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MORFOLOSKE ZNACAJKE I PROSTORNA DISTRIBUCIJA SPELEOLOSKIH
OBJEKATA NA PODRUCJU NP PAKLENICA

Luka Kalcina

Sazetak

Nacionalni park Paklenica prostire se na jugozapadnoj padini Juznog Velebita i
obuhvaca prostor od 95 km?. Prostor Parka pripada Dinarskom krsu, na kojem je &esta pojava
speleoloskih objekata. Unutar Parka je istrazeno ukupno 112 speleoloskih objekata. U sklopu
ovoga rada izradena je detaljna GIS baza svih istrazenih objekata, koja je posluzila za analizu
njihovih znacajki (tip objekta, morfoloska grada, duljina, dubina, hidroloska funkcija, itd.).
Rezultat analize ukazuje na prevagu jamskih (59%) u odnosu na $piljske (41%) objekte. Isto
tako, 52% objekata je jednostavne morfologije a s obzirom na veli¢inu prevladavaju pli¢i
objekti, dubine do 50 m (79 %) i mali objekti, duzine do 50 m (74 %). U radu je analizirana i
prostorna distribucija ulaza u speleoloske objekte u odnosu na znacajke reljefa i postojece
planinarske staze. Analizom prostorne distribucije speleoloskih objekata utvrdeno je kako su
objekti heterogeno rasporedeni unutar Parka, a 51 % objekata se nalazi u vr$noj zoni (iznad
1000 m). Utvrdeno je i da se veéina speleoloskih objekata (njih 63 %) nalazi u neposrednoj
blizini (do 250 m) postoje¢ih planinarskih staza. Analizirajué¢i prostornu distribuciju
speleoloskih objekata u odnosu na svojstva litostratigrafske podloge, uocava se da se 75 %
istrazenih objekata nalazi na karbonatima dobre propusnosti jurske starosti, pri cemu se najveci
broj ulaza u objekte nalazi u neposrednoj blizini rasjeda (73 %). Speleoloskih objekata ima
unutar svih hipsometrijskih razreda, ali da su najzastupljeniji na visinama od 500 do 750 m/nm
(20 %), te izmedu 1 250 i 1 500 m/nm (26 %). Izrazena je povezanost s nagibom padina, te je
najvise speleoloskih objekata zastupljeno na znacajno nagnutim padinama (12° - 32°), ¢ak 62,5
%. Iz analize zastupljenost speleoloskih objekata u odnosu na orijentaciju padine proizlazi da
se najveci broj speleoloskih objekata javlja na zapadno i1 juzno orijentiranim padina. Pri analizi

vertikalne ras¢lanjenosti najveca zastupljenost speleoloskih objekata (27,7 %) javlja se na jako
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raSClanjenim dijelovima Parka. Analiza korelacije izmedu pojavnosti speleoloskih objekata i
ponikava ukazuje da se u odredenim cjelinama istih morfometrijskih znacajki reljefa

podjednako pojavljuju jame i ponikve.

Kljuéne rije¢i: speleoloski objekti, geomorfologija, GIS, NP Paklenica, morfometrija
Mentorica: Izv. prof. dr. sc. Nina Lon¢ar

Povjerenstvo: lzv. prof. dr. sc. Nina Loncar: lzv. prof. dr. sc. Robert Loncari¢; izv.
prof. dr. sc. Neven Bo¢ié¢



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zadar Graduation Thesis

Department of Geography

GEOMORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS AND SPATIAL DISTRIBUTION
OF CAVES IN NP PAKLENICA
Luka Kalcina

Abstract

Paklenica Nacional park is situated on the southwestern hillside of South Velebit
mountain and covers an area of 95 km?. The Park is part of the Dinaric karst, composed of
karstified carbonate rocks on which the occurrence of caves is common. Over the years in total
112 caves have been explored within the Park. Within this research detailed GIS database of all
explored caves were created, which was used to analyze their characteristics (type,
morphological structure, length, depth, hydrological function, etc.). The study analyzes spatial
distribution of entrances to caves in relation to relief features and existing hiking trails. The
result of the analysis indicates the predominance of vertical (59%) over horizontal caves (41%).
Likewise, 52% of objects have simple morphology, as well as small depth (79%) and length
(74 %). Analysis of spatial distribution revealed that the objects are heterogeneously distributed
within the Park, while 51% of explored caves are located in the ridge zone (above 1000 m). It
was also found that most of the explored caves (63% of them) are in close proximity (up to 250
m) to the existing hiking trails. Analysis of spatial distribution of caves in relation to the
lithostratigraphic properties has shown that as many as 75 % of the explored caves are located
on carbonates with good permeability, while largest number of caves is in the immediate
vicinity of the existing fault zones (73 %). Considering hypsometry, it can be seen that caves
are present within all hypsometric classes, but that they are most frequent at altitudes between
500 and 750 m / nm (20%) and between 1 250 and 1 500 m (26%). There is a very high
correlation between caves occurrences and slope, where most cave objects (62,5 %) are
occurring on moderately steep slopes (12° - 32°). From the analysis, the representation of caves
in relation to the slope orientation, shows that the largest number of caves occurs on the western
and southern slopes. In regard to the analysis of terrain roughness, most caves (27,7 %) occur
on highly rugged terrains. Analysis of correlation between caves and sinkholes shows that caves
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(primary pits) and sinkholes appear uniformly in individual units of the same morphometric

relief features.
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1. Uvod

Nacionalni park Paklenica proglasen je 1928. god. Medutim, kako se po tadasnjem
zakonu svake godine trebao obnoviti status Parka, zavrSetkom iste godine je izgubljen status
Nacionalnog parka. Paklenica je ponovno proglasena Nacionalnim parkom 1949. godine, te je
pod tim stupnjem zastite do danas, obuhvacajuci jugoistocnu padinu Juznog Velebita te vrsnu
zonu povrsine 95 km? (NP Paklenica, 2018). Administrativno, park se prostire od naselja
Starigrad-Paklenica i Seline na primorskoj padini juznog Velebita, sve do vrSnog prostora
JuZznog Velebita i njegovih najvecih vrhova (Vaganski vrh (1 757 m), Malovan (1 704 m), Babin
vrh (1 744 m) i Sveto brdo (1 753 m) (Slika 1).

Povod proglaSenja ovog prostora Nacionalnim parkom su prvenstveno bile ocuvane
Sume crnoga bora (Pinus nigra) i bukve (Fagus sylvatica), koje svojom povr§inom od oko 2
031,78 ha i danas predstavljaju jedne od najoCuvanijih Sumskih kompleksa na prostoru
Primorske Hrvatske. Na prostoru Parka je zabiljezeno preko tisucu biljnih vrsta od kojih je 79
endemskih (Lukac¢ i dr., 2007). NP Paklenica je 2017. godine, upisan na UNESCO-v popis
mjesta svjetske bastine u Europi te zajedno s Nacionalnim parkom Sjeverni Velebit i Rezervat
prirode Hajducki i Rozanski kukovi, ¢ini dio svjetske bastine koja obuhvaca 13 zemalja pod
nazivom ,,Bukove prasume u Karpatima i drugim podrué¢jima Europe” (NP Paklenica, 2018).

Uz posebnosti i raznolikost biljnog svijeta, Park obiluje i raznim geomorfoloskim
pojavama (Bognar i Blazek, 1986). Najistaknutiji medu njima su kanjoni Velika i Mala
Paklenica. Njihove strme padine oblikovane su korozijskim i erozijskim djelovanjem buji¢nih
tokova koji se spustaju od najvisih dijelova Velebita prema moru te su duboko urezane u juznu
padinu Velebita (Bognar, 1994.).

Kako je Velebit izgraden uglavnom od karbonatnih stijena, razli¢itog sastava i starosti,
voda je kroz dugu geoloSku proslost oblikovala mnoge egzogene i endogene krske oblike. Tako
se, ovisno o dijelu Parka moze uoéiti velik broj skrapa, kamenica, ponikava, kukova, sipara i
dr. od kojih su mnogi od njih reprezentativni oblici. Djelovanje vode rezultiralo je i nastankom
mnogih podzemnih oblika, razli¢itih dimenzija 1 karakteristika.

Stoga su objekt ovog istrazivanja speleoloski objekti unutar Nacionalnog parka
Paklenica (Slika 1.), odnosno njihova prostorna distribucija u odnosu na sljedece znacajke
reljefa: geolosku osnovu (litostratigrafske jedinice i glavne rasjede), nagib padine, nadmorsku
visinu, orijentiranost padine, vertikalnu rasclanjenost te gusto¢a ponikava. Takoder, analizirat

¢e se 1 osnovne znacajke istrazenih speleoloskih objekata unutar Parka pri ¢emu se diferenciraju
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s obzirom na tip objekta, broj ulaza, izgled i broj kanala te s obzirom na ukupnu duljinu. Isto
tako Ce se analizirati pojava snijega, leda te vode stajacice i/ili prokapnice (u speleoloskim

zapisnicima nakapnice) u pojedinom objektu.
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Slika 1. Prostorni obuhvat NP Paklenice sa speleoloskim objektima (prema DARH, DOF
2019)

Za odredeni broj speleoloskih objekata unutar Nacionalnog parka Paklenica zna se od
davnina, StoviSe, mnogi objekti, uglavnom $pilje, koristeni su kao sklonista za ljude i stoku te
kao vodocrpilista. Pojavom i osnivanjem prvih speleoloskih organizacija na prijelazu iz 19. u
20. st. pocelo se na sustavan nacin istrazivati speleoloSke objekte. Ipak, prava istraZivanja
kakva danas poznajemo omogucena su tek razvojem adekvatne speleoloske opreme, koja je
omogucila silazak u zahtjevne vertikalne objekte (Paar, 2011). Takva istrazivanja, od strane
razlicitih speleoloskih drustava i klubova, rezultirala su brojem od 112 istraZenih speleoloskih
objekata na podrué¢ju Parka (Slika 1), no za pretpostaviti je da postoje i speleoloski objekti koji

zbog nepristupacnosti terena jos nisu otkriveni.



