istrazivanog podrucja koriStene su topografske karte
(listovi) mjerila 1: 100 000: Konjic (524), Mostar (574), Makarska (573) I Livno (523), te
topografske karte (listovi) mjerila 1: 50 000: Konjic (524-3), Konjic (524-4), Mostar (574-1),
Makarska (573-2) i Livno (523-4) 1 njihovog krupnijeg izdanja u mjerilu 1: 25 000.
Kvantitativnom analizom na temelju morfometrijskih i morfografskih podataka dobivenih
mjerenjem odredenih parametara u reljefu izradene su karte: hipsometrijska karta, karta
vertikalne rasclanjenosti reljefa, karta nagiba padina i karta ekspozicije padina. Karte su
izradene u GIS programskom paketu ArcGIS v9.3. instaliranom na Geografskom odsjeku
PMF-a SveuciliSta u Zagrebu. Izradom hipsometrijske karte dati su podaci o apsolutnim 1
relativnim visinama u prostoru. Kartom nagiba padina, vertikalne rasc¢lanjenosti reljefa 1
ekspozicijom padina prikazani su morfometrijski elementi reljefa odnosno podrucja s
izrazenim predispozicijama za razvoj oledbe. Pri morfoloskoj obradi terena koriSteni su 3D
numeri¢ki modeli reljefa (izradeni u GIS aplikaciji). Izrada ovih modela vazan je korak u
istrazivanju ledenjackih tragova u reljefu. Prikazuju moguce tragove kretanja leda (cirkove,
ledenjacke doline), gravitacijske plohe, podru¢ja nastala djelovanjem egzaracije i taloZne
forme (morene). Ukljuc¢uju¢i vremenski i prostorni aspekt mogucée je bolje razumijevanje
evolucije promatranog prostora. Podaci o geoloskoj gradi i sastavu terena arealno su ocitani iz
OGK 1:100 000 listovi: Mostar (Moji¢evi¢ i Lausevi¢, 1973) i Prozor (Sofilj i Zivanovi¢,
1979). Obrada satelitskih snimki (USGS GloVis website: http://glovis.usgs.gov) Sireg
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podrucja istrazivanja ima za cilj kvalitativnom analizom dati podatke o tipovima reljefa i

prostornom odnosu pojedinih reljefnih oblika 1 grupa.

Metode terenskih istraZivanja i snimanja su, s obzirom na problematiku rada, osnovni nacin
istrazivanja. Na taj nac¢in moguce je precizno definirati pojedine reljefne oblike, utvrditi
procese 1 njihov utjecaj na oblikovanje reljefa. Detaljnim terenskim radom izvrSeno je
opazanje 1 evidencija prostornog rasporeda ledenjackih tragova u reljefu. Terenski rad,
opazanja, mjerenja 1 kartiranje omoguéili su uocavanje novih podataka i stvaranje
pretpostavki o razvoju reljefa unutar istrazivanog podruc¢ja. Terenski rad ukljucuje takoder
planiranje istrazivanja, promatranje, opisivanje, klasifikaciju, prikupljanje i organizaciju
podataka, te analiziranje i tumacenje istih na terenu. Pri tom su prikupljeni podaci o
morfografskim 1 morfometrijskim te morfogenetskim 1 morfokronoloskim obiljeZjima. Na
temelju tih podataka koriste¢i kvantitativhu 1 kvalitativhu analizu postavljen je model
obiljezja 1 evolucije reljefa te radna verzija karte glacijalnog reljefa istrazivanog podrucja.
Najvaznija terenska metoda je geomorfoloSko kartiranje. KoriStena je prilikom evidencije
ledenjackih reljeftnih oblika. Kartiranje na terenu provedeno je na topografskim podlogama u
mjerilu 1:25000 1 to kroz nekoliko faza uz komparaciju sa zakljuccima dobivenim

kabinetskim metodama rada.

Za precizno lociranje reljefnih oblika, mjesta uzorkovanja sedimenata te pozicije koristen je
uredaj Garmin GPSmap 62sc. Prilikom kartiranja terena izvrSeno je fotografiranje istrazivanih
elemenata. Ta je fotodokumentacija posluzila u daljoj kabinetskoj analizi odnosa na terenu.
Radi boljeg prikaza ili zbog nedostatka fotografija u okviru miniranog podrucja koristene su
fotografije preuzete s web servisa Google Earth (2013). Terenskim radom dobivene su
informacije o veli€ini 1 smjerovima kretanja, dominantnim procesima i brzini morfoloskih

promjena.

Kvantitativnom geomorfoloskom analizom dobiveni su morfografski i morfometrijski odnosi

na temelju kojih su definirane opée morfoloske znacajke 1 orografska struktura.

Mjerenja klimatskih elemenata u podrucju istrazivanja izvrSena su putem 5 mjernih
istrumenata. Mjeraci tipa data logger U23-004 HOBO PRO V2 postavljeni su na pet razlicitih
lokacija: Cabulja 1., Cabulja 2., Dugo polje 1., Masna luka 1., Masna luka 2. i vrh Plo¢no. Iz
mjerenih podataka dobivene su amplitude temperature zraka i tla (srednja dnevna i mjesecna)

u zoni cirka i zavr§ne morene na Cabulji. Na temelju razlike temperature u zoni akumulacije i
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zoni ablacije 1 paleoklimatske rekonstrukcije analizirat ¢e se proces razvoja, brzina spustanja i
otapanja ledenjaka te formiranje zavrSnih morena. Mjerenjem temperature zraka i tla (srednja
dnevna i mjesecna), te koli¢ine i intenziteta padalina u zavrsnom bazenu Masna luka utvrdena
je trenutna mikroklima zavale Dugog polja. Dobiveni parametri usporedit ¢e se s postoje¢im
izmjerama obliznjih meteoroloSkih postaja, buduéi se zbog polozaja (visinska razlika) ne
mogu koristiti u detaljnoj analizi planinskog prostora. Izmjere temperatura na vrhu Plo¢no (2
228 m) na Cvrsnici su prvi todan pokazatelj recentnih temperatura u hladnom dijelu godine u

zoni cirkova.

U okviru terenskog rada, na 13 odredenih lokacija uzorkovano je 13 uzoraka sedimenata za
granulometrijsku analizu. Tim postupkom moze se odrediti udio pojedinih veli¢ina Cestica
analiziranog sedimentnog tijela. Analizom udjela pojedinih Cestica moguce je utvrditi
podrijetlo sedimenta 1 naCin transporta te pretpostaviti paleoklimatske i1 paleohidroloske

znacajke tijekom njegovog prijenosa i taloZenja.

Laboratorijskim metodama izvrSena je granulometrijska analiza uzorkovanih sedimenata.

Obradeno je 13 uzoraka materijala na razli¢itim lokacijama u okviru istraZzivanog podrucja.

Granulometrijski sastav odreden je na Institutu za geotehniku u Mostaru prema podjeli MIT-a

(Massachusetts Institut of Technology) metodama:

- Sijanjem (u suhom ili mokrom stanju za zrna ve¢a od 0,06 mm)
- Sedimentacijom (za zrna veli¢ine ispod 0,02 mm)
- Kombiniranjem navedenih metoda (ako materijal sadrzi pijesak, prasinu i glinu,

sijanjem krupnih, a sedimentacijom sitnih Cestica).

Materijal, koji je sastavljen od krupnih 1 sitnih Cestica podvrgnut je mokrom postupku sijanja.
Obiéno se vr$i kod sljepljenih sitnih frakcija. Cestice su odvojene ispiranjem vodom. Tako
obraden materijal, skupljen i izvagan proSao je proces sijanja gdje je odredena koli¢ina
veli¢inski jednakih fragmenata. Promjer §ljunka ulazi u veli¢inski raspon od 60 mm do 2 mm,
pijesak od 2 mm do 0,06 mm, a praSina izmedu 0,06 mm do 0,002 mm. Ispod serije sita nalazi
se posuda u koju se sakuplja voda i isprane sitne Cestice, koje su prosle kroz sito najmanjeg
otvora. Talog iz posude nakon suSenja podvrgnut je postupku hidrometrijske analize
(areometriranja). Metoda sedimentacije temelji se na brzini talozenja zrna. Tako razlicite

veli¢ine imaju razli¢itu brzinu taloZenja iz ¢ega se moze izraCunati veliCina Cestica. Ukoliko
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su zrna veca njihovo talozenje ¢e biti brze i obrnuto S$to uvjetuje pravilan raspored Cestica.

Ova metoda koristi se za odredivanje velicine i koli¢ine ¢estica manjih od 0,2 mm.

Na uzorcima su ispitani: granulometrijski sastav prema BAS EN 933-1, oblik zrna prema
BAS EN 933-4, te oblik zrna metodom zapreminskog koeficijenta prema JUS B.B8.049.
Uzorci su pripremani za analizu odredivanjem udjela fragmenata u uzorku kombiniranom
metodom. Frakcije Cestica §ljunka (>2,000 mm), krupnog pijeska (0,630-2,000 mm), srednje
krupnog pijeska (0,200 — 0,630 mm) i sitnog pijeska (0,063 — 0,200 mm) odredene su na
aparatu za mokro sijanje. Iznad 60 mm su kameni blokovi, a ispod 0,002 mm gline. Ovi
sastojci daju sedimentu vezivna svojstva te ukoliko su sitniji 1 obilno zastupljeni izraZena je
njihova vezivnost (Selimovi¢, 1985).

IzvrSenom analizom oblika, veli¢ine 1 zaobljenosti ulomka (zrna) te sastavom uzorka
odredena je relativna udaljenost od maticnih stijena (strukturna zrelost), porijeklo materijala,

uvjeti 1 nacin transporta.

Na temelju prikupljenih i obradenih podataka izvrSena je geomorfoloska analiza reljefa. U
zavr$noj fazi istraZivanja izvrSena je geomorfoloska sinteza temeljena na rezultatima
provedenih geomorfoloskih analiza. Primjenom Heferove metode (Hofer, 1879) odredena je

pretpostavljena snjeZna granica u pleistocenu.

Utvrdeno je postojanje geomorfoloskih tragova oledbe u istrazivanom podrucju, te odredene
su prostorne varijable obima 1 veli¢ine oledbe. Prema odredenoj morfokronoloskoj sintezi
odreden je slijed odvijanja procesa u razvoju reljefnih obiljezja. Kao zavrsni rezultat sinteze
sveukupnog istraZivanja izradena je digitalna karta obima i razvoja oledbe na gorskom masivu
Cvrsnice i gorskom hrptu Cabulje u mjerilu 1:50 000. Geomorfoloskom sintezom temeljenoj
na rezultatima geomorfoloske analize prostornih podataka doslo se do kona¢nih zakljucaka o

obiljezjima, odnosno genezi reljefa istrazivanog podrucja.
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1.3.1 PoteSkoée prilikom istrazivanja

Osim standardnih poteSkoca prilikom dostupnosti podataka vazno je naglasiti problem
provodenja sustavnih terenskih istraZivanja. Prilikom istraZivanja pojavile su se poteSkoce
koje su djelomice usporile kontinuirani tijek i detaljniju analizu. To se odnosi uglavnom na
terenski dio geomorfoloskih istrazivanja, odnosno na prohodnost i obilazak terena tijekom
geomorfoloSkog kartiranja. Najvecu opasnost predstavljaju nepropisno obiljeZzena minska
podrucja (nedostaju znakovi upozorenja ili su djelomi¢no oznaceni). Tako cijeli vrsni dio
hrpta Cabulje, sjeverne padine Cabulje (Dreznica), juzne padine Cvrsnice (DreZnica), sjeverne
(Doljanka), sjeverni dio visoravni Muharnica i Plasa te sjeveroistoéne padine Cvrsnice
(Neretva 1 Diva Grabovica) spadaju u minski opasna i sumnjiva podrucja. Ovo podrucje je
tijekom posljednjeg rata u BiH bilo pod intenzivnim borbenim djelovanjem (linija
razgranicenja), a proces razminiranja terena jos nije zapoceo. Prilikom terenskih istrazivanja
koriStena je postoje¢a informativna karta minski sumnjivih podru¢ja (sl. 3.) za dio
opserviranog podrucja. Za kretanje u drugom dijelu sumnjivih podrucja (dijelovi kanjona
rijeka i rubni dio Cabulje) nedostajala je informativna karta pa je istrazivacki rad sveden na

kartiranje iz daljine.

S1. 3. Informativna karta minski sumnjivih podrucja

12



Geomorfoloski tragovi pleistocenske glacijacije masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje (BiH) Mirjana Mili¢evi¢

2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Pleistocenski sedimenti u sredi$njem dijelu Hercegovine opéenito su slabo istrazeni. Siri opus
prirodoslovnih istrazivanja po€inje u 19. stolje¢u. Rastuca potreba za rudama boksita i
ugljena, drvetom, stalnim izvorima vode i moguénostima koriStenja rijeka za potrebe
hidroenergetskog potencijala potaknula je geoloska, geomorfoloska i inzenjersko-geoloska
istrazivanja. Detaljnija istrazivanja terena s aspekta geografskih, geomorfoloskih i pedoloskih

komponenti prostora vrlo su skromna.

2.1 Razdoblje do 2. svjetskog rata

Povijest intenzivnog istrazivanja reljefa i kartiranje Hercegovine pocinje u 18. stoljecu kada
vojni topografi Austro-Ugarske Monarhije potajno skiciraju podrucje iskljucivo za vojne
potrebe (Markovi¢, 1998). Na tim nepotpunim kartama prikazana su podruc¢ja uz prometnice i
glavne rije¢ne tokove Sto obuhvaca i predio oko srednjeg toka rijeke Neretve (sl. 4). Prema
podacima o reljefu Dinarske planine na vojnim kartama prikazane su kao lanac medusobno
povezanih planina u okviru kojih su spomenute Cabulja, Ploéno (vrh na Cvrsnici) te Vran

(Markovi¢, 1998).
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S 4. Karta istrazivanog podrucja iz 1890. godine
(Markovic¢, 1998. prema Ballif, Philipp: Waserbauten in Bosnien und der Herzegovien, Wien)
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U 19. stoljecu austro-ugarski geolog Ami Boué prvi put istrazuje geolosku strukturu reljefa u
Bosni i Hercegovini oslanjajuci se na izradene karte na kojima se visinske izmjere i pruzanje
planinskih lanaca temelji na pretpostavkama. Svoja istrazivanja i dopune objavljuje u knjizi
,La Turquie d’Europe* (Katzer, 1926). Na temelju njegovih zabiljeski istaknuti geolog
Geoloskog instituta u Becu, Fridrih Katzer pocinje detaljnije istrazivanje geoloskih struktura u
Bosni i Hercegovini. Uocivsi kompleksnost terena s geoloskog stanovista i potrebu detaljnijeg
istrazivanja Katzer iz ve¢ postojece ustanove za geolosku sluzbu, osniva 1912. godine
Geoloski zavod Bosne 1 Hercegovine, ¢€iji je prvi direktor sa sjediStem u Sarajevu. Temeljni
zadatak Zavoda bio je snimanje terena s osobitim osvrtom na gospodarski vazna podrucja.
Katzerovo Siroko polje zanimanja obuhvacalo je dijelove stratigrafije, tektonike,
paleontologije, mineralogije, geomorfologije, podzemnih voda i krSke hidrografije na
podru¢ju BiH. Poseban doprinos istrazivanjima dao je geoloSkim kartiranjem i izdavanjem
pregledne geoloske karte u mjerilu 1:200 000 1 1:75 000 gdje je objavljen list Mostar kojim je
obuhvaéeno istrazivano podru¢je. Osim istrazivanja postoje¢ih leziSta boksita na
jugozapadnim padinama Cabulje (kanjon Ugrovaée) i usporedbe leZista s ostalim leZistima u
Hercegovini, istrazuje karakteristike dinaridskog krSa. Tako izdvaja dva tipa: plitki 1 duboki.
Plitki kr§ predstavlja tanki sloj vodonepropusnih naslaga na kojima je otapanjem vapnenca i
erozijskim procesima ogoli¢en krski sloj, za razliku od dubokog kr$a gdje je vodonepropusni
sloj na nepoznatoj dubini te je propusnoscu stijena razvijena podzemna hidrografija. Sli¢an
odnos uocio je izmedu mezozojskih vapnenaca 1 verfenskih Skriljaca u stratigrafski
normalnom odnosu u bosanskohercegovackom krSu i kod eocenskih vapnenaca i lapora
navlacéne strukture u inversnom odnosu dalmatinskog krsa. Katzer (1926) smatra da je duboki
kr§ razvijen u podrucjima blizim Jadranskom moru. S obzirom na razvijenu podzemnu

hidrografiju istrazivano podrucje pripada tipu dubokog krsa.

Prema Roglicu (1955. pr. 2004a) Cviji¢ je izdvojio zapadni 1 isto¢ni tip dinarskog kr3a.
Zapadni ili holokr§ ima ista obiljeZja kao duboki kr$, a isto¢ni ili prijelazni sli¢an je plitkom
krSu. Njegova shvacanja imaju veliku vaznost u objaSnjenju razvojnog procesa dinarskog
krSa. U svojim morfoloSkim 1 glacijalnim studijama 1900-te Cviji¢ opisuje tri glavna
morfoloSka elementa Dinarida: Siroke platoe, kanjone i krSka polja. Opisujuéi dolinu Neretve,
nastanak kanjona u srednjem toku veze se za veliku koli¢inu vode koju rijeka nosi posebno u
hladnim i vlaznim razdobljima i tonjenje Jadranske obale pri ¢emu voda ima jos veci pad, koji

poveéava mehani¢ku snagu (Cori¢ i Filipovié, 2004).
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U djelu ,,Glacijalne i morfoloske studije o planinama Bosne, Hercegovine i Crne Gore* Cviji¢
(1899) istrazuje morfoloske oblike visokih planina u Hercegovini i tragove oledbe na njima.
Analizira planinu Prenj i pretpostavlja postojanje sliénih odnosa na Cvrsnici. Nalazi tragove
izvorisnih cirkova (krSka uvala Gvozd) 1 morenski materijal na padinama doline Neretve.
Prema polozaju morena i drugog akumuliranog materijala ukazuje na proces Sirenja, odnosno
povlacenja ledenjackog pokrova (glacijal-interglacijal) na Sirem prostoru. Cviji¢ (1899)
takoder analizira smjer kretanja ledenjaka na Prenju, Bjelasnici, Orjenu, Durmitoru i drugim
planinama dinaridskog sustava. Uocava tragove dolinskih ledenjaka i visoravni oblikovanih
radom platoastih ledenjaka na Orjenu. S obzirom na polozaj i slicnu morfologiju planina
smatra da su se sli¢ni procesi odvijali na Cvrsnici. Na temelju ledenjackih tragova (morene)
odreduje visinu pleistocenske snjezne granice (tab. 1). Rezultati su pokazali nizu razinu
snjezne granice na planinama Orjenu, Lovéenu 1 VeleZu $to je razlog (primorskog) poloZaja

planina (vise padalina).

Tab. 1. Visina snjezne granice na planinama obuhvacenim glacijacijom (Cviji¢, 1899)

PLANINE VISINA PLEISTOCENSKE SNJEZNE
GRANICE

ORJEN (1895 m) 1200 — 1400 m
LOVCEN (1760 m) 1300 m
VELEZ (1970 m) 1350 m
SATOR (1973 m) 1580 m
PRENJ (2102 m) 1680 m

CVRSNICA (2227 m) 1700 — 1770 m
BJELASNICA (2063 m) 1800 m
DURMITOR (2528 m) 1800 m

Cviji¢ (1899) takoder usporeduje klimatske prilike 1 visinu snjeZzne granice u Skandinaviji
(66° s.g.8.) s rezultatima visine pleistocenske snjezne granice u promatranom prostoru.
Uocivsi slicnosti ukazuje na moguénost postojanja slicnih klimatskih uvjeta danasnje

subploarne klime s pleistocenskom klimom na prostorima Dinarida.

Jevto Dedijer 1907. objavljuje rad o izdizanju i usijecanju korita rijeke Neretve poslije
glacijacije. Njegove studije “Glacijalni tragovi Zelengore, Tovarnice i Magli¢a” (1905) te
“Glacijacije Visocice u Juznoj Bosni” (1909) medu prvima opisuju ledenjacke tragove u Siroj

regiji.
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Krajem 19. stolje¢ca geolog A. Bittner kao ¢lan radne grupe geologa GeoloSkog zavoda iz
Beca vrsi geolosko kartiranje Hercegovine na osnovu cega je izradena prva geoloska karta
ovog prostora s obiljezenim rudnim nalazistima (Markovi¢, 1998). Predmet posebnog interesa
predstavljaju verfenski Skriljci koje istraZzuje u okolici Mostara. Nedostatak vegetacije 1 brojni
izdanci u hercegovackom krSu pruzaju Bittneru (Markovi¢, 1998) priliku za studiozno
proucavanje tektonskih i stratigrafskih odnosa u krednim vapnencima. Opisuje i eocenske

sedimente koje nalazi u Hercegovini.

U okviru istrazivackih projekata koje je pokrenula austro-ugarska monarhija njemacki
geomorfolog Albrecht Penck istrazuje glacijalne 1 krSke fenomene na prostoru Bosne i1

Hercegovine (Katzer, 1926).

Alfred Grund je 1910. izradio geomorfolosku kartu (sl. 5) Sireg podru¢ja Hercegovine. Na
njoj su izdvojena krSka podrucja, fli§, konglomerati, oligomiocenski sedimenti, polja i

pruzanja glavnih rasjeda.
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SL. 5. Geomorfoloska karta zapadne BiH (Grund, 1910)
Prema Rogli¢u (1958. pr. 2005) Grund je najdetaljnije proucavao ledenjacke tragove na
planinama oko srednje Neretve. Pokusao ih je predstaviti prema alpskim uzorima jer uvidom
u sedimente na terasama uz Neretvu izdvaja Cetiri razli¢ite vrste. Takoder smatra da su

postojale Getiri glacijacije kao u Alpama. Istrazujuéi ledenjacke tragove na Cvrsnici analizirao
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je tragove Cetiri ledenjacka jezika (morenski materijal) koja su spustena prema Dugom polju 1
odreduje visinu snjezne granice na 1700 m.

Podruéje Cvrsnice analizira Milojevi¢ (1935) i prema tragovima u vr$nim dijelovima (glavice
1 morenski materijal) navodi postojanje dviju glacijacija. Prema tragovima ledenjackog reljefa
1 morenskog materijala razlikuje dolinsku i mladu planinsku glacijaciju.

Austrijski znanstvenici su svojom djelatnos$¢u ostavili neizbrisiv trag u proucavanju geoloske i
morfoloske grade stvaraju¢i tako osnovu s mnoStvom zanimljivih podataka za razvoj

geoznanosti u Bosni 1 Hercegovini.

2.2 Razdoblje od 2. svjetskog rata do 1990.

Daljnja detaljna geoloska istraZivanja i kartiranje terena te izrada Osnovnih geoloSkih karata
za istrazivano podrudje izvrSio je Zavod za geologiju u Sarajevu u razdoblju od 1956. do
1968. godine. Detaljna geoloska istraZivanja na Cabulji radi Behlilovi¢ (1964). Rezultati
istrazivanja i geologka karta objavljeni su u knjizi ,,Geologija Cabulje planine u Hercegovini*.
Intenzivnija istrazivanja geotektonskog sklopa u primijenjenoj geologii vrSena su ponajvise

zbog istrazivanja leZiSta mineralnih sirovina na podru¢ju Hercegovine.

Miodrag Andelkovi¢ (1978) detaljno izdvaja tektonske jedinice bivSe Jugoslavije gdje
istrazivano podruc¢je pripada Vanjskim Dinaridima to¢nije Hercegovackoj zoni. Spominje
slicna obiljezja svih zona Vanjskih Dinarida (hercegovacka, zetska, neretvanska, dalmatinska,
licka, budvanska 1 istarska) kao intenzivno nabrane i navucene jedna preko druge s opsegom

od vise desetaka kilometara.

Istrazivanja planina oko srednjeg toka Neretve (Cvrsnica, Prenj, Cabulja) proveo je hrvatski
geomorfolog Josip Rogli¢ 1955. godine. Istrazivao je ledenjacke tragove i evoluciju reljefa te
ih povezao s recentnim reljefom. Njegova istrazivanja na Cvrnici i Prenju mijenjaju ranija
shvacanja o broju glacijalnih razdoblja, obiljezjima glacijacije, glacijalnim, erozijskim 1
akumulacijskim oblicima. Suprotno ranijim misljenjima o postojanju dviju glacijacija, Rogli¢
govori o jednoj glacijaciji zastupljenoj kroz dvije faze. Za prvu fazu karakteristicno je naglo
Sirenje leda praceno ispiranjem 1 taloZzenjem fluvioglacijalnih naplavina. U drugoj fazi
ledenjaci su ogranieni na izolirana podrucja, gdje su zimi nagomilavane velike koli¢ine
snijega, a ljetna otapanja su manjeg intenziteta. SnjeZna granica na prisojnim padinama bila je

na oko 1700 m, dok se na osojnim spustala do 1350 m (Diva Grabovica, sjeverne padine
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Cabulje). Rogli¢ detaljno opisuje proces nastanka kanjona Neretve i smjesta ga u period
srednjeg pliocena. Naglasava intenzivna ,,domna izvijanja reljefa” koja su razlog razli¢itih
pruzanja rasjeda i nastanka uzviSenja. Istrazuje obiljezja ledenjackih procesa te tvrdi da su
regionalni klimatski uvjeti, obiljezja preglacijalnog reljefa i sastav terena imali presudnu

ulogu.

B. Z. Milojevi¢ (1949, 1953) analizira tektonske i petrografske utjecaje na razvoj glacijalnog

reljefa u visokim planinama Dinarida.

U svom djelu ,,Neretva — priroda, ¢ovijek, historija“, Ljubo Mihi¢ (1985) daje prikaz porijecja
Neretve s osvrtom na gornji tok i planine koje ju okruzuju. S prirodno-geografskog aspekta
opisuje korito Neretve od izvora do usc¢a, a posebno se zadrzava na opisu kanjona i korita

usjecenog u konglomerate mostarske kotline.

Josip Pape$ sa suradnicima 1988. izaraduje Tektonsku kartu BiH koju objavljuje u sklopu
Studije o tektonici BiH. Prikazano je i obradeno 30 tektonskih jedinica. Studiju o
seizmotektonskim pokretima na podru¢ju srednjeg toka Neretve (HE Grabovica i HE

Salakovac) izraduje Ivankovi¢ (1988) sa suradnicima za potrebe Elektroprivrede.

2.3 Suvremeno razdoblje

Suvremena istrazivanja na promatranom prostoru odnose se uglavnom na podrucje Parka
prirode Blidinje (350 km?). Kao Park prirode, prema zakonskoj regulativi, prostor se nalazi na
odredenoj razini zastite prirode, stoga su istrazivanja uglavnom usmjerena u cilju upoznavanja

terena, prepoznavanja vrijednosti 1 zastite pri valorizaciji prostora.

Detaljna hidrogeoloska istrazivanja Cvrsnice i Dugog polja (medu kojima je dat hidrologki
prikaz 1 Sireg okolnog podrucja) izvrSili su SliSkovi¢ 1 Zelenika (1998) u Hidrogeoloskoj
studiji Parka prirode Blidinje. Dat je kompletan prikaz hidroloskih pojava te stanje
hidroloskih objekata u podru¢ju. U okviru studije izradena je hidrogeoloska karta. Prikaz

geoloske 1 strukturne grade dao je Buljan 1 dr. (2005).

U okviru doktorske disertacije Musa (2004) primjenom kartografskih metoda analizira reljef
Zapadne Hercegovine. Rad obuhvada i juzne padine Cabulje. Ona objasnjava strukturno-

geomorfoloSku evoluciju reljefa na tom podrucju.
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Marijanovi¢ 1 dr. (2003) objasnjavaju proces nastanka morfoloSkih oblika na Sirem podrucju
Hercegovine (od Imotskog do JI Hercegovine) od gornje krede kada se taloZzenje sedimenata
odvijalo kontinuirano. Tu se isti¢e proces okrSavanja u kvartarnom ledenom dobu pa kazu da,
stalna izdizanja terena u postglacijalnom dobu, kada su karbonatne stijene potpuno
nezasticene mladim naslagama klasticnih sedimenata i bez bujnog vegetacijskog pokrova

uvjetuju jace okrsavanje.

Bognar i Simunovié (2005) analiziraju geomorfoloske elemente reljefa Parka prirode Blidinje

s naglaskom na razvijene ledenjacke tragove.

Tragovi ledenjackog reljefa u Dinaridima potaknuli su suvremena istrazivanja i novije
znanstvene spoznaje o razvoju i utjecaju pleistocenske oledbe. Uzevsi u obzir Dinaride kao
kompaktnu cjelinu, razvoj pleistocenske oledbe i posljedi¢nog reljefa gotovo je identican na
svim (visinski 1 morfoloski sli¢nim) planinama. Zato je potrebno dati osvrt na novija
istrazivanja ledenjackog reljefa u Sirem okviru. Tragove oledbe u Dinaridima istrazivali su u
novije vrijeme Nikler (1973), Belij (1985), Bognar i dr. (1991), Bognar i dr. (1995), Bognar i
dr. (1997), Mrak (2004), Bognar i Faivre (2006), Hudges i Woodward (2009), Marijanac i
Marijanac (2004), Marijanac i Marijanac (2007), Petrovi¢ (2007), Purovi¢ (2009), Purovi¢ i
dr. (2010), Veli¢ i dr. (2011), Boci¢ i dr. (2012).

Nikler (1973) istrazuje tragove oledbe na Juznom Velebitu, dok Belij (1985) kartira i detaljno
opisuje sve tipove ledenjackog reljefa na Juznom Velebitu. Istrazivanja ostalog dijela masiva
izvr$ili su Bognar 1 dr. (1991) na Sjevernom, a naknadno Bognar i dr. (1997) na Srednjem
Velebitu. Oni, na temelju rekonstrukcije paleoklimatskih obiljezja podrucja i1 tragova
akumulacijskih 1 destrukcijskih ledenjackih reljefnih oblika ukazuju na postojanje
pleistocenske glacijacije. Bognar i dr. (1995) istraZzuju proces nastanka i obim glaciofluvijalne
plavine u koritu Velike Paklenice. Mrak (2004) analizira oblikovanje doline (Pod Kosuto) u
Slovenskim Alpama na karbonatnoj litoloSkoj podlozi tijekom pleistocena. Bognar 1 Faivre
(2006) istrazuju ledenjacke sedimente 1 tragove pleistocenske oledbe na Srednjem Velebitu.
Istrazivanjem su utvrdeni geomorfoloski (egzaracijski 1 akumulacijski morfoloski elementi) 1
geoloski (korelativni sedimenti) tragovi pleistocenske oledbe. Glacijalni i periglacijalni okoli§
Woodward (2009). Na temelju utvrdenih geomorfoloskih tragova glacijacije zakljucuju da je
pod utjecajem recentnih klimatskih obiljeZja doSlo do povlafenja i nestanka preostalih

aktivnih ledenjaka. Na Velebitu su otkriveni tragovi tri tipa oledbe: dolinski, cirkni i platoasti.
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T. Marijanac i Lj. Marijanac (2004) evidentiraju utvrdene lokacije akumuliranih sedimenata
(terminalne 1 stadijalne morene, glaciolakustrijski sedimenti i sl.) na razli¢itim nadmorskim
visinama i lokacijama sjevernog dalmatinskog primorja. Pretpostavljaju moguée vrijeme
razvoja sedimenata ¢ime se moze predvidjeti proces razvoja ledenjaka na temelju
rasprostranjenosti 1 polozaja pleistocenskih sedimenata. Autori (2007) smatraju da postoji
razlika u odnosu na postoje¢e modele glacijacije (alpski i1 skandinavski) u podru¢ju juznog
Velebita, otoka SI Jadrana i Ravnih Kotara, iznosi teoriju o novom Dinaridskom modelu
glacijacije. Smatra da se dinaridski model glacijacije razlikuje od alpskog i1 skandinavskog
modela po okrSenoj podlozi koja je bila oledena, Sto je uvjetovalo specifi¢nu dinamiku leda
koja do sada nije bila opcée poznata. Boci¢ i dr. (2012) na podrucju Velebita istrazuju utjecaj
oledbe na razvoj podzemnih reljefnih oblika u kr$u te meduodnos podzemnih i1 povrSinskih
oblika nastalih pod utjecajem oledbe.

O pleistocenoj glacijaciji na Prokletjama piSe Petrovi¢ (2007). IstraZzuje razvoj ,.krSkog* tipa
glacijacije, proces nastanka i razvoja posljednje faze glacijacije na krSkoj bazi. Takoder, na
istom podrucju Durovi¢ (2009) rekonstruira prostorni raspored i kretanje ledenjaka
kronoloskim redom na temelju datiranja glacijalnih sedimenata. Utjecaj pleistocenske
glacijacije na morfolosku raznolikost Durmitora (SZ Crna Gora), Purovi¢ i dr. (2010)
usporeduju s istim procesima na Zijovu (JI Crna Gora).

U okviru doktorske disertacije Prskalo (2008) istrazuje geomehanic¢ka svojstva stijena uzeg
podrugja planine Cvrsnice. Tako izmedu ostalog autorica istrazuje geomehani¢ka obiljeZja tla
1 njegov postanak. Takoder definira faze egzodinamickih procesa na podrucjima koja su
nekad bila zahvaéena oledbom na Cvrsnici, Prenju i Cabulji, pri ¢emu je geomehani¢kom

analizom demonstriran odnos normalnog i posmi¢nog naprezanja na podlozi ledenjaka.
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3. PROSTORNI OBUHVAT I GEOMORFOLOSKI POLOZAJ

Podrudje gorskog masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje nalazi se u sredi$njem dijelu gorsko-
planinskog sustava na sjeveru Hercegovine, izmedu kanjonskih dolina Doljanke i Neretve na
sjeveru 1 istoku, te hrptova Vran i1 Lib na zapadu i zaravni Brotnjo na jugu. Tako izdvojen
prostor povriine 513,45 km® pruZa se pravcem sjever-jug duZ kanjona rijeke Neretve od

Jablanice na sjeveru do Mostara na jugu.

Najve¢i dio podrucja, cijeli sjeverni, istoni 1 jugoistocni dio prema administrativno-
teritorijalnoj  podjeli  pripada  Hercegovatkoneretvanskoj  Zupaniji (478  km?).
Zapadnohercegovackoj Zupaniji pripada juzni (140 km?), a Hercegbosanskoj krajnji
jugozapadni dio (4 km?). Podrugje participira u pet opéina: Jablanica, Mostar, Siroki Brijeg,

Posusje i Tomislavgrad (sl. 6).
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istrazivanog podrucja

81 6. Administrativne granice na istrazivanom podrucju

Granice istrazivanog podru¢ja definirane su na temelju prirodnih obiljezja (sl. 7). Sjeverna
granica omedena je koritom Doljanke, podno Cvrsnice, do utoka u Neretvu kod Jablanice,
gdje skreée prema jugu i prati korito Neretve sve do utoka rijeke Dreznice. Tu nastavlja

pruzanje prema jugu padinama Cabulje preko uzvisenja Arapovo brdo (660 m), Gradina (917
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m), hrpta Velikog Vrani¢a (1058 m) do rasjeda koji ju odvaja od hrpta Jastrebinke (1338 m).
Dalje, juznu i jugozapadnu granicu predstavlja zona rasjeda od Jastrebinke preko Dobrinjske
drage do Rakitskog polja gdje skrece prema sjeveru i nastavlja preko Debelog brda (1500 m),
pokraj Blidinjskog jezera ¢ine¢i zapadnu granicu. Duz Dugog polja pravocrtno se puza
sjeverozapadna granica istrazivanog podrucja i spaja se s koritom Doljanke podno prijevoja
Sovic¢ka vrata. Duzina ovako odredene granice iznosi 104 km. Podru¢je se nalazi u rasponu od
43°24" do 43°41’ sjeverne geografske Sirine 1 od 17°28" do 17°46" isto¢ne geografske duljine.
IzduZeno je u pravcu sjever-jug s najduzom osi oko 35 km. Najveca §irina 24 km izmjerena je
u sredi$njem dijelu (od utoka Dreznice u Neretvu do Debelog brda), a najuze je na krajnjoj

juznoj granici oko 8 km.