Doprinos takvih istrazivanja ocituje se kroz prikupljanje relevantnih informacija o
istrazenim objektima i njihovim raznovrsnim znacajkama. Osnovna svrha ovog diplomskog
rada je objediniti i sistematizirati sve dosad prikupljene podatke i izraditi jedinstvenu bazu
istrazenih speleoloskih objekata unutar NP Paklenice. Sistematizacijom informacija o
istrazenim objektima omogucava se sustavno proucavanje njihovih raznovrsnih znacajki, ali i
proucavanje njihove brojnosti te prostorne distribucije unutar Parka. Upravo u tom segmentu
se istiCe vaznost primjene GIS-a, koji ne samo da omogucava strukturiranje prikupljenih
informacija i izradu jedinstvene baze podataka, ve¢ omogucava i provodenje raznovrsnih
analitickih operacija. Analiticke operacije u GIS-u omogucavaju pridodavanje prostornog
konteksta istrazenim objektima, kroz korelaciju lokacija istrazenih objekata s razlic¢itim
obiljezjima okruzujuéeg prostora (npr. litostratigrafska podloga, klimatske znacajke, obiljezja
reljefa, tektonska predisponiranost, itd.). Time se dobivaju vazne informacije o obiljezjima
prostora pogodnog za nastanak speleoloskih objekata, $to je kljucno za bolje razumijevanje
procesa speleogeneze te za odredivanje znacajki i prostorne distribucije istrazenih objekata, ali
i za predvidanje lokacija na kojima bi se potencijalno mogli nalaziti neistrazeni speleoloski

objekti.
1.1 Ciljevi i hipoteze

Osnovni cilj istrazivanja je odredivanje prostorne distribucije i temeljnih znacajki
speleoloskih objekata na podru¢ju NP Paklenica. Sukladno tome rad ima nekoliko pod ciljeva:
e kategorizirati speleoloske objekte s obzirom na morfoloske karakteristike

uzimajuci u obzir:

o tip objekta (Spilje i jame), pri ¢emu su Spilje speleoloski objekti ¢iji je
prosjeéni nagib kanala manji od 45°, jame su objekti kod kojih je
prosjecni nagib kanala ve¢i od 45°

o broj ulaza pojedinog objekta, broj kanala (jednostavni i razgranati
objekti) te izgled kanala (koljeniCaste ili stubaste jame) i etazni objekti
(Cepelak i Garasic¢, 1982., Garasi¢, 1986; Boci¢ i Misur, 2017).

o ukupnu duljinu, prema kojoj se speleoloski objekti dijele na male (< 50
m), srednje (50 — 500 m), velike (500 - 5 000 m) i izuzetno velike
speleoloske objekte (> 5 000 m) (Bogli, 1980; Boci¢ i Misur, 2017).



e analizirati povezanost objekata s geoloSkom gradom te osnovnim
morfometrijskim parametrima terena (nadmorskom visinom, orijentirano$c¢u
padina, vertikalnom ras¢lanjeno$c¢u, nagibom padina)

e analizirati povezanost pojave objekata sa pojavom ponikava

Ovakva analiza ¢e doprinijeti daljnjem istrazivanju speleoloSkih objekata, gdje ¢e se
koriStenjem c¢imbenika koji se pokazu pogodni za nastanak speleoloskih objekata, moci
pretpostaviti postojanje istih na nekim drugim prostorima. Osobito ¢e to biti korisno za
nepristupacne terene gdje je zahtjevno ili otezano rekognosciranje terena.

Poseban doprinos rada je sistematizacija speleoloske baze podataka Nacionalnog parka
Paklenica, gdje ¢e se dopuniti svi podaci dosadasnjih speleoloskih istrazivanja koja su kroz dugi
nacine. Nakon ovoga istrazivanja svi ¢e podaci biti objedinjeni i uskladeni, $to ¢e u konacnici

dovesti do brzeg i1 jednostavnijeg pregleda i analize.

Osnovne hipoteze ovog rada su:
H1: Ve¢éi broj speleoloskih objekata biti ¢e mali objekti jednostavnog tipa (Spilje do 50
m duljine)
H2: Pojava jama ucestalija je uz rasjede
H3: Postoji podudarnost u prostornoj distribuciji speleoloSkih objekata i ponikava u
skladu s tektonskom predisponirano$¢u

H4: Danas poznati speleoloski objekti nalaze se na pristupaénijim predjelima Parka



2. Metodologija istrazivanja

Metodologija primijenjena u ovom istrazivanju moze se podijeliti u tri dijela, a to su:
objedinjavanje svih podataka prikupljenih tijekom niza godina od strane razli¢itih speleoloskih
klubova 1 drustava u jednu zajednicku GIS bazu podataka, analiziranje morfometrijskih
znacajki svih istrazenih objekata te konacno analiza prostorne distribucije speleoloskih objekata
u odnosu na uzete kriterije. Za izradu baze podataka, analiticke operacije i izradu kartografskih
prikaza koristen je ArcGIS 10.1 softver, dok su statisticki izracuni i graficki prilozi izvodeni

pomoci Microsoft Excel softvera.
2.1 Izrada GIS baze podataka

GIS baza podataka je skup podataka (atributa) unutar ArcGIS softvera u kojoj su
pohranjeni i uskladeni svi podaci nekog istrazivanja te su spremni za analizu i vizualizaciju.
GIS baza podataka napravljena za ovo istraZivanje objedinjuje cjelokupnu speleolosku arhivu,
koja se sastoji od nacrta istrazenih objekta, zapisnika svakog speleoloskog istrazivanja te
fotodokumentacije istrazivanja. Osnovnu sistematizaciju i inventarizaciju podataka te izradu
GIS baze istrazenih speleoloskih objekata napravio je 2003. godine Speleoloski odsjek
,Zeljezniéar” iz Zagreba (Kuhta, 2002). Pri tome je u bazu speleoloskih objekata uneseno 76
do tada istraZenih objekata, ¢ija lokacija je odredena na temelju koordinata ulaza speleoloskog
objekta (Kuhta i dr., 2002).

0d 2003. god. pa do pocetka provedbe ovog istraZivanja istraZzena su 32 nova objekta te
je u okviru ovog diplomskog rada izradena nova speleoloska baza podataka sa svim istrazenim
objektima. Pri izradi baze podataka, prilikom unosa u bazu, svakom je objektu, uz njegov naziv,
pridodan jedinstveni identifikacijski broj (ID), pomocu kojeg se izvode daljnje analize. Uz
naziv objekta i ID, u bazu se sistematizirano unosi svaki opisni podatak pojedinog objekta koji
je sadrzan u speleoloSkom zapisniku. Iako postoje odredene razlike u sadrZaju zapisnika
razlicitih speleoloSkih odsjeka 1 druStava, uglavnom svi sadrze opisne podatke poput

morfoloSkih, morfogenetskih, hidroloSkih, arheoloskih i slicnih znacajki istrazenog objekta.
2.1.1 Analiza morfoloskih znacajki speleoloskih objekata

Na temelju podataka svrstanih u GIS bazu napravljena je analiza generalnih i specifi¢nih

znacajki speleoloskih objekata unutar Nacionalnog parka Paklenica. Analiza se izvodila na
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nacin da su se kategorizirali objekti s obzirom na generalne znacajke: duljinu, odnosno dubinu,
tip objekta, te na specifi¢ne znacajke: dubina, duzina, morfoloski tip objekta te hidroloske
karakteristike. Analiza i vizualizacija je izvrSena pomoc¢i ESRI Desctop Arc Gis-a te Microsoft

Excel programa.

2.1.2 Analiza prostorne distribucije

Za analizu prostorne distribucije speleoloskih objekata unutar NP Paklenica koristene
su koordinate ulaza svakog objekta, a koje su prikupljene tijekom speleoloskih istrazivanja te
zabiljezene u speleoloskom zapisniku. U ovom radu se prostor istrazivanja podijelio u Cetiri
prostorne cjeline, koje medusobno odstupaju po odredenim karakteristikama, ponajprije
vertikalnoj ras¢lanjenosti i nadmorskoj visini, a to su: kanjon Velike Paklenice, kanjon Male
Paklenice, Bojinac te vrsna zona Juznog Velebita (Slika 1.), te se napravila analiza udjela
pojave speleoloskih objekata u pojedinoj cjelini. Tijekom istrazivanja nametalo se pitanje ovisi
li pojava speleoloskih objekata samo o prirodnim utjecajima, ili zbog nepristupacnosti terena
postoje objekti koji jo§ nisu pronadeni. Stoga je napravljena analiza prostorne distribucije
speleoloskih objekata u odnosu na planinarske staze unutar Parka.

Nadalje, analiza pojave i rasprostranjenosti speleoloskih objekata napravljena je u
odnosu na morfometrijske znacajke (nadmorsku visinu, orijentiranost padina, vertikalnu
rasclanjenost, nagib padina), litostratigrafske znacajke te gusto¢u ponikava. Morfometrijski
parametri nagib padine, orijentacija padine, nadmorska visina i vertikalna rasclanjenost terena
izvedeni su iz javno dostupnog DMR-a prostorne rezolucije 25 m (EUDEM, 2018). Za izracun
indeksa vertikalne ras¢lanjenosti koriStena je metoda i algoritam prema Riley i dr. (1999):

IVR = V(DMRmax )?> — (DMR min)? na naéin da su vrijednosti ovog parametra izradunate unutar
pravokutnog susjedstva od 3 x 3 piksela. Visinska razlika po jedini¢noj povr$ini izraZena je u
jedini¢nim povrsinama 5 625m?, a podaci su svrstani u standardne geomorfoloske kategorije.
Litostratigrafske znacajke preuzete su s osnovne geoloske karte RH u mjerilu 1:100 000 (Sokac
i dr., 1967; Susnjar i dr., 1976; Majcen i Korolija 1973; Ivanovié¢ i dr., 1976) koja je
digitalizirana i obradena u ArcGis-U. Da bi se analizirala pojava speleoloskih objekata u odnosu
na gusto¢u ponikava, prvo je bilo potrebno Kartirati ih metodom rucne vektorizacije s
topografske karte u mjerilu 1:25 000 sekcije Licki Ribnik, Medak, Velika Paklenica i Vaganski
vrh (DGU, 2018). Iz kartiranih ponikava se pomocu alata Kernel density iz ArcGIS ekstenzije
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Spatial Analysis napravio prikaz gusto¢e ponikava. S obzirom da je bilo potrebno napraviti
prikaz gustoc¢e ponikava unutar kruga od 1 km?, vrijednost varijable radijus kruga je postavljena
na 564, 97 m.

Prostorna raspodjela i zastupljenost speleoloskih objekata u odnosu na pojedini
parametar odredena je preklapanjem speleoloskih objekata (odnosno lokacijama ulaza u
speleoloske objekte) sa svakim pojedinim parametrom, iz ¢ega su dobiveni apsolutni i relativni

podaci i graficki prikazani.
3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Morfoloske znacajke speleoloskih objekata kao i njihova rasprostranjenost predmet su
mnogobrojnih istrazivanja na podrucju geologije, geomorfologije, hidrogeologije i drugih
srodnih disciplina. Takoder, na slican su metodoloski nacin istrazivane i druge pojave u
prostoru, poput prostorne distribucije ponikava u odnosu na morfoloske znacajke i geolosku
gradu te njihova veza sa speleoloskim objektima. Stoga se pregled dosadasSnjih istraZivanja
moze podijeliti u nekoliko kategorija; opée literatura vezana uz krski reljef i speleogenezu gdje
Ford i Williams (2013) daju neizmjeran doprinos znanosti baveci se ¢itavom problematikom
krSa unutar fizicke geografije. Sustavno obraduju sve pojave i1 procese vezane za pojavu i
nastanak krSa 1 svih pojava i procesa unutar njega pa tako i speleoloskih objekata. Njihova
istrazivanja su dala obol i teoretsku osnovu za mnoge daljnje radove.

Najopsezniji pregled teorijske osnove i speleoloske djelatnosti u Hrvatskoj svakako je knjiga
Speleologija, odnosno njeno prvo izdanje 2000. godine te novo, nadopunjeno izdanje
objavljeno 2017. god. Ove dvije knjige su rezultat rada velikog broja znanstvenika i iskusnih
speleologa kojima je cilj bio obuhvatiti sve teme i potrebna znanja vezana za speleologiju.
Nadalje Bonacci i dr. (2008) u knjizi Krs bez granica obraduju temeljne fenomene Dinarskog
krsa, te daju teorijsku osnovu vezanu uz geologiju, geomorfologiju i hidrogeologiju krSa u
kojima je bitan naglasak dat na krSke oblike, speleogenezu i podzemnu faunu.

Sto se tice pojedinacnih istraZivanja vezanih za speleoloske objekte, mogu se izdvojiti sljedeci
autori: Garasi¢ (1991) provodi klasifikaciju istrazenih speleoloSkih objekata na podrucju
Hrvatske. On klasificira objekte s obzirom na nagib kanala na $pilje, jame i kombinirane ili
kompleksne, prema morfologiji ih dijeli na jednostavne, razgranate, koljenicaste, etazne te na
sustave. Takoder, dijeli ih s obzirom na hidrogeolosku funkciju na izvor, ponor, vrulje, estavele

te proto¢ne objekte. Lackovié (2000) uz opcenit pregled pojava i procesa na krSu posebnu
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paznju pridaje Spiljskim sedimentima, pri ¢emu opisuje nastanak, brzinu rasta te se bavi
morfologijom S$piljskih sedimenata. Buzjak (2008) pomoc¢u metode indeksa rekreacijskog
potencijala vrednuje speleoloske objekte na podrudju Zumberacke gore. Koriste¢i geoloske,
hidroloske, geomorfoloske 1 hidrogeoloske podatke nastoji utvrditi stupanj pogodnosti
spelololoskih objekata za turisti¢ko koriStenje. Od ukupno osamnaest vrednovanih objekata,
sedam je ocijenjeno kao pogodno za turisticku namjenu.

Sto se tide geomorfoloskih istraZivanja prostora NP Paklenice, Bognar i Blazek (1986) izradili
su geomorfolosku kartu podru¢ja Velika Paklenica u mjerilu 1:25 000 dok Perica (1998) u
svojoj doktorskoj disertaciji daje sveobuhvatan i detaljan pregled geomorfoloSkih pojava i
procesa na ¢itavom Velebitu pa tako i za prostor NP Paklenice. Dok Perica i dr. (2004b) unutar
rezultata istrazivanja periglacijalnih procesa na Velebitu navode primjere utjecaja nivalnih i
kriofrakcijskih procesa na (pre)oblikovanje reljefa unutar NP Paklenice (npr. lavinski koridori
oko Vaganskog vrha i SI padina Malovana itd.).

Nadalje, velik broj istrazivanja s aspekta razli¢itih podrucja i polja znanosti obuhvacen je
Paklenickim Zbornikom 1 i 2. Tako Perica i Oresi¢ (1995) daju detaljan i cjelovit pregled
klimatskih obiljezja Juznog Velebita, istiCu¢i njegovu vaznost kao orografske barijere na kojoj
se klimatski elementi uvelike razlikuju od okolnog prostora, prije svega temperatura i padaline.
Klein i Jovi¢ié¢ (1995) pomocu satelitskih snimki nastoje provesti morfostrukturnu ras¢lambu
primorske padine Velebita te podijeliti to podru¢je na priblizno pet jednakih dijelova
morfostrukturnog znafenja. Takvo istraZivanje doprinosi boljem uvidu u etape nastanka i
izdizanja Velebitskog hrpta. Bognar (1995) geomorfoloski obraduje bazene porjecja Velike i
Male Paklenice, zajedno sa njithovim pritokama te daje detaljan morfogenetski pregled Sireg
podrucja bazena porjec¢ja. Bognar i dr. (1995) utvrduju toc¢an geomorfoloski polozaj i utvrduju
dimenzije, sastav, gradu i morfogenezu glaciofluvijalnih plavina na u izvorisnom dijelu bazena
porjecja vodotoka Velike Paklenice. Tom je prilikom izradena i geomorfoloska karta uzeg
podrucja s istaknutim elementima plavine. Prelogovi¢ (1995) obraduje strukturne odnose
Velebita, te detaljno prikazuje rasjedne zone Velebita, unutarnju seizmicku aktivnost duz
rasjednih zona i tektonske pokrete. Isti¢e postojanje nekoliko sustava rasjeda u okruZju kanjona
Velike i Male Paklenice. Malinar (1995) se bavi problematikom velebitske oledbe, odnosno
njene rasprostranjenosti i utjecaja na teren, a orijentirao se na tragove pleistocenske oledbe na
podrucju Struga i Buljme, te u radu detaljno razraduje tu tematiku. Hidrogeoloske karakteristike

podruc¢ja NP Paklenice obraduje BoZicevi¢ (1994a) te istice kompleksnost slijeda naslaga, $to
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je posljedica izdizanaja, rasjedanja i erozije stijenske mase. Istice kako su detalji u pojavljivanju
ili poniranju vode vezani za stvarne odnose na terenu. Perica i dr. (1995) razraduju egzokrske
osobine NP Paklenica osobito Skrape i ponikve, pri ¢emu detaljno opisuju uvjete i pogodnost
njihova nastanka te razne oblike u kojima se pojavljuju. Isti¢u uvjetovanost tipa $krapa ovisno
0 vrsti podloge te nagibu, dok odrednice za veli¢inu i gusto¢u ponikava navode nadmorsku
visinu (o kojoj ovise temperatura i koli¢ina padalina, a time 1 intenzitet korozije) te nagiba
povrsina na kojima se pojavljuju. Bozicevi¢ (1994b) pise o znacenju speleoloskih pojava na
podrucju NP Paklenica. PiSe o prvim istrazivanjima te morfoloski opisuje nekoliko Spilja u
Parku. Takoder, Bozicevi¢ isti¢e okrSenost kao uvjet nastanka i razvoja speleoloskih objekata.
Posaric¢ (1995a) daje pregled razvoja turistiCkog vrednovanja $pilje Manita pe¢, dajuéi osvrt na
rasvjetu u $pilji 1 njen utjecaj na Spiljski ekosustav. Posari¢ (1995b) se takoder osvrnuo i na
Modri€ $pilju kod Rovanjske, nedaleko NP Paklenice, pri ¢emu, uz opis i povijest istrazivanja,
daje osvrt na moguci razvoj valorizacije ove $pilje, doti¢uci se formalno-pravnih odrednica,
zastite okolisa te opcenito tehnickih zahtjeva i potreba. Maga$ (1995) daje jasan i cjelovit
pregled vrednovanja podrucja Parka kroz prostorne planove jos od Mletacke uprave, te kroz
pocetke zastite ovog podrucja 1 njegovo uvrstavanje u prostorne planove kao prostora kojeg je
bunarima i sigama na podrucju NP Paklenica* daju detaljan pregled uvjeta i procesa za nastanak
ovih egzogenih krskih pojava, opisuju njihovu rasprostranjenost unutar Parka, te pojavnost u
razli¢itim oblicima i veli¢inama. Perica i dr. (2004b) isticu utjecaj snijega i leda na oblikovanje
reljefa u NP Paklenica. Radi se vi§im predjelima Parka, gdje su pogodne temperature za
nastanak i dulje zadrzavanje leda, a snjezne lavine i led u stijenskim pukotinama oblikuju
posebne periglacijalne i glacijalne strukture. Kuhta (2004) daje sveobuhvatan pregled povijesti
speleoloskih objekata na podrucju NP Paklenice, od prvih posjecivanja i izvjestaja o pojedinom
objektu, izradene prve nacrte, kronoloski sve do danasnjih dana, tj. do objave monografije u
kojoj je objavljen rad. Takoder daje uvid u obradu i arhiviranje podataka o istrazenim
speleoloskim objektima unutar GIS baze podataka. Istice prednosti inventarizacije i
objedinjavanja, Sto dovodi do trajnog pohranjivanja i lake obrade i analize, ali istiCe i probleme
u nepotpunosti odredenih informacija.

O vodnom bogatstvu Parka prirode Velebit pisu Perkovié i dr. (2007), opisujuci kompleksnu

povezanost hidrologije i geologije na razli¢itim dijelovima Velebita. Veli¢ i Veli¢ (2013)
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izraduju geoloski stup na ulazu u Nacionalni park Paklenica te daju jasan i slikovit pregled
unutarnje grade tog dijela Velebita.

Medu arheoloskim istrazivanjima mogu se izdvojiti istrazivanja Martine Dubolni¢ Glavan koja
ve¢ dugi niz godina provodi arheoloska istrazivanja na podruc¢ju Opcine Starigrad-Paklenica i
NP Paklenica (Dubolni¢, 2006a, 2006b, 2006¢; Dubolni¢ Glavan, 2007, 2008a, 2008b, 2008c,
2009, 2010a, 2010b, 2010c, 2010e, 2010f, 2016a, 2016b, 2016¢c, 2018), medu kojima brojna
ukljucuju i istrazivanje u speleoloskim objektima unutar Nacionalnog parka. U vecini njih su
nadeni tragovi duljeg ili kraceg boravka Covjeka tijekom prapovijesti. Uglavnom se radi o
mnogobrojnim fragmentima keramike i kostiju (uglavnom Zivotinjskih) koja datiraju od
eneolitika pa do srednjeg vijeka. Osim toga Forenbaher i Vranjican (1982) su proveli
arheolosko istrazivanje pe¢ine u Pazjanicama u kanjonu Velike Paklenice, pri ¢emu su naisli na
prisustvo velikog broja fragmenata kostiju i keramike, §to ukazuje na prisustvo ¢ovjeka tijekom
eneolitika 1 bron¢anog doba na podrucju Paklenice.

O prirodno geografskim znacajkama Nacionalnog parka u svom diplomskom radu pise i
Natalija Andaci¢ (2006) pri cemu razmatra geolosku gradu i tektoniku, klimatske i1 hidroloske
znacajke, reljef, vegetaciju, pedoloski pokrov te floru i faunu.

Ne rac¢unajuci istrazivanja i boravak domicilnog stanovnistva ili transhumantnih stocara koji su
boravili na prostoru NP Paklenice, ve¢ razmatrajudi istraZivanja speleoloskih objekata od strane
pojedinaca i speleoloskih drustava, moze se ustvrditi da ona zapoCinju 1929. godine
istrazivanjima Josipa Poljaka (1929a, 1929b, 1929c). Naime, godinu dana ranije pojavio se
podatak da je Manita pe¢ duga 10 km, te geolog dr. J. Poljak potaknut time, u sklopu geoloSkog
1 morfoloskog istrazivanja Velebita odlucuje istraziti $pilju Manita pe¢. I1zraduje relativno toan
topografski nacrt Spilje i iznosi podatak da je njena duljina 184 m. Tako su u jeku prvih
istrazivanja paklenickog podzemlja istrazeni su 1 objekti Veli Sklop te pe¢ina Jama Vodarica te
Siklji¢a stan i Marasovi¢a Pecina (BoZicevié, 1994b; Kuhta, 2004). Sustavna istraZivanja, i
primjena suvremenijih tehnika zapo¢inju 1957. god. kada ¢lanovi Speleoloskog odsjeka
“Velebit iz Zagreba, kada istrazuju $pilje u kanjonu Velike Paklenice pri ¢emu svoj veliki
doprinos daje Srecko BozZicevi¢ (1957, 1958, 1958b, 1965). Pri tom su istrazili i precizno
nacrtali do tad poznate i istrazene objekte te su istrazili i Cetiri nove Spilje: Veli Sklop I, Veli
Sklop 1, Krumpirovu peéinu te Potkapinu Kozica.

Prva istrazivanja u vr$noj zoni ovog dijela Velebita proveli su sedamdesetih godina 20.st.