Prozor

Posusje

Siroki Brijeg
Grude on

10 km 1
S1. 7. Granice istrazivanog podrucja

Podrucje je to visokog planinskog masiva i hrptova na nadmorskoj visini do oko 2200 m
disecirano dubokim rije¢nim kanjonima i uvalama. Veliki dio (viSe od polovine) prostora u

srediSnjem, sjevernom i sjeveroistocnom dijelu zauzima masiv Cvrsnice. To je borano
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rasjedna morfostruktura okruzena sa svih srana rasjedima. Masiv je morfoloski definiran
dubokim kanjonima Doljanke (1797 m) sa sjevera, Neretve (1537 m) s istoka, Drezanke
(1769 m) s juga i zavalom Dugo polje na zapadu. Sastoji se od niza hrptova, visoravni i
blokova izmedu kojih se nalaze manje uvale. U vr§nom dijelu izdiZe se niz hrptova visine oko
2000 m (od sjevera prema jugu): Veliko Sljeme, 1941 m; Veliki i Mali Vilinac, 2118 m;
Velika Cvrsnica, 2228 m; Mala Cvrsnica, 2170 m i Jelinak, 1805 m. Generalni pravac
pruzanja hrptova je SZ-JI. Platoi se nalaze na krajnjem sjevernom dijelu. To su: Muharnica, te
rasjedima odvojena i prema sjeveroistoku usmjerena Plasa. Na jugoistoku je plato Male
Cvrsnice. Zavala Dugo polje nastala je tektonskim spustanjem duZ vertikalnog rasjeda koji

prati pravac pruzanja masiva Cvrsnice SI-JZ.

Planinski hrbat Cabulje na juznom dijelu istrazivanog podruéja pruza se pravcem ZSZ-1JT u
duzini oko 20 km. Reljefno je podijeljen na nekoliko manjih uzvisina 1 uvala uvjetovanih
rasjednom tektonikom. Hrbat je nagnuta prema rijeci DreZanki na sjeveru, a s ostalih strana
omeden je platoima i uvalama. U granicama istraZivanog podru¢ja na Cabulji izdvojene su
vece morfoloske cjeline. Dinaridski pravac pruzanja vrSnog hrpta (1776 m) prati krSka
udolina Dolovi koja na sjeverozapadu prelazi u uvalu, u tektonskom smislu sinklinalu Rosne
poljane (Musa, 2000). Na juznoj strani hrbat prati niza antiklinala Razdolje (1207 m) te slijedi
niz uvala Ladina-Bogodol-Goranci (700-800 m). Rasjedom koji prati dinaridski pravac
pruzanja, a prolazi preko Rosnih poljana, juznih padina Cabulje i zavriava u mostarskoj
kotlini (Musa, 2004), uvala je podijeljena na zapadnu Ladina-Bogodol i isto¢nu Goranci.
Paralelno s njim proteze se rasjed Dobrinjska Draga-Grabova Draga-Polog (Musa, 2004)
kojim ide juzna granica istrazivanog podruc¢ja. To je sinklinala ¢ije je dno prekriveno
eocenskim fliSem. Izmedu ova dva rasjeda pruza se antiklinalno uzviSenje Bosiljine—Bile—

Jastrebinka (1138 m).
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4. GEOLOSKA OBILJEZJA ISTRAZIVANOG PODRUCJA

4.1 Litostratigrafska obiljezja

Geoloska grada istraZzivanog podrucja sveobuhvatno 1 zasad najdetaljnije, prikazana je na
Osnovnim geoloskim kartama 1:100 000 i pripadaju¢im tumacima: OGK list Prozor K33-12
(Sofilj 1 dr., 1980) i OGK list Mostar (Moji¢evi¢ i Lausevi¢, 1973). Krajnji sjeverni dio
istrazivanog podruéja prikazan je na OGK list Prozor (Sofilj i Zivanovié, 1979 ), a preostali
dio na OGK list Mostar (Moji¢evi¢ 1 Lausevi¢, 1973). Za potpuni geoloski prikaz koriStena je
knjiga Geologija Cabulje (Behlilovi¢, 1964) u kojoj su obajavljena detaljna geoloska

istrazivanja na planini Cabulji (juzni dio istraZivanog podru¢ja).

4.2 Sastav i grada

Geolosku osnovu istrazivanog podrucja c¢ine naslage mezozoika i1 kenozoika (sl. 8).
Mezozojske naslage zastupljene su od donjeg trijasa do gornje krede. Ove naslage ¢ine cjelinu
koja u najvecoj mjeri sudjeluje u gradi terena. U litoloSkom sastavu prevladavaju karbonati
vapnenci 1 dolomiti s razliitim stupnjem njihovih izomorfnih zamjena (kalciti¢ni dolomiti,

dolomiti¢ni vapnenci).

Kenozojske naslage zastupljene su u uloScima paleogenskih i neogenskih te kvartarnih

sedimenata.
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Legenda:

Kvartarni sedimenti

[CE7] Vapnenacke breée i fli§ . g P

[CE] Flis: lapori, pjeséenjaci i laporovito-pjeskoviti vapnenci

litski

i slojevi - laporoviti
- Vapnenci s hipuritima
Vapnenci s rudistima

B3 Masivni vapnenci s rudistima
[mza) is i hond

- Vapnenci s hondrodontama

X1 Vapnenci s radiolitidama

%] Bituminozni laporoviti
vapnenci i dolomiti

[ vapnenci i dolomiti s triprop

] Vapnenci s algama
- Vapnenci s tintininama

i i dolomiti s
algama i nerineama

p i i dolomiti s
(kimeridz i portland)

S o
(oksford i kimeridz) Tt i o
Oolitiéni vapnenci s krinoidima T
- Vapnenci s litiotisima i dolomitima
I'_TZI Vapnenci s megalodonima

- Sivi dolomiti s manjim
proslojcima vapnenca

B pjabazi

I Gabroidne stijene
Bl Graniti

[ i, dolomiti i

- Brecasti vapnenci i dolomiti
i Masivni dolomiti i bituminozni vapnenci

[T kampi dimenti - lapori, pj i i laporovito-pjeskoviti vap

W sajski « pieskoviti i listicavi glinci

[} Skitski kat - pjeS¢enjaci, lapori, glinci i pjeskoviti vapnenci

" Rasjed: den, pretp ljen i fotogeoloski

W Reversni rasjed: utvrden, pokriven ili aproksimativno lociran
i

10 km 8

”),?;: Celo navlake: utvrdeno, pokriveno ili aproksimativno locirano
) g

S1. 8. Geoloska karta istrazivanog podrucja

Izvor:

Moji¢evi¢ i Laugevi¢ (1973) OGK, 1:100 000 List Mostar i Sofilj i Zivanovié¢ (1979) OGK, 1:100.000. List

Prozor.
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4.2.1 Mezozoik

4.2.1.1 Trijas

Sedimenti trijasa otkriveni su pri dnu duboko usjeenog kanjona DreZzanke (1600 m),
Doljanke (1200 m) i na podru¢ju krajnjeg SI dijela Cvrsnice u kanjonu Neretve od

Jablanice na jug do utoka Glogos$nice (lijeva pritoka Neretve) u Neretvu (sl. 8).
Donji trijas — kampilski podkat — lapori, laporoviti vapnenci (T1%)

Sedimenti kampilskog potkata predstavljaju najstarije sedimente zastupljene u okviru
istrazivanog podrucja. Pruzaju se na podrucju utoka rijeke Doljanke u Neretvu (Jablanica).
Sloj pjeskovitih lapora, laporovitih vapnenaca i vapnenca s interkalacijama glinovitih
slojeva konkordantno leZe na starijim (sajskom potkatu) naslagama. Javljaju se u tankim
slojevima, sive, sivo zelenkaste 1 ljubicaste boje te Skriljave i paralelno prugaste teksture.

Debljina naslaga iznosi oko 260 m (Sofilj i Zivanovié¢, 1979).
Srednji trijas — vapnenci, dolomiti i vulkanogeno sedimentne formacije (T,")

Na naslage donjeg trijasa u podruc¢ju kanjona Doljanke 1 Neretve nastavljaju se

konkordantno naslage srednjeg i gornjeg trijasa (sl. 8).
Anizik — vapnenci i dolomiti (T,")

Slojevi anizika nastavljaju slijed slojeva trijasa u sjeveroistocnom dijelu promatranog
podrucja kod Jablanice (Dragan selo i Glogosnica). Tu se javljaju svijetlosivi 1 sivi
vapnenci, masivni, mjestimicni i bankoviti. U nizim dijelovima Donje Jablanice leZe sivi
uslojeni dolomiti i dolomitne brece, a prema viS§im predjelima (Crni vrh) bo¢no se
smjenjuju s dolomitima i1 dolomiti¢nim vapnencima. Debljina naslaga ovisno o litoloSkom

sastavu krece se od 50 do 250 m (Mojicevic 1 Lausevi¢, 1973).
Ladinik - vapnenci, dolomiti i vulkanogeno sedimentni kompleks (T5%)

Sedimente ovog kata nalazimo u okolici Jablanice (Crni vrh i Donja Jablanica) i u kanjonu
rijeke Drezanke gdje su to najstariji vidljivi slojevi (sl. 8). Odlikuju ih razliciti facijalni

razvoji pa se mogu izdvojiti prema mjestu izdanka:
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- Kod Crnog vrha pojavljuju se razliiti vapnenci (grudasti, mikrokristalasti,
pseudobrecasti), dolomiti (sive do svjetlo sive boje) i1 vulkanogeno-sedimentni
kompleksi, tufiticni pjescenjaci, kristaloklasti¢ni 1 vitroklasticni tufiti, roznjaci i
hematitski Skriljavei. Preko vulkanogeno sedimentnih slojeva leze stratificirani
dolomiti sive, zuc¢kasto sive i svjetlo sive boje (Mojicevi¢ 1 Lausevi¢, 1973).

- Kod Donje Jablanice preko starijih dolomita leze slojevi tamnih kristalastih
vapnenaca, pa sivosmedih tufita pa ponovno tamnih kristalastih vapnenaca, tufita te na
vrhu sivo crni grudasti 1 brecastih dobro uslojeni vapnenca (Moji¢evi¢ 1 LauSevic,
1973). Debljina pojedinih slojeva iznosi oko 50 cm, a ukupnih naslaga oko 300 m.

- U kanjonu rijeke Drezanke od sela Perutac na istoku do Rai¢a na zapadu (izvori$no
podrucje) u vidu dugog i uskog pojasa duzine oko 10 km (Behlilovi¢, 1964) utvrden je
ladini¢ki kat (T,?). Naslage se pruzaju u pravcu Z-1 s generalnim padom prema jugu i
nagibom slojeva 30-55°. Jedan dio naslaga prekriven je pleistocenskim terasama rijeke
Drezanke, sipariSnim materijalom i aluvijalnim nanosom, a slojevi ladini¢kog kata
mogu se pratiti profilima u koritima pritoka. Ladinicke vulkanogeno sedimentne
naslage izdvojene su na temelju paleontoloskih nalaza, prisustva vulkanogenog

kompleksa i stratigrafske pripadnosti (Moji¢evi¢ 1 Lausevi¢, 1973).
Ladinik-karnik - Sivi dolomiti s manjim interkalacijama vapnenaca — (T 3)

Sedimente prijelaznog sloja nalazimo na juznim padinama Cvrsnice u sredi$njem dijelu
kanjona rijeke Drezanke i na sjevernim padinama Cvrsnice SZ od Soviékih vrata prema istoku
prate¢i kanjon rijeke Doljanke ispod kote Jelov kuk (1387 m) gdje su rasjedom prekinute (sl.
8). Dalje prema istoku obuhvacaju Siru povrSinu, nastavljaju pruzanje podno Raulje spustajuci
se do korita Doljanke te duz korita prema Crnom vrhu gdje gube kontinuirani slijed slojeva jer
su rasjedno poremecene i1 na njih su navucene naslage jure. Naslage se sastoje od masivnih
dolomita, dolomiti¢nih vapnenaca i dijelova ¢istih vapnenaca. Dolomiti su sive 1 svijetlosive
boje, a uocavaju se razliciti strukturni tipovi: brecasti dolomiti, mikro 1 finokristalasti dolomiti
1 dolomitske brece. Takvi dolomiti su podlozni jakom troSenju Sto u konacnici uvjetuje
nastanak dolomiti¢nog pjeska. To ih razlikuje od vapnenca koji je podlozan kemijskom
troSenju. Visi dijelovi naslaga u kojima prevladavaju vapnenci stvarani su u mirnijoj
marinskoj sredini s pove¢anom koncentracijom soli (prisutnost slojeva dolomita koji je ovdje

dijagenetskog podrijetla), (Moji¢evi¢ i Lausevi¢, 1973). Debljina naslaga iznosi oko 420 m.
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Gornji trijas — dolomiti (T3)

Dolomiti gornjeg trijasa na istrazivanom podrucju pojavljuju se u normalnom slijedu na
starijim slojevima iste epohe na sjevernim padinama Cvrsnice u pojasu Ruista, Sovickih vrata,
podno Jelovog kuka (1387 m) i u podrucju Roulje prema istoku na padinama Plase do Crnog
vrha (sl. 8). Izdvojeni su u kanjonu rijeke Drezanke u pojasu dugom oko 12 km od korita
Neretve na istoku duz korita Drezanke na zapadu. U srediSnjem dijelu (selo Perutac) pojas
postaje §iri i raéva se u dva smjera, sjeverni izgraduje padine Cvrsnice, a juzni padine
Cabulje. Naslage se sastoje od dobro uslojenih sivih, svijetlosivih i bijelih dobro uslojenih

dolomita 1 dolomiti¢nih vapnenaca. Debljina im iznosi oko 400 m.
Karnik — laporoviti i sivi dolomiti (Ts")

Karnicki sedimenti pruzaju se na juznim padinama kanjona od potoka Veja na zapadu do sela
Perutac prema istoku te prelaze na sjeverne padine kanjona podno kote Gradina (1200 m). U
naslagama debljine 170 m izmjenjuju se svijetlosivi dobro uslojeni dolomiti, sivi lapori,
vapnoviti dolomiti, tamnozeleni do sivi listi¢avi lapori, Skriljavi lapori, Zutozeleni lapori s
uloScima sivog dolomita, crveni listi¢avi lapori, sivi lapori, sive gline. Udio laporovite
komponente u odnosu na dolomitnu iznosi 60:40% (Behlilovi¢, 1964). Gornja granica

karnickih naslaga postavljena je na dijelu gdje nestaju nalazi algi.
Norik — ret - dolomiti (T5>>)

Debela serija dolomita ovog kata nastavlja se od sela Perutac prema istoku s obje strane korita
Drezanke do kanjona Neretve (sl. 8). U slojevima dolomita javljaju se ulosci dolomiti¢nog
vapnenca. Ukupna debljina naslaga nori¢ko-retskog kata iznosi oko 480 m. Granica izmedu
trijaskih 1 jurskih naslaga ovdje nije jasno definirana Sto navodi na zakljucak da je postojao

kontinuitet sedimentacije u prijelaznom podrucju.

4.2.1.2 Jura

Sedimenti jure na istrazivanom podruéju pojavljuju se najve¢im dijelom na Cvrsnici i to na
njenom srediSnjem 1 sjevernom dijelu, to jest na padinama Muharnice (prema kanjonu
Doljanke) 1 sjeveroisto¢nom, to jest padine Plasa planine prema kanjonu Neretve (sl. 8).
Jurske naslage utvrdene su jo§ na rasjedom strmcu juzne Cvrsnice prema kanjonu rijeke

Drezanke, u samom kanjonu slijede kontinuiran slijed mezozojskih naslaga te na isto¢nim i
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jugoistoénim padinama Cabulje prema kanjonu Neretve i Bijelom polju (sl. 8). U litoloskom
pogledu sedimenti se zastupljeni karbonatnim stijenama — dolomitima i vapnencima.

Utvrdena je donja, srednja i gornja jura.
Donja jura — lijas — dolomiti i vapnenci (Jy)

Naslage lijasa izdvojene su na podrucju Plase, Muharnice i Dreznice (sl. 8). Leze
konkordantno preko dolomita gornjeg trijasa. Na Cvrsnici su ove naslage predstavljene kripto
1 mikrokristalastim vapnencima, a preko njih se nastavljaju grudasti vapnenci s uloScima
dolomita, ooliticnih i1 pseudoooliticnih vapnenaca i litokalkarenita. U podrucju Dreznice
izrazeni su plocCasti, sivi vapnenci s uloScima dolomita. Debljina naslaga iznosi oko 280 m

(Mojic¢evi¢ i Lausevi¢, 1973).
Srednja jura — doger - vapnenci i dolomiti (J,)

Pojas srednje jure pojavljuje se na prethodno navedenim lokalitetima kao slijed slojeva donje
jure. Izgraden je od vapnenca s manjim uloScima dolomiti¢nog vapnenca i dolomita. Po
strukturi to su ooliti¢ni 1 pseudoooliticni vapnenci sive, tamnosive, smede 1 zuckaste boje. U
kanjonu Drezanke (sjeverne padine Cabulje) naslage slijede antiklinalnu gradu do kanjona
Nereve, a gornji dio debljine oko 100 m nastavlja pruZanje isto¢nim padinama Cabulje do
zeljeznicke stanice RaSka gora (Behlilovi¢, 1964). Debljina naslaga iznosi od 300 do 360 m
(Behlilovi¢, 1964).

Gornja jura — malm — vapnenci i dolomiti (J3)

Naslage malma (J3) na istrazivanom prostoru zauzimaju veliko prostranstvo. Pruzaju se
sredi$njim dijelom planine Cvrsnice, na visoravni Muharnica i Plasa dolaze konkordantno na
naslage starijih slojeva jure, na istoénim padinama izgraduju kanjon Dive Grabovice 1 Neretve
te juzni dio kanjona DreZanke (sl. 8). Ukupna debljina malma ne prelazi 550 m (Mojicevi€ 1

Lausevic, 1973).
Oksford — kimeridz (J5')

U donjim slojevima naslaga ovog kata zastupljeni su sivi i smedi vapnenci (ustanovljene alge,
spuzve 1 presjeci korala). Preko njih su uslojeni slojevi jedrih bankovitih sivih vapnenaca, a
povrSinski dio Plasa planine prekrivaju mikrokristalasti, grudvasti vapnenci (Moji¢evié i
LauSevi¢, 1973). Pojas naslaga u kanjonu Drezanke i1 na RaSkoj gori proZet je sivim uslojenim

dolomitima. Debljina naslaga iznosi oko 280 m (Behlilovi¢, 1964).
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KimeridZ — portland (J5*?)

Preko prethodno opisanih sedimenata prostiru se mladi slojevi dolomita 1 vapnenca. U
podru¢ju Cvrsnice (Muharnica i Plasa) preko vapnenaca s kladokoropsisima slijedi dobro
uslojena serija svijetlosivih, smedih dolomita i dolomiti¢nih vapnenaca (Mojic¢evi¢ i LauSevic,
1973). U antiklinali Dreznice i podrucju Raske gore preko vapnenaca i dolomita s
kladokoropsisima slijede naslage sivih i Zuckasto sivih dolomita pa dolomiti¢nih vapnenaca.

Debljina ovih naslaga iznosi oko 280 m (Behlilovi¢, 1964).

4.2.1.3 Kreda

Sedimenti krede imaju najvece rasprostiranje na istrazivanom podru¢ju. Nastavljaju se
konkordantno na naslage jure, a prema litoloSkom sastavu sastoje se od karbonatnih stijena —
vapnenca i dolomita. Izdvojeni su dijelovi donje i gornje krede. Naslage donje krede izgraduju
najvise dijelove Cvrsnice s vrhovima Plo¢no, Mali i Veliki Jelenak te plato Male Cvrsnice s

uzviSenjima Borova glavica, Plo¢a 1 Velika Tezovnica (sl. 8).
Donja kreda — vapnenci, dolomiti i karbonatne brece (K1)

Naslage donje krede su ujednacenog litoloSkog sastava, a €ine ih dolomiti i vapnenci (sivi,
svijetlosivi 1 maslinasti vapnenci). Na temelju fosilnog sadrzaja podijeljene su na katove
valendis (K, "), otriv (K;?) i alb (K;”). Slojevi donje krede (K;) protezu se lu¢no kao nastavak
gornjojurskih sedimenata po sjevernim padinama Cabulje od Karamanovih klanaca na zapadu
prateci padine kanjona rijeke DreZanke prema jugu i jugoistoku prema kanjonu Neretve do
Raske Gore 1 pojavljuje se jugozapadno podno uzviSenja RaSka glavica (sl. 8). To su naslage
tanko-uslojenih plocastih (debljina slojeva varira od 5 do 70 cm) smedesivih vapnenaca i
tamnosivih dolomita, (Moji¢evi¢ 1 Lausevié, 1973). Debljina naslaga iznosi 700 m. Katovi
valendis (K;") i otriv (K,?) izgraduju gotovo cijeli plato i vréni dio Cvrsnice i to od oko 1600
m do 2000 m su stariji (K;"), a preko 2000 m su mladi slojevi (K,?). Debljina slojeva kreée se
od 10 do 50 cm. Debljina starijih naslaga (K,') iznosi oko 280 m, a zastupljeni su uglavnom
tamnosivim, smedim i dolomitiénim vapnencima s visokim udjelom CaCOs;. U strukturi
mladih slojeva (K;?) povecan je udio dolomita u kriptokristalastim i dolomiti¢nim
vapnencima. Na pojedinim dijelovima pojavljuju se i Cisti dolomiti. Vapnenci su smede i
svijetlosmede boje dobro uslojeni. U sedimentima donje krede ukupne debljine od 900 do 950

m, utvrden je kontinuitet u sedimentaciji i slijed slojeva sve do zavrinog kata alb (K;°)

30



Geomorfoloski tragovi pleistocenske glacijacije masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje (BiH) Mirjana Mili¢evié¢

predstavljenim serijom sivih 1 tamnosivih vapnenaca debljine oko 300 m (Moji¢evi¢ i
Lausevi¢, 1973). Paleontoloskom analizom odreden im je stratigrafski polozaj u prijelaznom

sloju iz donje u gornju kredu pa su izdvojeni kao alb-cenoman K- K5' sloj.
Gornja kreda

Naslage gornje krede zastupljene su katovima: Alb — cenomana (K, - K,') izgradenog od
vapnenca, dolomita i dolomita s proslojcima vapnenca;, Cenomana (K2") gdje prevladavaju
sivi dolomiti, vapnenci s proslojcima crnih i bituminoznih vapnenaca i lapora; Turona (K>
s naslagama dolomita i vapnenaca s rudistima;, Turona — senona (K>™) s naslagama

vapnenca, dolomita i rudistnih vapnenaca.

Naslage alb-cenomana nalaze se u reljefu na sjevernim padinama Cabulje od Karamanovih
klanaca na zapadu prateci liniju podno glavnog grebena prema istoku do Male Vlajne,
nastavljaju pruzanje preko grebena i juznih padina uzviSenja do Nugle gdje su popre¢nim
rasjedom prekinute. Nadalje, prekrivaju plato Raska gora i pruZzaju se u smjeru juga i

jugoistoka prema RaStanima u mostarskoj kotlini (sl. 8). Debljina im iznosi oko 250 m.

Manji dio sedimenata u kanjonskoj dolini rijeke Drezanke sjeverno od naselja Strizevo i1
Perutac izdvojen je kao dio cenomana sa znakom pitanja (sl. 8). Istalozene su naslage sivih i
tamnosivih dolomita, plocastih vapnenaca s ¢estim proslojcima crnih bituminoznih vapnenaca

1 lapora. Debljina otkrivenih naslaga je oko 150 m.

Turon gradi najveéi dio planine Cabulje, od Rosnih poljana na sjeverozapadu do kote Oljar i
Velike Vlajne preko Vilinog polja do Raske gore gdje su naslage prekinute popre¢nim
rasjedom te dalje nastavljaju preko Vlake na jugoistok do mostarske kotline (sl. 8). Naslage
leze konkordantno preko cenomanskih vapnenaca 1 dolomita. Zastupljeni su facijesi dolomita
u nizim, a svijetlosivi 1 bjeliasti vapnenci s uloScima dolomita koji naviSe prelaze u
laporovite vapnence i vapnoviti lapor u visim dijelovima (Behlilovi¢, 1964). Debljina naslaga

je oko 400 m (Mojicevic 1 Lausevic, 1973).

Turon-senonska serija slojeva javlja se kao zavr$ni ¢lan gornjokrednih naslaga. Javlja se u
vidu traka u jugoistoénom dijelu Cabulje na platou Raska gora od rasjedno poremeéenih
slojeva Pod Cabuljom prema mostarskoj kotlini i juZnije podno kote Debela ljut u smjeru

istoka do Cima (sl. 8).
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Rasprostiranje naslaga, debljina i sastav nije ujednacen Sto navodi na zakljucak da su se u
vrijeme senona ovdje zbili znacajni geolosSki dogadaji (Behlilovi¢, 1964). U isto¢nim
dijelovima Cabulje debljina naslaga gornje krede iznad slojeva s hondrodontama iznosi oko
700 m, dok u krajnjem jugozapadnom i zapadnom dijelu ne prelazi 450 m, a na Vardi i oko

Izbi¢nog krece se oko 160 do 200 m (Behlilovi¢, 1964).
4.2.2 Kenozoik
4.2.2.1 Tercijar

Paleogen (Pg)

Prema Behlilovicu (1964) na istrazivanom podrucju u senonu pocinju se dogadati znacajne
tektonske promjene. Dolazi do laganog izdizanja jugozapadnih dijelova gornjokrednog
sedimentacijskog bazena S$to uvjetuje regresiju mora i stvaranje kopna. Istodobno na
sjeveroistoénim dijelovima i dalje se vrsi sedimentacija. U jugozapadnom dijelu Cabulje
granica gornje krede 1 paleogena pracena je pojavom leziSta boksita kao odraz kredno
paleogene emerzije. Prostiranje paleogenskih naslaga ovdje je usko vezano za tektonsku
strukturu pa je na povrSini vidljiv samo dio foraminiferskih vapnenaca. Zona eocenskih
naslaga na juznim padinama Cvrsnice (kanjon Drezanke) pruza se u duZini od nekoliko
desetina kilometara, a vezana je uz rasjed duz kojeg su ove naslage izbile na povrSinu. Stariji
dio foraminiferskih i liburnijskih vapnenaca pruza se u vidu uskih dugih zona debljine 2 do 30

m.

Paleogen je vrijeme Cestih tektonskih pokreta u vanjskoj zoni Dinarida. Na to upucuju zone
emerzije na vrlo malom podrucju istrazivanja (od zapadnih do isto¢nih granica podrucja).
Naslage se izdvajaju kao morske, braki¢ne i slatkovodne, a leze transgresivno i diskordantno
na gornjokredne. U zonama dinaridskog pravca pruzanja izdvojeni su sljede¢i clanovi:
liburnijski slojevi (P.E), alveolinski 1 numulitni vapnenci (E;»), klasi¢ni sedimenti eocena

(E»3) 1 brece 1 klastiti eocena (E).
Liburnijski slojevi — vapnenci, brece, lapori (P.E)

Najstariji paleogenski slojevi u okviru istrazivanog podrucja zastupljeni su liburnijskim
sedimentima na Cabulji. Pruzaju se uskim zonama uz mlade eocenske naslage (zbog male

debljine nisu mogli biti posebno izdvojeni) u sjeverozapadnim i jugozapadnim dijelovima i na
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Raskoj gori (sl. 8). Utvrdeni su litoloski ¢lanovi dobro uslojeni sivi i smedi vapnenci, brece,
laporoviti i bituminozni $kriljavci i lapori. Brze izmjene sedimentacijskih prilika (periodi
plavljenja i povremene ingresije u brakticke bazene) uvjetovali su njihovu debljinu i sastav
facijesa (Behlilovi¢, 1964). U sjeverozapadnom dijelu sedimenti imaju transgresivan odnos
prema rudistnim vapnencima s jasnim kutom dislokacije (vidljivo prema stratigrafskoj
praznini i mnogobrojnim leziStima boksita i bazaltnih brec¢a). Drugacije prilike su na Raskoj
gori gdje uz nedostatak navedenih odnosa Behlilovi¢ (1964) pretpostavlja moguéi kontinuitet
u sedimentaciji izmedu gornje krede i paleogena. Debljina naslaga je razlicita i1 krece se od

par metara na zapadu do 100 m na Raskoj gori.
Donji i srednji eocen — alveolinski i numulitni vapnenci (Ei )

Ovaj sloj naslaga zastupljen je na ve¢ spomenutim lokalitetima. Granica izmedu ovih i
liburnijskih slojeva odredena je pojavom sloja sitnih bubrezastih alveolina. Nizi dijelovi
naslaga jasno su izrazeni i sastoje se od bijelih, svijetlosivih 1 smedih foraminiferskih
vapnenaca. Numulitni vapnenci slabo izrazene slojevitosti ¢ine gornji dio foraminiferskih
vapnenaca. Primje¢eno je jako troSenje i okrSavanje ovog sloja. Debljina naslaga iznosi oko

250 m (Mojicevi¢ i Lausevi¢, 1973).
Srednji i gornji eocen — fIi§ (E, 3)

U klasticnim naslagama eocena izmjenjuju se pjesScenjaci, lapori i konglomerati koji su
transgresivno istalozeni na podinske naslage, uglavnom foraminiferske vapnence. Tako su
ovisno o reljefu, utvrdeni razli¢iti dijelovi fliSa (Moji¢evi¢ 1 Lausevi¢, 1973). Na podrucju
Raske gore na foramniferskim vapnencima u podlozi dolaze transgresivno slojevi lapora i
pjescenjaka (sl. 8). Lapori su plave do zelene boje na kojima dolaze dobro uslojeni sitnozrni

pjescenjaci. Debljina naslaga iznosi oko 100 m.

U flisnim zonama na sjeverozapadnom i jugozapadnom podru¢ju Cabulje prisutne su mlade
promina naslage. Tako na foraminiferskim vapnencima u podlozi leZe bazaltni konglomerati 1
brece, maslinasto zeleni pjescenjaci, sivi lapori te mjestimice vapnenci (Mojic¢evi¢ 1 Lausevic,
1973). U zavr$nom dijelu naslaga prevladavaju tamnozelene alge. Konglomerati i brece kao
zavrdni ¢lanovi paleogenih naslaga prostorno su utvrdene na juznom dijelu Cabulje, u Cimu i
Ili¢cima prema mostarskoj kotlini (sl. 8). Sastoje se od valutica vezanih vapnenim cementom i

zajedno s ostalim fliSnim naslagama ¢ine podinu ugljenosnog bazena.

33



Geomorfoloski tragovi pleistocenske glacijacije masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje (BiH) Mirjana Mili¢evié¢

Eocen — brece i klastiti (E)

Zona eocenskih naslaga na juznim padinama Cvrsnice pruza se od korita Neretve na istoku
do Bara i Blidinjskog jezera na zapadu (sl. 8). Sedimenti leze diskordantno preko vapnenaca
donje krede. Prema litolosSkom sastavu sedimente u donjim slojevima grade vapnenacke brece
od organogeno detriticnih vapnenaca prepunih alveolina i numulita. Gornje slojeve cine
lapori, pjes€enjaci, vapnenci, konglomerati i zelenkasto plave gline, a povrSinu prekrivaju
brecasti vapnenci. Debljina otkrivenih dijelova iznosi oko 200 m (Moji¢evi¢ 1 Lausevic,

1973).

Neogen (Ng)

Juzni dio istrazivanog podru¢ja grani¢i s neogenim bazenima u Mostarskom blatu i1
mostarskoj kotlini. U podruc¢ju istraZivanja utvrdene su neogenske naslage na jugoistoku
Cabulje u podrugju Goranaca (sl. 8). Naslage povrsine oko 1 km? predstavljene su laporovitim
vapnencima vapnenim laporom. Debljina im se krece oko 100 m (Mojicevi¢ 1 LauSevié,

1973).

4.2.2.2 Kvartar

Kvartarne naslage kao najmlade, koje 1 danas nastaju na istrazivanom podrucju obuhvacaju
znatno podruc¢je. NajviSe su zastupljene u kanjonima rijeka Neretve, Doljanke, Dive
Grabovice, Drezanke i njihovim pritokama, u Dugom poju te na podruéju Plase i Cabulje (sl.
8). Prostorni raspored 1 utjecaj na reljef bit ¢e detaljno prikazani i analizirani u drugom dijelu

rada.
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4.3 Obiljezja strukturnog sklopa

Stratigrafska evolucija ovog prostora direktno je povezana s tektonskim pokretima. Na
temelju veéih dislokacija i razli¢itog razvoja sedimenata te uvazavajuci najnovije rezultate
geoloskih, geofizickih 1 satelitskih snimanja Pape§ (1988) je na podrucju Zapadne
Hercegovine izdvojio pet tektonskih jedinica: Dinara, Mratnjac¢a, Citluk, Klobuk i Gabela.

Podrugje istrazivanja ulazi u okvir Dinare i Mratnjace.

4.3.1 Strukture, rasjedi i njihovo odrazavanje u reljefu

Zona Vanjskih Dinarida kojoj ovo podrugje pripada prema OGK BiH 1: 300 000 (Ci¢i¢,
2002) podijeljeno je na dvije tektonske jedinice. Granice im Cine regionalni (uzduzni) reversni
rasjedi. Najve¢i dio promatranog podrucja ulazi u tektonsku jedinicu Dinara dok krajnji

jugozapadni dio ulazi u podrucje tektonske jedinice Mratnjaca.

Tektonska jedinica Dinara pruza se od rijeke Une na SZ Bosne do Bile¢e na JI Hercegovine.
Sjeverna granica u okviru istrazivanog podrucja prolazi rasjedom duz doline rijeke Doljanke,
a juzna prati rasjed na potezu Sutina-Grabova Draga-Polog. U podrucju istrazivanja istaknute
morfostrukture, planine Cvrsnica i Cabulja &ine jedinstvenu boru poremeéenu rasjedom u
dolini Drezanke. Os antiklinale pruza se pravcem Z-I. Sjeverno i juzno krilo antiklinale
predstavljaju dominantne zaravni Cvrsnice i Cabulje s kojih su naknadnim rasjednim

pokretima izdignuti hrptovi (Papes, 1988).