¢lanovi Speleoloskog odsjeka HPD “Zeljezni¢ar® iz Zagreba. Pri tom su istrazili Cetiri
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objekta oko Buljme, dvije jame na podru¢ju Bojinog kuka te snjeZnicu nasuprot Babina vrha.
Clanovi SO Velebit su od 1975. do 1977. god. istrazili i Ponor na Bunovcu (Cepelak, 1977,
1980), koji je u to vrijeme bio izvan granica NP Paklenice (Kuhta, 2004). Zadnja istrazivanja
objekata opisanih u ovom radu provedena su 2018. god. U istrazivanjima je do sada sudjelovalo
ukupno osam speleoloskih odsjeka, odnosno klubova u samostalnim 1 zajednickim
istrazivanjima. Najveéi udio u istrazenim objektima ima Speleolo$ki klub “Zeljezni¢ar* iz
Zagreba, ¢iji su ¢lanovi istrazili nesto vise od 40% ukupno istrazenih objekata u samostalnim
istrazivanjima te 28,6% objekata u sklopu zajednickih istrazivanja s drugim odsjecima i
klubovima. Sljede¢i po broju istrazenih objekata je Speleoloski odsjek Liburnija iz Zadra,
koji djeluje pod Planinarskim druStvom Paklenica. Samostalno su ¢lanovi Liburnije istrazili
gotovo 30% objekata (Slika 2.). Ostali klubovi i odsjeci su: Speleoloski odsjek “Kamenjar*
iz Sibenika, Speleoloski odsjek “Zagreb — Matica“, Speleolo§ko drustvo “Ursus Speleus®,
Speleolosko drustvo “Spiljar® iz Splita te KJ Kostanjevica na Krki iz Slovenije (SO
Liburnija, 2008; 2010; 2013),. Tijekom 2001. i 2002. godine ¢lanovi Speleoloskog kluba
,Zeljeznitar* iz Zagreba napravili su sveukupnu inventarizaciju podatka o svim prethodnim
speleoloskim istrazivanjima, provedenim na prostoru Parka (Kuhta i dr., 2002). U ovom
istrazivanju su svi podaci sakupljeni tijekom godina istrazivanja objedinjeni u jednu zajedni¢ku

bazu podataka te su uskladeni i pripravljeni za mogucnost zajednic¢ke obrade.
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Slika 2. Udio istrazenih speleoloskih objekata unutar NP Paklenica po
speleoloskim odsjecima i klubovima
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4. Osnovna fizicko-geografska obiljezja istrazivanog podrucja
4.1 Geoloske znacajke

Velebit spada u skupinu vanjskih Dinarida, koji se pruzaju uzduzno uz zonu potiskivanja
na podrudju Jadranske karbonatne platforme (ACP). Stoga se u geotektonskom smislu cijelo
podrucje nalazi na JZ rubu strukturne jedinice Dinarik uz njen rasjedni kontakt (Velebitski
rasjed) sa strukturnom jedinicom Adrijatik (Prelogovi¢ i dr., 2004). Prema Korbaru (2009)
vanjski Dinaridi su dio borano-rasjednog pojasa alpske orogeneze. Karakterizira ih antiklinalno
boranje naslaga i njihova velika razlomljenost te se u podru¢ju Juznog Velebita uocavaju
pomaci struktura prema JI (Prelogovié, 1995). Kronostratigrafski gledano, najstarije stijene u
NP Paklenici su dolomiti iz srednjeg i gornjeg perma (Sremac, 2005). To su marinski sedimenti
istalozeni u toplim i plitkim morima, u uvjetima sli¢nima onima koji vladaju danas u
podru¢jima uz ekvator. Sacinjavaju jezgru razlomljene antiklinale Velike i Male Paklenice
(Perica, 1998). Posljednje istalozene stijene u permu na podrucju Paklenice su klastit, zrnate
strukture i zuckaste boje, nazvani jo$ i Prijelazni dolomiti (Salopek, 1952). Nastupanjem
mezozoika, odnosno trijasa dolazi do turbulentnijih promjena u talozenju pa se tako u stijenama
trijaske starosti uo€avaju izmjene u talozenju $to rezultira promjenama iz ¢istih vapnenaca u
slojeve koji sadrze mnogo kalstita. Tako se u trijasu taloZze diploporni vapnenci, klasti¢ne
naslage te glavni dolomiti gornjeg trijasa. Vapnenci i dolomiti naizmjeni¢no se taloze kroz
donju, srednju 1 gornju juru. Jurski slojevi zauzimaju najve¢i udio u povrSinskoj
rasprostranjenosti mezozojskih stijena. Na vapnence jurske starosti se nastavljaju vapnenci
kredne starosti. Najc¢eS¢e su to vapnenacke brece, djelomi¢no prekrivene mladim Jelar
naslagama (Perica 1998; Marjanac i dr., 2008; Veli¢ i Veli¢, 2009). Naime, u paleogenu se

taloze vapnenacke velebitske brede, poznate i kao Jelar naslage?. One pokrivaju veéi dio juzne

! Prema mobilistitkoj koncepciji razvitka Dinarida podru¢je Istoénog Jadrana nastalo je iz dviju
karbonatnih platformi, Adrijatika i Dinarika koje su se nalazile na Jadranskoj ili Apulijskoj mikroplo¢i te
meduplatformskog prostora Epiadrijatika (Herak, 1991; 1993), dok je prema Vlahovi¢ i dr. (2002) rije¢ o jednoj
jedinstvenoj karbonatnoj platformi (Adrijatik) koja zbog svoje dinamike povremeno ima meduplatformske,
odnosno dubokomorske znacajke. Njihova je kolizija posljedica tektonskih poremecaja africke i euroazijske
litosferne ploce koja je zapocela u kenozoiku, poznatija kao alpska orogeneza (Herak 1991;1993, Prelogovi¢,
1995).

2 Jelar naslage ili prema novijim misljenima Velebitske brece (Veli¢ i Veli¢, 2009) su
tercijarne karbonatne brece sastavljene od klasta starijih (pretezito jurskih 1 krednih)
karbonatnih stijena (Bahun, 1974).
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padine Velebita, a sastavljene su od nesortiranih ulomaka starijih sedimenata ¢ija veliina

uvelike varira (Bahun, 1974).

Vapnena breca, rijede vapnenac

Vapnenaci dolomitizirani
vapnenac

Vapnencii dolomiti

Vapnencii dolomiti u izmjeni

W
b - Vapnenci

Dolomiti i dolomitizirani
vapnenci

. Dolomiti

Dolomiti

Slika 3. Isjecak geoloske karte Sireg podruc¢ja NP Paklenice (listovi OGK 1:100 000
Gospi¢ L33-127, Udbina L33-129, Zadar L33-139 i Obrovac L33-140) (Soka¢ i dr.,
1967; Susnjar i dr., 1976; Majcen i Korolija 1973; Ivanovi¢ i dr., 1976)

Do nastanka je dovelo zna¢ajno izdizanje struktura od srednjeg oligocena do eocena, pri
¢emu su nastajale znacajne mase karbonatnih klastita. Debljina Jelar naslaga nije to¢no
utvrdena, ali se pretpostavlja kako doseze do dubine od 300 m (Perica, 1998). Kvartarne naslage
pIeistocenske i holocenske starosti nalaze se na mnogim mjestima unutar Parka. Zabiljeien je
djelovima Velebita. Takoder, ¢este su aluvijalne, koluvijalne i deluvijalne naslage u Parku
(Marjanac i dr. 2008; Perica 1998; Veli¢ i Veli¢., 2009). Osim glavnog Velebitkog rasjeda, koji
se pruza duz ¢itavog Velebita, na prostoru Male i Velike Paklenice jasno se uo¢ava postojanje
nekoliko sustava rasjeda. Uglavnom se radi o reversnim rasjedima sa vergencijom prema JZ,

koji se pruzaju paralelno s glavnom osi antiklinale (Prelogovi¢, 1995).
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4.2 Hidroloske znacajke

Hidroloski procesi koji se odvijaju na prostoru Parka posljedica su raznih ¢imbenika
medu kojima su najvazniji propusnost podloge i tektonska predisponiranost. Tako se ovisno o
kontaktu stijena razli¢ite propusnosti u odredenom djelu Parka pojavljuju tekuéice, izvori ili
dolazi do poniranja vode u dubinu, gdje se dalje cirkulacija odvija pukotinskim sustavima. Na
karbonatima (osobito ako se radi o manjim nagibima) voda najées$¢e ponire netom nakon kise
ili otapanja snijega, te se pojavljuje na kontaktima propusnih i nepropusnih stijena u vidu vec¢ih
ili manjih izvora.

Prema Pavici¢u (1995.) litostratigrafske se jedinice obzirom na hidrogeoloska svojstva
moze podijeliti u pet grupa: Propusne, djelomi¢no propusne, djelomi¢no nepropusne,
nepropusne i stijene naizmjeni¢nih osobina. HidrogeoloSke znacajke ovise o propusnosti
geoloskih slojeva pri ¢emu dolomiti i vapnenci ¢ine djelomi¢no propusne naslage, a dobro
propusne stijene sadrze vapnence, vapnenacke brece te vapnence i dolomite u izmjeni. Osim
toga, djelomi¢no nepropusne naslage su i one s udjelom glinovite komponente te se njihova
propusnost smanjuje povecanjem glinovite komponente ili prevladavanjem dolomita u sastavu
(Soka¢ i dr., 1976). Vodonepropusne dolomitne naslage permske starosti tvore osnovu za
nastanak povrSinskih tokova Velike i Male Paklenice, Orljace i Brezimenjace (BoZicevic,
1994a). Tako Brezimenjaca i Mala Paklenica izviru u vodonepropusnim permskim naslagama,
a Velika Paklenica 1 Orljaca u donjotrijaskim naslagama (Bognar, 1994.). Takoder, na prostoru
Velebita se u odredenim jarugama pojavljuju bujicni tokovi. Na podrucju Parka, bujicni se
tokovi pojavljuju uglavnom u dijelovima izmedu 500 i 1 000 m n/v i vodom opskrbljuju potoke
Veliku i Malu Paklenicu (Perica, 1998). Iznimka su pojedini kra¢i buji¢ni tokovi u vis§im
zonama koji zavrSavaju uglavnom poniranjem vode (npr. Ponor na Bunovcu). Njihova
aktivnost je vrlo rijetka, odnosno pojavljuju se tek nekoliko puta godisnje za jakih kisa.

Potok Velike Paklenice pretezito je stalan tijekom cijele godine, pri ¢emu zadnjih
nekoliko km od u$¢a do Anic¢a Luke presusi tijekom susSnog dijela godine. Brezimenjac¢a, Suha
draga, Orljaca i Mala Paklenica su periodi¢ni tokovi, koji u potpunosti presusuju u suSnom
dijelu godine (Bognar, 1994). Na ¢itavom podrucju Parka nalazi se samo jedno jezero — Babino
jezero u vr$noj zoni, nastalo zapunjavanjem sedimenta na dnu ponikve, tvore¢i nepropusnu
podlogu zasluznu za nastanak stalne stajacice (Lukac i dr.2007). Vode koje se jos mogu naci
na prostoru Parka su uglavnom u vidu vode stajacice u brojnim kamenicama, koje se pune

kiSnicom ili topljenjem snijega, a duljim isparavanjem presusuju. Podzemne vode se pojavljuju
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u odredenom broju speleoloskih objekata kao nakapnica (prokapnica) ili u obliku snijega i leda
u jamama u vi§im zonama Parka. Isto tako valja istaknuti kako je najveci broj izvora vezan uz
kontakt karbonatnih naslaga velebitske vr$ne zone s niZe pozicioniranim naslagama permske

starosti (Bozicevi¢, 1994a).

4.3 Klimatske znacajke

Velebit je grani¢na planina izmedu dviju razlicitih povrSina, mora s jedne strane te
kopna s druge. Sukladno tome, predstavlja granicu izmedu zra¢nih masa koje ¢esto imaju
razli¢itu temperaturu, udio vlage i druge elemente. Te zra¢ne mase se sudaraju tek pri prelasku
velebitskog masiva i zbog toga dolazi do nastanka specifi¢énih vremenskih uvjeta, te se to
odrazava i na posebnu Klimu (Penzar i Penzar, 1994). Prema Koppenovoj klasifikaciji klime,
najnizi dijelovi Parka, netom udaljeni od mora su unutar umjereno tople vlazne klime s vru¢im
ljetima (Cfa). Veéi dio Parka ima toplu vlaznu klimu s toplim ljetima (Cfb), dok najvisi vrhovi
imaju Borealnu klimu (Df) (Segota i Filip¢i¢, 2003).

U analizi klimatskih znac¢ajki koriSteni su podatci Drzavnog hidrometeroloskog zavoda
za razdoblje od 1981. do 2011. godine za najblize meteoroloske postaje: Starigrad Paklenica
Gospi¢, Gracac i Pag. Prema podatcima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ, 2017)
za meteoroloSku postaju Starigrad Paklenica u razdoblju od 1981. do 2011. bilo je prosje¢no
godis$nje 139 vedrih dana 1 75,4 oblac¢na dana, tj. dana kada je srednja dnevna naoblaka veca od
8.0. Broj obla¢nih dana raste kako se nadmorska visina povecava, zbog orografskog utjecaja.
Na klimatoloSkoj postaji Pag zabiljezeno je prosjecno trajanje sijanja sunca 2 401 sat godiSnje
(DHMZ, 2017), no u slucaju visih dijelova Paklenice treba uzeti u obzir orografsku naoblaku
koja uvelike smanjuje broj suncanih sati. Nagib padine takoder utjece na koli¢inu primljene
sunceve radijacije. Na padine nagiba do 30° sunceve zrake gotovo okomito padaju ljeti, dok na
padine nagiba do 60° okomito padaju zimi. Eksponiranost padina na osun¢anost utjece tako §to
su padine eksponirane isto¢no i juzno najdulje osuncane, dok su padine zapadno eksponirane
krac¢e izlozene suncevom zracenju. Padine sjeverne eksponiranosti i zaravnjeni tereni su
najmanje osuncani (Penzar i Penzar, 1994).

Srednja temperatura zraka u najhladnijem mjesecu, sije¢nju, u razdoblju 1981. - 2011.
za postaju Starigrad je -2,3°C, u Pagu je 7°C, Gospic¢u -0,9°C, a u Gracacu -0,1°C. Srednja
temperatura najtoplijeg mjeseca (kolovoz) za postaju Starigrad iznosi 25,9°C, za Pag 25,7°C,
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Gracac 19,5°C te za postaju Gospi¢ 19,4°C. (Slika 4.) (DHMZ, 2017). U temperaturi se uvelike
ogleda maritimni utjecaj, osobito na minimalnim temperaturama. Medutim, maritimnost slabi
pri poveéavanju nadmorske visine i udaljavanju od obale, ¢emu svjedoci i promjena u vegetaciji
unutar NP Paklenice. Za najviSe vrhove Parka za usporedbu se mogu Kkoristiti i mjerenja s
meteoroloske postaje Zavizan, ali se moraju pretpostaviti odredene razlike zbog razlika u
morfologiji Juznog i Sjevernog Velebita. Tako je na Zavizanu najhladniji mjesec veljaca s -4°C
dok je najtopliji srpanj s 12,1°C (Perica i Oresié, 1999)3. Zbog pojave veéeg broja hladnih i
ledenih dana, na Velebitu dolazi do posebnog oblikovanja reljefa, pri dnevhom odmrzavanju i
no¢nom smrzavanju vode u stijenskim pukotinama. Time se u vr$nim dijelovima Velebita

oblikuje periglacijalni reljef (Perica i dr., 2010).
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Slika 4. Prosje¢ne temperature zraka po mjesecima za razdoblje od 1981.
do 2010. za klimatoloske postaje Gospi¢, Gracac, Pag i Starigrad (DHMZ,
2017)

Prosje¢na mjese¢na koli¢ina oborina za postaju Starigrad za tridesetogodiSnje razdoblje
iznosi oko 100 mm, dok je prosjecna godisnja koli¢ina 1 183 mm. Na mjermoj postaji Gospi¢

prosjeéna mjesecna koli¢ina oborinaje 110 mm, a godisnja 1 333 mm. Gracac je postaja s

3 Ipak treba naglasiti kako se ne radi o istom vremenskom razdoblju, odnosno podatci

za sjeverni Velebit odnose se za razdoblje 1961.-1991.
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najve¢im koli¢inama oborina, i to 150 mm mjesecno, te 1 817 mm godiSnje, dok za Pag
prosjec¢na mjesecna koli¢ina oborina iznosi oko 80 mm mjesecno, a prosjecna godisnja koli¢ina
oborina je 977 mm. Prosjecna koli¢ina oborina za sve Cetiri postaje najmanja je u ljetnim, a
najveca u zimskim mjesecima (DHMZ, 2017; Perica i dr., 1999). Oborine variraju kao i ostali
Klimatski elementi, ovisno o nadmorskoj visini. Velebit, kao orografska barijera sprjecava
vlazne zracne mase koji dolaze na prostor Hrvatske preko Jadranskog mora, Sto rezultira
poveéanom koli¢inom oborina na njegovim najvisim dijelovima (Perica i Oresi¢, 1995). Ipak,
najnizi dijelovi Parka prime godisnje tek oko 1 200 mm oborina. Najvec¢a koli¢ina oborina

padne na ujedno 1 najvisem djelu Velebita, a to je prostor od Vaganskog vrha do Svetog Brda

(Perica i Oresi¢, 1995, 1999.).
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Slika 5. Prosje¢ne koli¢ine oborina po mjesecima za razdoblje 1981. — 2010.
za klimatoloske postaje Gospi¢, Gracac, Pag i Starigrad (DHMZ, 2017)

Srednja godisnja relativna vlaznost za razdoblje od 1981. do 2010. za Starigrad iznosi
78%. Najniza srednja mjesecna vlaznost je u srpnju, kada iznosi 70%, dok je najvisa srednja
mjese¢na u studenom i prosincu s 84% vlage (DHMZ, 2017). To je posljedica ciklonalnih
sustava koji su rijetki u ljetnom dijelu godine, te snaznom zagrijavanju karbonatne podloge u
tim mjesecima $to uvelike pojacava isparavanje. Naravno, za pretpostaviti je da su rezultati za
viSe dijelovi Parka druk¢iji, zbog nadmorske visine i kontakta zra¢nih masa s primorske i

kontinentalne strane. Tako se mozZe iz primjera mjerenja sa Baskih OStarija i1 Zavizana vidjeti
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kako su tamo vrijednosti relativne vlage vece §to je posljedica orografske naoblake koja se
stvara pri gotovo svakom puhanju juga i posebno bure (Perica, 1998).

Od vjetrova koji pusu na podruc¢ju NP Paklenica najznacajniji su bura, koja na ovom
dijelu Velebita puse iz sjeveroisto¢nog smjera, te jugo iz jugoisto¢nog smjera (Slika 6.). Bura
je najznacajniji vjetar na ovom podrucju, a posljedica je nagomilavanja hladnog kontinentalnog
zraka kojemu Velebit predstavlja prepreku. Prelaskom preko Velebita, bura se obrusava te puse
na mahove ili refule. Ona dvojako utjeCe na vlagu. Na vrhovima se zbog nastanka magle
dodatno stvaraju oborine, dok se pri spustanju niz strme padine Velebita taj hladni i1 suhi zrak
dodatno zagrijava i pojacava isparavanje (Luksi¢, 1957). Jugo, koje je posljedica ciklonalnih
poremecaja, donosi vlagu i oborine ¢itavom podrucju Parka. Ipak zbog orografskog utjecaja
najvise oborina je na najvis$im dijelovima Velebita. Od vjetrova su jo§ znacajni zapadnjak i

maestral, isto¢njak, a Ceste su i tiSine (Slika 6.) (DHMZ, 2017).

Starigrad-Paklenica

N
NNW, 250 NNE

NW 200 NE . NW

WNW

Wsw

C=87,0 C=48,2
S
Gospic Gracac
N N
NNW 120 NNE NNwW. 100 NNE
NW G f NE NW B NE
WNW ENE WNW ENE
W1 E Wi 1E
WsSW ESE WsSW ESE
sw [ SE SW — SE
SSW I SSE E SSW L SSE
Cc=102,4 . ek E

Slika 6. Relativne cestine vjetra po smjerovima izrazene u promilima (%o) za
klimatoloSke postaje Starigrad, Pag, Gospi¢ i Gracac za razdoblje 1981. — 2011.
(DHMZ, 2017)
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4.4 Geomorfoloske znacajke

Prema geomorfoloskoj regionalizaciji Hrvatske (Bognar, 2001), podrucje istrazivanja
spada u megageomorfolosku regiju 2. Dinarski gorski sustav, makrogeomorfolosku regiju
2.1. Gorska Hrvatska i mezogeomorfoloSku regiju 2.1.7. Gorski hrbat-masiv Velebit. Sljedece
jedinice geomorfoloSke regionalizacije Hrvatske su subgeomorfoloske regije, pa se tako
podrucje istrazivanja nalazi u centralnom djelu subgeomorfoloske regije 2.1.7.5. Gorski hrbat
Juzni Velebit.

Bogatstvo razli¢itih oblika posljedica je intenzivnog djelovanja endogenih i egzogenih
sila. Posljedica takvih djelovanja je postojanje nekoliko tipova egzoreljefa na podrucju Parka:
fluviodenudacijski, krski, fluviokrski, glacijalni, fluvioglacijalni i periglacijalni reljef (Saletto,
1995).

Danasnji izgled reljefa Velebita pa tako i NP Paklenice rezultat je klimatskih prilika
zadnjeg ledenog doba, kada su prije oko 23 000 — 18 000 godina temperature bile nize za oko
12°C, a koli¢ina oborina manja za priblizno 30% (Perica, 2001). To je stvorilo uvjete za
nakupljanje i zadrzavanje snijega i leda u viSim dijelovima Parka. Nagomilani snijeg se zbijao
i kretao iz visih u niZe dijelove, osobito po padinama ponikava, uvala i prijevoja (Malinar,
1995). Najveci ledenjak se kretao kroz uvalu Javornik te u njenom sjeverozapadnom dijelu
skretao ka jugu niz Ribnicka vrata, spustaju¢i se na zaravan Rujno. Na celu ledenjaka se
akumulirao materijal noSen ledom i vodom koja se iz njega topila te je nastala ¢eona morena,
kojom je naposljetku Rujno podijeljeno na isto¢no Veliko i zapadno Malo Rujno (Malinar,
1995, Perica i Lukac¢, 2001). Voda soc¢nica, koja se topi iz ledenjaka na korbantnim podlogama,
povecava intenzitet korozije te tako pospjesuje speleogenezu. (Ford i Williams, 2013.).