Tektonska jedinica Mratnjaca proteze se duz juzne granice Dinare, od Vinice na SZ
Hercegovine do Hrguda na JI Hercegovine. Dio ove jedinice ulazi u okvir istrazivanog
podrucja. ProteZze se od Sutine, Grabove Drage do Mostarskog polja i prolazi juznim i
jugozapadnim obodnom Cabulje. To je strukturno poremeéena sinklinala u &ijoj jezgri je
izrazen eocenski fliS. Istrazivano podruc¢je gotovo u potpunosti (sl. 10) pripada tektonskoj

jedinici Dinara. Unutar tih granica izdvojene su manje strukture (Papes, 1988):

1. Strukturna jedinica Cvrsnica,
2. Strukturna jedinica DreZnica,

3. Strukturna jedinica Cabulja.
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=== Granice tektonskih jedini
a) tektonska jedinica Dinara
b) tektonska jedinica Mratnjaca

------ Granice Strukturnih jedinica
1. strukturna jedinica Cvrsnica
2. strukturna jedinica DreZnica
3. strukturna iedinica Cabulia

S1. 9. Tektonske i strukturne jedinice u istrazivanom podrucju

Izvor: Mojigevi¢ i Lausevi¢ (1973) OGK, 1:100 000 List Mostar i Sofilj i Zivanovié (1979) OGK, 1:100.000.
List Prozor)
Strukture su ograni¢ene rasjedima (normalnim i reversnim) dinaridskog pravca pruzanja. Na

istaknute forme u reljefu utjecaj imaju i rasjedi suprotne vergencije. Cvrsnica predstavlja
strukturnu jedinicu nastalu kompresijom i navla¢enjem naslaga iz pravca SI-JZ (Bognar i
Simunovié, 2005, Marijanovi¢ i dr., 2005). Sjevernu granicu strukturne jedinice predstavlja
rasjed (grani¢ni) kojim je formirana dolina rijeke Doljanke. Paralelno s njim pruZaju se rasjedi
u kojima je isto¢ni dio Cvrsnice diseciran (kanjon Dive Grabovice). Sjevernim padinama
kanjona Dive Grabovice pruza se rasjed pravca istok-sjeverozapad kojim je visoravan Plasa
odvojena od Cvrsnice. Usljed promjene orijentacije stresa iz pravca SI-JZ u S-J dolazi do
rotacijskog pomicanja bloka Plase (Bognar i Simunovi¢, 2005). Zona reversnih rasjeda $irine

od 800 m do 2000 m ¢ini juznu granicu visoravni. Rasjedi imaju paralelno pruzanje, a u
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reljefu se odrazavaju strmim padinama. Kanjon rijeke Neretve na istoku je antecedentan u
odnosu na mezozojske naslage (Ivankovi¢, 1984). Duz jugoisto¢nog oboda Dugog polja na
zapadnoj strani Cvrsnice utvrden je rasjed okomit na dinaridski pravac pruzanja. Tim
rasjedom zapadne padine Cvrsnice izdignute su i gotovo vertikalne (jugozapadni dio). Nizom
okomitih manjih rasjeda strmac je diseciran i razlomljen na blokove.

Strukturna jedinica DreZnica predstavlja grani¢nu zonu izmedu Cvrsnice i Cabulje. Pruza se
pojasno od Bara na zapadu do Neretve na istoku gdje prelazi u navlaku Porim. To je navlacna
zona uvjetovana izrazitom tektonskom destrukcijom terena u postpaleogeno doba (Papes,
1988). Paralelni reversni rasjedi disecirali su juzne padine Cvrsnice duz cijele doline od
Karamanovih klanaca na zapadu do Neretve na istoku. Tu se rasjedi krizaju i1 glavni krak se
pruza prema jugu (Bijelo Polje). Rasjed predstavlja ¢elo navlake kojom su sedimenti gornje

krede dosli u isti nivo s naslagama srednjeg i donjeg trijasa (Papes, 1988). Cijela zona

.....

Kako sjeverna tako i juzna granica strukturne jedinice Cabulja predstavljena je rasjedima
dinaridskog pravca pruzanja. Oni predstavljaju reaktivirane stare dislokacije (Dreznica,
Grabova Draga) duz kojih su vidljivi paleogenski sediment (Musa, 2004). Sjeverne padine
Cabulje duboko su spustene po rasjedu u dolinu Drezanke. Juznim padinama Cabulje proteZe
se rasjed pruzanja SZ-JI kojim su formirane uvale Rosne Poljane, Ladina i Bogodol. U
jugozapadnom dijelu duz uzviSenja Bile stine utvrden je reversni rasjed kao posljedica
promjene stresa (S-J) 1 pomaka rasjeda Rosne Poljane—Bogodol u desno (Musa, 2004). Zona
juznog grani¢nog podrucja predstavljena je rasjedom poremecenom sinklinalom Sutina-

Grabova Draga.

Neotektonsko izdizanje ovog prostora nije bilo ravnomjernog intenziteta. Pojedine
dislokacije, rasjedne strukture koje su nastale u pre-neotektoskoj etapi bile su reaktivirane, a
stvorene su 1 nove rupture (Ivankovi¢, 1984). Duz rasjednih struktura pojedini blokovi

razli¢ito su izdizani.
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a) b)

Cvrsnica

Rasjod Sutina - Grabova draga

S1.10. Odnos geoloske strukture i reljefa
a) rasjed koji predstavlja granicu izmedu tektoskih jedinica Dinara-Mratnjaca (juzne padine Cabulje)
b) strmim padinama izraZeno je &elo navlake starijih struktura (juzne padine Cvrsnice)
¢) bora ozna¢ava kompresijsku strukturu pri navladenju slojeva (istok Cvrsnice)

Ovo podrucje je nakon donjeg miocena zahvaceno tektonskim pokretima koji su proizveli
specificni strulturni sklop bora, ljusaka i reversnih rasjeda pribliznog pruzanja istok-zapad
(Marinc¢i¢ 1 Maticec, 1990). Globalni tangencijalni stres koji djeluje na pravcu jug-sjever
preborava zatecene, odnosno stvara nove kinematski specifi¢ne deformacije prema kojima se
aktivnost pokreta moze pratiti od miocena do danas (Marin¢i¢ i Maticec, 1990). Najcesce
strukturno obiljezje ovih prostora jest dinaridski pravac pruzanja duz kojih su izraZeni rasjedi
(sl.10b) 1 bore (sl.10a i c). Bore su obi¢no kose ili prebacene s karakteristicnom

jugozapadnom vergencijom (Marinc¢i¢ i Maticec, 1990).

Izdizanje terena u pliocenu uvjetovalo je formiranje postojece rijeCne mreze koja ima jasan

epigenetski karakter (Ivankovié, 1984). Doline su ve¢inom antecedentne. Suvremeni karakter
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rije¢nih dolina, duboko usjecene kanjonske doline na nekoliko stotina metara jasno pokazuju
da su se tijekom pliocena pa sve do recentnih gibanja, tektonski procesi intenzivirali i

uvjetovali brzo izdizanje terena.

Postojec¢i morfoloski oblici ¢iji se vrhovi nalaze na 2 000 m i viSe, bili su ranije zahvacéeni
ve¢im intenzitetom izdizanja. Njihova suvremena morfologija uvjetovana je tektonskim
pomacima i intenzivnijim procesima denudacije te kasnije glacijacijom. U periodu glacijacije
i interglacijacije fluvioglacijalnim materijalom zapunjavaju se boc¢na, rasjedno uvjetovana
udubljenja i formiraju nove terase (Rogli¢, 1957 pr. 2005). Naslage su uglavnom nataloZene

na mati¢ne stijene 1 visina im varira od 60-70 m (Jablanica) do 20-30 (Drezanka).
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5. OPCA MORFOMERIJSKA OBILJEZJA KAO PREDISPOZICIJA
RAZVOJA LEDENJACKOG RELJEFA

5.1 Hipsometrijske znacajke reljefa

Hipsometrijska obiljezja reljefa predstavljaju skup postupaka kojima se analiziraju visinska

obiljezja reljefa. Izrada hipsometrijske karte prema tzv. klasicnom postupku na analognim

kartama vrSi se izravnim mjerenjem na karti.

Hipsometrijska analiza digitalnih podataka znatno olakSava postupak te povecava kvalitetu

same analize. Ona se temelji na digitalnom modelu reljefa (eng. digital elevation model -

DEM) koji je osnovni izvor podataka za sve daljnje morfometrijske analize. Digitalni model

reljefa predstavlja skup to¢aka na povrSini Zemlje ¢ije su prostorne koordinate x, y i z

pohranjene na nosiocu pogodnom za dalju kompjutorsku obradu (Pahernik, 2005). Izraden je

na temelju digitaliziranih topografskih karata 1 : 25 000 tj. vektoriziranjem izohipsi (e=10 m).

Pri tom je koriSten GRID model organizacije podataka, a jedini¢ne ¢elije unutar modela su

veli¢ine 50 x 50 (povrsine 2500 m?).

rClassification —Classification Statisti
Method: Defined Interval v Count: 55233
. = s Minimum: 121
Classes: 12 ~ | Interval Size: 200 M 2.209
—Data Exdusion Sum: 65.040.881
Mean: 1.177,572846
Exclusion ... | sampling ... | Standard Deviation: 453,389336
Columns: 100 = [~ Show Std. Dev. ™ Show Mean
Break Values il
0000 g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 &SMw
N > & o - - - - - o o o 400
600
800
1500+ 1.000
1.200
1.400
1000+ s
2.000
2,200
500l 2.400
: ) | |
121 643 1.165 1.687 2.209

I~ Snap breaks to data values

SI. 11. Histogram visina istrazivanog podrucja
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Najniza vrijednost nadmorske visine na istrazivanom podrucju iznosi 100 m, a nalazi se na
utoku rijeke Drezanke u Neretvu. Najveca vrijednost visina iznosi 2226 m vrh Plo¢no na

Cvrsnici u srediSnjem dijelu istrazivanog podrucja.

Visinska razlika odredena je na svakih 200 metara tako da je izdvojeno 12 karakteristicnih
hipsometrijskih razreda (sl. 12). Razlog takvom rasporedu je izrazitija denivelacija prostora

od gotovo 1700 m (kanjoni rijeka).
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S1. 12. Hipsometrijska karta istrazivanog podrucja
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Generalno rasprostiranje visina prikazano je kroz Cetiri grupe (tab. 2):

a) Visine od 0 do 800 m,

b) Visine od 800 do 1 400 m,
c¢) Visine od 1 400 do 2 000 m,
d) Visine od 2 000 do 2 400 m.

Tab. 2. Povrsine hipsometrijskih razreda i hipsometrijskih pojaseva te njihovi udjeli u ukupnoj povrsini

istrazivanog podrucja

Hipsometrijski Povrsina Udio (%) Hipsometrijski Povrsina Udio (%)
razredi (m) (km?) pojasevi (m) (km?)
<200 8,81 1,72
200 - 400 32,73 6,37
400 - 600 33,79 6,58 <800 110,48 21,52
600 - 800 35,15 6,85
800 -1 000 46,68 9,09
1000-1200 62,16 12,11 800 -1 400 231,40 45,07
1200-1 400 122,56 23,87
1400-1600 85,11 16,58
1600-1 800 50,44 9,82 1400-2000 166,19 32,37
1800-2 000 30,64 5,97
2000-2200 5,37 1,05 2000 -2 400 5,38 1,05
2200-2 400 0,01 0,002
UKUPNO 513,45 100 UKUPNO 513,45 100

Hipsometrijski razredi imaju izrazito dinaridsko pruzanje SZ-JI i relativno pravilan zonalni
raspored. Idu¢i od najnizih razreda u dolinskim proSirenjima rijeka prema vrSnom dijelu
uglavnom se pravilno izmjenjuju. U kanjonskim dolinama Drezanke 1 Dive Grabovice bo¢ne
padine su veceg nagiba (32°-55°) uz pojavu strmaca pa su hipsometrijski razredi najuzi. Na
sjevernim i istoénim padinama Cvrsnice prijelaz u dolinu Doljanke i Neretve je postupniji.
Najveci dio povrsSine (23,87%) obuhvacda hipsometrijski razred od 1200 do 1400 m koji Cini
rubni dio podrucja: zavala Dugo polje, prijevoj Vitrinjaca (Debelo brdo) te jugozapadne i
juzne padine Cabulje (sl. 12). U predplaninskom podruéju prate ga nizi razredi od 800 do
1200 m s 21,2% udjela u ukupnoj povrsini. Hipsometrijski razredi u vrSnom dijelu planina
iznad 1400 m znatno se razlikuju po odstupanjima u $irini. Na Cabulji je Siroko zastupljen

visinski razred od 1400 do 1600 m. Visi dijelovi (max. 1776 m) su manje nepovezane

43



Geomorfoloski tragovi pleistocenske glacijacije masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje (BiH) Mirjana Mili¢evic¢

grebenaste povriine. Na Cvrsnici je zonalni slijed hipsomertijskih razreda Sire zastupljen.
Razredi 1400 - 1600 i 1600 - 1800 m najSiri su na visoravnima Muharnica, Plasa i Mala
Cvrsnica te na juznim padinama Velike Cvrsnice. Na Maloj Cvrsnici izmjenjuju se povrsine
viSeg 1 nizeg razreda zbog Ceste izmjene grebena, uvala i vecih ponikava. Visi hipsometrijski

razredi (max. 2225 m) prate pruZanje hrptova (sl. 12).
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S1. 13. Histogram povrSina hipsometrijskih razreda:
a) Povrsine hipsometrijskih razreda (km?)
b) Povrsine hipsometrijskih pojaseva (km?)

Radi lakSeg prikaza generalnog rasprostiranja visina hipsometrijski razredi grupirani su u
cetiri hipsometrijska pojasa (tab. 2, sl. 13). Najnizi pojas (do 800 m) obuhvaca Cetiri najniza
razreda s povriinom od 110,48 km? ili 21,52 % udjela u ukupnoj povrsini. To su podru&ja u
dolinama rijeka i njihovih pritoka i uvala Bogodol-Goranci (JI padine Cabulje). U strukturno-
geomorfoloskom pogledu to su akumulacijsko-denudacijski oblici reljefa.

Gotovo polovinu istrazivanog podrudja s 231,4 km® ili 45,07 % povriine zauzima
predplaninski i planinski hipsometrijski pojas od 800 do 1400 m (sl. 13). Ovaj pojas obuhvaca
najveéi dio juznih padina Cabulje (Bile, Razboje, Bosiljina i Rosne poljane), jugozapadne

padine Cvrsnice (Bare), zavalu Dugo polje i isto¢ni dio visoravni Plasa (sl. 12).
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5.2 Nagibi padina

Nagib padina definiran je kutem kojeg padina zatvara s horizontalnom ravninom. Na
preoblikovanje padina odnosno njihovih nagiba utjecu suprotnosti izmedu endogenih i
egzogenih ¢imbenika. Zato je analiza nagiba padina znacajna za razumijevanje razvoja reljefa,
osobito padinskih procesa. U lokalnim okvirima nagib padina predstavlja neposrednu
posljedicu egzogenih geomorfoloskih procesa (denudacije i akumulacije). U regionalnim
okvirima nagib padina predstavlja pokazatelj djelovanja endogenih geomorfoloskih procesa
(recentna tektonska aktivnost). Prilikom analize vrijednosti nagibi padina klasiraju se prema

jedinstvenom obrascu klasifikacije International Geographical Union (Markovi¢, 1983).

Tab. 3. Geomorfoloska klasifikacija nagiba padina

1. 0-2 Ravnice; nema vidljivih tragova kretanja masa

2. 2-5 Blago nagnuti teren; izrazeno blago spiranje, teenje i

kliZzenje tla

3. 5-12 Nagnuti teren; pojacano spiranje i kretanje masa

4. 12-32 Jako nagnuti teren; snazna erozija, spiranje i izrazito
kretanje masa

5. 32-55 Vrlo strm teren; dominira destrukcija

6. > 55 Strmci (litice, eskarpmani); urusavanje

Izvor: Markovi¢, 1988.

Standardna metoda mjerenja nagiba padina temelji se na mjerenju nagiba na topografskim
kartama. Mjerenje se vrSi unutar zadanog intervala nagiba konstrukcijom Sablone za mjerenje
ako se radi ru¢no. Vrijednosti intervala tj. horizontalnog razmaka izmedu susjednih izohipsi

racunaju se prema sljedecoj formuli:

gdje je o — kut nagiba padina (°)
i — interval (m)

e — ekvidistanca tj. visinska razlika susjednih izohipsi (m)
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Budu¢i je ekvidistanca stalna vrijednost za dato mjerilo karte, vrijednost intervala odredena je
kutom nagiba padine. Nakon izracunavanja vrijednosti nagiba vrsi se interpolacija izolinija na
temelju standardnih kategorija nagiba padina prikazanih u tablici 3. te izraduje karta nagiba

padina za odredeno podrucje.
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SlI. 14. Karta nagiba padina
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Tab. 4. Povrsine kategorija nagiba padina i njihovi udjeli u ukupnoj povrsini istrazivanog podrucja

Kategorije nagiba padina Povrsina (km)
)
0-2 26,64 5,19
2-5 48,07 9,36
5-12 127,38 24.80
12 -32 218,78 42,60
32-55 90,02 17,53
>55 4,55 0,89

U radu je prikazana i analizirana karta nagiba padina temeljena na digitalnoj analizi reljefa
(podatci DEM-a). Racunanje nagiba definirano je maksimalnom komparacijom vrijednosti
visina izmedu sredi$nje ¢elije i okruzujuéih susjednih celija (Pahernik, 2005). Odredivanje
nagiba padine izraCunato je derivacijom prvog reda vrijednosti unutar kvadrata 3x3.
Izracunate vrijednosti za svaku celiju GRID-a interpolirane su te formirane izolinije koje
odreduju grani¢ne vrijednosti pojedinih kategorija nagiba. Na temelju njih izraunate su

povrsine terena unutar svake kategorije nagiba (tab. 4, sl. 15).
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SI. 15. Histogram povrsina prema kategoriji nagiba padina

Zaravnjen reljef ¢ine kategorije nagiba u prvoj i drugoj kategoriji, dakle od 0° do 5°. Tim
kategorijama pripada 14,55 % udjela istrazivanog podru¢ja. Cine ga dna rije¢nih dolina,
zavala Dugog 1 Goranackog polja, dna uvala na Barama, Dolima i longitudinalni niz uvala na
juznim padinama Cabulje (sl.4). U ovu skupinu spadaju i uglavnom okreni dijelovi
pedimenta (Musa, 2005) prekriveni plikim ponikvama na padinama Muharnice, krajnje JZ

padine Cvrsnice, Rosne poljane i dijelovi zaravni na Bilama te glacisi (Musa, 2005) u vidu
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proluvijalnih i deluvijalnih plavina na zapadnim padinama Cvrsnice i juznim i jugozapadnim
padinama Cabulje (sl. 14). Izuzev pedimenata, takve terene karakterizira dominacija

akumulacijskih procesa.

U trecoj kategoriji nagiba, od 5° do 12° koja obuhvaca 24,8 % terena dolazi do izrazenijih
pokreta masa putem spiranja, jaruZzenja i erozije. Karakteristino je aktiviranje padinskih
procesa osobito u periglacijalnim podru¢jima gdje su vidljivi recentni periglacijalni procesi.
Ovu kategoriju nagiba u istrazivanom podrucju obiljezavaju prijelazna podrucja na kontaktu
uvala i planinskih uzvi$enja, zatim podruéja visoravni Cvrsnice i Cabulje te dijelovi zaravni

Bosiljine 1 Bila (sl. 14).

Najvece homogene povrSine istog nagiba nalaze se u okviru Cetvrte kategorije. Padine s
nagibima od 12° do 32° obuhvacaju 42,6 % povrSine §to je sukladno obiljezjima istraZzivanog
podrucja. PovrSine ove kategorije su pod utjecajem gravitacijskih procesa s izraZzenom
spiranjem, jaruzenjem 1 klizenjem terena. Na povrSinama ovih 1 viSih nagiba vidljivi su
tragovi egzaracije (krnice, valov). Posebno je razvijen proces jaruZenja padina pri protoku
povremenih bujicnih tokova. Klizanje terena odvija se pri periglacijalnim procesima ili na
pedoloSkom supstratu s prevlaséu glina. Padine ove kategorije razvijene su u kanjonskim
dolinama Neretve, Doljanke, Dive Grabovice, Drezanke i povremenoh toka Brinje (sl. 14) te
prate hrptove u vrsnom dijelu Cvrsnice (Vilinac, V. i M. Cvrsnica) i Cabulje (Vlajna, Bile

stine, Doci 1 Vrani¢).

Peta kategorija nagiba padina od 32° do 55° obuhvaca 17,53 % udjela povrsine. Predstavlja
izuzetno strme terene na kojima su procesi urusavanja i osipanja Cesti. Na pregibnom dijelu
prema strmcima pojavljuju se nizi djelovi sipara, koluvijalnih zastora i urusne kupe. Na ovim
padinama jaca je jaruzna aktivnost 1 destrukcija reljefa usljed krionivacijskih procesa. One su
strukturno predisponirane. Usporeduju¢i kartu nagiba sa strukturnom kartom (OGK list
Mostar (Moji¢evi¢ i Lausevié, 1973) i list Prozor (Sofilj i Zivanovi¢, 1979), uodava se
podudarnost pravca pruzanja najvecih nagiba padina s pravcima pruzanja rasjeda. Posebno je
to izrazeno na strukturnim strmcima nagiba veceg od 55° (Sesta kategorija) uz ceone navlake
(juzne padine Cvrsnice), glavne i njima popre¢ne (lokalne) rasjede koji imaju glavnu ulogu u

stvaranju mezo i makromorfoloskih elemenata ovih morfostruktura.
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Izrazenije strmce 1 duboke jaruge nalazimo na padinama sjeverne i djelomice jugozapadne
ekspozicije. To su juzne padine dubokih kanjonskih dolina Doljanke, Dive Grabovice i

Drezanke i djelom strukturni strmac JZ Cvrsnice (sl. 14).

Dakle, peta i Sesta kategorija nagiba obuhvaca podrucje kanjonskih dolina Neretve, Doljanke,
Dive Grabovice, Drezanke, sjeverni dio vr§nog hrpta Male Cvrsnice i JZ strmac Cvrsnice (sl.

14).
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5.3 Vertikalna rasc¢lanjenost reljefa

Vertikalna rasclanjenost reljefa odredena je visinom reljefa, odnosno visinskom razlikom
najviSe 1 najnize toCke unutar promatrane jedini¢ne povrsine (Lozi¢, 2000). Definirana je

formulom:

r = Ah/P gdje je  Ah — visinska razlika najviSe i najnize tocke

P — povrsina na kojoj se mjeri vertikalna raSc¢lanjenost reljefa

Vertikalna raS¢lanjenost reljefa uvjetovana je obiljezjima terena (litoloski sastav i raspored,
hidroloske znacajke terena itd.) i predstavlja parametar intenziteta razvoja egzogenih procesa
na odredenoj povrsini. Na podrucjima s ve¢om vertikalnom ras¢lanjenosti reljefa intenzitet
denudacije je ve¢i, dok na podru¢jima male vertikalne ras¢lanjenosti reljefa dolazi do
pojacane akumulacije. Ova podru¢ja mogu se locirati mjerenjem 1 statistickom obradom, a
dobiveni podaci mogu biti znacajni u inzenjerskoj geologiji i geomorfologiji (stabilnost
padina), u istrazivanju leziSta mineralnih sirovina, pedologiji (iskoristivost tla) i sl.

U Sirem, regionalnom smislu, vertikalna ras¢lanjenost reljefa odraz je najmladih tektonskih
pokreta. Vrijednosti vertikalne rasclanjenosti reljefa predstavljaju parametar neotektonske
aktivnosti terena, a regionalnom analizom dobijaju se podaci o polozaju neotektonskih
struktura, intenzitetu 1 predznaku pokreta. Ovakvi pokazatelji znacajni su kod geomorfoloskih
istrazivanja, seizmotektonskih ispitivanja, inzenjersko-geoloskih istrazivanja, regionalnih
hidrogeoloskih istrazivanja i dr. (Markovi¢, 1983).

Prilikom izracuna 1 izrade karte vertikalne rasclanjenosti reljefa moguce je koristiti dvije
metode klasi¢nu 1 digitalnu. Klasi¢na metoda temelji se na podlozi analognih topografskih
karata. Naime, topografska karta podjeli se na mrezu jedini¢nih kvadrata 1 x 1 cm tj. 1 km® u
prirodi (prema mjerilu 1:100 000) zatim se za svaki kvadrat mjeri najviSa i najniZa tocka te se
izraCuna njihova razlika.

U ovom radu, kao izvor podataka koristen je digitalni model reljefa (DEM) s 205 380
jedini¢nih ¢elija. Podaci za izra¢unavanje parametra vertikalne rasclanjenosti dobiveni su tako
da se za svaku jedini¢nu ¢eliju odreduje krug radijusa 564 m (povrsine 1 km?). U definiranom
krugu odreduje se najviSa i najniZza tocka iz kojih se izracunava razlika tih vrijednosti.
KoriStenjem digitalne metode postupak rada je brzi, tocniji 1 precizniji jer ima onoliko

mjerenja jedinicnih povrSina koliko ima jedini¢nih ¢elija DEM-a. Tako je na istraZivanom
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podrugju povriine 513,45 km? izvrSeno 205 380 mjerenja §to je gotovo 100 puta vise od
izracuna klasicnom metodom (513 x 4 = 2052 mjerenja). Na temelju dobivenih podataka
izvrSena je interpolacija izolinija na karti. Vrijednosti kategorija vertikalne rasclanjenosti

reljefa prikazane su prema standardnoj klasifikaciji reljefa (Bognar, 1992).

Tab. 5. Standardne kategorije ras¢lanjenosti reljefa (Bognar, 1992)

Red.br. Kategorija (m/km?)
1. 0-5 Zaravnjen reljef
2. 5-30 Slabo rasclanjen reljef
3. 30-100 Slabo rasc¢lanjen reljef
4. 100 - 300 Umjereno rasclanjen reljef
5. 300 - 800 Izrazito ras¢lanjen reljef
6. > 800 Vrlo izrazito ras¢lanjen reljef

* v . v v . . . v . . 2
Prosjecna vretikalna ras¢lanjenost reljefa na istrazivanom prostoru iznosi 321,1 m/km”. Prema

standardnoj klasifikaciji (tab. 5.) ulazi u kategoriju izrazito rasclanjenog reljefa.

i 8 g
1500+
1000+
5004
0 J 1 ]
0 2793 558.5 8378 1.117

SI. 16. Histogram vertikalne ras¢lanjenosti jedini¢nih ¢elija GRID-a na istrazivanom podrucju
(na osi x prikazane su visina, a na osi y broj jedini¢nih ¢elija)
Histogram vertikalne rasclanjenosti reljefa (sl. 16) prikazuje najveée vrijednosti jedini¢nih
to¢aka u rasponu od 120 do 200 m/km?. To upucuje na najveci udio tektonski poremecenog i
razlomljenog reljefa s dubokim ponikvama i uvalama. Broj jedini¢nih ¢elija u nizem rasponu
vertikalne rasclanjenosti (lijevo od maksimuma) se naglo smanjenje Sto ukazuje na mali dio
ravnih odnosno zaravljenih dijelova. Uglavnom su to podrucja dolina i uvala te djelomice

zaravnjeni dijelovi uzviSenja. Ocrt broja jedini¢nih celija viSe vertikalne raS¢lanjenosti u
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odnosu na maksimalnu, prati donekle konkavan obris. Nagli pad je vidljiv u velicini
jedini¢nih ¢elija raspona od 250 m/km? do 300 m/km?. To su podrucja u prijelaznoj zoni
blokova prema strmcima, rubnim podrucjima greda, duboke jaruge i slicno. Broj jedini¢nih
¢elija vertikalne rasclanjenosti reljefa u rasponu od 320 m/km? do 580 m/km? gotovo je
ujednacen. Ovu zonu ¢ini reljef na padinama, tzv. prve stepenice ispod strmih vrhova na
kojima se akumulira koluvijalni material koji gravitacijski klizi 1 zapunjava udubine. Na
padinama prekrivenim Sumskom vegetacijom vertikalna ras¢lanjenost reljefa je nesto niza (do
400 m/km?). NajviSe vrijednosti vertikalne ras¢lanjenosti (>800 m/km?) reljefa zastupljene su
malim brojem jedini¢nih ¢elija. To su tektonski predisponirani gotovo vertikalni strmci 1
izdignuti vr$ni blokovi.

Prostorno rasporedene visoke vrijednosti vertikalne ras¢lanjenosti reljefa ukazuju na smjer 1
intenzitet neotektonskih pokreta u istrazivanom podrucju. Najrasclanjeniji dijelovi prate strme
padine kanjona i uvala. To su prostori nastali rasjednom tektonikom odnosno ra$clanjeni

nizom glavnih 1 lokalnih rajeda u reljefu predstavljenih strmcima i ve¢im nagibima.

Analiza vertikalne ras¢lanjenosti reljefa ukazuje na odnos neotektonskih pokreta i procesa
denudacije 1 akumulacije u prostoru. Visoke vrijednosti ras¢lanjenosti reljefa ukazuju na
neotektonsko izdizanje koje je praceno denudacijskim procesima dok manje vrijednosti
ukazuju na neotektonsko spusStanje praceno akumulacijskim procesima materijala. NiZze
vrijednosti vertikalne raSclanjenosti reljefa vezane su za wuvale i1 doline rijeka s
predispozicinjom podru¢ja akumulacije glacijalnog, krskog i fluvioglacijalnog materijala.
Prostorni raspored varijable vertikalne ras¢lanjenosti reljefa za istrazivano podrucje prikazan

je na karti vertikalne ras¢lanjenosti reljefa (sl. 17).
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S1.17. Karta vertikalne ras¢lanjenosti reljefa

54



Geomorfoloski tragovi pleistocenske glacijacije masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje (BiH) Mirjana Mili¢evi¢

Na najveéem dijelu podrugja zastupljeni su razredi od 100 do 300 m/km” i od 300 do 800
m/km® s povriinom od 446,26 km? ili 86,91% udjela (tab. 6). To su ras¢lanjena vrna

podrugja, prijevoji i padine.

Tab. 6. Povrsina razreda vertikalne rasclanjenosti reljefa i njihovi udjeli u ukupnoj povrsini istrazivanog terena

Razredi vertikalne ra$¢lanjenosti Povrsina (k1112 ) Udio (%)
reljefa (m/km’)

0-5 1,04 0,20

5-10 1,23 0,24

10 —100 53,24 10,37

100 —300 230,92 44,97

300 — 800 215,34 41,94

800 —1.117 11,68 2,27
Prosje¢na vretikalna ra$¢lanjenost rljefa iznosi 321,1 m/km*

Prostorno najveéi udio od 44,97% ili 230,92 km® povr§ine obuhvaéa umjereno ras¢lanjen
reljef, od 100 do 300 m/km?. Rasprostire se u vr§nom planinskom dijelu (hrptovi Velika i
Mala Cvrsnica, Veliki i Mali Vilinac, Vlajna, Bosiljina, Bile stine i1 Bile, te res¢lanjene
zaravni Muharnica i Plasa), na juznim i jugozapadnim padinama Cabulje (udoline Bogodol,
Ladina i Rosne poljane), pojas na zapadnoj i jugozapadnoj padini Cvrsnice, te prijevojne zone
Sovi¢a, Vitrinjace i Karamanovih klanaca (sl. 16). Ovu zonu gotovo omeduju izduljeni
pojasevi izrazito ras¢lanjenog reljefa, razred od 300 do 800 m/km’, s povriinom od 215,34

km? ili 41,94% (tab. 6, sl. 18).
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SI. 18. Histogram povrsina razreda vertikalne rasclanjenosti reljefa
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Podrugja vrlo izrazitog rai¢lanjenog reljefa, (razred 800 m/km’<), nalazi se unutar niZe
kategorije i zauzima povriinu od 11,68 km? (2,27%). PoloZaj ovih povrina oto¢nog karaktera
vezan je za strmce i najrai¢lanjenije dijelove sjevernih padina Cabulje, juznih, istoénih i

sjevernih padina Cvrsnice (kanjoni rijeka), (sl. 17).
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5.4 Ekspozicija padina

Ekspozicija padina u smjeru najveéeg nagiba predstavlja njezinu orijentaciju s obzirom na
strane svijeta. Kut se odreduje najceS¢e od smjera sjevera u smjeru kazaljke na satu.
Ekspozicija u stupnjevima izra¢unata je metodom grani¢nih razlika. Izra¢unom ekspozicije na
temelju digitalnog modela reljefa unutar ArcGIS programskog paketa odredene su vrijednosti
ekspozicija padina istrazivanog podrucja prema rasponu azimuta glavnih i pomo¢nih strana

svijeta.

Analizom ekspozicije reljefa izdvojena su podrucja glacijalnog reljefa prema prisojnim i
osojnim stranama. Ekspozicije istocne 1 zapadne orijentacije predstavljaju zone razdvajanja te

imaju sekundano znacenje.

Prema orijentaciji reljef je svrstan u tri kategorije:

e Sjeverne ekspozicije u okviru azimuta od 285° do 75°.
e JuZne ekspozicije u okviru azimuta od 105° do 255°.

e Isto¢ne od 75° do 105°.

e Zapadne ekspozicije od 255° do 285°.

Znacenje ekspozicije na intenzitet recentnih geomorfoloskih procesa ocituje se poglavito u
modificiranju utjecaja Sunceva zraCenja na amplitude temperature zraka i tla, mehanicku
rastrozbu stijenske mase, duzinu vegetacijskog perioda, te nejednaku izlozenost padina smjeru
kiSonosnih vjetrova 1 dr. Maksimalne razlike utjecaja ekspozicije na spomenute pojave
uocavaju se u nasuprotnim ekspozicijama smjerom meridijanskog pruZanja, tzv. osojnim i

prisojnim padinama (Pahernik, 2007).

Preduvjet za intenzivniji utjecaj procesa uzorkovanih suncevim zracenjem na oblikovanje
glacijalnog reljefa ima inicijalni reljef. Orijentacija reljefa uvjetovana je polozajem
morfostrukturnih jedinica. U istrazivanom podrucju dominira umjerena i izrazita raS¢lanjenost
reljefa (sl. 17) smjerom dinaridskog pravca pruzanja. Tako su najvecim dijelom padine
hrptova i dubokih kanjonskih dolina izlozene juznoj (43%) i sjevernoj (36,1%) ekspoziciji (sl.
20, tab. 7, sl. 21).
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SL. 19. Karta ekspozicije padina
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Tab. 7. Udio ekspozicije u istrazivanom podrucju

Ekspozicija Udio (%)
N 12,0
Sjeverna NE 15,4 36,1
NW 8,7
S 17,3
JuZne SE 10,1 43,0
SW 15,6
Isto¢ne (E) 11,6
Zapadne (W) 9,0
Ravno 0,3
Ukupno 100,0
Udio (%)
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S1. 20. Histogram povrsine ekspozicije padina

Mirjana Mili¢evi¢

Padine juzne orijentacije imaju najveé¢i udio (17,3%) u ukupnoj ekspoziciji. U kombinaciji s

jugozapadno orijentiranim padinama dominiraju duz hrptova Velike Cvrsnice i Cabulje (sl.