Led koji se spustao ka moru i poljima u nizim dijelovima, zajedno s otopljenom vodom
nosio je morenski materijal (til), koji se uglavnom sastoji od izmijeSanih veéih i manjih
fragmenata stijena, zajedno s veéim stjenskim blokovima (Perica, 2001). S obzirom na litolosku
podlogu pogodnu okrsavanju (prevlast karbonatnih stijena; vapnenaca i breca), te hidroloska
obiljezja, (velika koli¢ina oborina) ne ¢udi da su se na prostoru NP Paklenice razvili brojnih
krski oblici. Uz endogene reljefne oblike koji su tema ovog diplomskog rada, na prostoru Parka
vrlo su specificni egzogeni oblici kao $to su kanjoni, kukovi, kamenice, Skrape, pukotine i
Spilje. Na pojedinim dijelovima Nacionalnog parka oblikovan je tzv. ljuti kr§ koji se istice u
podrucju Bojinca, Vidakovog kuka i na platou izmedu kanjona V. i M. Paklenice (Lukac i dr.,

2007).
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Kanjoni

oblici Parka.

Strme litice kanjona na mjestima su visoke i preko 400 m (Anica kuk), a posljedica su
korozijskog i erozijskog djelovanja buji¢nih tokova koji otjeCu prema moru (Bognar 1994,
Perica i Luka¢, 2001). Potoci Velika i Mala Paklenica, koji su u gornjim dijelovima stalne
tekucice, a do mora dolaze samo u razdoblju od studenog do svibnja, jedine su stalne tekucice
na primorskoj padini Velebita. Ova dva toka nastala su na vodonepropusnim pjesc¢enjacima i
dolomitima permske i trijaske starosti te prvih nekoliko km po njima teku, dok dalje nailaze na
stijene jurske i kredske starosti. Velika Paklenica izvire podno lvinih Vodica (1 205 m n/v), te
je do mora ukupno duga 14 km (Bognar, 1995). Prvih 5 km od izvorista dolina Velike Paklenice
prati rasjed paralelan hrptu Velebita. Nakon toga, na mjestu gdje se nalazi Planinarski dom
Paklenica, potok skrece prema jugu i dalje otjeCe prema moru okomito sjekuéi padinu Velebita.
Na tom mjestu spaja se sa pritokom Bezimenjacom, dugom 3 km. Dalje dolina ima oblik
kanjona s izmjenom strmijih suzenja i ve¢ih dolinskih prosirenja, sa izmjenom blazeg otjecanja
na zaravnjenim dijelovima poput Anica luke, te strmih prijelaza preko uruSenih kamenih
blokova, posebno ispod Ani¢a kuka. Naposljetku se, priblizavanjem moru dolina $iri i poprima
asimetri¢an oblik, a na samom kraju zavrSava prostranom §ljunc¢anom plavinom (Bognar,
1994).

Mala Paklenica kraca je svega 1,5 km, a izvire na 1 100 m, kao 1 pritoka Orljaca, podno
Svetog Brda i Babinog vrha. Kanjon Male Paklenice takoder ima V oblik, a njegove strane
dosezu visinu 300 m, ali je znatno uzi i neprohodniji od kanjona Velike Paklenice. Na uscu je

prostrana plavina akumuliranog pijeska i $ljunka (Bognar, 1995).

Kukovi

posljedica razli¢ite otpornosti vapnenca i dolomita na mehanicko troSenje stijena, gdje je
vapnenac otporniji te ostaje istaknut u odnosu na erodiranu okolinu. Medu poznatijima su Bojin
kuk, Ani¢a kuk, Crljeni kuk i dr. (Lukac i dr., 2007). Osim kukova, prisutni su i mnogi tornjevi,

prozori i kameni mostovi, a njihova pojava Cesta je na Sirem podrucju Bojinca (Slika 7).
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Slika 7. Kukovi na prostoru Bojinca s Jaginim kukom u prvom planu

Ponikve

Ponikve su ¢esta pojava na primorskoj padini Velebita te u vr$noj zoni. Pojavljuju se na
zaravnjenijim dijelovima, ponekad izdvojene, ali ¢esée grupirane u vise njih, jedna do druge.
NajceSce su na padinama nagiba do 12° zbog smanjenog povrSinskog otjecanja. Na nizim i
srediSnjim dijelovima su plice, tanjuraste, s tlom na njihovu dnu koje je Cesto u proslosti bilo
agrarno vrednovano (Perica i dr., 1995). Povecavanjem nadmorske visine, ponikve postaju sve
vece 1 dublje 1 ljevkastog su oblika. Za vrijeme oledbe su imale ulogu cirkova, te je led
intenzivno mehani¢ki djelovao na njihove padine. Njihova dna su cesto ispunjena
preoblikovanim materijalom iz morena. Zbog akumuliranog finog materijala na dnu i vece
koli¢ine oborina koje vr$na zona primi tijekom godine, u nekim se ponikvama pojavljuju
periodicna i stalna jezera (Perica i dr., 1995). Primjer je Babino jezero u blizini Vaganskog

vrha (Slika 8).
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Slika 8. Babino jezero u vrs$noj zoni NP Paklenica

Kamenice

Na podrucju Parka Cesta je pojava i kamenica. Posljedica su korozijskog djelovanja na
zaravnjenim dijelovima stijena i pojavljuju se u razliitim stadijima i oblicima. Veli¢cinom
variraju od nekoliko centimetara pa do nekoliko metara. Dubine su obi¢no nekoliko centimetara
(Slika 9). Na podru¢ju Bojinca, oblikovane su kamenice od kojih je najveca “Jezerce” nedaleko
Jaginog kuka u kojoj se moze pratiti razvoj kamenica kroz tri faze njihovog nastanka (Perica 1
dr., 2004b).
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Slika 9. Kamenica na prostoru Bojinca

Skrape

Skrape su najbrojniji egzokriki oblici, pojavljuju se diljem Parka, u svim formama i
fazama razvoja. Posebno se veli¢inom isticu one nastale na kukovima, gdje njihova duZina
doseze i nekoliko desetaka metara, a dubina i Sirina gotovo metar. Njihove duboke kanale dijele
ponekad vrlo ostri bridovi. Skrape su rezultat djelovanja atmosferske vode, koja u sebi sadrzi

otopljen CO> (Perica i dr., 2004).
Zlibe

Ovaj oblik krskog reljefa pojavljuje se na prevjesnim dijelovima stijena i posljedica je
djelovanja vode koja u sebi nosi otopljeni CO2, najéesce biljnog podrijetla (Perica i dr., 2004b).
Poznate su i kao zidne Skrape, ili ako se pojavljuju pojedinacno onda se radi o brazdama

humusne vode. Ponekad na mjestima spajanja viSe zliba nastaju udubljenja duboka i po
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nekoliko metara. To su krSki ili Skrapski bunari, a zbog akumulacije finog materijala
(rezidijuma) na njihovom dnu, Cesto se zadrzava voda koja je u proslosti koriStena za
vodoopskrbu (Perica i dr., 2004).

Na manjim nagibima (30° do 50°) ¢esta su pojava zdjeli¢aste Skrape. Radi se 0 nizu
manjih kamenica promjera svega nekoliko centimetara koje su spojene malim rebrastim
Skrapama. Na jo§ manjim nagibima pojavljuju se mrezaste Skrape, a njihovoj pojavi pogoduje
povrsinska raspucanost stijena. Vrlo rijetka pojava su mrezaste Skrape poznate kao “sige” ili
“Supljikavi kamen®. Radi se o Skrapama koje su nastale kombiniranom korozijom atmosferske
vode, soliflukcijom i biokorozijim, a pojavljuju se na breCama glaciofluvijalne plavine u

Velikoj Paklenici (Perica i dr., 2004).
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5. Osnovne znacajke speleoloskih objekata u NP Paklenica
5.1 Speleogeneza

Speleoloski objekti, koji su objekt proucavanja ovog rada, rezultat su korozijskog i
erozijskog djelovanja vode na razlomljenu karbonatnu podlogu, kroz proces koji se naziva
speleogeneza (Ford i Wiliams, 2013; Boc¢i¢ i MiSur, 2017). Litostratigrafske znacajke
karbonatne podloge, tektonska predisponiranost te povoljni klimatski i hidroloski uvjeti doveli
su do nastanka velikog broja speleoloskih objekata na prostoru RH. Pretpostavlja se da je na
prostoru Hrvatske istrazeno oko 10 000 speleoloskih objekata (Suri¢ i dr., 2010), dok se brojni
novi speleoloski objekti istrazuju svake godine, kao rezultat rada mnogobrojnih speleoloskih
drustava i klubova.

Speleogeneza obuhvaca mnoge procese Koji utjecu na razvoj i oblikovanje speleoloskog
objekta, zbog Cega se speleoloski objekti mogu svrstati medu najkompleksnije reljefne oblike
(Ford 1 Wiliams, 2013). Dinamika razvoja i kona¢ni oblik pojedinog objekta ovisi o geoloskim,
geomorfoloskim, pedoloskim, Klimatski i hidroloskim znacajkama i procesima. Najvazniju
ulogu imaju litoloska i tektonska predisponiranost podloge (Ford i Wiliams, 2007). prema
nastanku, speleoloski objekti se mogu podijeliti na sinspeleoloske i epispeleoloske objekte.
Sinspeleoloski objekti su oni koji nastaju zajedno sa podlogom u kojoj se nalaze, a takvi objekti
su u kr$u vrlo rijetki, vezani su uglavnom uz sedru. Epispeleoloski objekti su oni koji nastaju u
ve¢ formiranoj stijenskoj masi, a toj skupini pripadaju speleoloski objekti u NP Paklenici.
Proces speleogeneze se moze podijeliti na tri faze: inicijalna ili pocetna, glavna ili zrela te
zavrsna ili kasna faza (Garasi¢, 1995; Kuhta, 2000) (Slika 10). U inicijalnoj fazi se voda, sa
otopljenim ugljicnim dioksidom, kre¢e duz pukotina korodirajuéi stijene i1 Sire¢i kanale,
stvarajuci uvjete za protok sve vece koli¢ine vode (Garasi¢, 1995). Stvaranjem vec¢ih podzemnih
Supljina 1 pojavom vodenog toka duZ pukotina nastupila je glavna ili zrela faza speleogeneze.
U toj fazi izrazitije je erozijsko djelovanje vode tekucice na stijene te dolazi do razvoja veéih
podzemnih Supljina. Primjer objekta u ovoj fazi bio bi Ponor na Bunovcu. U trecoj, zavrs§noj
ili kasnoj fazi opada i nestaje aktivnost tokova, ujedno prestaje Sirenje volumena speleoloskih
objekata, ve¢ dolazi do njihova smanjivanja i to akumulacijom CaCOs u raznim oblicima i
formama speleotema (Ford i Wiliams, 2013). Ovom tipu pripada $pilja Manita pe¢. Prema
hidrodinamickim zonama speleoloske objekte mozemo podijeliti na vadozne (objekte u

nezasi¢enoj zoni), te freatske (objekte u zasi¢enoj zoni). Kako se u objektima u vaodoznoj zoni
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voda ne zadrzava stalno, dolazi do izlu¢ivanja kalcita iz vode prokapnice te do nastajanja
Spiljskih ukrasa i zapunjavanja objekata (glavna ili zrela i zavrsna ili kasna faza speleogeneze).
Objekti u freatskoj zoni su uglavnom stalno potopljeni te je aktivna korozija, te u jacoj mjeri

erozija, potpomognuta noSenim sedimentom (pocetna faza speleogeneze) (Garasi¢, 1995;

Kuhta, 2000).

g,

Slika 10. Proces nastanka speleoloskih objekata (Bonacci i dr., 2008)

O raznolikosti 1 kompleksnosti speleoloskih objekta svjedoCe brojni, razli¢iti nacini
klasifikacije ovih morfoloskih oblika. U Hrvatskoj je opée prihva¢ena osnovna morfoloska
podjela speleoloskih objekata obzirom na nagib kanala. Najucestalija podjela speleoloskih
objekata u obzir uzima prosjecni nagib kanala objekta, pri cemu se Spiljama Smatraju oni
speleoloski objekti ¢iji je prosjecni nagib kanala manji od 45°, a jamama oni objekti kod kojih
je prosje¢ni nagib kanala ve¢i od 45° (Kuhta, 2000; Boc¢i¢ 1 Misur, 2017). Speleoloske objekte
se takoder moZe podijeliti prema njihovim morfoloskim znacajkama (npr. dubini, duljini, broju
ulaza, itd.). Prema ukupnoj duljini kanala, speleoloski objekti se dijele na male (< 50 m), srednje
(50 — 500 m), velike (500 - 5 000 m) i izuzetno velike speleoloske objekte (> 5 000 m) (Bogli,
1980). Postoje i podjele speleoloskih objekata s obzirom na genezu, morfologiju, hidrologiju i
hidrogeolosku funkciju koje su detaljno objasnjene u Tumacu zapisnika speleoloskih

istrazivanja (Cepelak i Garasi¢, 1982) (Slika 11).
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Slika 11. Podjela speleoloskih objekata s obzirom na morfologiju, hidroloske
karakteristike, genezu i1 hidrogeoloSku funkciju (prema Cepelak 1 GaraSi¢, 1982;
preuzeto iz Loncar, 2012)

5.2 Analiza morfoloskih znacajki speleoloskih objekata

Prema definiciji Medunarodne speleoloske organizacije (UIS — Union International de
Speleologie), $pilje su podzemni objekti dulji od 10 m, a jame oni objekti dublji od 5 m. Unutar
Nacionalnog parka Paklenica, tijekom speleoloskih istrazivanja utvrdeno je ukupno 112
objekata razli¢itih morfoloskih karakteristika, a pojavljuju se od malih jednostavnih $pilja u
najnizim dijelovima Parka pa do dubokih jama u najvi§im zonama. Za mnoge objekte, poput
Spilja u kanjonu Velike Paklenice, zna se jo§ od samih pocetaka ¢ovjekova boravka na tom
prostoru. Dokaz u prilog tome su tragovi boravka ljudi i stoke u takvim objektima, gdje su one
sluzile kao skloniste na dulji ili kra¢i period (Dubolni¢, 2006). No, isto tako veliki je broj
objekata otkriven 1/ili istrazen tek unatrag nekoliko godina. Uglavnom, radi se 0 jamama koje

se nalaze u tesko pristupacnim dijelovima Parka, u ponikvama i vr§noj zoni Velebita, gdje je
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veca vertikalna raSclanjenost reljefa. Ne iskljuCuje se mogucénost da se za te objekte u
odredenom periodu i znalo, samo se zbog nerazvijenosti speleoloskih tehnika i nemoguénosti
istrazivanja nije zabiljezila njihova lokacija.

Od ukupno 112 istrazenih speleoloskih objekata unutar NP Paklenica, 41 % objekata su
Spilje, dok je 59 % objekata jame (Slika 12). Ova kategorizacija odredena je na temelju
prosjecnog nagiba glavnog kanala, pri ¢emu su $pilje objekti ¢iji je kanal prosje¢nog nagiba
manjeg od 45°, a jame objekti kod kojih je nagib veci od 45° (Ford i Williams, 2013). Prevlast
jamskih u odnosu na $piljske objekte odgovara stanju na prostoru jadranskog kr§kog pojasa
(Garasi¢, 1995), iako je na prostoru Paklenice ta razlika manja. Vazno je istaknuti da bi odnos
Spilja i jama u stvarnosti mogao biti drugaciji kada bi svi objekti bili istrazeni i obradeni. Za
pretpostaviti je da neotkrivenih i neistrazenih objekata ima na podrucju vr$ne zone, koja je
najudaljenija od ulaza u Park i na kojoj, zbog teze pristupacnosti i manjeg broja staza boravi
najmanje posjetitelja Parka te je provedeno najmanje speleoloskih istrazivanja®. Takoder, moze
se pretpostaviti njihovo postojanje i u nizim dijelovima Parka, medutim, lokalno stanovnistvo

je tajilo njihove lokacije jer su ih koristili kao sklonista.

= Jama = Spilja

Slika 12. Udio speleoloskih objekata prema tipu

4 Ova se pretpostavka razmatra u poglavlju 6.
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Analiziraju¢i veli¢inu objekata u Parku, jasno se uoCava kako vecina istraZzenih
speleoloskih objekata (73 %) spada u kategoriju malih objekata (do 50 m). Ovakve objekte
uglavnom obiljezava jednostavna morfologija kanala, jer se najcesce sastoje od samo jednog
kanala. Osim manjih objekata, unutar Parka se nalazi 26 % objekata srednje veli¢ine, te 1%
velikih objekata dok vrlo veliki speleoloSki objekti nisu prisutni unutar Parka. Uzimajuéi u
obzir dubinu speleoloskih objekata, unutar Parka prevladavaju pli¢i objekti, dubine do 50 m
(79 %), te objekti dubine od 50 do 100 m (15 %). Tek 5 istrazenih objekata (Ponor na Bunovcu,
Jama pod Pociteljskim vrhom, Jama lijepih fosila, Kaverna u Crljenom kuku te Jama u Zubu
Buljme) ima dubinu preko 100 m, pri ¢emu je dubina Ponoran na Bunovcu veéa od 500 m.

Osnovna morfoloska klasifikacija dijeli speleoloSke objekte prema morfologiji,
odnosno izgledu kanala na: jednostavne, razgranate, koljenicaste (stubaste), etazne te na

Prema morfologiji i rasporedu kanala, najviSe objekata u Parka je jednostavnog tipa,
njih ¢ak 52% (Slika 15.). To znaci da se sastoje od samo jednog kanala, neovisno o njegovom
nagibu i ukupnoj duljini, odnosno dubini. Ovakav udio uvelike odstupa u odnosu na udio
jednostavnih speleoloskih objekata na ¢itavom prostoru kr§a u Republici Hrvatskoj, koji prema
Garasicu (1991.) iznosi oko 20%. Od toga je 48% vertikalnih, a 52% horizontalnih objekata.

A-A B-B’ Jama na Borovoj kosi
NP Paklenica

— —

IstraZio: SO Liburnija

Mijerili i topografski snimili:
Sime Sori¢ i Natalija Andagié¢
22.12.2007.

Slika 13. Speleoloski nacrt Jame na Borovoj kosi u NP Paklenica, primjer jednostavnog tipa
speleoloskog objekta (SO ,,Liburnija“ PD ,,Paklenica®, 2008)
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Ukoliko speleoloski objekt ima barem dva kanala, rije¢ je o razgranatom tipu
speleoloskog objekta (Slika 14.), a nastaju na sjecistima vise pukotinskih sustava (Garasic,
1986.). Ovdje takoder nije uvjetovano jesu li kanali vertikalno ili horizontalno polozeni, niti
kolika je njihova ukupna duljina, ipak ¢es¢i su vertikalni objekti sa ovakvom morfologijom i to
41% horizontalni te 59% vertikalni objekti. U NP Paklenici je 21% objekata ovoga tipa, §to je
sli¢no situaciji na ¢itavom podrucju krsa Hrvatske, gdje je oko 30% objekata razgranatog tipa

(Garasi¢, 1991). Razgranati objekti najéesée imaju dva do tri kanala.

Vhod 9

Merilo 1 :100

Slika 14. Speleoloski nacrt jame Skrapljarka u NP Paklenica, primjer razgranatog
objekta (KJ Kostanjevica na Krki, 2005)
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Objekti koji imaju dva ili viSe vertikalna prijelaza, tj. skoka spadaju u koljenicasti ili
stubasti morfoloski tip (Slika 16.). Do njihova nastanka dolazi zbog izrazenije geoloske
aktivnosti, tj. izdizanja stijenskog kompleksa u kome se odvija speleogeneza, kao i razlicit
litoloski sastav stijena. Tako voda, pri otjecanju kroz objekt, odnosno kroz stijene razlicitih
litostratigrafskih karakteristika, na razli¢it nacin erodira i oblikuje kanale. Tako su dijelovi
objekta nastali u dolomitima trijaske starosti uglavnom znatno uzi i teze prohodni, dok su kanali
u vapnencima srednjeg trijasa, te osobito u ¢is¢im vapnencima jurske i kredske starosti mnogo
veéih dimenzija (Bozi¢evié, 1995., Cepelak, 1978., Garasi¢, 1986., Kuhta, 1990.). Posljedica
je to razlicitih fizickih 1 kemijskih svojstava pojedinih stijena. Valja istaknuti kako ovom tipu
pripadaju samo jame, upravo zbog vertikalnih prijelaza (Garasi¢, 1986; Kuhta 1990). U NP
Paklenici 12% objekata je koljenicastog ili stubastog tipa. Neke od njih su: Jama kosih slojeva,
Snjeznica, Jama na gredi, Jama pod Malovanom itd. Najznac¢ajniji primjer je Ponor na Bunovcu
(-534 m) koja je ujedno i najdublja jama u Parku, a svojedobno je bila i najdublja jama u SFR

Jugoslaviji.

= Jednostavan = Razgranat = KoljeniCast Nema podataka

Slika 15. Udio speleoloskih objekata prema morfoloskom tipu
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Topografski snimio: Marijan Cepelak
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Slika 16. Speleoloski nacrt Ponora na Bunovcu u NP Paklenica, primjer koljenicastog
ili stubastog speleoloskog objekta (Kuhta i dr., 2002)

Kod objekata koji nastaju u podruc¢jima neotektonskih izdizanja, dolazi do razvoja vise

etaza ili nivoa unutar objekta te se nazivaju etazni speleoloski objekti (Cepelak i Garasic,
1982.). Pri izdizanju stijena, vodeni tok prelazi u nize dijelove i erodira nove kanale, a gornji
kanali ostaju bez vodenog toka, te se pocinju zapunjavati sigovinom. Tako se pojedini

speleoloski objekt moze naci u vise faza speleogeneze odjednom. Donji kanali etaznih objekata
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SuU U inicijalnoj (pocetnoj) fazi ili glavnoj (zreloj) fazi, voda prolazi kroz pukotine i proSiruje
kanale, a u gornjim dijelovima kanala iznad vode talozi se sigovina. Gornji kanali su u zavrs$noj
(kasnoj) fazi, voda prokapnica otjece u nizZe etaze, a kanali se zapunjuju sigovinom. U Paklenici

do sada nije zabiljeZena pojava etaznih objekata.