19). Uslijed dugotrajne izloZenosti temperaturnoj inverziji i posljedi¢noj mehanickoj rastrozbi

ovaj prostor karakterizira veliki broj plitkih ponikava i podinskog kr$ja. U vrijeme oledbe

predstavljale su akumulacije snjeZznog nanosa. Zbog duze izlozenosti Suncevoj radijaciji

snijeg se brze otapa i djeluje na deformaciju podine snjeznicom (prijenos krsja) i korozijom

(sl. 21). Proces je evidentan i u razvoju recentnog reljefa (denudirani juzni rubovi ponikava).
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S1.21. Denudirana juzna padina ponikve

Podrucja sjevernih ekspozicija obuhvacaju juzne padine kanjonskih dolina, sjeverne padine
hrptova te najveci dio visoravni Muharnica (sl. 19). Pretpostavlja se da su nize temperature i
ekspozicija omogucile zadrZavanje snijega i leda tijekom ljeta (cirkovi 1 uvale) Sto je imalo za

posljedicu bolje o¢uvan ledenjacki reljef.
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6. Orografska struktura reljefa

Morfometrijski odnosi ukazuju na orografsku specifi¢nost visokoplaninskih predjela gdje se
prema morfografskim i morfometrijskim odlikama mogu izdvojiti masiv, hrptovi, platoi,
uvale, zavale i doline kao osnovni elementi reljefa. S obzirom na njihov istaknuti polozaj u
odnosu na okolni reljef generalno se dijele na pozitivne odnosno denudacijsko-tektonske

(masivi, hrptovi, platoi, pobrda) 1 negativne odnosno akumulacijsko-tektonske morfostrukture

(uvale, zavale, doline) (sl. 22).
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S1. 22. Orografska struktura reljefa - shema
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6.1 Masiv Cvrsnice

Najveéu orografsku cjelinu istraZivanog podruja &ini masiv Cvrsnice. To je jasno izdvojen,
raS¢lanjen ali visinski ujednac¢en masiv. Okomito na pravac pruzanja izdvojene su manje
orografske cjeline hrptovi 1 blokovi koji su disecirani ledenjacki preoblikovanim dubokim
dolinama, platoi 1 uvale. Na reljefnu disekciju cijelog prostora utjecali su jo§ destrukcijski
procesi: nivalni, periglacijalni, padinski i krski. Najvisi hipsometrijski katovi oznacavaju
hrptove koji sukladno borano-rasjednoj i borano-navla¢noj strukturi dominiraju istrazivanim

podrucjem.

SI. 23. Hrbat Velike i Male Cvrsnice

Hrptovi Velike i Male Cvrsnice nalaze se na juznom, najsirem dijelu masiva (duZine oko 15
km), a sastoje se od dva usporedna hrpta pravca pruzanja SZ-JI. Pored vrha Plo¢no (2228 m)
na hrptu Velike Cvrsnice u istom nizu nalaze se jo$ tri vrha iznad 2000 m: Ivina kosa (2119
m), Kapci (2156 m), Veliki Jelinak (2170 m) te juzno od Ploénog vrh Cuprija (2101 m), (sl.
23). Padine hrptova su asimetri¢ne (sl. 23). Juzna strana je polozita dok se sjeverni dio strmo
spusta prema polukruznim uvalama (podrugje cirka) ili kanjonskim dolinama (M. Cvrsnica).

Cijeli prostor je razmrvljen uz veliku koli¢inu koluvijalnog materijala.

Hrbat Velike Cvrsnice spusta se polozitom padinom kontinuiranog hipsometrijskog slijeda
(izohipse gotovo paralelne) prema jugozapadu (uvala Bare, 1 400 m). Uvala je oblikovana u
fliSu 1 predstavlja hidroloski kolektor zone hrpta i okolnog prostora. Sjeverne padine hrpta

strmo se spustaju prema platou kojeg €ini mreza uvala i ponikava.

U isto¢nom dijelu masiva, u medudolinskom prostoru (doline Dive Grabovice, Neretve i

Drezanke) pruza se hrbat Male Cvrsnice. To je morfoloki nastavak hrpta Velike Cvrsnice
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odvojen prijevojem Paka. JuZne 1 isto¢ne padine hrpta prelaze u plato diseciran ponikvama 1
malim uvalama. Niska greda Grabovska (1630 - 1660 m) odvaja, hidroloski kolektor Male
Cvrsnice, uvalu Mrkusin gvozd (sjeveroistoéni dio).

V. Vilinac

—_— - M. Vilinac 2118 m
1936 m

S1. 24. Hrbat Vilinca u sredisnjem dijelu masiva

Hrbat Velikog (2118 m) i Malog (1936 m) Vilinca pruza se sredi$njim dijelom masiva (sl.
24). Paraleno pruzanje hrptova Cvrsnice i Vilinca posljedica je tektonske predispozicije
odnosno pruzanja rasjedne zone smjerom SZ-JI. Sjeverne padine Vilinca strmo se spustaju
(jaruge, tocila) prema platou Muharnica. Na krajnjem sjeveru masiva mogu se izdvojiti dvije
orografske cjeline platoi Muharnica 1 isto¢nije Plasa. To je zapravo ista morfoloska cjelina
koja je naknadno tektonski ras¢lanjena. Visoravan Plasa je strukturni blok odvojen od masiva

rasjedima smjera SZ-JI 1 SI-JZ 1 rotacijski pomaknut (sjeverozapadni dio je visi).

a) Povezane uvale b) Padina prema Dugom polju

S1. 25. Visoravan Muharnica
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Muharnica je takoder tektonski disecirana uvalama i brojnim ponikvama (sl. 25a). Na
kontaktu vapnenca i dolomita pojavljuju se izvori 1 lokve. Plato se sa zapadne strane blago
spusta prema Dugom polju (sl. 25b) dok je na istoku odijeljena od Plase grebenom Sljemena

(1941 m).

Krajni sjeveroistocni dio masiva u medudolinskom (dolina Doljanke, Neretve 1 Dive
Grabovice) prostoru ¢ini plato Plasa. Sjeverozapadni visi dio (1600 — 1700 m) odvojen je
grbenom Glavica (1576 m) od nizeg zaravnjenog dijela. To je Sumovit prostor, a povremeno

se javljaju izvori i lokve.
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6.2 Hrbat Cabulje

Hrbat Cabulje prostire se u juznom dijelu istrazivanog podrudja. MoZe se podijeliti na
orografske cjeline: vréni hrbat Cabulje, uvale Rosne poljane, Ladina, Bogodol i zaravni Bile,

Razboje i Bosiljina (sl. 22).

Vr$ni dio hrpta Cabulje proteZe se dinaridskim praveem pruZanja u duZini od oko 11 km, od
zaravni RaSka gora na istoku do uvale Poljica na zapadu. Strane su joj asimetri¢ne. Sjeverne
padine se strmo obruSavaju u kanjonsku dolinu Drezanke, a vrhovi predstavljaju niz najvisih
grebena Velika Vlajna (1780 m), Mala Vlajna (1743 m), Sastavci (1698 m), Osljar (1683 m),
Medved (1679 m) i1 dr. SrediSnjim dijelom paralelno s vrhovima, prolazi rasjedno

predisponirana uvala Dolovi (JI) i Gornji Doci (JZ).

To je podruc¢je mrezasto isprepletenih glavica 1 uvala s okrSenim ponikvama. Juzne padine su
blaze (5°-12°) i spustaju se prema uvali Ladina-Bogodol. Cabulja nema razvijenu hidrolosku
mrezu. Stalni vodeni tokovi u obliku kratkih potoka (izvor-ponor) razvijeni su na kontaktu

vapnenca i dolomita, a povremene bujice prikuplja rjecica Brinja (sl. 27).

S1. 26. Gornji dio uvale Ladina-Bogodol
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Vrini dio hrpta Cabulje na zapadu prelazi u uvalu Poljica-Rosne poljane (1400 m). Dno joj je
okrSeno i prekriveno ponikvama (sl. 27). Tim podru¢jem pruza se rasjedna zona kojom je
odvojena i izdignuta zaravan Bosiljine (greben Bile stine 1661 m i Rakitski gvozd 1627 m),
(Musa, 2004).

Rosne poljane

a) Skrapar na Bosiljini; b) wuvale i ponikve na Razdolju
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¢) mrezaste Skrape na Razdolju

SI. 28. Elementi krikog reljefa na zaravni Bosiljine - Razdolje - Bile:
Antiklinalno uzvi$enje na krajnjem jugu istrazivanog podrucja, Bosiljine (JZ), Razdoje (J) i
Bile (JI) je jako okrSen prostor s ve¢im brojem ponikava, malih uvala i Skrapa (sl. 28).
Zaravan zapadne Hercegovine nekad je €inila jedinstvenu plohu koja je tektonski razdrobljena
te neki dijelovi izdignuti, odnosno spusteni (Musa, 2004). Tijekom humidnije faze u
geoloskoj proslosti, ta razdrobljenost pogodovala je razvoju procesa okrSavanja §to ima za
posljedicu nastajanje brojnih ponikava, uvala, suhih okrSenih dolina, Skrapa, humova koji
nekada$njoj zaravni daju izgled brezuljkastog reljefa (sl. 28). Ukoliko tomu dodamo utjecaj
nivalnih procesa i zadrzavanje leda u pukotinama proces okr$avanja je brzi. Uvalom Dobrinj-
Grabova Draga (juzna granica istrazivanog podrucja) prolazi rasjed kojim je zaravan u

neotektonskoj fazi izdignuta (Musa, 2004).

6.3 Zavala Dugo polje

Zavala Dugog polja nalazi se na krajnjem sjeverozapadnom dijelu istrazivanog podrucja, na
visini od 1180 m do 1300 m (sl. 29). Njen nastanak vezan je za zonu rasjeda poprec¢nih na
dinaridski pravac pruzanja kojim je izdignuta i odvojena Cvrsnica (strmci do 1800 m) s

jugoistocne strane 1 Vran planina sa sjeverozapadne strane.
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Vran planina

g,

SI. 29. Zavala - polj u krsu Dgo polje

Polje predstavlja akumulacijsko tektonsku morfostrukturu (Bognar i Simunovié, 2005). Dno
je ispunjeno glacijalnim i glaciofluvijalnim materijalom. U sredi$njem dijelu, na kontaktu
planina iznad akumuliranog materijala nalazi se zaravnjeno uzviSenje Hrbine (1250 m) koje
dijeli polje na sjeveroistocni (Risovac i Rudo polje) i jugozapadni (Dugo polje) dio s jezerom
Blidinje. Dno polja je asimetri¢no zbog akumulacije morenskog nanosa (rubni JI dio). Uz
rasjedni kontakt nalazi se zona stalnih i povremenih izvora s kratkim povrSinskim tokovima
(Brc¢anj, Jasle i dr.) te zona ponora kojim se vode procjeduju prema porijecju Neretve.

Jezero Blidinje na krajnjem jugozapadnom dijelu polja predstavlja najvecu hidrolosku
povrsinu. Nastalo je u udubljenju na najnizoj visinskoj tocki (1180 m). Ima odlike
periodi¢nog jezera. Koli¢ina vode, a tim 1 njegova povrSina (max 6 km?) ovisi o koli¢ini
padalina, dotoku snjeZnice i podzemne vode'. Vode se procjeduju kroz zonu ponora uz strmac

Cvrsnice.

'Buduci je ovo stocarski kraj, jezero kao najveca vodena povrsina predstavlja vazan segment opstanka. Stoga su
ponori uz rub jezera umjetno zatrpavani. Medutim, danas sve veca opasnost prijeti od zablatnjivanja i
zatrpavanja jezera zbog zatrpavanja vjetrom nosenih Cestica s ogoljelih padina Vrana.
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6.4 Doline rijeka Doljanke, Dive Grabovice i Drezanke

Kanjonske doline rijeka Doljanke, Dive Grabovice i Drezanke zasebne su orografske cjeline.
Srednji tok Neretve pruza se pravcem S-J i ima odlike kanjonske doline izmedu strmih (do
55°) i visokih (do 1400 m) padina Cvrsnice i Prenja. Popre¢no na njen tok formirane su
kanjonske doline pritoka Doljanke (duzine 17 km), Dive Grabovice (duzine 6,5 km) i
Drezanke (duzine 20 km). Prema morfostrukturnim obiljezjima nastale su kao posljedica
rasjednih deformacija u graniénom i sredi$njem dijelu Cvrsnice. Padine su visoke i strme s
nagibom i preko 55° (strmci) i energijom reljefa veéom od 800 m/km?. Aktivni su padinski

procesi i1 regresivna erozija. Dna su prekrivena fluvioglacijalnim i padinskim materijalom.

Dolina Doljanke je kompozitna. Izmedu uzih dijelova kanjona nastala su Cetiri proSirenja U
gornjem dijelu (Soviéi duzine 5 km) padine Cvrsnice (Ivan-dolac) blago se spustaju (5°-12°)
Sto dolinu ¢ini Sirom od ostalog dijela. Korito rijeke formirano je u vapnencima s debelim

slojem pedoloSkog supstrata (crnice).

SL 30. Suzenje doline Doljanke (zaseok Kraje)

Od zaseoka Kraje (sl. 30) kanjon se suzava (1,5 km) 1 ulazi u prosirenje Doljani duzine 3 km.
Obale su Sirine do 1 km prekrivene fluvioglacijalnim materijalom i nanosom proluvijalnih
konusa s Cvsnice (Krkaca, Stupari). Progirenja Kosne luke (duz. 2,5 km) i Zlate (duz. 4 km)

nastala su talozenjem fluvioglacijalnog materijala u koritu.

Dolina Dive Grabovice razvijena je u istocnom dijelu masiva. Nastala je kao rezultat

razaranja duZ zone rasjeda koji se pruZaju sredisnjom Cvrsnicom. Hrbat Bijele stijene (1266
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m) 1 Crni vrh (712 m) pruzaju se pravcem istok-zapad te dijele dolinu na dva dijela. Sjeverno
korito pritoke Plaski potok duzine od oko 4 km prikuplja vode (buji¢ni tokovi) s masiva

(Plase, Strmenica, Tise).

S1. 31. Dolina Dive Grabovice

Rijeka Dive Grabovice u duzini od oko 6 km odvodnjava vode (uglavnom bujice) sjevernog
dijela Male Cvrsnice i sredi$njeg dijela masiva (sl. 31). Velike koli¢ine nanosa (fragmenti
stijena, manji klasti 1 sitne Cestice) proSiruju korito (do 1 km) 1 oblikuju juZni dio doline. Od

zaseoka Grabovica u duZini od oko 2 km dolina prelazi u uzi kanjoski dio do utoka u Neretvu.

b)

SL. 32. Dolina rijeke Drezanke: a) gornji dio; b) donji dio

Kanjonska dolina Drezanke s duzinom od oko 20 km i najve¢om Sirinom od 6,7 km

(Strmoglavica-Osljar) predstavlja tektonski rov (Bognar i Simunovi¢, 2005) u §irem podrudju
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(planinski dio Hercegovine). Pravac pruzanja zapad-istok prati zonu rasjeda c¢ijom je
aktivno$c¢u dolina oblikovana. Predstavlja morfologku granicu izmedu masiva Cvrsnice i hrpta
Cabulje (sl. 32a,b). Prema morfoloskim obiljezjima dolina je podijeljena na gornji (duzine od
oko 8 km) i donji (duzine od oko 7 km) dio. Kod utoka u Neretvu korito rijeke Drezanke je
oblikovano u pretalozenom materijalu (fluvioglacijal). Visina natalozenog materijala u
odnosu na erozijsku bazu trenutnog dna kreée se od oko 10 m na dijelu prije samog utoka do
oko 30 m na utoku u Neretvu. Ovako natalozen fluvioglacijalni material prema morfoloskom

obliku ima izgled terase.
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7. MORFOLOSKI TRAGOVI OLEDBE

Pozitivne morfoloske predispozicije za zadrzavanje snijega i stvaranje leda ogledaju se kroz
hipsometrijska obiljzja reljefa (sl. 12), veliku vertikalnu rasclanjenost reljefa (sl. 17) 1
orijentaciju reljefa (sl. 19). Vrini dijelovi Cvrsnice (1600 — 2200 m) i Cabulje (1300 — 1700
m) imaju mrezastu strukturu reljefa obiljezenu nizom vrhova i platoa s brojnim uvalama i

ponikvama. To je omogucilo razvoj ledenjaka.

Morfologki tragovi oledbe prikazat ée se prema glavnim smjerovima kretanja leda na Cvrsnici
i Cabulji. Masiv Cvrsnice podijeljen je na etiri segmenta prema stranama svijeta, a hrbat

Cabulje podjeljen je na dva segmenta: sjeverni i juzni.

7.1 Masiv Cvrsnice

Morfologija masiva i glacijalni reljefni oblici upucuju na razvoj tri tipa ledenjaka: platoasti,
cirkni 1 dolinski. Paralelno poloZeni hrptovi pravca pruzanja ZSZ —JJI dijele prostor povrSine
od oko 260 km® na sjeverni, sredidnji i juzni dio. Najveéi dio povrsine od oko 75 km’
zauzimali su platoasti ledenjaci. Cirkovi® predstavljaju najbolje o¢uvane tragove oledbe. Na
masivu Cvrsnice ukupno je utvrdeno 26 o¢uvanih cirkova (tab. 8). Povriina im varira od
0,0025 km” do 1,13 km? (tab. 8). Njihova ukupna povrsina iznosi 3,9 km? od cega 82% (3,2
km?®) otpada na 8 najveéih. Jedan od razloga dobre ouvanosti jest njihova sjeverna
ekspozicija. Od ukupno 26 utvrdenih cirkova ¢ak 20 ima sjevernu ekspoziciju. Gotovo
polovina (48%) cirkova nalazi se na nadmorskoj visini iznad 1800 m. Osim klasi¢nih cirkova
akumulacijsku ulogu imale su i brojne uvale i ponikve. PovrSina cirkova izraCunata je na
temelju odredene duzine i Sirine izmjerene na topografskoj karti mjerila 1:25 000. Dubina je

odredena putem mjerenja visinske razlike izohipsa na topografskoj karti mjerila 1:25 000.

2 Nastaju kao posljedica talozenja snijega i leda koji se pod potiskom kreée polukruzno, dubi podlogu oblikujuci
polukruzna (amfiteatralna) udubljenja u izvorisnom dijelu ledenjaka.
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Tab. 8. Morfoloske karakteristike cirkova

Duzina Sirina Povrsina Dubina
(m) (m) (km?)

Drijenac
Sljeme 1.
Sljeme 2.
Ravna strana
V. Vilinac
Prigoni 1.
Prigoni 2.
Prigoni 3.
Kotao
Mandarusa
Plo¢no
Kapci 1.
Kapci 2.
Razvale 1.
Razvale 2.
Paka
Jelinak

Zelena glavica

Pesti brdo
Dol

M. Cvrsnica 1.

M. Cvrsnica 2.

Vijarak
Racva 1.
Racva 2.

Racva 3.

1260
90
230
140
300
140
80
100
250
455
500
250
370
350
260
890
160
400
300
740
300
220
200
50
50
70

130
300
150
170
110
70
90
120
270
490
360
360
200
300
620
200
460
270
640
160
100
140
60
50
60

1,13
0,012
0,07
0,02
0,05
0,016
0,006
0,009
0,03
0,12
0,25
0,09
0,13
0,07
0,07
0,55
0,03
0,18
0,08
0,47
0,05
0,02
0,03
0,003
0,0025
0,004

100
120
160
450
160
110
90
420
360
280
380
270
250
380
340
200
350
380
600
130
100
80
40
30
40

Visina
najnize tocke
1450
1900
1780
1570
1900
1 850
1830
1780
1 680
1 840
1 980
1900
1900
1780
1 820
1760
1 870
1570
1 800
1 660
1820
1 800
1470
1520
1530
1530
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7.1.1 Sjeverni smjer egzaracije (dolina Doljanke)

Sjeverni egzaracijski smjer primarno je definiran hrptom Vilinca i Plase. Izvori$ni dio vezan
je za hrbat Vilinca (2118 m) 1 Velikog Sljemena (1941 m) gdje su oblikovani cirkovi (Prilog
1., sl. 33).

Najvecéi i1 najizrazeniji je cirk Vilinac (sl. 33). Nalazi se na sjevernim padinama hrpta V.
Vilinca. Padine cirka su izrazito strme (>55%) visine do 300 m ispod samog vrha (2118 m).
Prekrivene su koluvijalnim materijalom (sl. 33). Sipari$ni materijal u dnu cirka danas je
obrastao vegetacijom. Dalje u nastavku na isto¢nom dijelu hrpta razvijena su jo$ tri manja

cirka (Prigoni, 1 - 3) sjeverne ekspozicije (Prilog 1).

S1. 33. Cirk Vilinac

Od navedenih cirkova led se kretao prema sjeveroistoku. Tu se mogu izdvojiti tri smjera
kretanja leda. NajizraZenija je ujedno i najduza (srediSnja) ledenjacka dolina Vilinac-
Doljanka koja prati pravac pruzanja grebena s istaknutim vrhovima Trostruki kuk (1814 m),
Krivelj (1620 m) i Debeli brijeg (1656 m). Trostruki kuk predstavlja moguéi ledom
preoblikovan nunatak (sl. 34).
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SI. 34. Gornji dio ledenjacke doline Vilinac — Doljanka

(u prvom planu Trostruki kuk)
Gornji dio ledenjacke doline ima tipi¢an “U” profil dok je srediSnji dio otvoreniji zbog bo¢no
poloZenih uvala 1 prijevoja (Prilog 1, sl. 35a). Bo¢ne padine nekadasnje ledenjacke doline

danas su uglavnom prekrivene koluvijalnim materijalom.
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S1. 35a. Profili ledenjacke doline (Vilinac-Doljanka)
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S1. 35b. Lokacijska karta ledenjacke doline Vilinac — Doljanka (strelice oznacavaju smjer kretanja leda)
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Morfoloska obiljezja Muharnice omogucavaju stvaranje veceg broja manjih ledenjackih
dolina od kojih su danas o¢uvani samo pojedini dijelovi (Prilog 1). Led je pritjecao s viSih
podrucja V. Sljemena, Snjeznice i Sedla. Na svom putu koristio je i preoblikovao brojna krska
udubljenja poput dubokih ponikava i uvala npr. uvala GasSparovina, uvala Vala, ponikva
Lomivrat 1 dr. S platoa Muharnice led se strmo spustao preko ledenjackog pregiba u dolinu
Doljanke. Zavr$na morena ovog ledenjaka nalazi se na nadmorskoj visini od oko 600 m u

podrudju Stupari (sl. 36).

SI. 36. Zavr$na morena u dolini Doljanke (Stupari)

Na padinama kanjona javljaju se recentne jaruge, a brojni buji¢ni tokovi vrse pretalozivanje
morenskog materijala (fluvioglacijalni materijal duz korita). Morenski materijal moze se
vidjeti na viSe mjesta (Stupari, Krkac¢a) na nadmorskim visinama od oko 600 do 650 m.
Debljina naslaga krece se oko 20 m (na podrucju Krkaca), odnosno oko 30 m (kod Stupara)
ovisno o morfologiji terena.

Sjeveroisto¢na padina hrpta Veliko Sljeme (1941 m) strmo se pusta prema uvali Drijenac¢ koja
je nekad imala funkciju cirka (sl. 37). Razvijen je u rasjedno predisponiranoj uvali. Omeden je

strmim stranama V. Sljemena (1921 m) i Branisovca (1700 m). Padine su zasute koluvijalnim
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materijalom. Dno uvale dubine oko 500 m takoder je zapunjeno koluvijalnim i morenskim
materijalom. Danas su ovdje aktivni krionivalni procesi. U nastavku uvale Drijenac jasno je

vidljiva ledenjacka dolina usmjerena prema dolini Doljanke.

81 37. Cirk Drijenac
(Foto: A. Tanar)

Tragovi morena u koritu Doljanke upucuju na smjer kretanja leda. Obrisi su izraZeni u dijelu
ispod cirka u duzini od oko 1,2 km. Na kraju doline u koritu rijeke Doljanke (lokalitet
Podgrad) nalazi se stadijalna morena. IstaloZena je u duZini od oko 600 m na nadmorskoj
visini od 280 m. Tragovi glacijalnog materijala nalaze se s obje strane korita $to svejdoci o
dosegu 1 obimu morene.

Nizvodno (lokalitet Zakom) se nastavlja pruzanje zavr$ne morene. Prostire se u duzini od oko
500 m, na nadmorskoj visini od 270 m. Ona predstavlja zavrSetak ledenjacke doline Plasa-
Doljanka koja je oblikovana na SI padini platoa Plasa (ispod vrha Plo¢a, 1300 m). Duzina
iznosi oko 1,4 km. Ima tipican ,,U* profil (sl. 38).
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S1. 38a. Poprecni profil ledenjacke doline Plasa-Doljanka
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Podrucje je obraslo Sumom $to onemogucuje detaljniju analizu (sl. 39). Donji dio se suZzava
do 200 m. Dno ledenjacke doline prekriveno recentnim buji¢nim materijalom koji se

akumulira ispred zavr$ne morene. Danas je pod snaznim utjecajem fluvijalne erozije.

SI. 39. Ledenjacka dolina Plasa-Doljanka

Paralelno s pruzanjem sredi$nje (Vilinac—Doljanka) na zapadu je oblikovana druga ledenjacka
dolina (M. Vilinac—Jelovci). Pruza se od izvorista (M. Vilinac, 1960 m) prema sjeverozapadu
(Jelovei, 1560 m), (Prilog 1). Gornji dio ledenjacke doline dug je oko 2 km. Nastavak
ledenjacke doline gubi pravilan oblik. Led se lepezasto §irio prema sjeveru i sjeverozapadu.
Na krajnjem SZ Muharnice, greben V. Vitlenice (1495 m) usmjerio je pruZanje leda jednim
krakom prema dolini Doljanke (Krkaca), a drugim prema Dugom polju (Prilog 1). Uz rub
grebena na nadmorskoj visini od 1400 m istalozena je bo¢na morena u duzini od oko 800 m.
Najveci dio prostora zapadne Muharnice gravitira zavali Dugog polja (vidi poglavlje 7.1.2. —

Zapadni smjer egzaracije).
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7.1.2 Zapadni smjer egzaracije (zavala Dugog polja)

Zavali Dugog polja gravitira prostor zapadne Muharnice i sredi$njeg platoa Cvrsnice. Zbog
nagiba platoa Mejdani (zapad Muharnice) u smjeru JZ — SI egzaracijski smjerovi kretanja leda
usmjereni su prema sjeveru i sjeverozapadu. U tom smjeru razvijene su ledenjacke doline.
Platoi su disecirani nizom razvijenih uvala i ponikava dubine i do 150 m (ponikva Lokva,
Dolovi i dr.), prijevoja, glavica i sl. (sl. 40). U inicijalnoj fazi oledbe ovakvi oblici doprinijeli
su razvoju ledenjackog leda. Izvorista ledenjackih jezika predstavljaju akumulacije leda u
fosilnim ledenjackim ponikvama (Lokva, Dolovi) i cirkovima (Prilog 1). Rubovi ponikava i
uvala su preoblikovani u skladu s kretanjem leda te se javljaju blago zaobljene pregrade,
istaknute glavice, mutonirane stijene i sl. Dna ponikava i uvala danas su zapunjena
glacifluvijalnim materijalom $to usporava propusnost podloge. U skladu s morfologijom
terena kretanje leda usmjereno je prema zavali Dugog polja (zapad) i kanjonu Dive Grabovice
(istok). Danas su ovdje prisutni krionivalni, padinski 1 procesi fluvijalne erozije (so¢nica).

Ovaj prostor je obrastao vegetacijom klekovine bora krivulja.

TP -

@

SI. 40. Plato izmedu hrptova Vilinac — V. Cvrsnica
Najvece izvorste ledenjackog leda bili su cirkovi na sjevernoj padini hrpta V. Cvrsnice
(duzine 6,18 km). Utvrdeno je 7 dobro oCuvanih cirkova (tab. 8. br. 9-16). Svi osim bo¢nog
(Kotao) imaju sjevernu ekspoziciju. Na nekim dijelovima boc¢ne strane su velikim dijelom
destruirane te cirkovi oblikuju jedinstvenu formu i funkcioniraju kao jedan cirk (Plo¢no,
Kapci), (Prilog 1, sl. 41). Cirkovi su razvijeni na visinama od 1680 do 2220 m (racunajuci

visinu dna cirka). Dimenzije im se kre¢u od 120-490 m Sirine, 250-500 m duZzine te 250-420
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m dubine. Razvijeni su u nizu jedan do drugog. Cirk Plo¢no je povrsinom od 0,25 km? najveéi
cirk sa sjeverne strane hrpta. Razvijen je ispod istoimenog vrha (2226 m). Svi cirkovi imaju
slicna obiljezja, strme padine (32°-55°%), Siroko otvoreni prema platou, razvijeno dno s

pregradom na izlaznom rubu (sl. 41).

SI. 41. Cirkovi na hrptu V. Cvrsnice
Na padinama su razvijeni sipari, a dno je prekriveno recentnim koluvijalnim materijalom

(krupni fragmeni stijena i sitni material) u kombinaciji sa zaostalim ledom (sl. 42a,b). Naime,

u cirkovima je evidentno cjelogodi$nje zadrZavanje leda manjih dimenzija (sl. 42a,b).

S1. 42. Unutarnji dio cirkova

Tragovi egzaracije upucuju na spajanje leda iz cirkova s akumuliranim ledom na platou. Tako
je formirano glavno izvoriSno podrucje za ledenjacke doline u zavali Dugog polja. Na
kontaktu platoa i zavale utvrdeni su tragovi 10 ledenjackih dolina. Usmjerene morfologijom

predglacijalnog reljefa na visinama od oko 1500 m.n.v. spajaju se u vece forme.

83



Geomorfoloski tragovi pleistocenske glacijacije masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje (BiH) Mirjana Mili¢evi¢

Na padinama platoa Mejdani utvrdene su 3 ledenjacke doline (Prilog 1). Duzina im varira od
500 do 800 m 1 kraée su od ostalih zbog deformacije terena (rasjedni strmac). Padina je danas

takoder obiljeZzena gustom mrezom jaruga.

A A
h(m h (m)
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19001 16501 )
18501 16001 B
lggg 15501 B 1570
150011460 g _g
e 14501
16501
1600 1400
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0 0:5 1 1,5 km> 0 0,5 1 km

S1. 43a. Profil ledenjacke doline Mejdani-Risovac

05
dC) (U ETEY N

SL 43b. Lokacijska karta ledenjacke doline Mejdani-Risovac (strelice oznacavaju smjer kretanja leda)

Zapadne padine platoa disecirane su ledenjackim dolinama izmedu strmca Sokolica (1851 m)
1 vrha Opaljene glavice (1577 m). Spajaju se u vecu ledenjacku dolinu podno vrha Orlov kuk
(1718 m), (sl. 43). Na izlazu iz uvale nalazi se rasjedni strmac visine oko 200 m koji oblikuje

visecu ledenjacku dolinu. Njim se ledenjacka dolina spusta u donji dio koji zavrSava u zavali.
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Citav prostor je obrastao gustom Sumom S§to oteZava precizno utvrdivanje medusobnih

morfoloskih procesa.

S1. 44. Ledenjacki materijal u podini:
a) Podinska morena na sjeverozapadnoj padini Muharnice
b) Podinska morena na zapadnoj padini Muharnice (Ilijina kosa)

Prema sjeverozapadnim padinama Muharnice (Ilijina kosa) pruza se dijelom istaknuta
ledenjacka dolina duzine od oko 700 m. U podini je utvrden morenski materijal (krsje,
blokovi, manje zaobljeni blokovi, valutice), (sl. 44a,b). Na povrsini od oko 800 m” nataloZene
su naslage ¢eone morene. Debljinu naslaga tesko je odrediti jer je danas dobrim dijelom

razorena poprecnim jarugama.

SL. 45. Profil sedimenta u SZ dijelu Dugog polja (polje Br¢anj)
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Donji dio padine u polju Bréanj (1200 m.n.v.) prekrivaju fluvioglacijalne plavine (pijesak i

Sljunak), (sl. 45).

Prema morfoloskim tragovima s okolinih padina (Muharnica, Vran, Hrbine) ovaj prostor
predstavlja akumulacijsku zonu (plavljenje polja prisutno je i danas). Polozaj polja, sedimenti
1 Siroko rasprostranjeni ledenjacki tragovi ukazuju na pretaloZivanje ledenjackog materijala u
polju 1 njegovo ujezerivanje usljed povlacenja i1 otapanja ledenjaka. Sli¢ni sedimenti (sl. 49b)
primjeceni su juznije, u srediSnjem dijelu zavale na lokalitetu Risovac. Ukazuju na slican

proces talozenja.

Prijelaz sa srediSnjeg platoa prema zavali Dugog polja obiljezen je tipi¢nim vise¢im
ledenjackim dolinama. To je posljedica najveceg broja ledenjackih pregiba na padini (rasjedni
strmcti, sl. 47). Na tom potezu razvijeno je 7 ledenjackih dolina duZine od oko 1000-1800 m.
Segmenti svih ledenjackih dolina imaju slicnu morfologiju. Gornji dio je Siroko otvoren
prema platou gdje su najcesce razvijene ponikve ili uvale (Prigoni, Lokava 1 dr), (Prilog 1.).
Siroko otvoren gornji dio ledenjacke doline (oko 1 km) prema Bori¢evcu ukazuje na
koncentarciju viSe ledenjackih jezika (Prilog 1., sl. 41). Poprecni profil pokazuje Siroko
razvijeno dno ledenjacke doline i dijelom blago zaobljen rub s platoa Sto ukazuje na

pritjecanje ledenjackih jezika s razlicitih strana (iz cirk i s platoa), (sl. 46).
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S1. 46a. Profili ledenjacke doline prema Bori¢evcu
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S1. 47. Visece ledenjacke doline (Masna Luka)

U donjem dijelu, ispod ledenjackih pregiba uglavnom se spajaju u formiranim terminalnim
bazenima (Masna luka, Bori¢evac). Prema morfoloskim obiljezjima moZe se pretpostaviti da
je terminalnom bazenu Masna luka usmjeren najvec¢i dio platoastog ledenjaka. Po rubovima
bazena uz morenske naslage utvrdeni su konglomerati i slabo vezane brece (izvor Jelinak). Na
njihovom kontaktu pojavljuju se ocjediti izvori. U najnizim dijelovima (1200 m) dolazi do
zadrzavanja prispjelih voda zbog prisustva sitnog pijeska, mjestimi¢no gline i ilovace. Danas
su ovdje razvijene vlazne livade s mo¢varnom vegetacijom. Terminalnom morenom (Prilog

1.) je terminalni bazen podijeljen na dva dijela, Luka i Bare. Debljina naslaga krece se izmedu
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5-10 m. Prekrivena je gustom vegetacijom, a na mjestima se mogu utvrditi naslage krSja i

blokovi (sl. 48).

S1. 48. Eraticki blok u Masnoj Luci

Juzno, s druge strane Crvenog kuka (1741 m) nalazi se terminalni bazen Bori¢evac. Njemu su

orijentirane ledenjacke doline iz cirkova i dijelom s platoa (Prilog 1., sl. 41).

U srediSnjem dijelu Dugog polja, ispred terminalnih bazena Masna Luka i Bori¢evac u duzini

od oko 5 km istalozene su ¢eone morene (sl. 49).

Boricevac

Masna Luka

SI. 49. Ceone morene u sredi$njem dijelu zavale Dugog polja

Najvecu udaljenost (oko 3 km) od masiva imaju ¢eone morene ispred terminalnog bazena
Masna Luka. To ukazuje na najvec¢u koncentraciju leda (ledenjackih jezika) sa srediSnjeg
platoa Cvrsnice. Morenski materijal je danas pod sve ve¢im utjecajem denudacije tako da se
debljina naslaga krec¢e izmedu 20 i 70 m. Sastavljena je uglavnom od kr§ja i blokova promjera
max. 50 cm. Na povrsini se mogu uoc€iti manja udubljenja kao rezultat periglacijalnih procesa.

Podru¢je oko morena prekriveno je glaciofluvijalnim materijalom, a oko jezera osim
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lakustrijskih (prah i1 glina) utvrdeni su 1 fluvioglacijalni sedimenti (nevezani i slabo vezani
oblutci i kr$je, sitni pjesak i prah). Jugozapadni krak (Bori¢evac) djelomi¢no je razoren

(prema Blidinjskom jezeru). Cijela morena je disecirana naknadnim fluvijalnim procesima.

7.1.3  JuZni smjer egzaracije (kanjon DreZanke)

Juzni smjer egzaracije odreden je pruzanjem hrpta Velike Cvrsnice (2226 m), Velikog Jelinka
(2170 m) i Male Cvrsnice (2039 m). Vrsni dio hrpta V. Cvrsnice diseciran je dubokim
ponikvama (sl. 50). Zbog jake kriofrakcije rubovi i padine prekriveni su koluvijalnim

materijalom. Ovdje se danas snijeg i led zadrzava gotovo cijele godine.

SI. 50. Ponikve u vr$nom dijelu hrpta V. Cvrsnice

Na juznim padinama hrpta Velika Cvrsnice u potpunosti je razvijen samo jedan cirk — Paka
(sl. 51, tab. 8, br. 16). Smjesten je na SI strani hrpta izmedu Kuka (2100 m), prijevoja Kapci
(2150 m) i1 Velikog Jelinka (2170 m). Otvoren je prema jugu (kanjonu DreZnice 1 uvali Gornje
Bare), (Prilog 1.). Na bo¢nim padinama cirka razvijeni su sipari. Padine Velikog Jelinka
(desno) predstavljene su strmcem ¢iji je kontakt s blazim dijelom padine pokriven velikom
koli¢inom koluvijalnog materijala. Visina dna cirka krec¢e se izmedu 1800 do 1900 m
nadmorske visine. Dno je prekriveno velikom koli¢inom koluvijalnog materijala koji je
dijelom obrastao borom krivuljem (lat. pinus mungo). Na izlazu se nalazi ledenjacki pregib

visine 40 m u ¢ijem se nastavku nalazi ledenjacka dolina duzine od oko 1 km (Prilog 1., sl.

51). Morfoloski 1zdvojena dolina zavrSava u uvali Razvale. Tragovi egzaracije upucuju na
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kretanje leda u dva pravca: juzno 1 jugoisto¢no prema kanjonu Gornje Dreznice te juzno i

jugozapadno prema dolini Gornjih Bara.

Sl 51. Cirk Paka

Padine hrpta i plato Male Cvrsnice obiljezeni su mrezom ponikava i uvala koje su tijekom
glacijalne faze imale akumulacijsku ulogu. Na padini hrpta ponikve su stepenicasto polozene,
a neke od njih otvorene su prema nizoj, juznoj strani. Danas su pod utjecajem krionivalnih i
fluvijalnh (socnica) procesa koji destruiraju rubove i stvaraju nize pregibe (sl. 21). Na dnu
ponikava uocavaju se blokovi, poluzaobljeno kr§je i pjesak. Dna nekih ponikava predstavljaju

otvorene jame (ponore) po ¢ijim rubovima ima ostataka cementiranog krsja (sl. 52).

s
X
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T s, b o APt < Y
WY T S s b v N, %

SI. 52. Dno ponikve (juzne padine Cvrsnice, 1700 m)
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Morfologija platoa Male Cvrsnice ima sli¢na obiljeZja kao sredisnji plato masiva (vidi 7.1.2
Zapadni smjer egzaracije). Uz ponikve i uvale, kao bazu za akumulaciju i potom Sirenje leda i
stvaranje platoastog ledenjaka, tu su i razvijeni cirkovi uz hrbat Velikog Jelinka. Tragovi
egzaracije upucuju na lepezasto Sirenje leda po platou za razliku od usmjerenog kretanja

ledenjackih jezika na padinama hrpta V. Cvrsnice (Prilog 1).

S juznih padina hrpta V. Cvrsnice led se dijelom kretao prema dolini Gornje Bare (1400-1500
m), a dijelom prema kanjonu Dreznice. Usmjeren je popre¢no polozenim hrptom Velikog
(1535 m) i Malog Drvara (1453 m). U uvalama Gornje i Donje Bare utvrdeni su tragovi
podinske morene ukupne povriine od oko 2 km”. Debljina naslaga se kre¢e od 5 do 20 m (sl.

53).

S1. 53. Podinska morena u uvali Gornje Bare
Na padinama Sireg podru¢ja Cvrsnice utvrdene su mutonirane stijene. Prema tragovima
egzaracije moze se zakljuciti da se led s padine hrpta koncentrirao u uvalu Gornje Bare od
kud se, podijeljen grebenom Zelina kosa (1416 m) rac¢vao prema Donjim Barama (1340 m) s

jedne strane i uvali Skrge (1250 m) s druge strane.

SI. 54. Drumlin u Donjim Barama

Led koji se kretao prema Donjim Barama oblikovao je drumline (sl. 54, 55) pravca pruzanja

sjeverozapad-jugoistok 1 sjever-jug (sl. 56) u podinskoj moreni. Morfoloski je dobro izraZzeno
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10-tak drumlina razli¢itth dimenzija (sl. 55). Uglavnom su duZine oko 10 m, a debljina

naslaga od 1 do 10 m.

S1. 55. Podinska morena i drumlini u Donjim Barama

@
00(\\“ @
Gornji
= je Bare

=~ : =

X =1 -
w
s<4n
Legenda: E

<= Drumlini
Boc¢na morena
Zavr$na morena R —
Smijer kretanja leda 0 200 m
_> Hrbat

S1. 56. Polozaj i smjer drumlina - skica

U uvali Skrga utvrden je veéi broj eratickih blokova (sl. 57) u sredi$njem dijelu uvale.

Dimenzije su razli¢ite od 0,5 m do 1,5 m.

U nastavku uvale, na podrucju Glavica (Svinjaca) akumulirane su ¢eone morene (sl. 57) na
povrsini od oko 2 km. Debljina naslaga iznosi oko 50 m. Sastoji se od kr§ja i blokova
promjera do 50 cm te praha i gline (sl. 93). Morena je velikim dijelom destruirana. PovrSinski
dio izloZen je recentnom kriofrakcijskim i nivalnim procesima. U morenskom materijalu

oblikovane su plitke ponikve od oko 5 m dubine.
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Eraticki blokovi- e & :

SI. 57. Polozaj erati¢kih blokova (Skrga) i ¢eone morene (Glavice)

Jugoisto¢no od Donjih Bara utvrdena je ledenjacka dolina duzine oko 3 km usmjerena prema
kanjonu Gornje DreZnice. Dno je recentno preoblikovano fluvijalnom erozijom. U srediSnjem

dijelu doline nalazi se niz ocjeditih izvora koji kasnije formiraju stalni tok, pritok Dreznice.

Sjevernim padinama kanjona DreZnice usmjereno je kretanje leda s hrpta V. Cvrsnice i platoa
M. Cvrsnice. Na izrazito strmim padinama nagiba do 55° nisu utvrdeni tragovi ledenjackih

dolina. Cijelo je podru¢je danas gusto disecirano dubokim jarugama (sl. 58).

S1. 58. Juzne padine masiva (kanjon Draznice)

Danas su ispod strmaca razvijeni koluvijalni zastori. U Sirem podru¢ju korita Drezanke
vidljive su debele naslage ledenjackog, fluvioglacijalnog i1 koluvijalnog materijala. Na
lokacijama Strizevo (300 m.n.v.) i Zagreblje (350 m.n.v.) utvrdene su razorene ¢eone morene
(Prilog 1). Debljinu naslaga vrlo je teSko odrediti zbog visokog stupnja denudacije (intenzivni

fluviodenudacijski procesi). Disecirane su jarugama.
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7.1.4 Isto¢ni smjer egzaracije (kanjon Neretve)

Isto¢ni smjer egzaracije usmjeren je prema kanjonu rijeke Neretve dijelom direktno, a dijelom
preko kanjona Dive Grabovice. Izvorste leda predstavljale su ponikve i uvale na platoima (M.
Cvrsica i Plasa) te cirkovi podno Pesti brda. Utvrdena su tri dobro ouvana cirka sjeverne
ekspozicije (Prilog 1) u ¢ijem su nastavku razvijene doline duzine od oko 500 m. Na
padinama cirkova danas su razvijeni sipari. Juzne padine kanjona Dive Grabovice (M.
Cvrsnica) izrazito su strme do vertikalne (>55°). Strmci su izraZeni u vrnom dijelu gdje su

utvrdeni ledenjacki pregibi. Ove padine su gusto disecirane jarugama (Prilog 1) na dnu kojih

su razvijene proluvijalne plavine.

S1. 59. Ledenjacka dolina u kanjonu Neretve (iznad naselja Kremenac)

Oko 1 km prije u$éa Dive Grabovice u Neretvu, SI stranom M. Cvrsnice, u duZini od oko 2
km pruza se ledenjacka dolina. Dalje u nastavku na istocnim padinama kanjona Neretve
utvrdene su jo$ tri dobro ocCuvane ledenjacke doline (Prilog 1). Sli¢ne su duzine kao i
prethodna opisana ledenjacka dolina na padinama Dive Grabovice (oko 2 km), (sl. 59). Dna

ledenjackih dolina povezana su danas s kanjonom Neretve brojnim aktivnim jarugama.
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a) b)

S1. 60. Fluvioglacijalne plavine u kanjonu Drezanke (a) i Dive Grabovice (b)

Na padinama Doljanke, Dive Grabovice, DreZzanke i Neretve nalazimo velike koli¢ine
glaciofluvijalnog materijala djelomi¢no prekrivenog recentnim padinskim materijalom
(sipari). Nesto nize u koritima navedenih tekucica debele su naslage fluvioglacijalnog

materijala (Prilog 1, sl. 60a, b).

7.2 Hrbat Cabulje

Na podru&ju hrpta Cabulje povrine 253 km” utvrdeni tragovi ledenjackog reljefa takoder
upucuju na razvoj tri tipa oledbe: cirkni, dolinski i platoasti. Pravac pruzanja vr$nog grebena
SZ-JI definirao je kretanje ledenjaka u dva smjera: prema sjeveru (kanjonu Drezanke) 1 prema
jugu (primarno prema zavali Ladina). Vr$ni dio Cabulje obiljeZen je slabo do umjereno
raS¢lanjenim reljefom (sl. 18). Nadmorska visina varira od 1200 do 1600 m. Najvisi vrh

Cabulje je V. Vlajna (1776 m).

Veliki broj ponikava na hrptu Cabulje vrlo su vjerovatno bila izvorista leda iz kojih je nastao

platoasti tip ledenjaka. To potkrepljuju i brojni iznimno zaobljeni reljefni oblici tog podrucja.

7.2.1 Sjeverni smjer egzaracije (Kanjon DreZanke)

Sjeverni egzaracijski smjer obuhvaca najveéi dio vrinog dijela Cabulje, cijelu sjevernu padinu
usmjerenu prema Drezanki te jedan vrlo mali segment istono orjentirane padine. Vr$ni
platoasti dio moguce je podijeliti na istocni (manji) 1 zapadni (ve¢i) dio koji su odijeljeni

grebenom NoZanj.
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Zapadno od hrpta NoZanj, tj. sredi$nji do Cabulje (Jadovaca, 1515 m; Poljana, 1474 m; Rupe,
1493 m; Crvenak, 1400 m) ima obiljezja platoa s denivelacijom od 50 do 100 m. Temeljno
obiljezje platoa je velika gustofa ponikava na ¢ijim se dnima nalaze ostaci ledenjackog
materijala. Na krajnjem zapadnom dijelu Cabulje, u podrugju Rosnih poljana utvrdena je
¢eona morena na nadmorskoj visini od oko 1350 m (sl. 61). Tragovi egzaracije upucuju na

vjerovatno kretanje leda generalno izmedu grebena prema istoku i jugu.

SI. 61. Ceona morena na zapadnom dijelu Cabulje (Rosne poljane, 1350 m.n.v.)

Izmedu hrptova Vlajna (juzna padina) i Nozanj razvijene su uvale Dolovi i Vanjaca. Ovalnog
oblika izduZene su u smjeru SZ-JI prate¢i pruZanje hrptova. Uvala Dolovi duga je oko 1,7 km
na ¢ijem se dnu nalaze brojne ponikve. U nastavku uvale Dolovi nalazi se uvala Vanjaca
duzine od oko 2,5 km koja se pruza do strmih padina doline Drezanke (sl. 62). Na tom su

kontaktu utvrdene dvije ledenjacke doline ¢ija su dna prekrivena ledenjackim materijalom.

Na sjeverozapadnim padinama Cabulje pronadeni su o¢uvani segmenti 6 ledenjackih dolina

(Prilog 1).

SI. 62. Uvala Dolovi i Vanjaga (Cabulja)
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Na SI padini grebena V. Vlajna (1776 m) nalazi se dobro oCuvani cirk (sl. 63, tab. 9) ¢ije su
padine vrlo strme (oko 40°) mjestimicno i vertikalne (sl. 64). Na izlaznom dijelu cirka nalazi
se pregib visine oko 30 m (sl. 64). Dno cirka danas je prekriveno koluvijalnim materijalom

(sl. 63).

Tab. 9. Morfometrijske karakteristike cirka

br. (m) (m) (km?) (m) tocke (m)
1. Vlajna 500 250 0,125 760 800 S

Red. Naziv Duzina Sirina Povrsina Dubina Visina najnize Ekspozicija

SL 63. Cirk Vlajna

S obzirom na polozaj i morfologiju podruc¢ja moze se pretpostaviti da je u nastavku cirka bila
oblikovana ledenjacka dolina. Pretpostavka o pruZanju navedenog ledenjackog jezika temelji
se na pronadenim debelim naslagama fluvioglacijalnog materijala na podrucju lokalne baze

(lokalitet Perutac).
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S1. 64. Profil cirka Vlajna

Na istoénoj padini Cabulje utvrdeni su tragovi jedne ledenjacke doline. Formirana je u
nastavku fosilne ledenjacke ponikve na rubu grebena ispod vrha M. Vlajne. Ponikva ima
ovalni oblik $irine 230 m i duzine 180 m 1 zaobljen pregib visine 30 m prema istoku. Kretanje
snijega i leda niz padine prema dnu ponikve (vapnenacka podloga) intenzivno je i danas.
Posljedica takvog kretanja je ravna do gotovo izglac¢ana i ogoljela povrsina. Sjeveroistocni rub
pregiba probijen je uskim (oko 20 m) koritom prema nekadasnjoj ledenjackoj dolini. Usljed
brzeg otapanja snijega i leda (JI ekspozicija) okrSavanje je intenzivnije, a fluvijalna erozija
izrazenija $to za posljedicu ima Sirenje korita i pretalozivanje materijala. Ledenjacka dolina
dugacka je oko 800 m. Padine su obiljezene aktivnim siparima. Na izlazu iz ledenjacke doline
akumuliran je fluvioglacijalni i1 koluvijalni materijal (vidi poglavlje 10. Granulometrijska

analiza, tocka br. 4), (sl. 65).
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SI. 65. Ledenjacka dolina (isto¢ne padine Cabulje)
Na temelju utvrdenih tragova moze se pretpostaviti da je intenzivan egzaracijski proces
oblikovao ledenjacku dolinu tijekom maksimuma oledbe, usljed prihranjivanja ledom s

platoastog ledenjaka.

Iz vrinih dijelova Cabulje led se kretao prema jugu $to dokazuju brojne pronadene morene
(Prilog 1).
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7.2.2 JuZni smjer egzaracije (uvala Ladina)

JuZni smjer egzaracije definiran je pruZanjem hrpta kojim je kretanje leda usmjereno prema

uvalama Gornji (1350 m.n.v.) i Donji Doci (1300 m.n.v.), (sl. 67) i prema uvali Pod kukom.

Ovo su glavna akumulacijska podrucja iz kojih se led kretao polozitim padinama prema uvali

Ladina.

a) Morene na rubu Ladine (950 m.n.v.) b) Morena na lokaciji Grab (830 m.n.v.)

SI. 66. Naslage morena na juznim padinama Cabulje

Cijela juZna padina od hrpta Pod kukom na zapadu, do hrpta V. Brdo na istoku, prekrivena je
¢eonim morenama (Prilog 1). Danas su one u velikoj mjeri razorene dubokim jarugama (sl.

66a). Ledenjacki materijal pretalozen je buji¢nim tokovima u uvalu Ladina.

Tab. 10. Polozaj ¢eonih morena na Cabulji

Morena (lokalitet) Nadmorska visina (m)

1. Donji dabio 1250
2. Rosne poljane 1350
3. Crnacka Ladina 1011
4. Siroka kosa 980

5. Donji Doci 1300
6. Vijarak 1100
7. Bogodolska Ladina 950

8. Kalunine 1400
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Velike koli¢ine 1 raspored morenskog materijala (Prilog 1, tab. 10) pocevsi od ¢eone morene
na lokalitetu Ladina (980 m.n.v.) visine do 7 m (vidi Poglavlje 8., sl. 91) te na lokalitetu Grab
(830 m.n.v.) visine do 5 m (sl. 66b) do 1300 m.n.v. na lokaciji Ravne glavice gdje je debljina

naslaga oko 10 m upucuju na proces taloZenja kroz nekoliko faza.

8L 67. Uvala Gornji Doci (1400 m.n.v.)
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8. Granulometrijska obiljeZja sedimentnih tijela

Istrazivanjem su utvrdene naslage nastale sedimentacijom vucenog i noSenog glacijalnog
materijala. Sastav sedimenata ¢ine uglavnom ulomci vapnenackih i dolomitnih fragmenata
(stijena 1 kr§ja) zatim Sljunka, pjeska, praha i gline. Kako bi se utvrdio sastav i obiljezja

materijala uzorkovani sedimenti podvrgnuti su granulometrijskoj analizi.

Granulometrijski sastav materijala Cine Cestice razlicite veliCine 1 oblika. Njihova veliina ima
veliki utjecaj na odnose 1 fizicke znaCajke materijala. Granulometrijski sastav predstavlja
sadrzaj zrna razlicitih veli¢ina u odredenoj koli¢ini materijala. Kroz granulometriju vidljiva su
odredena obiljezja i moguca je klasifikacija materijala (Selimovi¢, 1985). Rezultati se
predstavljaju grafickim putem u vidu granulometrijske krivulje. U dijagramu se na apscisi
vrs$e o€itanja promjera zrna D, a na ordinati udio pojedinih zrna koja su prosla kroz odredene

veli¢ine sita (Selimovi¢, 1985).

8.1 Granulometrijska analiza prema lokacijama uzorkovanog

materijala

Prouc¢avanjem akumuliranih sedimenata na razliitim lokacijama u okviru istraZivanog
podrucja pokusat ¢e se do¢i do podataka vezanih uz porijeklo sedimenata. Za analizu
granulometrijskog sastava 1 oblika zrna uzorkovano je 13 tocaka. Na temelju terenske analize
prilikom geomorfoloskog kartiranja glacijalnih tragova u reljefu odredeno je 6 lokacija za
uzorkovanje sedimentnog materijala na podru¢ju Cabulje i 7 na podru¢ju Cvrsnice (sl. 68).

Uzorci pripadaju grupi glacijalnih i fluvioglacijalnih sedimenata.
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S81.68. Lokacije uzorkovanih sedimenata

8.1.1 Cabulja

Od ukupno 6 uzorkovanih to¢aka na podrugju Cabulje, 4 se nalaze na juznim i jugoistoénim

padinama, a 2 u dolini rijeke Drezanke.

8.1.1.1 Lokalitet: Ladinski potok (sl. 69)

Prvi uzorkovani materijal uzet je na juznim padinama Cabulje u krajnjem dijelu uvale Ladina
(980 m.n.v.). To je akumulacijsko podrucje glacijalnog materijala trenutno disecirano
buji¢nim tokovima §to dovodi do njihovog pretaloZivanja. Uzorkovani sedimenti uzeti su u
podini morene na dubini od oko 5 m. Granulometrijskom analizom utvrden je sastav
materijala (sl. 70). Najvec¢i udio ima S$ljunak od ¢ak 61%, zatim pjesak 30% i prah 9%.
Ovakav sastav ukazuje na nekoherentnost materijala. Ako je udio $ljunka iznad 50% moze se
svrstati u kategoriju krupnozrnatatih materijala. Zbog malog udjela praha i gline materijal nije

podlozan gravitacijskom tecenju bez jakog potiska (led).

Analiza stupnja ravnomjernosti Cestica izvrSena je prema udjelu efektivnog promjera zrna

(Dso, Dig). Iz omjera koli¢ine zrna datog promjera Dgy (8.5) i Do (0.125) stupanj
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ravnomjernosti iznosi 68. To pokazuje neranomjerno granulirano tlo $to je odlika glacijalnog
materijala. Koeficijent oblika zrna iznosi 0,27 S§to ga kategorizira u poluuglata do

poluzaobljena zrna.

SI. 69. Ladinjski potok — lokacija uzorka 1.

e T ey TS
RN br: 4511 | PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Miaterijal: Morene i fluvioglacijalne naplavine Narutitelj Mirjana Miliceri¢ Ispitano prema BAS EN 933.1:2002%
Lspitano svojstve: Granulometrijski sastav Broj ugoveranamdzbe: ZN-04311 Laboratorijska oznaka uzorka: 098/11-1
| Max zrno v wzorkny: Dy, (mm) = as Porijeklo: Cabulja Narugiteljeva oznaka vzorka: 1

D (mm) Prolaz (%) ZAVRSNI REZULTATI
1000 = GRANULOMETRIJSKE
630 100,0 ANALIZE
50,0 =
37,0

81,0

6.1

59,2

48.1

Sadriaj Sestica sitnijih od I (%)

38,7
30,4

268
22

SASTAV SUMARNOQ (%)

171
- 5 61
- 30

120 u 3

91

Konisteni wredaji:  sesija sita: "HAVER & BOECKER” aparat za sijanje: 621433 vaga: 621228 sufionica: 621224
Prumjedbe, odstupanja i drugi podaci:

SL. 70. Granulometrijski sastav uzorka 1.

8.1.1.2 Lokalitet: Uvala Ladina (sl. 71)
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Uzorak je uzet iz morenskog materijala na dubini od oko 2 m. Akumulirani materijal nalazi se
na obodnom dijelu uvale (1 080 m.n.v.). Granulometrijska analiza pokazuje visok udio
Sljunka (69%) te nesto manje pjeska (21%) i praha (10%), (sl. 72). Polozaj akumulacijskog
materijala 1 njegova granulometrija ukazuju na vrlo veliku podudarnost s materijalom s
lokacije 1. na krajnjem juznom dijelu uvale. Moze se pretpostaviti da je rije¢ o istom
materijalu (isti izvor i put transporta). Stupanj ravnomjernosti iznosi 80 (Dgo - 10, Djo— 0,125)
S$to ukazuje na negranulirani materijal odnosno moguce glacijalno podrijetlo materijala. Index

zaobljenosti zrna u uzorku iznosi 0,25. Uglati oblik zrna ukazuje na kraci put prijenosa.

S1.71. Sjeverni rub uvale Ladina - lokacija uzorka 2.
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8.1.1.3 Lokacija: Uvala Bandurica (sl. 73)

RN br: 045711
Materijal: Morene i fluvioglacijalne naplavine
Ispitano svojstvo: Granulomerrijski sastav
Max zrmo v uzorku: Dyy, (mm) = a3
D (mm) Prolaz (%) ZAVRSNI REZULTATI
1000 = GRANULOMETRIJSKE
63.0 100,0 ANALIZE
300 -
370 -
315 90,4
280 -
200 -
160 741 D (mm) e Eastica manj od
140 ,
100 -
20 548
6.3 -
30 -
40 393
335 -
20 310
10 249
08 -
0.71 238
05 209
0425 -
0,315 - SASTAV SUMARNO (%)
025 17,1 [EAMEN
0.2 - SLIUNAK. 69
0,15 - [PIESAK 21
0.125 123 [PRAH I GLINA 10
0.063 29
Koridteni uredaji: serija sita: "HAVER & BOECKER"
L i i P

PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Naéitel:
Broj ngovora/narudzbe
Porijeklo:

1000

Mirjana Miliéevié
IN-045/11
Cabulja

Ispitano prema:
Laboratarijska oznaka nzorka:

Naruéiteljeva oznaka nzorka:

BAS EN 933-1:2002%
098/11-2

90,0

200

60,0

500

400

300

630

aparat za sijanje 621433

160

vaga: 621228

40

susionica 621224

0.25 0,125

Sadraj Cestica sitnijib od D (%)

S1. 72. Granulometrijski sastav uzorka 2.

Uzorkovanje je izvrSeno u uvali Bandurice (1 240 m.n.v.) na juznim padinama uzvisenja

Bosiljine. Materijal je uzorkovan s dubine od oko 1 m. Granulometrijska analiza pokazuje

krupnozrnasti sastav materijala s najve¢im udjelom $ljunka (66%), zatim pjeska (20%) i praha

(14%), (sl. 74). Tijekom uzimanja uzoraka, prema nekoherentnosti materijala, primje¢ena je

moguca sliCnost s glacijalnim podrijetlom. Na to ukazuje 1 visok stupanj (360)

neravnomjernosti ¢estica. Naime, viSe od polovine stijenskih fragmenata ima veli¢inu vecu od

18 mm, a tek 10% ima promjer 0,05 mm. Prema vrijednosti koeficijenta oblika zrna od 0,38

moguc je duzi put prijenosa materijala ¢ime je uvjetovana poluzaobljenost fragmenata.
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S1. 73. Udolina Bandurice - lokacija uzorka 3.

RN br: 94511 PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA
Materijal: Morene i fluvioglacijalne naplavi giteli: Mirjana Miliéevié Ispitano prema BAS EN 933-1:2002*
Lspitano svojstvo: Granulometrijski sastav Broj ngovoranarudzbe: ZN.4511 Laboratorijska oznaka vzorka: 0987113
Max 200 1 120k Dy, (mm) = £ Porijeklo: Cabulja Naruéitelieva oznaka vzorka: 3
D (o) Prolaz (%) ZAVRSNI REZULTATI

100,0 = GRANULOMETRISKE | 100,0

630 100,0 ANALIZE

500 -

o i 90,0

315 70,2

280 2 80.0
200 .
16,0 517 D (mm) Po éestica manjih od 70.0 | \
140 -
10,0 .
. 60.0

08 - X

071 67 \
5

i '“ 200

u«mw
g
]
2
&
=
Sadraj festica sitnijih od D (%)

0425 |
0315 - SASTAV SUMARNO (%)
025 203 [EAMEN 10.0
02 - SLIRAR 66
0.15 - [PUESAR 20 00
0,125 16.6 lpRAH T GLINA 14 2 630 315 16.0 L 8.0 a0 20 10 oM 05 0.25 0,125
0,063 14,1
Konsten uredaji. serija sita: "HAVER & BOECKER" aparat za sijanje: 621433 vaga: 621228 suSionica: 621224

Primjedbe, odstupanja i drugi podaci

SI. 74. Granulometrijski sastav uzorka 3.

8.1.1.4 Lokacija: Vilino polje (sl. 75)

Uzorkovanje je izvr$eno na lokaciji Vilino polje (920 m.n.v.) na istoénim padinama Cabulje.
Lokacija uzorkovanja nalazi se u podnozju cirka. Granulometrijski sastav uzorka pokazuje
udio Sljunka od 77%, pijeska 11% te praha i gline 12% (sl. 76). Indeks koeficijenta zrna iznosi
0,19 §to ulazi u kategoriju uglastih fragmenata. Minimalna promjena sfericnosti zrna ukazuje

na relativno kratak put prijenosa Cestica. IzvorisSno podruc¢je ovih sedimenata vjerovatno je
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evidentirani cirk koji se nalazi na udaljenosti od oko 2 km. Stupanj ravnomjernosti iznosi 56

(Do — 4; Do — 0,125) 1 ima odlike neravnomjerno granuliranog materijala.

8L 75. Vrdi - lokacija uzorka 4.

RN br: PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

 Materijal: Morene i fluvioglacijalne naplavine Naruéitelj Mirjana Milicevi¢ Ispitano prema BAS EN 033-1:2002%
| Ispitano svojstvo: Granulometrijski sastav Broj ngovera/anudzbe ZN-045/11 Laberatorijska oznaka nzorka: 098/11-4)

|Max zrno v uzorka: Dy, (mm) = 20 Porijeklo: Cabulja Naruéiteljeva oznaka vzorka:

D () Prolaz () ZAVRSNI REZULTATI
1000 N GRANULOMETRIJSKE
630 1000 ANALIZE
50,0 5

370 e

315 1000

280 5

20,0

056

648

32

ZJ- 2
200

Sadraj Cestica sitnijih od D (%)

196
183

SASTAV SUMARNO (%) |

160

7
P 11
139 v 12 : 630 2 160
123

Koristeni uredaji-  serija sita: "HAVER & BOECKER" aparat za sijamje: 621433 vaga: 621228 suSionica: 621224
Primyedbe. odstupanja i dmugi podaci:

S1. 76. Granulometrijski sastav uzorka 4.

8.1.1.5 Lokacija: TramoSnik (sl. 77)

Uzorkovanje je izvrSeno na lokaciji Tramosnik (350 m.n.v.) u izvorisSnom dijelu istoimenog
povremenog (buji¢nog) toka. Granulometrijski sastav uzorka na lokaciji Tramosnik c¢ini

Sljunak (54%), pjesak (31%) 1 prah i glina (15%), (sl. 78). Ovakav omjer materijala s
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veli¢inom ravnomjernosti od 125 (Dgp — 5; D1 — 0,04) ukazuje na neravnomjerno granulirano
tlo. Prema koeficijentu oblika zrna (0,30) materijal je kategoriziran u poluuglasti do
poluzaobljeni Sto upucuje na mehanicku rastrozbu fragmenata i kra¢i put prijenosa. Navedene

odlike imaju materijali glacijalnog podrijetla (morene).

S1. 77. Tramosnik - lokacija uzorka 5.

RN br: PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKTH ISPITIVANJA

| Materijat: Morenc i fluvioglacijalne naplavine Narugitelj Mirjana Milicevié Ispitano prema BAS EN 033-1:2002%
| Ispitano svojstvo: Granulometrijski sastar Broj ngovara/narndzbe ZN-43/11 Laboratorijska oznaka uzorka: 098/11-5
| Max zrmo v uzorkar D, (mm) = 35 Porijeklo Cabulja Narugiteljeva oznaka uzorka: H

D (mm) Prolaz (%) ZAVRSNI REZULTATL
1000 E GRANULOMETRIJSKE
630 100,0 ANALIZE
500 5

370

83,7

508

7,7

8.1
162
358

Sadrzaj testica sitijib od D (%)

338
279

SASTAV SUMARNO (%

20

= 31
177 vV 15
148

Koriten wedaji:  serija sita: "HAVER & BOECKER" aparat za sijanje: 621433 vaga: 621228 suSionica: 621224
Primjedbe, odstupanja i drugi podaci

S1. 78. Granulometrijski sastav uzorka 5.
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8.1.1.6 Lokacija: Perutac (sl. 79)

Uzorak iz rubnog dijela doline rijeke Dreznice (Perutac, 200 m.n.v.) ima mjeSovitu strukturu
krupnozrnatih Cestica. Prema granulometrijskom sastavu udio Sljunka ¢ini 63% pijeska 27% i
praha i1 gline 10% (sl. 80). Materijal je nekoherentan, slabe granulacije sa stupnjem
ravnomjernosti 68 (Dgop — 8,5; Do — 0,125). Koeficijent oblika zrna ima vrijednost 0,28 Sto ga
svrstava u poluuglata zrna. Primjetna je vrlo velika slicnost u granulometrijskom sastavu s
materijalom s tocke 1. Prema geomorfoloskim obiljezjima i prepostavljenom (analiziranom na

terenu) procesu razvoja moguc je sli¢an razvoj sedimentacije materijala.

S1.79. Perutac - lokacija uzorka 6.

RN br: | PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Materijal: Morene i fluvioglacijalne naplavine Narucitelj Mirjana Milicevi¢ Ispifano prema BAS EN 933.1:2002*
Lipitano svojstvo: Granulometrijski sastar Broj ugovora/nandzbe ZN-04511 Laboratorijska ozaaka nzorka: 098/11-6
Max zin0 u uzorku: Dy (mm) = 35 Parijeklo: Cabulja Narugiteljeva oznaka uzorka: 6|

D (mm) Prolaz (%) ZAVRSNIREZULTATL
100,0 - GRANULOMETRLISKE
630 100,0 ANALIZE
500 E

370 - ;
315 857

280 5 1
200 3

160
140

2
84

Sadrzaj testica sitnijihod D (%)

%66
20,7

SASTAV SUMARNO (%)

146

63
- 27
g v 10 : 630 160
0,063 104

Koristeni uredaji- serija sita: "HAVER & BOECKER" aparat za sijanie: 621433 vaga: 621228
Prumjedbe, odstupanja i drugi podaci

S1. 80. Granulometrijski sastav uzorka 6.
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8.1.2 Cvrsnica

U okviru masiva Cvrsnice uzorkovano je 7 tocaka. Lokacije uzorkovanja odredene su na
temelju terenski uocCenih glacijalnih sedimenata. Uzorkovanje je izvrSeno u dolinama rijeka

Dive Grabovice (3 tocke), Doljanke (2 tocke) i Dugog polja (2 tocke).

8.1.2.1 Lokacija: Neretva (brana) (sl. 81)

To¢ka uzorkovanja nalazi se u podini isto¢nih padina Male Cvsnice (210 m.n.m.).
Granulometrijski sastav materijala pokazuje visok udio $ljunka (82%), nizak udio pjeska (5%)
1 praha i gline (13%), (sl. 82). Visoka koncentracija krupnih cestica ($ljunak) moze se
objasniti utjecajem ispiranja, odnosno proto¢nosti vode kroz sediment. Stupanj
ravnomjernosti pokazuje veli¢inu 300 (Dgo — 27; Do — 0,09) to jest visoku neravnomjerost
sedimetacije u tlu §to je odlika glacijalnih tala. Koeficijent oblika zrna iznosi 0,36 te spada u

kategoriju poluuglastih do poluzaobljenih tala.

S1. 81. Neretva (brana) - lokacija uzorka 7.
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RN br: PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Materijal: Morenc i fluvioglacijalne naplavine Narugitelj: Mirjana Milicevie Ispitano prema; BAS EN 933-1:2002%
Ispitano svojstvo: CGranulometrijski sastav Broj ngovora/narudzbe ZN-04311 Laboratorijska oznalea uzorka: 098/11-7

Max zrno v uzorku: Dy, (mm) = £ Porijeklo: Cvrsnica Naruéiteljeva oznaka uzorka: 7

D (mm) Prolaz (%) ZAVRSNIREZULTATI
1000 GRANULOMETRIJSKE

630 ANALIZE

50,0

370 5 &

313 o \
280 & .

200

Sadriaj Sestica sitnijih od D (%)

SASTAV SUMARNO (%)

2
- 5
139 v 5
132

Koriteni wedaji:  serija sita; "HAVER & BOECKER" aparat za sijanje: 621433 vaga: 621228 suSionica: 621224
Primiedbe.odstupania i drusi podaci

S1.82. Granulometrijski sastav uzorka 7.

8.1.2.2 Lokacija: Diva Grabovica (brana), (sl. 83)

Uzorak materijala s lokacije Diva Grabovica (brana, 250 m.n.m.) po granulometrijskom
sastavu vrlo je slican komponentama s susjedne lokacije (tocka 7.). Gotovo identi¢an omjer
krupnozrnatog sastava s udjelom 82% Sljunka, 16% pjeska 1 2% praha i gline 2% posljedica je
vjerovatno blizine uzorkovanih to¢aka (sl. 84). Polozaj sedimenata upucuje na isto izvoriSno
podrucje 1 slian proces sedimentacije Sto se odrazilo na slicnu strukturu sedimenta. Vrlo
nizak udio praha i gline upucuje na ispiranje sedimenata. Prema stupnju ravnomjernosti
velicine 20 (Dgo — 17; Djp — 0,85) tlo se smatra neravnomjerno granulirano. Sferi¢nost

fragmenata je minimalna, koeficijent oblika zrna iznosi 0,23.
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S1.83. Diva Grabovica (brana) - lokacija uzorka §.

Mirjana Mili¢evi¢

RN br:

| Materijal:
| Ispitano svojstvo:

Morene i fluvioglacijalne naplavine

| Max zmo v zork: Dy, (mm) =

Granulometrijski sastav
ES

D (mm)

Frolaz (%)

100,0
630

1000

811

27
20

ZAVRSNI REZULTATI
‘GRANULOMETRIJSKE
ANALIZE

PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Narugitelj Mirjana Milicevié Ispitano prema

Broj ugovora/namdzbe ZN-04511 Laboratorijska oznaka nzorka:

Porijeklo: Cvrmica Naméiteljeva oznalka uzorka:

BAS EN 933-1:2002%
098/11-8

Sadraj estica sitnijih od D (%)

SASTAV SUMARNO (%)

8
16
2

Koristeni uredaji:

Primjedbe, odstupanja i drugi podaci

serija sita: "HAVER & BOECKER"

aparat za sijanje: 621433 vaga: 621228 sutionica: 621224

SI. 84. Granulometrijski sastav uzorka 8.

8.1.2.3 Lokacija: Diva Grabovica (sastavci), (sl. 85)

8

Sastav sedimenata na lokaciji Diva Grabovica (sastavci, 200 m.n.m.) pokazuje sli¢nost s

prethodnim to¢kama. Visok udio krupnozrnatih fragmenata Sljunka 75%, pjeska 17% 1

minimum praha i gline od 8% (sl. 86). Koeficijent oblika zrna ima vijednost 0,30 §to je

obiljezja poluuglatih do poluzaobljenih klasta. Prema stupnju ravnomjernosti 85 (Dgy — 17,

Dio— 0,20) tlo se smatra naravnomjerno granuliranim.

S81.85. Diva Grabovica (sastavci) - lokacija uzorka 9.
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RN br: 045711 PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA
Materijal. Morene i fluvioglacijalne naplavine Naruitel Mirjana Milicevi¢ Ispitano prema; BAS EN 933-1:2002*
Tspitano svojstvo: Granulometrijski sastav Broj ugovora/aamdibe ZN-045/11 Laboratorijska oznaka nzorka: 098/11.9
Max 20 v uzorku: Dy, (mem) = 35 Porijeklo: Cvrsnica Narugiteljeva oznaka uzorka: 9
D () Prolaz (%) ZAVRSM REZULTATL
1000 2 GRANULOMETRUSKE | 1000
6.0 1000 ANALIZE
50.0 -
370 = 00
315 704
280 5 80.0 _
200 2 8
160 557 Dlmm) ptebammbe ;00 a
140 H
100 2 =
80 431 600 H
63 i :
50 - 500 H
40 ng =
335 : 7
20 248 400 s
10 187 &
08 - 300
071 165
05 2
0425 - 8
0315 = SASTAV STMARNO (%)
025 11 fravm 100
02 L BEEA 75
0,15 - |PUESAK 17 00 |
0,125 8.9 [PRAHT GLINA g N 63.0 315 16,0 30 40 20 L0 071 05 025 0125
0,063 75
Koristeni wedaji: serija sita: "HAVER & BOECKER" aparat za sijanje: 621433 vaga: 621228 sulionica: 621224
Prmyjedbe, odstupanja i drugi podaci

S81.86. Granulometrijski sastav uzorka 9.

8.1.2.4 Lokacija: Doljani I. (sl. 87)

Uzorak analiziranog materijala s lokacije Doljanka I. (280 m.n.m.) sastoji se od Sljunka
(56%), pijeska (23%) 1 praha i gline (21%), (sl. 88). Ovo nekoherentno tlo pokazuje odnos
morenskog nanesenog materijala. Koeficijent oblika zrna iznosi 0,34 $to spada u kategoriju
poluuglatih do poluzaobljenih fragmenata. Stupanj ravnomjernosti je visok, iznosi 350 (Dgp —

7; D10 — 0,02)

114



Geomorfoloski tragovi pleistocenske glacijacije masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje (BiH) Mirjana Mili¢evi¢

a0 11 12203 1471

2515, 147715 1 8
6 17 18 1920 21 2, 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35 3 3 36 38 '
A0 &\ 4

SL.87. Doljani I. - lokacija uzorka 10.

RN br 5] | PRILOG br.1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

| Materijal: Morene i fluvioglacijalne naplavine Narméiteli: Mirjana Milicevié Ispitano prema: BAS EN 033.1:2002%
Ispitano svojstvo Granulometrijski sastav Broj ugovora/aanudzbe ZN-045/11 Laberatorijska oznaka nzorka: 098/11-10)

Max zrao v uzorky: Dy, (mm) = EH Porijeklo: Cvrsnica Narugiteljeva oznaka nzorka: 10

D () Prolaz (%) ZAVRSNI REZULTATL
1000 E GRANULOMETRIJSKE
630 100,0 ANALIZE

500
1 \

13

19

Sadraj festica sitnijih od D (%)

uz
381

368
n7

SASTAV SUMARNO (%)
[RAMEN

282
- 36

0.15 - 5
0,125 24,0 @ n
0,063 20,8

Koriéteni uredaii: serija sita: "HAVER & BOECKER" aparat za sijanje: 621433 vaga: 621228 sutiomica: 621224
Primjedbe. odstupanja 1 drugi podact

S1.88. Granulometrijski sastav uzorka 10.

8.1.2.5 Lokacija: Doljani II. (sl. 89)

U uzorku s lokacije Doljani II. (560 m.n.m.) granulometrijski sastav ¢ini 71% S$ljunka, 27%
pijeska i 2% praha i gline (sl. 90). Analizom stupnja ravnomjernosti dobivena je veli¢ina od
8,45 (Dgo — 6; Do — 0,71) Sto se smatra sedimentom umjereno neravnomjernog sastava. Ovo
je jedina uzorkovana lokacija koja je pokazala stupanj djelomi¢ne ravnomjernosti sedimenta.

Fragmenti ¢estica pripadaju grupi poluuglastih do poluzaobljenih s koeficijentom zrna 0,27.
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S1.89. Doljani 1. - lokacija uzorka 11.

PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Materijal: Morene i fluvioglcijalne naplavine Narucitel Mirjana Milievié Ispitano prema BAS EN 933-1:2002%
Ispitano svojstvo: Granulometrijski sastav Broj ugovera/narudzbe IN-045711 Laboratorijska oznaka uzorka:

Max 200 & uzorku: Dy (mm) = 335 Porijeklo: Cvrsnica Narugiteljeva oznaka uzorka:

D () Frolaz (%) ZAVRSNI REZULTATL
100.0 E GRANULOMETRIJSKE
80 1000 ANALIZE
300 E

370 3

315 301

3

619

Sadriaj Lestica sitnijih od D (%)

e

368
127

SASTAV SUMARNO (%)
frcanEN

82
& 56

- ]
40 7 21
208

Koristeni wedaji: serija sita: "HAVER & BOECKER" aparat za sijanje: 621433 vaga: 621228 suSionica: 621224
Prumjedbe, odstupanja i drugi podaci:

S81.90. Granulometrijski sastav uzorka 11.

8.1.2.6 Lokacija: Risovac (sl. 91)

Uzorkovani materijal uzet je u Dugom polju (Risovac, 1250 m.n.m.) u podnozju cirkova na
zapadnim padinama Cvrsnice. Granulometrijski sastav udjela veliinskih &estica pokazuje
omjer od 74% Sljunka, 20% pijeska i 6% praha i gline (sl. 92). Sferi¢nost oblika zrna je
djelomicna. Koeficijent oblika zrna je 0,33 Sto zrna klasificira u poluuglate do poluzaobljene.
Stupanj ravnomjernosti tla iznosi 37,14 (Dgp — 13; Do — 0,35) Sto ga €ini neravnomjerno

granuliranim tlom.
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S1.91. Risovac - lokacija uzorka 12.

RN br: PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Materijal: Morene i fluvioglacijalne naplavine Narnéitelj Mirjana Miliéevié Ispitano prema: BAS EN 933-1:2002%
Ispitano svojstvo: Granulometrijski sastay Broj ugovoraarudzbe ZN-045/11 Laboratorijska oznaka uzorka: 098/11-12

Max zrn0 u nzorkn: Dy, (mm) = 35 Porijeklo: Cvrsnica NaruZiteljeva oznaka nzorka: 12

D (mim) Frolaz (%) ZAVRSNI REZULTATL
100.0 E GRANULOMETRIJSKE
630 1000 ANALIZE
50.0 E

370

Sadriaj festica sitnijih od D (%)

SASTAV SUMARNO (%)

i
- [PUESAK 20
63 PRARIGLDG 6
56

Koristeni wedaji: _ serija sita: "HAVER & BOECKER" aparat za sijanje: 621433 vaga: 621228 suSionica: 621224
Prumjedbe, odstupanja i drugi podaci

S81.92. Granulometrijski sastav uzorka 12.

8.1.2.7 Lokacija: Blidinje (Glavice), (sl. 93)

Lokacija uzorkovanja nalazi se na krju ledenjacke doline (1230 m.n.m.). Uzorak s lokacije
Blidinje (Glavice) ima omjer 54% Sljunka, 16% pijeska 1 30% praha i gline (sl. 94). Tlo je
nekoherentnog sastava, neravnomjerno granulirano s visokim stupnjem ravnomjernosti 1000
(Deo — 9; Dio — 0,009). Koeficijent oblika zrna iznosi 0,28 §to ga svrstava u poluuglata do

poluzaobljena zrna.
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S81.93. Blidinje (jezero) - lokacija uzorka 13.

| Materijal:

| Ispitanc svojstvo:

Morene i fluvioglacijalne naplavine

| Max zrmo u uzorka: Dy, (mm) =

T
PRILOG br. 1 REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Granulometrijski sastav
35

Narugitelj: Mirjana Milicevic Ispitano prema: BAS EN 032.1:2002¢
Broj wgovora/nandibe AT YEGTY Laberatorijska oznaka uzerka: 09871113
Porijeklo: Cvrsnica Maraiteljeva oznaica uzorka: 13

D (mm)

Frolaz (%)

100,0
630
500
370
315
280
200
160

100,0
9,0

864

583

51,5

463
4138

409

ZAVRSNI REZULTATI
GRANULOMETRLISKE
ANALIZE

Sadrzaj festica sitnijih od D (%)

aparat za sijanje: 621433 vaga: 621228 susiomica: 621224

S81.94. Granulometrijski sastav uzorka 13.

118



Geomorfoloski tragovi pleistocenske glacijacije masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje (BiH) Mirjana Milic¢evic¢

8.2 Zaobljenost zrna

Zaobljenost zrna je odnos kutova i bridova zrna prema polumjeru najve¢eg moguéeg u zrno
upisanog kruga. Uvelike ovisi o duljini prijenosa. Proporcionalna je duZini i1 intenzitetu
prijenosa, veli€ini zrna i1 njihovoj gusto€i, a obrnuto proporcionalna s tvrdo¢om zrna. Tako
valutice Sljunka dobro su zaobljene ve¢ nakon 10-15 km prijenosa, za razliku od malog
stupnja zaobljenosti kvarca (2 000 km — 5%). Ulomci tzv. meksih stijena (vapnenac) koji su
prenoSeni samo na kratke udaljenosti od njihovih izvornih podru¢ja obi¢no nisu dostigli
visoku fazu razvoja i ostaju priblizno isti, uglati ili poluuglati. Medutim, ulomci koji prijedu
duzi put ili ¢ak nekoliko faza razvoja pri prijenosu pokazuju puno visi stupanj zaobljenosti.
Osnovna jednadzba (Prskalo, 2008) koja karakterizira mjeru zaobljenosti (koeficijent

zaobljenosti zrna) prema Wadellu je:
Index sfericnost = volumen zrna / volumen opisanog kruga

Sferi¢nost zrna povecava se s priblizavanjem volumena zrna volumenu opisanog kruga. Kada
su dva volumena ista volumen je 1, dok uska igli¢asta zrna imaju sferi¢nost 0. Pri opisu
zaobljenosti zrna odredene su klase zaobljenosti, a mjerna vrijednost kao koeficijent oblika
zrna. U tablici 9 dati su formalni opisi uobicajenih klasa zaobljenosti kako se obicno

primjenjuju u okviru granulometrijske analize.

Tab. 9. Opisne i numericke vrijednosti koeficijenta oblika zrna (Prskalo, 2008)
Klasa Vrijednost zaobljenosti Karakteristike

Vrlo uglati 0,0-0,15 Oéstri rubovi i kutovi, malo ili nimalo tragova denudacije.

Kutni, bez ostrih rubova ali ne glatko zaobljeni. Pokazuju
Uglati 0.15—-0.25 znakove blage denudacije ali zadrzavaju prvobitni oblik. Lica
nedirnuta dok su kutovi u rubovi do izvjesne mjere zaobljeni.

Poluuglati Djelomi¢no zaobljeni, koji pokazuju znatnu ali ne potpunu
do poluzaobljeni 0,25 - 0,40 denudaciju. Prvobitni oblik im je jos uvijek vidljiv ali rubovi i
kutovi su zaobljeni do glatkih krivulja. Smanjeno podrucje
prvobitnih lica.

Zaobljeni Zaobljeni ili zakrivljenog oblika, prvobitni rubovi i kutovi su
0.40 — 0,60 izgladeni do dosta Sirokih krivulja. Prvobitno lice je denudacija
skoro potpuno uklonila. Mogu¢ je opstanak nekih ravnih
podrucja.

Vrlo zaobljeni 0,60 — 1,00 Prvobitna lica, rubovi i kutovi su uniSteni denudacijom. Cijela
povrsina sastoji se od Sirokih krivulja bez bilo kakvih ravnih
podrucja.
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Glacijalna tla, nastala mehaniCkom rastrozbom stijena uglavnom imaju fragmente oStrih
rubova. Sferi¢nost zrna mijenja se pod utjecajem daljnjih procesa (egzaracija, prijenos ledom i
taloZenje) u razvoju tla. Prilikom prolaska duz raznih putanja unutar leda, glacijalni procesi
mijenjaju karakteristike nanosa (veli¢inu Cestica 1 oblik klasta, teksturu i oblik naslaga). Uz

visoke potiske pri kretanju ledenjaka material se deformira.

Tab. 10 . Granulometrijska analiza podataka

Koeficijent oblika zrna Sljunak (%) Pijesak (%) Prah i glina (%)
1. 0,27 61 30 9
2. 0,25 69 21 10
3. 0,38 66 20 14
4. 0,19 77 11 12
5. 0,30 54 31 15
6. 0,28 63 27 10
7. 0,36 82 5 13
8. 0,23 82 16 2
9. 0,30 75 17 8
10. 0,34 56 23 21
11. 0,27 71 27 2
12. 0,33 74 20 6
13. 0,28 54 16 30

Analizom koeficijenta oblika zrna (tab. 10) u uzorku izdvojene su dvije kategorije:

- Uglati (0,15 - 0,25) — 3 tocke
- Poluuglati do poluzaobljeni (0,25 — 0,40) — 10 tocCaka.

Uglati oblik zrna prema svojim obiljezjima (Tab. 19) upucuje na kraci predeni put prijenosa
prilikom kojeg nije moguce oblikovati vise sferi¢nosti. Uglavnom su to fragmeti koji imaju
oblike blage sferi¢nosti ali ipak oStre rubove. Ovakva obiljezja pokazuju uglavnom uzorci

uzeti na lokacijama u podnozju formiranih cirkova.

Poluuglati do poluzaobljeni oblik zrna zastupljen je na preostalim tockama. Veca zaobljenost
upucuje na duzi put prijenosa materijala odnosno utjecaj nekoliko procesa do tocke talozenja.
Uzorkovani materijal ima obiljezja materijala glacijalnog i fluvioglacijalnog porijekla.

Najvecu zaobljenost pokazao je materijal s lokacije 3., 7. 1 10. (tab. 10). Tocke 3. 1 10. imaju
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odlike morenskog sedimenta. Veca zaobljenost potvrduje pretpostavljeno izvorisno podrucje i
veéu udaljenost od mjesta talozenja (duzi put prijenosa). Izrazena zaobljenost materijala s

tocke 7. (Neretva, most) moze biti posljedica:

a) DuzZeg puta prijenosa iz izvorisnog dijela (plato Male Cvrsnice),

b) Materijal natalozen za poviSenog vodostaja Neretve (tijekom holocena).

Na ovakve pretpostavke ukazuje polozaj sedimenata. Prvu tezu mogucée je objasniti
ginjenicom o postojanju platoastog ledenjaka koji je prekrio cijeli plato Male Cvrsnice.
Ledenjacki jezici su se spustali s viSe starana, prema jugu (dolina Dreznice), sjeveru (dolina
Dive Grabovice) i istoku (kanjon Neretve). Analizom na terenu nije primjeéeno izrazeno
korito ili dolina ledenjackog jezika prema sedimentima na tocki 7. Duz cijele padine
zastupljen je klasi¢ni padiski material. Nedostatak praha i gline u sastavu sedimenta

posljedica je ispiranja materijala.

Na drugu tezu upucuje polozaj sedimenata u rubnom dijelu doline uz korito Neretve (desna
obala). Kanjon rijeke uvjetuje Sirinu korita koje na ovom dijelu ne prelazi 20 m. Izmjena
razine vodostaja Neretve tijekom holocena vidljiva je na profilu sedimenata na lijevoj obali
korita. Profil pleistocensko-holocenskih sedimenata pokazuje fluktuacije taloZenja tijekom
razli¢itih faza sedimentacije. Granice izmedu paketa razliitih slojeva predstavljaju razlicite
uvjete taloZzenja odnosno promjene u vodostaju rijeke. Usporedivsi visinu obale na mjestu
uzorkovanja s najviSom tockom na profilu (povrSinski dio) utvrdeno je da se nalaze na istoj
razini. To znaci da su fluvioglacijalni nanosi mogu¢i na visini od oko 30 m iznad danasnjeg
korita (sl. 95). Prema navedenom, moZe se pretpostaviti da su sedimenti na tocki 7.

fluvioglacijalnog porijekla.
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S81.95. Profil fluvioglacijalnih sedimenata u koritu Neretve
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8.3 Stupanj ravnomjernosti tla

Ovisno o granulometrijskim obiljezjima sediment se moze klasificirati kao dobro, slabo ili
nikako granuliran. Stupanj ravnomjernosti tla moguce je odrediti na temelju granulometrijske

krivulje prema Hazenu (Selimovi¢, 1985) i to odnosom:
Civ=De0o/D1o

gdje je:

Dgo— dijametar zrna koji odgovara prolazu kroz sito od 60%,

D — dijametar zrna koji odgovara prolazu kroz sito od 10%

Dijametar je odreden prema ustaljenim normativima pri analizi ravnomjernosti tla.
Ukoliko je:

C, <5 tlo se smatra ravnomjernim,

C, =5 — 15 tlo je umjereno neravnomjernog sastava i

C,, > 15 tlo se smatra neravnomjerno granulirano.

Tab. 11. Stupanj ravnomjernosti tla (%)

Broj lokacije D soimm) D 190um) C,
1. 8.5 0.125 68
2. 10 0.125 80
3. 18 0.05 360
4. 7 0.125 56
5. 5 0.04 125
6. 8.5 0.125 68
7. 27 0.09 300
8. 17 0.85 20
9. 17 0.20 85
10. 7 0.02 350
11. 6 0.71 8.45
12. 13 0.35 37.14
13. 9 0.009 1000

Odnos analiziranih dijametara za promatrane tocke (tab. 11) pokazuje vrijednosti (Cn) iznad

15. Prema postavljenim normativima tlo se smatra neravnomjerno granulirano S$to je
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karakteristika glacijalnih tala. Iznimku ¢ini samo tocka 11 kod koje je vrijednost nesto niza
(8.45). Budu¢i je analiza sastava tla pokazala poveéan udio krupnozrnatog materijala u
odnosu na prah, vjerovatno je rije¢ o pretalozenom tlu koje je akumulirno i isprano vodom.
Na taj na¢in moguce je pojacano gubljenje sitnih Cestica, a da pri tom ostale frakcije budu
ravnomjernije sedimetirane.

Dakle, §to je odnos (Cn) veéi, to je material manje jednolian to jest promjer zrna vrlo Siroko

varira, a to je odlika glacijalnog tla.
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8.4 Strukturna zrelost

Odredivanje relativnog stupnja strukturne zrelosti materijala ima za cilj utvrditi mogucu
starost sedimenata. Na zrelost sedimenata najviSe utjeu klimatski uvjeti razgradnje stijena te
prijenos i mineraloski sastav stijene izvoriSnog podrucja. Tako je moguée mjeriti strukturnu
zrelost, mineralosku zrelost 1 sastavnu zrelost materijala. Pri analizi izvrSena je podjela za

opisivanje zrelosti sedimenata na nezreo, poluzreo, zreo i super zreo (Prskalo, 2008.).

Strukturna zrelost se uglavnom mjeri prema veli¢ini Cestica, sortiranju i zaobljenosti Cestica u
sedimentu. Proces sazrijevanja smanjuje Cestice pri ¢emu se grubi rubovi zaobljuju te vanjska
povrSina zrna prelazi u glatku i zaobljeniju povrSinu. Tumacenje strukturne zrelosti

postavljeno je tezom ,,Sto je veci razmak i interval vremena u mediju prijenosa, to nastali

sediment postaje zreliji®.

A Q Q dObro sOI“t/,-an

oX@. umjereno T-11

o
T-12 %ro

bolja sortiranost
o)
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uglat
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povecanje zaobljenosti 4

S1. 96. Strukturna zrelost uzorkovanih sedimenata

Polozaj uzorkovanih tocaka pri procesu oblikovanja i taloZenja na ljestvici strukturne zrelosti
zauzima pojas iznad razine strukturno nezrelog prema polu-umjereno zrelom sedimentu (sl.
96). Buduc¢i je rije¢ o glacijalnom 1 fluvioglacijalnom materijalu nema vecih odstupanja u

polozaju izmedu tocaka. U osnovi, glacijalni sediment je krajnje heterogen s obzirom da se
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egzaracijom proizvode ulomci svih veli¢ina i1 oblika. Medutim, nacin i vrijeme prijenosa moze
biti razli¢ito izmedu lokacija. Relativno manje rezlike pri strukturnoj zrelosti uzorkovanih
tocaka mogu se naglasiti kod izrazito glacijalnog i fluvioglacijalnog sedimenta. Talozenje
materijala ledom prolazi samo prijenos unutar ledenjaka bez dodatnih procesa kojim bi
materijal bio bolje rasporeden i sortiran, dok talozenje uz naknadno hidrolosko oblikovanje i
sortiranje utjeCe na bolju sortiranost i zaobljenost te tako ima bolju predispoziciju za stvaranje
strukturno zrelijih komponenti. Dakako, vazan ¢imbenik je vrijeme taloZenja prilikom ¢ega na

strukturnu zrelost utjecu 1 ostali ¢imbenici.
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9. UTJECAJ KLIME I PALEOKLIME NA RAZVOJ RELJEFA

9.1 Recentna klimatska obiljezja

9.1.1 Opéi prikaz klimatskih obiljezja

Klimatske znaclajke predstavljaju jedan od temeljnih ¢imbenika razvoja periglacijalnih i
glacijalnih reljefnih oblika. Poznavanje klimatskih obiljezja istrazivanog podrucja vrlo je
vazan element analize razvoja recentnih periglacijalnih procesa, analizu geneze glacijalnog
reljefa, odnosno analize paleoklimatskih obiljezja istrazivanog podrucja. Tako se posebna
pozornost treba usmjeriti na kvantitativne metode geostatistiCke analize prostornog rasporeda
osnovnih klimatotskih elemenata (temperature i padaline), te na rekonstrukciju istih u vrijeme

pleistocena (Wiirma).

Cilj analize pojedinih klimatskih elemenata znacajnih za periglacijalne i glacijalne procese
unutar gorskog masiva Cvrsnice i gorskog hrpta Cabulje je, na temelju geostatistickih analiza,
izracun odgovarajucih prostornih modela traZenih klimatskih parametara. Metodologija izrade
takvih modela temelji se na postupcima analiza vrijednosti pojedinog klimatskog elementa s
¢imbenicima razmjeStaja tih vrijednosti u prostoru (npr. geografska Sirina i duzina, nadmorska
visina 1 dr.), primjena odgovaraju¢eg statistickog modela za odredivanje kvantitativnih
veli¢ina definiranih veza, te raCunanje vrijednosti samog modela. Tako definirane modele

klimatskih elemenata moguce je jednostavno ugraditi u Citav niz geomorfoloskih analiza.

Vec¢ u prvoj fazi analize klimatskih elemenata susreli smo se s problemom ne postojanja niti
jedne klimatoloske mjerne stanice unutar istrazivanog podrucja (klimatoloSka stanica
Jablanica je na samom rubu istraZzivanog podrucja), a na stanicama u neposrednoj blizini
mjerenje je obavljano tijekom kraceg razdoblja, odnosno mjerenju su prekinuta tijekom rata.
Izuzetak ¢ini samo klimatoloSka stanica Mostar s dugogodiSnjim nizom pracenja
klimatoloskih elemenata. U svrhu analize op¢ih klimatskih obiljezja istrazivanog podrucja
koridteni su mjerni podaci stanica Mostar, Listica (Siroki Brijeg), Jablanica, Makljen i

Bjelasnica (sl. 97) u razdoblju od 1961. do 1990. godine.
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9.1.2 Temperatura zraka

Iz prikaza raspodjele srednjih godiSnjih temperatura zraka u Sirem podrucju istrazivanja (sl.

97, 98) moZemo govoriti o regionalnom padu temperature udaljavanjem od Jadranskog mora.

=

8L 97. Srednje godisnje temperature zraka; 1931.-1960. godina (Atlas klime SFRJ, Beograd)

Takva raspodjela temperatura posljedica je utjecaja reljefa. Dominira razlika izmedu
planinskog dijela visoke 1 zaravni niske Hercegovine gdje najvise dijelove planina iznad 2000
metara zatvara izoterma srednjih godi$njih temperatura zraka od 2°C dok su Siroke zaravni
niske Hercegovine unutar izotereme od 14°C. Glavna anomalija opisane raspodjele
temperature u promatranom podrucju vezana je za dolinu Neretve (sl. 98). Njome izoterme od
10°C do 14°C ulaze duboko u unutrasnjost kontinenta. To se najces¢e pripisuje termickom
utjecaju Jadranskog mora, ali Segota (1988) isti¢e i djelovanju kotlinskog efekta — znagajno

zagrijavanje tijekom zimskih mjeseci uz veliki broj vedrih dana (bez magle).
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SREDNJA GODISNJA TEMPERATURA ZRAKA (1961 - 1990)
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SL. 98. Srednja godisnja temperature zraka; 1961.-1990. godina

(Izvor podataka: Federalni hidrometeoroloski zavod, Sarajevo)
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Dolinom Neretve pritjece topli zrak 1 u dolinu Drezanke, Dive Grabovice te Doljanke u samo
podnozje Cvrsnice i Cabulje. Kao direktna posljedica takvog rasporeda temperature je veliki
broj gusto poredanih izotermi izmedu doline Neretve i najvisih vrhova Cabulje i Cvrsnice (sl.
98). Tako razlika srednjih godisSnjih temperatura zraka na zra¢noj udaljenosti od samo 5 km

1znosi oko 12°C.

SL. 99. Srednje sijecanjske temperature zraka; 1931.-1960. godina (Atlas klime SFRJ, Beograd)

Za jos§ detaljniji pregled raspodjele temperature promotrimo dva ekstremna mjeseca, sijecanj
(sl. 99) 1 srpanj (sl. 100). U oba mjeseca primjecujemo slicnost s globalnim rasporedom

pruzanja izotermi kao i kod godiSnjeg rasporeda.
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SREDNJA TEMPERATURA ZRAKA SIJECNJA (1961 - 1990)
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SL. 100. Srednje sijecanjske temperature zraka, 1961.-1990. godina

(Izvor podataka: Federalni hidrometeoroloski zavod, Sarajevo)
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Za srednje temperature sijecnja valja izdvojiti izotermu od -7°C koja zatvara hipsometrijski
razred od 2000 metara na Cvrsnici, te izotermu od 0°C kao indikator modifikacijskog utjecaja
reljefa na temperaturu zraka. Uocava se opce pravilo da gorski reljef potiskuje nultu izotermu
na jug, a u rije¢nim dolinama prodire na sjever. Tako su i1 pozitivne vrijednosti srednjih
sijecanjskih temperatura zraka unutar istraZzivanog podruc¢ja u dolini Neretve, Drezanke, te u

manjem dijelu Dive Grabovice.
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S1. 110. Srednje srpanjske temperature zraka; 1931.-1960. godina (Atlas klime SFRJ, Beograd).

Tijekom srpnja vidljiva je veéa opisana temperaturna razlika izmedu dolina i vr$nih gorskih
dijelova Cvrsnice i Cabulje u odnosu na zimski period godine (sl. 110). To ide u prilog
¢injenici da se utjecaj zagrijanosti podloge vrlo brzo smanjuje s nadmorskom visinom
(Segota, 1988). Vruéi, zagrijani zrak niske Hercegovine tako prodire duboku u dolinu

Neretve, ali se brzo hladi uz padine gorskih hrptova i masiva (sl. 111).
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SREDNJA TEMPERATURA ZRAKA SRPNJA (1961 - 1990)
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81 111. Srednje srpanjske temperature zraka; 1961.-1990. godina

(Izvor podataka: Federalni hidrometeoroloski zavod, Sarajevo)
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Vertikalnu raspodjelu temperature u Sirem podrucju istrazivanja najbolje je razmotriti
usporedbom srednjih mjesecnih temperatura, odnosno godi$njih hodova na pojedinim
stanicama razli¢itih visinskih pojaseva. Za primjer su izdvojene tri stanice, Mostar na
nadmorskoj visini od 99 metara, prijevoj Makljen 970 metara, te Bjelasnica 2067 metara. Iz
dijagrama hoda godiSnje temperature zraka na odabranim stanicama (tab. 12, sl. 68) jasno se
uocava sustavna razlika izmedu hipsometrijski nizih i visih stanica. Tako su sve srednje
mjesecne temperature zraka u stanici s viSom nadmorskom visinom manje u odnos na srednje

mjesecne temperature zraka stanice s nizom nadmorskom visinom.
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S1. 112. Godisnji hod temperature zraka u Mostaru, Makljenu i Bjela$nici; 1961.-1990. godina

Pri tome je izmedu Mostara i BjelaSnice veca razlika tijekom ljetnih mjeseci (srpanj 15,2°C)
nego zimskih (sijecanj 11,2°C). To se moze prvenstveno objasniti jakim zagrijavanjem
konkavnog reljefa Mostarske kotline u ljetnim mjesecima, ali i postojanjem temperaturne
inverzije tijekom zimskih mjeseci. Sli¢ni odnosi u razlici srednjih mjesecnih temperatura
postoje 1 izmedu Bjelasnice i Makljena, ali najvece razlike uocene su u proljetnim mjesecima
(svibanj 6,5°C). Posljedica je to prodora, ve¢ u proljeCe jako zagrijanog zraka dolinom

Neretve prema sjeveru dok visi slojevi zraka jos uvijek zaostaju u zagrijavanju.

Promotrimo li 1 odnose srednjih godiSnjih amplituda temperatura zraka kao razliku izmedu
srednje vrijednosti najtoplijeg i najhladnijeg mjeseca u godini za promatranu stanicu vidimo
da se one takoder smanjuju s porastom nadmorske visine. Tako su najveée vrijednosti u

Mostaru 19,9 °C, zatim na Makljenu 18,7 °C, a najnize na Bjelasnici 16°C. Vece amplitude
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nizih stanica takoder mozemo pripisati jaCem ljetnom zagrijavanju zaravni niske Hercegovine

nego planinskog zaleda, a tek u manjem dijelu kao posljedicu zimskih razlika u temperaturi.

Tab. 12. Srednje mjesecne temperature zraka u odabranim stanicama; 1961.- 1990.

MeteoroloSka stanica MOSTAR Visina 99,0

Mjesec 1 1 I v V VI vilr  vil | IX X X1 X1 Sred.
1961-'90 48 6,6 97 13,3 18 21,5 247 242 | 204 153 10,1 62 14,6
Mjesec 1 1 Vi v V VI vilr  vil | IX X X1 X1 Sred.
1961-'90 3,4 49 80 11,9 16,3 198 226 222 184 133 84 45 12,8
Mjesec 1 1 m 1w V Vi vire | vil | IX X X1 X Sred.
1961-'90 1,6 3,7 7,3 11,7 16,2 | 191 21,2 206 168 @ 12 7,1 2,7 11,7
Mjesec 1 11 I 114 V Vi vir  vil | IX X X1 P/} Sred.
1961-'90 -31 | -1,8 13 5,6 103 | 13,3 156 156 126 79 2,8 -1,5 6,5
Mjesec 1 11 I 114 V Vi vir  vill IX X X1 P/} Sred.
1961-"90 -6,4 | -64 -44 -1 3,8 7,2 9,5 9,6 6,2 28  -16 | -49 1,2

Izvor: Federalni hidrometeoroloski zavod, Sarajevo

Iz dijagrama godiSnjeg hoda temperatura zraka (sl. 112) odabranih stanica uocava se i
pomicanje ekstrema u kasnije mjesece na Bjelasnici. Tako je mjesec s najviSom srednjom
mjeseCnom temperaturom u Mostaru srpanj, a na Bjelasnici kolovoz. Mjesec s najnizom
temperaturom u Mostaru je sije¢anj, dok su na Bjelasnici najnize vrijednosti srednje mjesecne

temperature jednake 1 za sijeCanj i za veljacu (tab. 12).

Iz gore iznesenog mozemo zakljuciti da unutar Sireg podrucja istrazivanja postoje jasni
proporcionalni odnosi izmedu porasta nadmorske visine 1 pada vrijednosti temperature zraka,
te porasta nadmorske visine 1 smanjivanje vrijednosti srednjih godi$njih amplituda

temperature zraka.
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SI. 113. Korelacija izmedu srednje godi$nje temperature zraka i nadmorske visine promatranih stanica Sireg

podrucja istrazivanja

Na temelju odnosa vrijednosti temperature zraka i reljefa u promatranim klimatoloskim
stanicama (tab. 12) odreden je piktogram parova vrijednosti (sl. 113) te linijski trend ovisnosti

nadmorske visine klimatoloskih stanica i1 srednje godiSnja temperatura zraka tih stanica.

U daljnjoj je analizi, temeljem metode najmanjih kvadrata izraCunata jednadzba pravca

linearnog trenda srednjih godisnjih vrijednosti temperature zraka:
y =-0,0063x + 13,709

Znaajan koeficijent korelacije R* = 0,96 ukazuje na &vrstu vezu izmedu promatranih
parametara. Istom metodom izraCunate su 1 vrijednosti unutar pojedinih hipsometrijskih

razreda i za zimski (sijecanj) i ljetni (srpanj) mjesec u godini.

Sijecanj: Srpanj:
y =-0,0053x + 3,6949 y =-0,0066x + 22,444
R*=0,92 R*=0,96

Na temelju dobivenih jednadzba izracunate su odgovaraju¢e temperature zraka na pojedinim
nadmorskim visinama istrazivanog podrucja (tab. 13), te nadmorska visina pruzanja izoterme
0,0°C za srednje godi$nje vrijednosti na 2176 metara, te za prosjecne temperature mjeseca

sijecnja na 697 metara nadmorske visine.
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Tab. 13. Izracunate vrijednosti srednjih godiSnjih te sije¢anjskih i srpanjskih temperatura zraka na pojedinim

visinama unutar istraZivanog podrucja

1.0

500 10,6 19,1
1000 7,4 -1,6 15,8
1500 4,3 -4,3 12,5
2000 L1 -6,9 9,2
2500 -2,0 -9,5 5,9

Primjenom formule linijskog trenda odnosa nadmorske visine i temperature zraka, gdje se za
svaku vrijednost X uzima pojedina ¢elija DEM-a s vrijednos$¢u atributa nadmorske visine,
izraunata je prosjeCna godiSnja temperatura zraka u doti¢noj celiji GRID-a. Analizom
susjedstva, raCunanjem srednje vrijednosti susjednih ¢elija generalizirana je postojeca karta, te
su uklonjeni o$tri lomovi i sitni detalji pruzanja izoterma vezanih uz pojedine manje reljefne
oblike. Na temelju izrac¢unatog modela prostornog rasporeda temperature zraka izvucene su
izoterme na svakih 1°C. Isto metoda primijenjena je 1 u izracuna srednjih godiSnjih

temperatura zraka za mjesec sijecanj i srpanj (sl. 100, 101, 102).
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9.1.3 Padaline

Za padaline su poznata opéa prirodna svojstva vezana uz prostornu i vremensku
promjenjivost. Tako i1 kartografski prikaz srednjih godisSnjih koli¢ina padalina u Sirem
istrazivanom prostoru (sl. 114) ukazuje na slozen utjecaj klimatskih ¢imbenika na njihov
prostorni razmjestaj. Pri tome se prvenstveno ocituje utjecaj reljefa, gdje ne postoji jasna

korelacijska veza izmedu porasta nadmorske visine i povecanja godisnje koli¢ine padalina.

W

7250
| 500O

O

1%
SOLEE

S1. 114. Prostorni raspored srednjih godi$njih suma padalina u Sirem podrucju istrazivanja

u razdoblju 1931. — 1960. (Atlas klime SFRJ, Beograd).

Uocava se postojani porast godisnje koli¢ine padalina od cca 37 I/m? padalina na 100 m od
niske Hercegovine preko Mostara do najvisih gorskih masiva i hrptova Cabulje, Cvrsnice i
Prenja. Prelaskom preko njih godi$nja koli¢ina opada s nadmorskom visinom, i taj negativni

trend nastavlja se bez obzira na porast nadmorske visine prelaskom preko rije¢nih dolina
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Neretve i Rame. Tako su i godisnje koli¢ine padalina u Mostaru (99 metara) vece za 544 1/m”

od Makljena (970 metara), odnosno za 407 I/m* vece od Bjelasnice (2067 metara) (tab. 14).

Tab. 14. Srednje mjesecne koli¢ine padalina (I/m”) u odabranim stanicama; 1961.- 1990.

Meteoroloska stanica MOSTAR ‘ Visina 99,0

Mjesec 1 /4 Vi v V 44 v | vl | IX X X1 | X1 Suma

1961-'90 165 | 153 | 150 | 127 | 102 78 45 74 96 | 154 | 200 | 179 1523

Meteoroloska stanica SIROKI BRIJEG
(LISTICA)
Mjesec 1 )4 1 v Vv Vi Vil | 4114 IX X X1 X1 Suma

1961-'90 174 | 175 | 169 | 138 | 101 76 44 76 | 102 | 174 | 232 | 199 1660

Meteoroloska stanica
JABLANICA
Mjesec 1 7 1 V14 Vv Vi Vil | 4114 IX X X1 X11 Suma

1961-'90 158 | 175 | 182 | 148 | 104 | 93 52 97 | 113 | 183 | 272 | 225 1802

Meteoroloska stanica ‘ Visina

Mjesec 1 /4 I v V 74 vy | vl | IX X X1 | X1 Suma

1961-'90 66 79 71 83 85 84 56 72 74 | 103 | 114 | 91 979

MeteoroloSka stanica Visina 2067,0

BJELASNICA
Mjesec I 7 Vii4 Vi 4 Vv |44 vir | vill | IX X X1 X1 Suma

1961-'90 82 83 | 84 80 88 | 111 | 84 | 98 | 96 | 118 | 110 | 83 1116

Izvor: Federalni hidrometeoroloski zavod, Sarajevo

Ovakav prostorni raspored godiSnjih koli¢ina padalina ukazuje na jasno postojanje kiSne sjene
iza sjevernih padina gorskih masiva Cvrsnice i Prenja. Razlog tomu valja traZiti u ¢injenici da
najznacajnija koli¢ina padalina u ove prostore dolazi s toplim zracnim masama iz africkog
kopna (Sahare). Prelaskom preko Sredozemnog mora, tople i suhe zra¢ne mase primaju veliku
koli¢inu vlage. Nailaskom na Dinarske planine one se izdiZu, hlade 1 izlucuju padaline. Tako
JI fasada gorskih uzviSenja Dinarida dobiva najvecu koli¢inu padalina, koja opada prema
unutrasnjosti.

IstraZivani prostor zatvoren je izohijetom od 1750 I/m” padalina godisnje koja se pruza na
visina od oko 500 metara. Najvisi dijelovi gorskog masiva Cvrsnice na visinama iznad 1900
metara zatvara izohijeta od 2000 /m” padalina godisnje. Najmanju koli¢inu padalina, ispod
1750 I/m? primi dolina DreZanke i Nervetve nizvodno od u$¢a Dive Grabovice. Na temelju tih
podataka mozemo odrediti i op¢i vertikalni gradijent padalina u istrazivanom podrucja od 60

I/m* padalina na 100 m nadmorske visine (sl. 114). Zbog spomenute prostorne i vremenske
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varijabilnosti padalina, te nepostojanje referentne klimatoloSke stanice u viSem dijelu
istrazivanog podru¢ja nije bilo mogucée napraviti detaljnu analizu padalina istrazivanog

podrucja za duzi vremenski niz mjerenja.

14

[any
N

[a=y
o

0o

Udio godiéniih padalina (%)

I Il I v Vv Vi Vil Vil IX X Xl Xl
W Mostar @ Makljen

S1. 115. Postotni udjeli ukupne koli¢ine padalina unutar pojedinog mjeseca za stanice Mostar i Makljen u

razdoblju 1961. — 1990.

Za potrebe analize recentnih nivalnih i periglacijalnih procesa provedena je analiza raspodjele
padalina tijekom godine. Za usporedbu je odabrana privjetrinska stanica Mostar (99 mnv), te
stanica u kiSnoj zavjetrini, prijevoj Makljen (970 mnv). Na temelju podataka iz tablice 13
izraCunati su postotni udjeli ukupne koli¢ine padalina unutar pojedinog mjeseca za odabrane

stanice (sl. 115).

Obje promatrane stanice imaju minimum padalina tijekom ljeta (srpanj), a maksimum
pocetkom zime (studeni). Godi$nja amplituda kao razlika padalina najsuSnijeg 1 najvlaznijeg
mjeseca iznosi 155 I/m* u Mostaru, a samo 58 mm na Makljenu. Usporedbom visina stupaca
jasno se uocavaju veci udjeli ukupne koli¢ine padalina od sije¢nja do travnja u Mostaru, zatim
od travnja do listopada na Makljenu, te opet do prosinca u Mostaru (sl. 115). Generalno
uzevsi, mozemo re¢i da na ki$noj privjetrini dominiraju zimski mjeseci s ve¢im postocima
udjela godisnje koli¢ine padalina u odnosu na ljetne mjesece unutar ukupnih godi$njih
koli¢ina padalina. Tako ¢e najvece koli¢ine padalina upravo u zimskim mjesecima primiti

juzne ekspozicije gorskog hrpta Cabulje, gorskog hrpta Plo¢nog i platoa Male Cvrsnice.
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9.1.4 Rezultati mikroklimatskih mjerenja

Za potrebe detaljnije analize raspodjele temperature zraka i padalina postavljeni su mjerni
instrumenti za pra¢enje mikroklimatsih obiljezja na pet lokacija unutar istrazivanog podrucja.
Kao mjerni uredaji koristeni su HOBO® Data Loggers tvrtke Onset. Za mjerenje temperature
zraka koriteni su uredaji HOBO® U23 Pro v2 Temperature/Relative Humidity Data Logger -
U23-001 i HOBO® U23 Pro v2 External Temperature Data Logger - U23-004 s slijede¢im

obiljezjima senzora temperature:

- radno podrucje senzora: -40 ° do 70 ° C,
- tofnost: £0.21°Cod0°do50°C,

- rezolucija: 0,02 ° Cna25°C,

- stabilnost: <0.1 ° C godiSnje.

Na jednoj mjernoj tocci, kod crkve Sv. Ilije u Masnoj luci postavljen je i kiSomjer tipa
HOBO® Data Logging Rain Gauge - RG3 s uredajem HOBO® Data Logging Rain Gauge -
RG3. Uredaj mjeri koli¢inu 1 intenzitet padalina, te dodatno i temperaturu zraka. ObiljeZja

0OvVOg senzora su:

za mjerenje padalina: za temperaturu:

- najveca koli¢ina padalina: 12,7 cm po radno podrucje senzora: -20 ° do 70 °

satu, C,
- tocnost: £ 1,0% (20 mm / sat), - tocnost: £0.47°Cna25°C,
- rezolucija: 0,2 mm, - rezolucija: 0,10° Cna25°C,
- radna temperatura: 0 ° do +50 ° C, - stabilnost: <0.1 ° C godisSnje.

- kudiSte: aluminijsko promjera 15,24

cm,

141



Geomorfoloski tragovi pleistocenske glacijacije masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje (BiH) Mirjana Mili¢evi¢

2 &X(\ﬂ( a
Donja Bara “ x5 b
Crkva QS
9
I= Piozno
A

©

Koryic

C ap U
Cabulja2 fi=
CGabulja 1 fi=

Legenda:
*++ Granica istraZivanog
podrucja

Siroki Brijeg

Grude 1ac

R MO ST AR

S1. 116. Tocke mjernih stanica

Prostornim razmjeStajem uredaja (sl. 116) unutar istrazivanog podru¢ja omoguceno je
prikupljanje podataka tijeka dnevnih i mjesecnih kretanja temperature zraka unutar razli¢itih
hipsometrijskih razreda na profilu od Mostara (99 m) preko juznih padina Cabulje do najvisih
dijelova Cvrsnice (Plo¢no 2226 m). Na juznim padinama gorskog hrpta Cabulje postavljena
su dva uredaja. Jedan na visini od 982 m, a drugi na visini od 1301 m, ¢ime su se pokrile zone
cirkova 1 zavrSnih morena otkrivenih u tom podru¢ju. Osim samog tijeka kretanja dnevnih 1
mjesecnih temperatura zraka zanimala nas je i jaCina korelacijske veze izmedu srednjih
mjesecnih temperatura zraka i nadmorskih visina mjernih uredaja na promatranom profilu.
Zbog kratkog razdoblja motrenja tijekom jedne godine mikroklimatskim mjerenjima pokusalo
se dobiti relativan odnos temperatura zraka na razli¢itim hipsometriskim pojasevima
istrazivanog podrucja te vertikalni gradijenti temperature, odnosno jednadzba pravca regresije
s ciljem usporedbe s vrijednostima prosje¢nih godiSnjih temperatura zraka. Jaka korelacijska
veza opravdala bi racunanje srednjih godi$njih vrijednosti dobivene metodom korelacije na
promatranim stanicama opisanom u prethodnom poglavlju. Raspored mjernih uredaja na
profilu Masna luka — Plo¢no imao je za cilj utvrditi vrijednosti temperaturnih inverzija u
dubljim depresijama istrazivanog podruc¢ja. Kako su za nastanak i akumulaciju leda tijekom
pleistocena od primarne vaznosti bile depresije u visim podru¢jima Cvrsnice namjera je

izmjeriti recentan intenzitet temperaturne inverzije u pojedinim godi$njim dobima.

Dijagrami dnevnih hodova temperature zraka za mjerne stanice Mostar, Cabulja 1, Cabulja 2 i
Plo¢no u razdoblju od svibnja 2011. do travnja 2012. jasno ukazuju na pad temperature zraka
s porastom nadmorske visine (sl. 117). Promatramo li odnos mjese¢nih vrijednosti vertikalnih

gradijenata temperature izmedu mjernih postaja Mostar i Cabulja 1 (tab. 15) uo¢avaju se vece
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vrijednosti u toplijim u odnosu na hladnije mjesece. To se moze pripisati ljetnom jakom
zagrijavanju Mostarske kotline Sto pridonosi izrazitom opadanju temperature s visinom, a

time 1 ve¢im vrijednostima vertikalnog gradijenta.
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Sl1. 117. Dnevni hodovi temperature zraka na promatranim mjernim tockama u razdoblju od svibnja 2011. do travnja 2012. godine
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Tab. 15. Mjesecni vertikalni gradijenti temperature zraka izmedu promatranih mjernih tocaka za razdoblje od

svibnja 2011. do travnja 2012. godine

Mostar / Cabulja 1 0,77 092 088 0,78 0,72 0,66 046 0,59 0,65 048 0,76 0,64 0,69
Cabulja 1/Cabulja2 = 0,61 | 0,30 0,07 0,29 0,556 0,66 030 056 059 | 045 078 0,63 0,48

Cabulja 2 / Plo¢no - - - - - - 0,51 0,61 0,65 048 0,74 0,64 0,60

Manje anomalije mjesecnih vrijednosti vertikalne raspodjele temperature zraka uocavaju se
izmedu mjernih to¢aka Cabulja 1 i Cabulja 2. Relativna visinska razlika izmedu njih iznosi
319 metara 1 u ljetnim mjesecima cesto dolazi do manje temperaturne inverzije, te su u nizoj
mjernoj tocci srednje dnevne temperature zraka za nekoliko °C niZe od onih na vi$oj mjernoj
postoji (npr. prva polovica srpnja — sl. 117). Uzrok toga moguce je objasniti lokalnim
mikrolokacijskim &imbenicima. Lokacija mjerne tocke Cabulja 2 vezana je za otvorenu
padinu juzne ekspozicije gorskog hrpta Cabulje. Nasuprot njoj, mjerna tocka Cabulja 1 nalazi
se takoder na juZznoj padini, ali u manjem dolinskom udubljenju 1 u sjeni susjednog gorskog
hrpta Bile. Tako je tijekom vru¢ih ljetnih dana otvorena padina kod mjerne tocke Cabulja 2
viSe pod utjecajem direktnog Suncevog zracenja nego niza. To dovodi do pojave vrlo malih
vertikalnih gradijenata temperature zraka u ljetnim mjesecima izmedu ovih promatranih
toCaka. Nastupom hladnijeg dijela godine, s opim smanjenjem potencijalnog trajanja sijanja
Sunca i poveéanom oblacnoS¢u te razlike nestaju. To nas upucuje na Cinjenicu da ¢e i
vrijednosti vertikalnog gradijenta temperature zraka odstupati od srednje vrijednosti vise u
toplom dijelu godine u odnosu na hladniji. Zbog toga su izraCunati koeficijenti korelacije
srednjih vrijednosti mjesecnih temperatura zraka 1 nadmorske visine promatranih mjernih
toc¢aka. Iako su te razlike male i1 o€itavaju se tek na drugoj decimali vrijednosti koeficijenta

korelacije one idu jasno u prilog gore iznesenoj €injenici (sl. 118).
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S1. 118. Koeficijenti korelacije srednjih vrijednosti mjese¢nih temperatura zraka i nadmorske visine promatranih

mjernih tocaka.

U zavr$snom dijelu analize vertikalnih gradijenta temperature zraka stavljeni su u odnos
nadmorske visine mjernih tocaka i srednje vrijednosti temperature zraka u promatranom

razdoblju (tab. 16).

Tab. 16. Srednje mjesecne temperature zraka promatranih mjernih tocaka

Mjeseci Mostar Cabulja 1 Cabulja 2 Plocno
99 m 982 m 1301 m 2226 m
Svibanj 19,6 12,8 10,9 *
Lipanj 24,7 16,5 15,6 *
Srpanj 24,9 17,2 17,0 *
Kolovoz 27,2 20,3 19,4 *
Rujan 24,9 18,5 16,7 *
Listopad 15,2 9,4 7,3 *
Studeni 10,3 6,2 52 0,5
Prosinac 7,8 2,6 0,8 -4,8
Sijecanj 4,8 -1,0 -2,9 -8,5
Veljaca 1,7 -2,5 -3,9 -8,3
Ozujak 13,5 6,8 4,3 -2,5
Travanj 13,2 7,5 5,5 -0,4
Srednjak 15,6 9,5 8,0 -4,0

* nema podataka
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Zbog kratkog niza mjerenja mjerna tocka Plo¢no nije uzeta u korelacijsku analizu godiSnjih
vrijednosti. Dobivena velika vrijednost koeficijenta korelacije od 0,99 potvrduje postojanje
¢vrste linijske korelacijske veze izmedu pada srednjih vrijednosti temperature zraka s
porastom nadmorske visine. Ta ¢injenica ide u prilog izracunatim vrijednostima nadmorske
visine pojedinih srednjih godiSnjih izotermi na temelju okolnih stanica izvan istrazivanog

podrugja.

Drugi dio mikroklimatskih mjerenja temperature zraka odnosio se na utvrdivanje trajanja i
intenzitete temperaturne inverzije u viSim dijelovima istrazivanog podru¢ja. Odabrana je
depresija — terminalni bazen Masna luka (Donja bara) na ¢ije su dno (1166 m) i JZ padinu
depresije kod crkve Sv. Ilije (1185 m) postavljeni mjerni uredaji. Kako je to podrucje u
podnozju gorskog hrpta Plo¢no (2006 m) i ta mjerna stanica ukljucena je u analizu dobivenih

rezultata mjerenja.

Dijagrami srednje mjeseCne temperature zraka s temperaturnim razlikama za mjerne tocke
Masna luka - dno (1166 m) i Masna luka - crkva (1185 m) za prva Cetiri mjeseca 2012. godine
jasno ukazuju na postojanost 1 Cestinu temperaturne inverzije u promatranoj depresiji. Od
promatranih 121 dana samo 6 dana (5%) srednja dnevna temperatura zraka bila je niza na
visinski viSoj toCci (sl. 119). Tako su na visinskoj razlici od 19 metara zabiljeZene
maksimalne dnevne vrijednosti razlika temperature u mjesecu sijeCnju od -6°C; veljaci -
8,3°C; ozujku -6,3°C; travnju -8,6°C. Usporedimo li i srednje dnevne temperature izmedu dna
Masne luke i1 Plo¢nog (sl. 120) vidimo da i na visinskoj razlici od 1060 metara postoji
izraZzena temperaturna inverzija. Tako je srednja dnevna temperatura zraka bila niZza na
visinski niZoj mjernoj tocci tijekom mjeseca sije€nja 7 dana s maksimalnom vrijednoscu od -
6,1°C; veljaci 13 dana s maksimalno -11,2°C; ozujku 7 dana s maksimalno -3,6°C i u travnju
2 dana s maksimalno -0,9°C. Valja istaknuti da izmedu mjernih postaja Plo¢no i Cabulja 2
(juzne padine Cabulje) s visinskom razlikom od 925 metara nije zabiljezen niti jedan dan s

inverznom temperaturom razlikom.

147



Geomorfoloski tragovi pleistocenske glacijacije masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje (BiH) Mirjana Mili¢evi¢

4,0 m 2,0
SIJECANJ
2,0
0.0 O[] |
0,0 1) 3| fs={7 5 17 1 27 2@
2,0 2,01
L
-4,0 e
4,04
6,0
-8,0 -6,0
-10,0 |7
-8,0
-12,0 T——_ Masna luka - crkva Masnaluka- dno —————
2226 m 1166 m
-14,0 -10,0
10,0 2,0
VELJACA

5,0 A 0,0
/ 1 3 415 7| 8] 9 [10] 11|12 13| 14]{15|16]17 |18 [19]20 |21 | 3 2&26'27'28%
00 TT—T—TTT—T—T T T T T T T T T /.\ —fr — 2,0 | — =
123456789101 1213141516%192021 23/24 25 29|
-5,0 / — 4,0 - |—
\ 60 —

-10,0
Masna luka - crkva = =
2226 m
15,0 T N1 -8,0
Masna luka - dno -
1166 m
20,0 -10,0
10,0 2,0
OZUJAK
e 1| |3] |57 13| |15 [17] |1 |21 3 27] 29| |31
-
-2,01
—— T T 4,04
7 19 21 23 25 27 29 31
6,0 -
5,0
Masna luka - crkva Masna luka - dno 8,0
2226 m 1166 m
-10,0 -10,0
20,0 2,0
TRAVANJ
15,0 0.0 (| T
1| 23] 4] 5| 6] 7 < 9[10]11[12]13 |14] 15|16 ]17|1 -1nLoms 8293
10,0 2,01
- L
5,0 4,0
.
00 1— 6.0 |
12 345 67 8\JA011 121314 1516 17 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 ’
5,0 -8,0 |
Masna luka - crkva Masna luka - dno ' L
2226 m 1166 m
-10,0 -10,0
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S1. 120. Srednje mjeseCne temperature zraka s temperaturnim razlikama za mjerne tocke Masna luka - dno (1166

m) i Plo¢no (2226 m) u razdoblju sije¢anj — travanj 2012. godine.

Na temelju rezultata provedenih mjerenja tijekom prva cetiri mjeseca 2012. godine mozemo

zakljuciti da postoji intenzivna inverzija temperature u dubokim konkavnim oblicima reljefa

osobito na vi§im nadmorskim visinama. Kako je glavni uzrok nastanka vecine ovih slucajeva

temperaturne inverzije brzo i jako ohladivanje povrSine Zemlje u odnosu na zrak neposredno
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iznad nje, govorimo o radijacijskoj ili prizemnoj inverziji termickog tipa. Segota (1988) istie

slijedece uvijete za postanak jake termicke inverzije:

- duge no¢i kada dugovalna radijacija tla nadvladava slabo kratkovalno zracenje
apsorbirano danju

- vedrina kako bi se protuzracenje atmosfere smanjilo na minimum

- malene koli¢ini vodene pare u zraku

- neznatno mijeSanje ohladenog zraka s viSim toplijim

- snjezni pokriva¢ kao reflektor veceg dijela kratkovalne radijacije tijekom kratkog

dana, odnosno kao odlican radijator koji tijekom no¢

Tab. 17. Mjesecne temperature zraka u zimskim mjesecima 2011/2012 godine na mjernim tockama Masna luka

dno (1166 m) i Masna luka crkva Sv. Ilije (1185 m)

Donja Bara (1166 m)

Crkva (1185 m) 0,2 EX 6,2 1,5

Iz iznesenog mozemo zakljuciti da ¢e mikroklimatski uvjeti za postojanje temperaturne
inverzije biti u svim depresijama istrazivanog podrucja. To znaci da ¢e u konkavnim oblicima
reljefa biti i do nekoliko stupnjeva niza srednja godiSnja temperatura zraka nego na
konveksnim oblicima odnosno padinama unutar istih visinskih pojaseva. Iz podataka
mjesecnih temperatura zraka za zimske mjesece 2011/2012 godine (tab. 17) na mjernim
tockama Masna luka dno (1166 m) i Masna luka crkva Sv. Ilije (1185 m) moZemo izracunati
da je temperatura zraka padala od ruba prema dnu depresije za -1,2°C na svakih 10 metara

dubine.
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9.2 Rekonstrukcija paleotemperaturnih obiljezja

Smatra se da je srednja temperatura wiirmskog glacijala bila niza od danaSnje za oko 10°C
(Perica, Oresi¢, 1995; 1999; §egota, Filip¢i¢, 1996; Ridanovi¢, 1963). Zahladenje je nastupilo
postupno, u prvoj fazi klima je bila relativno svjeza i1 vlazna, a na kraju vrlo hladna i susnija.
Optimalni uvjeti za oledbu stvoreni su prije priblizno 70 000 godina. Najjace zahladenje bilo
je prije oko 25 000 do 18 000 godina, a nakon toga uslijedilo je naglo zatopljenje (Segota,
Filip¢i¢, 1996).

Analize paleotemperature zraka odnose se na proracunu H. Posera (1947) koji je na temelju
intenziteta otapanja zamrznutog tla za podru¢je Panonske nizine odredio prosje¢nu godisnju
temperaturu od -2°C u maksimumu virmskog ledenog doba. Na ta se istrazivanja nadovezuje
rad A. Klein (1953) koja je izracunala srednje mjese¢ne i godiSnje temperature zraka za
Zagreb. Razlike izmedu tih i vrijednosti dana$njih temperatura u Zagrebu posluzile su kao
osnova za racunanje temperatura u pleistocenu i unutar naSeg istraZzivanog podruc¢ja. Na
temelju parova vrijednosti modificiranih temperatura zraka za pleistocen na pojedinim

nadmorskim visinama dobivena je jednadzba pravca linearne korelacije:
y =-158,73x + 49,048

na temelju koje su izracunate vrijednosti paleotemperature za Wurm u pojedinim visinskim

pojasevima istrazivanog podrucja odnosno karta pleistocenske glacijacije (sl. 121).

Tab. 18. Povrsina pojedinih razreda izracunate srednje godisnje temperature zraka za Wiirm

14 - (-12) 8,51
11 - (-10) 66,55
9-(-8) 151,05
-7 - (-6) 129,95
-5 - (-4) 67,96
3-(-2) 54,49
1-0 34,93
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Prema ovoj metodi izra¢una prosjecnih temperatura zraka za vrijeme maksimalne
pleistocenske glacijacije prosjecna godisnja temperatura iznad 2000 metara bila je niza od -

12°C, a glavna cirkna podrucja iznad 1000 metara zatvarala je izoterma od -6°C.

IzraCunata povrsina pojedinih razreda srednje godi$nje temperature zraka za Wiirm data je u

tablici 18.
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APROKSIMIRANA SREDNJA GODISNJA

TEMPERATURA ZRAKA ZA WURM

17°3=)'0"E

17°3|5'0"E

17°4?'0"E

17°415'0"E

Mirjana Mili¢evi¢

S1. 121. Aproksimirana srednja godiSnja temperature zraka za Wiirm
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10.DISKUSIJA

Rekonstrukcija pleistocenske oledbe temelji se na preostalim, postoje¢im ledenjackim
morfoloskim oblicima. Jasno izrazeni cirkovi, ledenjacke doline i morene zasigurno svjedoce
o postojanju pleistocenske oledbe. Na temelju zavr$nih morena moze se vrlo dobro definirati

prostorni obuhvat oledbe.

Faza maksimalne oledbe definirana je na temelju o¢uvanih zavr§nih morena i iznosi oko 200
km? (sl. 127a). U pojedinim dijelovima istrazivanog podruéja ledenjaci su se spustali vrlo
nisko do dna rije¢nih dolina na nadmorskoj visini od oko 260 m. Dio zavr$nih morena danas
nije u potpunosti o¢uvan. Na temelju dobro o¢uvanih ledenjackih oblika moguce je govoriti o
prostornom obuhvatu oledbe te pretpostaviti fazu povlacenja ledenjaka. Tijekom povlacenja
doslo je do smanjenja obima oledbe te je led egzistirao u cirkovima, dubljim uvalama i
ponikvama na povrsini od oko 50 km? §to predstavlja povlatenje na Y prostornog obuhvata

oledbe (sl. 127b).

Sli¢an proces analizirao je Purovi¢ (2011) na Durmitoru gdje pretpostavlja povlacenje kroz
tri faze: starija faza koja obuhvaca 54% povrsSine, mlada faza s 34% povrSine te takozvana

cirkna faza u kojoj se led potpuno povlaci i egzistira na dnu cirkova.

a) Maksimalni obuhvat b) Podruc¢je najduzeg zadrzavanja leda

SL. 127. Prostorni obuhvat oledbe pretpostavljen na temelju ledenjackih morfoloskih oblika
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Na temelju komparativne analize koju je proveo Milivojevi¢ (2007) recentnog ledenjaka u
Alpama (Tauer) i fosilnog ledenjackog reljefa na planinama JI Dinarida: Bio¢ (2397 m),
Volujak (2216 m) i Magli¢ (2386 m), koji se prema visini, poloZaju, strukturno-geoloskoj
osnovi i vertikalnoj ra§¢lanjenosti reljefa mogu usporediti s istrazivanim podru¢jem dolazi do
sljedec¢ih zakljucaka:

- Pouzdanost Heferove metode odredivanja visine snjezne granice primijenjena na
planinama JI Dinarida potvrdena je njenom primjenom na ledenjak Tauer u Alpama.

- Utvrdeno je da snjezna granica direktno ovisi o morfologiji i ekspoziciji padina.

- Na padinama juzne ekspozicije oblikuju se cirkovi vece povrSine i Siroki ledenjaci. Na
juznim padinama cirkovi mogu biti oblikovani samo u slucaju velike koli¢ine leda
koja se nije mogla brzo otopiti. Za takvu akumulaciju neophodno je uz povoljne
klimatske uvjete i postojanje vece predglacijalne depresije.

- Tip ledenjaka direktno ovisi o morfologiji predglacijalnog reljefa.

Unutar istrazivanog podrucja utvrdena su tri tipa ledenjaka: platoasti, cirkni 1 dolinski. Na
masivu Cvrsnice i hrptu Cabulje utvrdena su &etiri platoasta ledenjaka. U sredi$njem i
isto¢nom dijelu platoa Muharnice egzistirao je platoasti ledenjak povrsine od oko 18 km? na
sredisnjem platou Cvrsnice povriine od oko 16 km? na platou M. Cvrsnice od oko 10 km?, a
u sredisnjem dijelu hrpta Cabulje takoder od oko 10 km?.

Sirenje leda na pocetku oledbe prema Segota i Filip&i¢ (1996) uvjetovano je pojadanom
atmosferskom cirkulacijom koja je rezultirala pove¢anjem koli¢ine padalina za najmanje oko
20% od kojih je glavninu predstavljao snijeg. Moze se pretpostaviti da su tada oblikovane
glavne baze ledenjaka. Koli¢ina i oblikovanje akumulacije, odnosno ledenjaka ovisila je i o
predglacijalnom reljefu. Istrazujuéi glacijaciju Dinarida na podru¢ju Crne Gore Hughes i dr.
(2011) pretpostavljaju postojanje najopseznije glacijacije tijekom srednjeg plaistocena. Neki
od najvecih pleistocenskih ledenjaka (Prokletje) oblikovali su ledenjake duzine i1 preko 35 km
(Milivojevié i dr., 2008; Hughes, Woodward, 2009). Ledenjacki raljef Durmitora na zapadu te
Orjena na jugu takoder ukazuje na postojanje znantne koli¢ine akumuliranog leda (Menkovi¢
1 dr., 2004). U fazi mladeg pleistocena obim glacijacije je manji te tada nastaju cirkovi i
ledenjacke doline, dok su holocenski ledenjaci manjeg obima i kratkih udaljenosti. U periodu
najjaceg zahladenja, usljed nize temperature zraka (i do -14°C) dolazi do smanjenog
isparavanja iz mora te sukladno s tim i manje koli¢ine padalina (Segota i Filip&i¢, 1996).
Prema karti Europe Klein (1953) u periodu najhladnijeg razdoblja wiirmske oledbe koli¢ina

padalina bila je manja za 20 do 80% (Bognar i Faivre, 2006). U podru¢ju Dinarida (u
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planinskom dijelu) padaline su bile manje za 30-40% u odnosu na danas s naglaskom da su
krute padaline imale puno ve¢i udjel u koli¢ini padalina (Bognar i Faivre, 2006). Takvi uvjeti
pogodovali su akumulaciji leda. Najve¢i dio istrazivanog podru¢ja (iznad 1500 m) s
izotermom paleotemperature od - 8°C pogodovao je razvoju 1 opstanku ledenjaka.
Analizirajuéi podrucja regionalno, sukladno morfoloskim obiljezjima terena i uz dovoljnu
koli¢inu padalina u vrinom dijelu masiva Cvrsnice zatvarajuéi izotermu od - 9°C stvoreni su
optimalni uvjeti za razvoj i opstanak platoastih ledenjaka. U skladu s morfoloskom
konfiguracijom terena led je koncentriran u uvale i ponikve gdje je povec¢anjem obima doslo
do spajanja i1 formiranja jedinstvene cjeline platoastog ledenjaka. Veli¢ina akumuliranog leda
uglavnom je ovisila o prihranjivanju kroz padaline i pritjecanju gravitacijski usmjerenih
ledenjackih jezika iz cirkova. Pretpostavljena koli¢ina leda bila je dovoljna da pokrene
ledenjacke jezike u pravcu sjevera (kanjoni rijeka), sjeverozapada (Brcanj, Rosne poljane),
sjeveroistoka (kanjon Neretve), juga (kanjoni rijeka, uvale Ladina, Bogodol), jugozapada
(Glavice, Bandurice) 1 prema jugoistoku (Diva Grabovica, Neretva, Vrdi). Platoasti ledenjaci
se mogu smatrati centrima oledbe. Imajuci u vidu nadmorsku visinu dna platoa koja se krece
od oko 1570 m 1 1600 m moZe se pretpostaviti da je debljina leda iznosila oko 100 m do 150
m u maksimumu oledbe (sl. 128). Ovolika koli¢ina leda bila je viSa od visine prijevoja 1

mogla se nesmetano kretati niz bo¢ne padine.

_ | Zoom: 12 Counter markers: B} Status: 0K Azimuth: 194 Mouse px: S65px, 370px  Lat.fLon.: 433492 "N 0173036 6°E
~ | Center point: 43 6211240530607716; 17 S95645026908448  Certer poirt location: 17, Bosna i Heroegowina
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SL. 128. Pretpostavljena visina leda na platoastom ledenjaku (Cvrsnica)
Tamo gdje su prijevoji nizi kretanje leda bilo je moguce i1 pri manjoj akumulaciji Sto je
utvrdeno na morfoloski vrlo slicnim podru¢jima planina Durmitora (Purovi¢, 2011, Marovi¢,
Markovi¢, 1972) 1 Bio¢a (Milivojevi¢, 2007). Slican odnos primjecen je na podrucju hrpta
Cabulje gdje je morfologija platoa disecirana plitkim uvalama na visinama od oko 1450 m
nadmorske visine, a visine prijevoja prema sjevernoj padini nalaze se na visinama od 1500 do

1550 m (sl. 129). Platoasti ledenjak na Cabulji razvijen je takoder unutar izoterme od - 9°C.
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SI. 129. Pretpostavljena visina leda na platoastom ledenjaku (Cabulja)

Vapnenacka litoloska podloga uvjetovala je pojavu okrSenog reljefa u predpleistocenskom
periodu kad su oblikovane ponikve koje predstavljaju bazu akumulaciji platoastog ledenjaka.
Da je ovakva podloga povoljna za razvoj platoastog ledenjaka zakljucili su Bognar i dr.
(1991) istrazujuéi tragove pleistocenske oledbe na Sjevernom Velebitu.

Egzaracijski oblici u vr$nom dijelu predstavljeni su ledenjackim dolinama i nizom cirkova.
Veliki ledenjaci koji su se odvajali od vr$nog platoastog ledenjaka formirali su i1 oblikovali
ledenjacke doline prema smjeru kretanja. Na istrazivanom podru¢ju izrazen je tipi¢an
ledenjacki reljef za razliku od ledenjackih tragova na Velebitu gdje nisu izrazeni cirkovi i
ledenjacke doline ve¢ su njihovu ulogu imale uglavnom predpleistocenske uvale i ponikve
(Perica, 2000).

Na izrazenim hrptovima predpleistocenske jaruge napravile su prvi korak u oblikovanju

ledenjackih akumulacija. Oblikovani cirkovi na padinama hrptova imali su dvije funkcije:

a) prihranjivanje platoastog ledenjaka u podnoZju, npr. cirkovi Plo¢no, Kapci, Razvale 1
dr. (kratke ledenjacke doline),

b) razvoj vlastitog ledenjaka, npr. Vilinac, Kotao 1 dr. (duge ledenjacke doline).

Dolinski ledenjak na Muharnici predstavljao je kompaktnu ledenu masu dugu oko 8 km.
Izvoridni dio ovog ledenjaka &ini relativno mala povr§ina cirka Vilinac od 0,05 km” koja
samostalno ne bi mogla odrZzavati stalno prihranjivanje. Formiranju i odrZavanju ove mase
pridonijela je morfoloSka predispozicija koja omogucuje prihranjivanje s nekoliko manjih
bocnih ledenjaka. Ovakav proces pretpostavio je 1 Milivojevi¢ (2007) prema morfologiji
ledenjaka na vrsnom dijelu Bio¢a (Smrekovacki ledenjak).

Polozaj cirkova i njihov udio u prostoru ukazuje na vrlo razvijene glacijalne procese tijekom
pleistocena. Uocena je disperzija povrSine i brojnosti cirkova prema pripadajucoj ekspoziciji.
Cirkovi su razvijeni na vertikali od 900 m (od 2 2000 m.n.m. do 1 300 m.n.m.). Od ukupnog

broja cirkova (27) oko 77% pripada sjevernoj, a 11% juznoj ekspoziciji. Cirkovi sjeverne
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orijentacije su brojniji ali imaju manje povrsine od 0,05 km? do 1 km? (izuzev tektonski
predisponiranog Drijenka s 2,46 km?). Nedostatak izravne sundeve radijacije i cjelogodisnje
zadrzavanje snijega i leda glavni su razlozi egzaracijskih procesa i oblikovanja cirkova.
Imajuéi u vidu utjecaj ekspozicije Rogli¢ (1957 pr. 2005) je pretpostavio duze zadrzavanje
snijega i leda na sjevernim padinama Cabulje (dolina Drezanke), nizu snjeznu granicu (ispod
1000 m) i razvijene cirkove. Na temelju ovih pretpostavki odredio je polozja zavrSne morene
u dolini rijeke Drezanke (podruc¢je Perutca). Ova lokacija je pretpostavljena, ali nedovoljno
istrazena (zbog nepristupacnog terena) i nije utvrdena sa sigurno$¢u zbog ¢ega nije ucrtana na

karti ledenjackog reljefa (Prilog 1.).

Na juznoj strani formiran je manji broj cirkova veée povrsine od 0,7 km” do 2,1 km®. To su
rasjedno predisponirane depresije u kojima je zbog vece povrsSine bilo moguce zadrzavanje
veCeg obima leda koji se zadrzavao tijekom toplijeg perioda. Ujedno je egzaracijsko
djelovanje leda oblikovalo formu cirka. Ovakav proces razvoja citkova na juznim
ekspozicijama pretpostavio je Milivojevi¢ (2007) na padinama Volujaka i Bio¢a te kroz
istrazivanje ledenjackog reljefa (2004) na planini Komovi u Crnoj Gori. Istodobno je zbog
JuZzne ekspozicije zagrijavanjem potaknuto kretanje leda i spiranje materijala s padina. Tako
su na juznim padinama Cabulje primjeéene znatne koli¢ine morenskih nanosa. U podruéju
istocnih 1 zapadnih ekspozicija cirkovi imaju manji udio u glacijalnom reljefu. To su
uglavnom gravitacijske (slijevne) zone gdje su se ledenjacki jezici kretali u Sirokom rasponu

bez kanalizirane forme ledenjacke doline.

Na temelju aritmeticke sredine visinske raspodjele prostora pod utjecajem oledbe (Heferova
metoda izraCuna visine snjezne granice) imaju¢i u vidu klimatske uvjete tijekom faza
maksimalne i minimalne oledbe te na temelju aproksimirane srednje godi$nje temperature
tijekom oledbe snjezna granica na Cvrsnici kretala se u visinskom rasponu od 850 m do 1700

m nadmorske visine odnosno 1800 m tijekom minimuma oledbe (tab. 19., sl. 130).
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Tab. 19. Pretpostavljene visine pleistocenske snjezne granice

Visina pretpostavljene pleistocenske Lokacije

granice (m) .

1180, 1390 Sjeverne padine Cvrsnice (Stupari, Podgrad u dolini Doljanke)
1250 Juzne padine Cvrsnice (kanjon Dive Grabovice)
800 Sjeverne padine M. Cvrsnice (kanjon Dive Grabovice)
900 Istoéne padine M. Cvrsnice (kanjon Neretve)
1000 Juzne padine M. Cvrsnice (dolina Drezanke)
1800 Juzne padine V. Cvrsnice (Bare)

1600, 1700 Zapadne padine Cvrsnice (jezero, Risovac)
900 Sjeverne padine Cabulje (dolina DreZanke)
1050 Isto¢ne padine Cabulje (Vrdi)

1270, 1350, 1450 Juzne padine Cabulje (Bandurice, Ladine, Bogodol)

S1. 130. Karta pretpostavljene pleistocenske snjezne granice

Prilikom odredivanja snjezne granice vaZan segment ¢ine ekspozicija reljefa 1 otvorenost
prema zra¢nim masama. Na temelju toga snjeZna granica se moZe odrediti kao zona. Dobar

pokazatelj tih fluktuacija vidljiv je na primjeru Cabulje gdje se na sjevernim padinama u
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dubokom kanjonu Drezanke snijeg i danas zadrzava puno duze (do kasnog prolje¢a) i nize (na
800-1000 m) nego u drugim djelovima. Snjezna granica na Cabulji je odredena u rasponu od

800 m do 1500 m nadmorske visine §to je pretpostavio i Rogli¢ (2005).

Prema istoj metodi na masivu Cvrsnice Simunovié (2008) je odredio visinsku snjeznu granicu
na izohipsi od 1600 m nadmorske visine. Zone kretanja snjeZzne granice odredene su na isti
nadin na planinama koje su bile pod utjecajem pleistocenske oledbe: Cvrsnica od 1100 do
1700 m.n.v. (Rogli¢, 1959 pr. 2005), Prenj od 1180 do 1700 m.n.v. (Rogli¢, 1959 pr. 2005),
Bio¢ od 1700 do 1900 m.n.v. (Milivojevi¢, 2007), Komovi od 1800 do 1900 m.n.v.
(Milivojevié, 1998), Orjen od 1100 do 1300 m.n.v. (Ridanovi¢, 1966). Na ostalim planinama
snjeZzna granica je odredena jednom visinom kao na primjer na Sjevernom 1 Srednjem
Velebitu - 1300 m.n.v. (Bognar i1 Faivre, 2006), Juznom Velebitu — 1200 m.n.v. (Belijj, 1985),
Biokovu — 1570 m.n.v. (Rogli¢, 1935 pr. 2005).

Znalenje ekspozicije padina izrazeno je kod razvoja fluvioglacijalnih nanosa u dolinama
rijeka. U istrazivanju ,,Glacijalne erozije 1 akumulacije na planinama oko srednjeg toka rijeke
Neretve® Rogli¢ (1957) je objasnio utjecaj ekspozicije na pojacanu egzaraciju u reljefu
dubokih kanjonskih dolina u masivu Prenja (rijeke Bijela, Idbar, Sistica), Cvrsnice (rijeke
Doljanka, Diva Grabovica, Drezanka) 1 rijeke Neretve. Osim ekspozicije 1 reljetne
predispozicije na koli¢inu 1 intenzitet fluvioglacijalnih naslaga u dolini utjecale su klimatske
promjene tijekom oledbe. Do sli¢nih zaklju¢aka dosli su Purovi¢ i Petrovi¢ (2007) istrazujuci

posljedice razvoja dubokih rije¢nih kanjona u Dinaridima:

- Najvise kanjonskih dolina u juznim Dinaridima prelazi dubinu od 1000 m §to se moze
potvrditi 1 u istrazivanom podrucju (dubina kanjona Neretve < 1300 m, Doljanke <
1400 m, Dive Grabovice < 1400 m, Drezanke < 1100 m)

- Na op¢i izgled i dubinu kanjona pored reljefne predispozicije utjecale su klimatske
prilike tijekom pleistocena:

- glacio-nivalni rezim protoka,
- koli¢ina protoka snjeZnice,
- intenzitet buji¢nih tokova

- koli¢ina akumuliranog materijala.

U istrazivanom podru¢ju akumulirani fluvioglacijalni materijal posljedica je pretalozivanja

padinskog 1 glacijalnog (morenskog) materijala prilikom otapanja. Intenzitet talozenja
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fluvioglacijalnog materijala moze se primjetiti na usS¢u rijeka gdje su oblikovane

fluvioglacijalne terase visine od oko10 m do 30 m (Neretva kod Jablanice, us¢e Drezanke).

Prema morfoloskom obliku, Sirini i visini morenskih naslaga u Dugom polju moze se
pretpostaviti da je taloZenje vrSeno stalnim dotokom materijala kroz duzi vremenski period.
Geokronoloski slijed intenzivne glacijacije na podru¢ju Dinarida pretpostavili su Hughes i dr.
(2011) istrazujuci ledenjacke tragove na podrucju planinskog lanca u sredisSnjem dijelu Crne
Gore (Durmitor, Sinjajevina, Moracke, Maganik, Prekornica i Orjena na jugu). Usporedivsi
polozaj morena i drugih ledenjackih tragova sa sli¢nim indikatorima oledbe u Dinaridima
(Gr¢koj, Albaniji, Hrvatskoj) predpostavljaju da je intenzivnija oledba bila u periodu Srednjeg
Pleistocena. Tijekom mladeg razdoblja dogodile su se joS dvije oledbe manjih razmjera.
Uzevsi u obzir polozaj istrazivanog podru¢ja u srediSnjem dijelu Dinarida moze se
pretpostaviti slican proces tijekom oledbe. U smjeni glacijala doslo je do djelomicnog
razaranja postojec¢th morena i stvaranja poplavnih ravnica kakvu nalazimo u Dugom polju.
Utvrdeni su dobro ocuvani ostaci zavrSnih morena. Nalaze se ispred uvala u kojima se
akumulirao snijeg i led Sto potvrduje pretpostavku da su nastale u tijeku zadnjeg stadija
oledbe kad je led kopnio i povlacio se u uvale i ponikve. Na temelju njihove morfologije
moze se zakljuciti da su zavrSne morene utvrdene na terenu rezultat posljednje faze oledbe.

S druge strane na postojanje viSe faza oledbe odnosno na smjenu interglacijala ukazuje
istrazivanje ledenjackih sedimenata koje je provela Prskalo (2008) u okolici Blidinjskog
jezera. Rije€ je o postojanju najmanje dvije faze oledbe s duljim vremenskim razmakom
pracenim posebnim klimatsko-morfoloskim procesima. U okviru istraZzivanja Prskalo (2008)
je na temelju rezultata iz istraZzne sonde utvrdila da se na dubini od oko 26 m jo§ uvijek nalazi
sediment glacijalnog podrijetla (Sljunak, breca, pjesak, prah). Prema ovom moze se zakljuciti
da ledenjacki sedimenti taloZeni kroz nekoliko faza. Tijekom prve faze oledbe u maksimunmu
stvaranja leda zavala je zatrpavana ledenjackim materijalom kojeg su ledenjacki jezici
transportirali s obliznjih padina Cvrsnice i Vrana. Tijekom interglacijala, poja¢anim udjelom
soCnice morene su razorene i1 materijal je rasporeden u zavali na jednaku erozijsku bazu.
Ranija istraZivanja temeljena uglavnom na deskriptivnim metodama pretpostavila su
postojanje glacijalnog jezera u zavali (sinklinali) Dugog polja u interglacijalnom periodu no,
veli¢ina 1 raspored sortiranja zrna ukazuju na stalno ispiranje materijala. Tako krupnije Cestice
s dubinom smanjuju svoje uces¢e dok udio sitnijih frakcija raste $to znaci da su sitnije Cestice
praha 1 gline procjedivane povrSinskim vodama. Analiza istraZzne sonde utvrdila je

nepostojanje podzemne vode na dubini od oko 30 m $to govori o postojanju dubokih i dobro
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otvorenih ponornih zona u jugoistoénom dijelu zavale (podina zapadnog strmca Cvrsnice)
zbog kojih nije moguée zadrzavanje stajace vode. Izuzetak &ini Blidinje jezero®. Na temelju
ovog moze se zaklju€iti smjena maksimalne i minimalne oledbe bez duzeg zadrzavanja
stajac¢e vode u jugoisto¢nom dijelu zavale.

Istrazivanjem ledenjackih sedimenata i njihovih oblika na Sjevernom Velebitu Veli¢ i dr.
(2011) utvrdili su slican proces. Duze zadrzavanje snjeznice na vecoj povrsSini i stvaranje
glacijalnog jezera bilo je onemoguéeno zbog procjedivanja kroz okrSenu karbonatnu podlogu.
Postojanje danas izrazenih zavrSnih morena ukazuje na zadnju fazu jace izraZene oledbe.
Relativno dobra oCuvanost zavrSnih morena moze se objasniti ponornom zonom u predjelu
rasjeda podno strmca Cvrsnice zbog ¢ega nisu stvoreni uvjeti zadrzavanja i protoka veéih
koli¢ina so¢nice kojom bi morene bile razorene. U terminalnim bazenima u osjenjenom dijelu
masiva Cvrsnice (Masna luka i Bori¢evac) zadrzavanje leda je duZe te dolazi do postupnog
otapanja.

Zavrsne morene u kanjonima rijeka nalaze se na nadmorskim visinama od oko 200 m (dolina
Dive Grabovice), 270 m (donji dio doline Doljanke) i 650 m (gornji dio dolina Doljanke) i
350 m (dolina Drezanke). Uzmemo li u obzir polozaj navedenih morena moze se sa
sigurnoS¢u predvidjeti da je debljina leda 1 veli¢ina ledenjaka bila znatna. U dosada$njim
istrazivanjima ledenjackih tragova oledbe na planinama u podruc¢ju Visoke Hercegovine nisu
zabiljezeni tragovi morena na nadmorskim visinama nizim od 500 m. Na blazim padinama
hrpta Cabulje (juzne) zavrine morene se nalaze na oko 850 i 1010 m (Crnacka i Bogodolska
Ladina) te 1230 m (Bandurice). Ove morene su ujedno jedan od glavnih implikatora o
glacijalnom modeliranju postojec¢ih kanjona. U analizi padina kanjona potrebno je naglasiti
utjecaj ekspozicije padine pri ¢emu je na sjeverno orijentiranim padinama zadrZavanje snijega
leda puno duZe. Duboko usjecene jaruge i obilje fluvioglacijalnog materijala u kojem su
dijelom usjecena korita ukazuju na vaznost subglacijalne erozije podloge ledenjackim
vodama. Vaznost modeliranja kanjona ledom 1 so¢nicom istaknula je Marijanac (2012)
objasnjavaju¢i morfologiju kanjona Velike 1 Male Paklenice. Naime smatra da su, prema
uzoru na kanjon ispred ledenjaka Mer de Glace (Alpe), uZzi dijelovi V. 1 M. Paklenice u
potpunosti bili prekriveni ledom, a so¢nica je oblikovala korito i dijelove padina.

Na padini, vrlo blizu vr$nog dijela utvrdeni su dobro ouvani ostaci zavrSnih morena. Nalaze

se ispred uvala u kojima se akumulirao snijeg i1 led Sto potvrduje pretpostavku da su nastale u

‘u dijelu danasnjeg Blidinjskog jezera ponorne zone su dijelom zatvorene antropogenim zahvatima zbog
potrebe postojanja akumulacije vode tijekom toplijeg perioda.
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tijeku zadnjeg stadija oledbe (holocenske morene) kad je led kopnio 1 povlacio se u uvale i
ponikve. Na temelju njihove morfologije moze se zakljuciti da su zavrsne morene utvrdene na
terenu rezultat posljednje faze oledbe.

Na podru¢ju pretpostavljene ledenjacke doline u Donjim Barama utvrdeni su drumlini.
Polozaj 1 smjer kretanja upucuje na moguce kretanje leda iz dva pravca, iz smjera Gornjih
Bara (S) i s padina Vitrinjace (J). Istrazivanje ledenjackih sedimentnih tijela na Biokovu,
Protrka i dr. (2011) i Sjevernom Velebitu, Veli¢ i dr. (2011) gdje su takoder determinirani
drumlini, tumace ih kao posljedicu formiranja sedimenata tijekom kretanja ledenjaka.
Analizom uzorkovanih sedimenata zakljucili su da je tijelo drumlina rezultat taloZenja ledom
pretalozenih stijenskih fragmenata $to na neki nacin potvrduje tezu o nastanku drumlina u
okviru kretanja ledenjackog jezika. Prema tomu, uz ovu konstataciju, morfoloski polozaj i
oblik, uvale Gornje i Donje Bare mogu se smatrati dijelom ledenjacke doline kojom se kretao
ledenjak s juznih padina Cvrsnice. Analizirajuéi starost drumlina na Sjevernom Velebitu, J.
Veli¢ i dr. (2011) pretpostavljaju da je oblikovanje sedimenata trajalo tijekom zadnje oledbe u
wiirmu §to se prema dobroj ocCuvanosti sedimenata moze pretpostaviti 1 za promatrano
podrugje. Sli¢no objasnjenje nastanka i oblikovanja drumlina navodi i Lj. Marijanac (2012)
gdje smatra da drumlini predstavljaju sedimentna tijela nastala prilikom povlaenja leda jer bi
u protivnom prilikom mlade glacijacije doslo do razaranja sedimentnog tijela.

Na karbonatnoj podlozi intenzivno je okrSavanje Sto je vidljivo kroz brojne krske reljefne
oblike (ponori, $pilje, jame) usljed hladne pleistocenske klime i agresivne snjeZnice. Proces
pleistocenskog okrSavanja moze se usporediti s danasnjim krskim alpskim podru¢jima iznad
3000 m. To je podrucje stalno ili periodicno zamrznutog tla i zonalno podloznog otapanju
(juzna ekspozicija). PovrSinska okrSenost prostora relativno srednjih visina (oko 2000 m) u
odnosu na visa alpska podru¢ja je veca zbog stalne izmjene temperatura i korozije. Na
podrucju bez snjega kao termoizolatora pojatanom intenzitetu okrSavanja doprinosi utjecaj
jakih vjetrova (bura), (Perica 1 dr., 2002). Osobito su intenzivni procesi za vrijeme kratkih
ljeta kad je 1 otapanje leda jace. Proces egzaracije na krSkoj podlozi uniStava (npr. Skrape) ili
preoblikuje (npr. ponikve ili uvale) na ¢ijem se dnu usljed topljenja snijega i leda oblikuju
novi oblici, odnosno speleoloski objekti koji su imali funkciju ponora (Perica i dr, 2004).
Tijekom maksimalnog zahladenja, zbog izrazite dominacije egzaracije i periglacijalnih
procesa, brojni otvori, ali 1 kanali speleoloskih objekata, koji su obavljali funkciju ponora
(npr. na zavrSetku slijepih dolina), zapunjeni su evakuiranim materijalom (Ford 1 Wiliams,

1994). Na temelju istraZivanja koje su proveli Bogié i dr. (2012) u spilji Stirovaca na Velebitu
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moze se zakljuciti da su ponorne zone ili spilje zatrpane glacijalnim ili fluvioglacijalnim
materijalom koji je smanjio ili u potpunosti zaustavio protjecanje vode Sto dovodi do stvaranja

vodene povrsine u depresijama.

Pojava cementiranog padinskog materijala ukazuje na intenzivan kriogeni proces tijekom
pleistocena. Izmjena razdoblja suhih i hladnih te vlaznih klima imala su veliki utjecaj na
destrukcijsku aktivnost periglacijalnih (kriofrakcija i krionivalno spiranje) i padinskih procesa
(Bognar, 1992). Kriofrakcijski padinski materijal natalozen u podini padine sudjelovao je u
procesu preobrazbe svojstva i oblika tijekom vlaznog razdoblja. Na temelju lokacije i izgleda
materijala moze se pretpostaviti slijed 1 procesi oblikovanja ovakvog reljefa. U uvali kod
Vrani¢a (Vrdi) moguce je zadrzavanje vode socnice i ujezerivanje jednog dijela na Sto

ukazuje granulometrijski sastav tocke 4. ali i cementirani koluvijalni materijal po rubu.

Tijekom pleistocena periglacijalni procesi bili su dominantni u oblikovanju reljefa onih
dijelova prostora koji nisu bili izlozeni egzaraciji. Njihov razvoj uvjetovale su izmjene
razlicitih klimatskih razdoblja. Tijekom prve polovice zahladenja, koji obiljezava povecanje
koli¢ine padalina, njihovom oblikovanju pogodovalo je postupno povecanje podzemne vode u
pukotinskom sustavu i povrSinsko otjecanje vode. Medutim, u drugom dijelu zahladenja, koji
obiljezava sve jaCi pad temperature zraka i manja koli¢ina padalina, sve vece znacenje pri
oblikovanju suhih dolina imala je intenzivna periglacijalna rastrozba i stvaranje permafrosta.
Rastrozba je bila najintenzivnija na dolomitima i dolomiti¢nim vapnencima gdje je stoga
nastao debeli pokrov relativno nepropusnog materijala, §to je pogodovalo formiranju
povremenih 1 stalnih tekuc¢ica. Nastanak permafrosta osobito je vazan pri oblikovanju dolina
na propusnim vapnenackim kompleksima jer je sprijecio podzemnu drenazu vode. No, pri
zatopljenju, kada pocinje prevladavati umjerena suha i polusuha klima (na nizim 1 srediSnjim
dijelovima), dolazi do prestanka periglacijalnog oblikovanja reljefa, otapanja permafrosta, a
samim time postupno dolina imaju drugu funciju (suhe doline). Identi¢ni uvjeti pogodovali su
1 oblikovanju visec¢ih 1 slijepih suhih dolina. Vise¢e doline obi¢no su svojim zavrSetkom
vezane za strmce (Karamanovi klanci), dok su slijepe doline redovito na svom, zavrSetku

oblikovale ponore (Dugo polje, Bare, Vitrinjaca).
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ZAKLJUCAK

Tijekom pleistocenskog perioda podrucje Dinarida bilo je zahvaceno snaznom oledbom. Na

to upucuju tragovi pleistocenske oledbe koji su uprkos karbonatnoj podlozi koja dominira u

istrazivanom podrucju dobro ocuvani.

Na temelju utvrdenih tragova i pretpostavljenog kretanja leda na prostoru masiva Cvrsnice i

hrpta Cabulje moze se izvesti nekoliko zaljuéaka:

Obim oledbe u istrazivanom podru&ju (513 km?®) prema rekonstrukciji temeljenoj
na kretanju snjezne granice i podrucju iznad i ispod te zone gdje su egzistirali kraci
ledenjaka obuhvaca oko 200 km?. To je uglavnom vrini dio masiva i hrptova iznad
1000 m na osjenjenim te iznad 1700 m u juzno eksponiranom podrucju. Prilikom
povlacenja leda podru¢je stalne oledbe smanjeno je na gotovo pola i izolirano u
podrucja koja su prema svojoj morfologiji jo§ uvijek imala povoljne uvjete za
odrzavanje ledenih povrsina.

Tijekom maksimuma oledbe ledenjaci su bili brojni 1 dopirali su vrlo nisko do dna
kanjonskih dolina (260 m, 300 m). Izvori$ni dijelovi odnosno akumulacija leda
odredena je predglacijalnim reljefom. Tako su glavna akumulacijska podrucja
odredena pruzanjem glavnih hrptova i ekspozicijom reljefa.

Izdvojena su tri tipa ledenjaka: platoasti, cirkni i dolinski. Platoasti ledenjaci
razvili su se na podrucju visokih planinskih platoa diseciranih nizom uvala 1
ponikava koje ¢ine bazu ledenjaka. Postojanje i1 razvoj cirknih ledenjaka odredeno
je prvenstveno predglacijalnim reljefom u kojem su korozijom stvorene uvale ili
rasjedno predisponirane padine. Prilikom razvoja cirkova klju¢nu ulogu imala je
uz povoljne klimatske prilike (koli¢ina padalina, temperatura 1 vjetar) 1 ekspozicija
padina. Kako su cirkni ledenjaci na podru¢ju masiva Cvrsnice formiani uglavnom
na sjevernim ekspozicijama i orjentirani uglavnom prema bazama platoastih
ledenjaka koje su prihranjivali ledom moze ih se smatrati klju¢nim za obim 1
zadrzavanje leda u tom podrucju. Dolinski ledenjaci u ovom prostoru razvijeni su
u manjem broju, a oblikovani su u postoje¢im uvalama koncentracijom leda s
okolnih padina.

Razvoj ledenjackih procesa razlikovao se prema reljefu u kojem je doslo do

akumulacije, odnosno predglacijalnom reljefu. U podrucju gdje su ve¢ razvijene
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duboke depresije egzaracijom su oblikovane 1 poprimile morfoloski oblik
ledenjackog reljefa. Tako su veliki cirkovi imali dobre predispozicije za razvoj
velikih ledenjaka. S druge strane padine hrptova disecirane su brojnim manjim
rasjedima koji su dalje egzaracijom preoblikovani u cirkove, ali uglavnom manjih
povrsina. Utvrdeni su nizovi takvih cirkova koji zbog obima nisu mogli razviti
vecu koli¢inu leda pa su njihovi ledenjaci bili manjih duzina.

- Razvoj i obim oledbe uvelike je ovisio kako o vertikalnom rasclanjenosti tako i o
ekspoziciji padina. Ledenjaci u dubokim depresijama, duboko usje¢enim padinama
osobito sjeverne ekspozicije, odnosno osjenjenim podru¢jima koja 1 danas
zadrzavaju snijeg i led cijelu godinu imali su veéu koli¢inu leda i egzistirali su
puno duze od ostalih. Za razliku od njih, ledenjaci na padinama juznih ekspozicija
brze se povlace i1 otapaju dok veca koli¢ina so€nice agresijom pretalozuje till ili
destruktivno djeluje na litolosku podlogu.

- Na morfologke promjene reljefa tijekom oledbe utjecala je litoloska podloga. Cine
ju dominantno karbonati (vapnenac i dolomit) koji su podlozni brzem troSenju:
mehanickom koje stvara vece koliCine troSnog materijala (sipari, koluvij) i
korozijom agresivne so¢nice koja prosiruje podzemne kanale te tako stvara uvjete
za razvijenu podzemnu cirkulaciju voda.

- Bitne spoznaje, na temelju provedene analize, su da je utvrdeno postojanje te
pretpostavljaju obim pleistocenske oledbe na masivu Cvrsnice i hrptu Cabulje.
Takoder, na temelju rezultata istraZzivanja mogu se pretpostaviti osnovne faze

razvoja oledbe.
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SAZETAK

Provedenim istraZzivanjem analizirani su morfoloSki tragovi pleistocenske glacijacije
planinskog masiva Cvrsnice i hrpta Cabulje. Cilj istraZivanja bio je utvrditi prostorni obuhvat
glacijacije na temelju detaljnog kartiranja morfolosSkih tragova oledbe te evidentirati

egzaracijske 1 akumulacijske reljefne oblike.

Temeljne hipoteze istraZivanja su sljede¢e: Obim podruc¢ja obuhvaéen oledbom u vr§nom
dijelu iznad 1400 m; Razvijeni tipovi ledenjaka: platoasti, cirkni i dolinski; Reljefne
predispozicije kao pokazatelj rasporeda, dosega i veliCine ledenjaka; To¢nost rekonstrukcije
evolucije reljefa ovisi o egzaracijskim 1 akumulacijskim tragovima oledbe u recentnom
reljefu; U procesu razvoja geomorfoloskih oblika dominantnu ulogu imali su paleoklimatska

obiljezja.

IstraZivano podru&je (513,45 km?) obuhvaéa sredidnji dio planinskog sustava Visoke
Hercegovine, izmedu kanjonskih dolina Doljanke i Neretve na sjeveru i istoku, planinskih
hrptova na zapadu (Vrana i Liba) 1 zaravni Brotnjo na jugu. Najve¢im dijelom podrucje se

nalazi na visini iznad 800 m.

Glavne strukture 1 rasjedi imaju dinaridski pravac pruzanja. UzduZni reversni rasjedi
predstavljaju granice tektonskih jedinica (Mratnjaca i Dinara). U litoloSkom sastavu

prevladavaju okrSene, karbonatne (vapnenci, dolomiti) naslage mezozojske starosti.

Na oblikovanje reljefa osim geoloskih i strukturnih osobina utjecali su glacijalni, krski i
padinski procesi. U vrSnom planinskom prostoru dominantna je mreZzasta struktura reljefa s
nizom uzvisenja (hrptovi, glavice), udubljenja (ponikve, uvale) i platoa. Gorki masiv Cvrsnice
podijeljen je hrptovima Sljemena, Vilinca i Velike Cvrsnice na platoe Plase, Muharnice i M.
Cvrsnice. Hrbat Cabulje u sredi$njem dijelu ima izdvojen plato omeden dolinama Vanjace i
Rosnih poljana s bo¢nih strana. Upravo takva podloga predglacijalnog reljefa uz povoljne
klimatske uvjete pogoduje akumuliranju snijega i leda odnosno stvaranju oledbe. Na temelju
analize morfometrijskih parametara, rekonstrukciji klime tijekom pleistocenske oledbe i
prostornog rasporeda ledenjackih morfolosih oblika moze se pretpostaviti maksimalno
podrugje oledbe od oko 200 km?” koje obuhvacéa vréni dio gorskog masiva i hrptove. Utvrdeno
je postojanje tri tipa pleistocenskih ledenjaka: cirkni, platoasti i dolinski. Tragovi cirknih

ledenjaka utvrdeni su najve¢im dijelom uz padine hrptova Vilinca, Velike i Male Cvrsnice i
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hrpta Cabulje. Platoasti ledenjaci imali su regionalna obiljeZja, a pruzanje i obim odreden je
kako prihranjivanjem ledom tako i pruzanjem hrptova. Dolinski ledenjaci prate pruzanje
postoje¢ih dolina, a prihranjuju se uglavnom ledom s okolinih padina (ledenjak Bare,

Vanjaca).

Kao posljedica egzaracijskog oblikovanja u recentnom reljefu utvrdeno je postojanje 26 dobro
ocuvanih cirkova. Najveci broj cirkova razvijen je na padinama hrptova sjeverne ekspozicije i
ima manju povrsinu. Cirkovi juzne orijentacije su veci, oblikovani u rasjedno predisponiranim
uvalama. Utvrdene ledenjacke doline u gornjem dijelu imaju karakteristican ,,U* profil, a
njihova duzina i pravac pruzanja odredeni su istalozenim akumulacijskim ledenjackim
sedimentima (morene, glaciofluvijalni sedimenti). Postojanjem zavr$nih morena na niskim
nadmorskim visinama od oko 280 m pretpostavljeni su povoljni uvjeti za razvoj znatnih

koli¢ina leda.

Granulometrijskom analizom akumuliranih naslaga na odredenim, ravnomjerno rasporedenim
lokacijama u ve€ini uzoraka utvrdena je niska razina zaobljenosti zrna, gotovo dvije trecine
krupnih Cestica (Sljunak) i relativno slaba sortiranost materijala Sto s obzirom na poloZaj

upucuje na ledom pretalozen sediment (morene i glaciofluvijalne plavine).

Na podru¢je djeluju dva klimatska tipa, kontinentalna klima dominira u sjevernom i1 vr§nom
dijelu dok submediteranska osim u juznom dijelu svoj utjecaj Siri duz dubokih rije¢nih kotlina
unutar planinskog prostora. Temperature osciliraju prema visinskim katovima. Izrazite su

godisnje amplitude temperatura. Prosjecna koli¢ina padalina iznosi oko 1 800 mm.

Na kraju je sintetiziranjem rezultata istrazivanja pretpostavljen obim i razvoj oledbe i izradena

karta geomorfoloskih tragova ledenjackog reljefa u mjerilu 1: 50 000.
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SUMMARY

Upon completion of the research, morphological traces of Pleistocene glaciations of the
massif of the mount Cvrsnica and Cabulja ridge have been analyzed. The goal of the research
was to determine the areal range of glaciations, based on detailed mapping of the
morphological traces of meltdown, and registration of the shapes formed by exoration (the
carving of the surface of glaciers by the effects of destructive movements inside and on the

glacier itself) and accumulative geomorphologic shapes.

The area that research has been conducted on (513,45 km?) covers the central part of
mountain range of high terrains of Hercegovina (“Hercegovina Alta”), located between
canyon valleys of the river Doljanka and The Neretva on the north and on the east, mountain
ridges on the west (Vran and Libo) and the plateau of Brotnjo on the south. With its most part,

the covered area is located on 800 meters altitude (ASL).

The key structures and faults have the Dinaridic orientation line. Longitudinal reverse faults
(trenches) are the barriers of tectonic units (Mratnjaca and Dinara). In litho-logical system it is

mainly karst, carbonic layers of Mesozoic origin (limestone, dolomites).

Apart from the geological and structural features; glacial, karst and slope processes have
influenced geomorphologic formation of terrain. At high range mountain area, the network
structure of terrain is predominant, with the chain of elevations (ridges, hilltops), hollows
(karst sinkholes, karst depressions) and plateaus. The mountain range massif of Cvrsnica is
divided by ridges of Sljeme, Vilinac and Velika Cvrsnica (“The Cvrsnica major”); onto

plateaus of Plasa, Muharnica (“Fly keeping”) and Mala Cvrsnica (“The Cvrsnica minor”).

The ridge of Cabulja is in the central part, it has got separated plateau, divided and bounded
by valleys of Vanjaca and Rosna poljana (“Morning dew lea”) by side lines. That same terrain
of pre-glacial era is exactly the one that is good for accumulation of snow and ice, if climatic
conditions are right, which is in fact, creation of meltdown erosion. Based on the analysis of
morph metric parameters, reconstruction of the climate during the pre-glacial meltdown and
areal distribution of glacier morphologic forms, it can be presumed that maximal area of
meltdown erosion is around 200 km?, which covers the top part of mountain range massif and
ridges. It has been determined that there are three types of glaciers: cirque, plateau and valley
types. The traces of cirque glaciers are determined by the most part, alongside of the slopes of

Vilinac, Minor and Major Cvrsnica and Cabulja ridges. Plateau glaciers had regional features,
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and its direction line and range is determined by ice feed, as well as by stretching of the
ridges. Valley ridges follow the direction line of existing valleys, and are fed by ice from

surrounding slopes (glacier Bare, Vanjaca).

As the outcome of the exoration formation in recent terrain shapes it was determined that
there are 26 well-preserved cirques. The largest number of cirques is developed on the slopes
of ridges of north exposition and it has smaller area. Cirques of south orientation are larger,
formed in karst depression predisposed by faults. Established glacial valleys in upper part
have characteristically U-profile shapes, and its length and the direction line is determined by
layers of accumulative glacial sediments (stratum, glacial-fluvial sediments). By existence of
final strata on lower altitudes (around 280m ASL), the adequate conditions for development

of sufficient amount of ice are presumed to be present.

By analysis with granulotmetry of accumulated layers on certain, equally disposed locations
in major cases, relatively low level of the roundness of grains is present, with almost two
thirds of larger particles is gravel and relatively low level of division of material is also

present, which denotes sedimentation by ice (strata and glacial-fluvial fans).

The forces that affect this area are two climatic types: continental climate, which is dominant
in northern and mountaintop range, whilst sub-Mediterranean climate has its effect in
southern part, alongside of the deep river basins inside the mountain chain area. Temperatures
oscillate in accordance with elevation points and vertical systems. There are distinctive annual

amplitudes of temperature. Average annual rate of rainfall is about 1 800 mm.

At the end, the size and development of the meltdown erosion is presumed by synthetical
analysis of generated test results and the map of geomorphologic traces of glacial relief has

been made at 1: 50 000 ratio.
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