Objekti koji imaju najmanje dva ulaza su spiljski ili jamski sustavi. NajsloZeniji su
geomorfoloski tip objekata i1 vrlo su rijetki, oko 1% u ukupnom broju speleoloskih objekata na
u Republici Hrvatskoj (Garasi¢, 1991). Karakterizira ih pojava vodenih tokova §to znaci da je
vecina njih jo§ u glavnoj (zreloj) fazi speleogeneze. Najbolji primjeri ovog tipa objekata su
najdublja jama u Hrvatskoj jamski sustav Lukina jama — Trojama te najdulja jama jamski sustav
Kita Gac¢eSina — DraZzenova Puhaljka, koja je primjer i etaznog tipa speleoloskog objekta.
Unutar NP Paklenice ukupno je 14% speleoloskih objekata sa dva ili viSe ulaza $to je znatno
vise od prosjeka za RH. S druge strane objekti u Paklenici u odnosu na tipi¢ne jamske sustave
su dimenzijama mayji (pli¢i) te nisu razgranati, odnosno ne mogu se kategorizirati kao sustavi.

Za 15% objekata (ukupno 17 objekata) nema podataka o morfologiji kanala te se nije
moglo odrediti kojem morfoloskom tipu pripada objekt. Razlog tome je to $to su speleoloska
istrazivanja provodili mnogi odsjeci i klubovi, a odredeni broj objekata je istrazen jos sredinom
proslog stoljeca, kada istrazivanja i zapisnici nisu bili standardizirani, a pojedini nacrti

istrazenih objekata nisu dostupni.
5.3 Hidroloske znacajke speleoloskih objekata

Hidrgeoloski razmatrano, dio Velebita na kojem se prostire Nacionalni park Paklenica
graden je od karbonata dobre, srednje i slabe propusnosti, kvartarnih i glinovito-laporovitih
naslaga (Soka¢ i dr., 1976). Pomocu podataka o pojavi vode unutar istrazenih objekata,
napravljena je analiza i kategorizacija objekata prema hidroloskoj aktivnosti. Pojava vode u
objektu ovisi o viSe ¢imbenika, npr. o starosti objekta, odnosno o fazi speleogeneze, pa tako
voda moze teci kroz objekt (kod objekata u inicijalnoj i glavnoj fazi), moze se pojavljivati u
obliku prokapnice i stajace vode (u glavnoj fazi) ili pak moze biti potpuno suh (objekti u
zavr$noj fazi speleogeneze). Kod objekata u zonama iznad 1 000 m nadmorske visine i pogodne
morfologije ulaza, moZe do¢i do nastanka i zadrzavanja leda. Obi¢no se radi o objektima na

dnu ponikava ili na osojnim padinama, gdje se zbog manjih dimenzija otvora hladni zrak
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akumulira i pogoduje da se naneseni snijeg i led koji nastaje smrzavanjem vode prokapnice
zadrzi tokom cijele godine (Bozicevi¢, 1984).

Analizom hidroloskih znacajki utvrdeno je da se na prostoru NP Paklenice javljaju suhi
objekti, objekti sa stajacom vodom, nakapnicom te snijegom i ledom (Slika 17). No ovi podatci
(udjeli) se u stvarnosti mozda razlikuju jer za ¢ak 31% objekata nema podataka o hidroloskim

znacajkama objekta.

Udio objekata prema hidroloskoj aktivnosti

N

= Suh = Snijegiled = Nakapnica Stajaca voda = Nema podataka

Slika 17. Udio speleoloskih objekata s obzirom na hidroloske znacajke

Za 51% objekata je utvrdeno da nema pojave vode, tj. u potpunosti su suhi. To ukazuje
na Cinjenicu da su usli u zavr$nu (kasnu) fazu procesa speleogeneze. Ti se objekti nalaze
podjednako u vr$nom i kanjonskom dijelu Paklenice. Prokapnica se pojavljuje u 4% objekata,
dok je stajaca voda zabiljeZena u tek 1% objekata. U 13% objekata ima snijega i leda te se svi
nalaze u vrsnoj zoni (Slika 18.) gdje se javlja najveca koli¢ina snijega i nize temperature

(DHMZ, 2017), sto sukladno Bozic¢evicu (1984) pogoduje zadrzavanju snijega i nastanku leda.
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Slika 18. Prostorna distribucija speleoloskih objekata s obzirom na hidroloske znacajke

6. Analiza prostorne distribucije speleoloskih objekata

Razmatrajuéi distribuciju speleoloskih objekata unutar NP Paklenica, ve¢ se na prvi
pogled moze zakljuéiti kako je ona poprili¢no heterogena (Slika 19.). Vrlo se lako uocava kako
se na posjecenijim dijelovima Parka nalazi i po nekoliko desetaka objekata unutar kilometra
kvadratnog, dok se na udaljenijim i1 nepristupacnijim dijelovima ne nalazi gotovo niti jedan
istrazeni objekt (npr. prostor oko Javornika i sjeverozapadno od njega) (Slika 19., Tablica 1).
Takvo stanje ne zna¢i nuzno da na tim dijelovima nema objekata, ve¢ se radi o manjem broju
ili o potpunom izostanku istrazivanja. U tu svrhu provedena je analiza zastupljenosti istrazenih
speleoloskih objekata s obzirom na udaljenost od postojec¢ih planinarskih staza i pokazala da je
pretpostavka to¢na te da se najveci broj istrazenih objekata nalazi u neposrednoj blizini (0 - 250
m) staza, njih ¢ak 63% (Tablica 1). S udaljavanjem od staza postupno opada zastupljenost
istraZzenih objekata, te je najmanja u dijelovima Parka udaljenima vise od 1 km od postojeceg
staza (5%). No, uoceno je da postoje vece povrSine Parka, koje su istraZene, ali bez pojave
objekata, a to je posljedica odredenih znacajki terena, bilo geoloskih ili geomorfoloskih, koje

su poblize razradene u ovom istrazivanju.
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Slika 19. Prostorna distribucija speleoloskih objekata prema tipu unutar NP Paklenica

Tablica 1. Zastupljenost speleoloskih objekata s obzirom na udaljenost od planinarske staze

. ; Broj speleoloskih Udio speleoloskih
# Udaljenost od planinarskog puta ; ;
objekata objekata (%)
1. 0-250m 71 63
2. 250 -500 m 22 20
3. 500 - 1000 m 13 12
4. > 1000 m 6 5

Kako je ranije spomenuto, prostor Parka je za potrebe ovoga rada podijeljen na Cetiri

istaknuta dijela: Kanjone Velike te Male Paklenice, Bojinac i vr$nu zonu te je s obzirom na

takvu podjelu napravljena analiza zastupljenosti speleoloskih objekata (Slika 20.).

41



Udio speleoloskih objekata po djelovima NP

= Vr§na zona = V. Paklenica = M. Paklenica Bojinac

Slika 20. Udio zastupljenosti istrazenih speleoloskih objekata unutar razli¢itih
dijelova Parka

U vr¥noj zoni® nalazi se 51% istrazenih objekata, u kanjonu Velike Paklenice nalazi se 31%, u
Maloj Paklenici je 13% te 6% na prostoru Bojinca, koji je i povr§inom najmanji dio Parka.
Kanjoni Velike i Male Paklenice se od Bojinca i VrSne zone uvelike razlikuju, kako u
morfometrijskim znacajkama tako i u geoloskim, §to je predmet analize u poglavljima koja
slijede. No, vazno je istaknuti da se ove cjeline uvelike razlikuju i s obzirom na povrsinu, pa i

to utjece na udio objekata u svakom od njih.

Valja istaknuti kako omjer $pilja i jama uvelike odstupa ovisno o dijelu Parka. Tako na
Bojincu 83% speleoloskih objekata ¢ine jame (Slika 19. i 20.) koje prevladavaju i u vr$noj zoni
u kojoj ¢ine 65%. S obzirom da vrna zona zauzima puno veci udio u ukupnoj povrsini parka,
to je prostor s najvise objekata jamskog tip te se na tom se podru¢ju nalazi i pet najdubljih
objekata Parka, ¢ija je dubina veca od 100 m, ali i vec¢ina ostalih dubljih objekata. U kanjonu
Velike Paklenice gotovo svi objekti su Spilje, njih ¢ak 83%. Uglavnom su to manji i
jednostavniji objekti u strmim padinama kanjona (poput $pilje Manita Pe¢). U Maloj Paklenici
takoder prevladavaju $pilje, sa udjelom 71% (Slika 19. i 20).

® Vr¥na zona je prostor Velebita visi od 1 000 m nadmorske visine.
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6.1 Prostorna distribucija speleoloskih objekata s obzirom na litostratigrafsku

osnovu

Proucavajuc¢i domacu i stranu literaturu (Bosch i White, 2007; Palmer, 2007; Ford i
Williams, 2013; Loncar 1 Garasi¢, 2002; Boci¢ 1 Misur, 2017) moze se zakljuciti kako vecina
znanstvenika litostratigrafsku osnovu smatra jednim od glavnih ¢imbenika za pojavu i razvoj
speleoloskih objekata. Kronostratigrafski najstarije stijene su karbonske i permske, zatim
stijene trijaske, jurske i kredne starosti, te paleogenske, neogenske i najmlade naslage kvartarne
starosti (Slika 21.). Analizom je utvrdeno da su na podrucju Parka najzastupljenije (51,8 %)
stijene jurske starosti, koje karakterizira srednja i dobra propusnost (Sokac, 1976), te se na
njima nalazi ukupno 75,1% speleoloskih objekata (Tablica 2). Najveéi broj speleoloskih
objekata (30,4%) nalazi se na stijenama srednjejurske starosti, koje zauzimaju drugo mjesto po
udjelu u povrsini Parka (18,8 %). Sljede¢i po udjelu zastupljenosti speleoloSkih objekata su
stijene gornjejurske starosti, sa 28,6%, iako su tek pete po udjelu u povrsini (9,5 %.) dok se na

stijenama donjejurske starosti, koje zauzimaju 23,5 % povrsine, nalazi se 16,1% objekata.

J & Spilja
-~ Jama

[ Granica NP

Litostratigrafska granica

Erozijsko-diskordantna granica
— Normalna litostratigrafska granical
Rasjed

Kronostratigrafska jedinica

Kvartarne naslage
Paleogen, Neogen

I Kreda

Gornja jura

Srednja jura
' Donja jura
Gornji trijas
Srednji trijas
Donyji trijas

Karbon, Perm

Slika 21. Prostorna distribucija tipova speleoloskih objekata unutar NP Paklenica u odnosu na
litostratigrafsku osnovu (prema: DARH, OGK 1:100 000 listovi Gospi¢, Udbina, Zadar i
Obrovac) (Sokac i dr., 1967; Susnjar i dr., 1976; Majcen i Korolija 1973; Ivanovi¢ i dr., 1976)
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Tablica 2. Zastupljenost kronostratigrafskih jedinica i speleoloskih objekata

" Kronc_)str_at_igrafska PovrS$ina  Udio u ‘ul'<upnoj speleofoékih spelgc()jli(())ékih
jedinica (km?) povrsini (%) objekata objekata (%)

1. Kvartarne naslage 2,6 2,7 3 2,7

2. Paleognen, Neogen 10,6 11,2 8 7,1

3. Kreda 1,9 2,0 3 2,7

4. Gornja Jura 9,5 10,0 32 28,6

5. Srednja Jura 18,8 19,8 34 30,4

6. Donja Jura 23,5 24,8 18 16,1

7. Gornji Trijas 13,7 14,4 10 8,9

8. Srednji Trijas 7,6 8,0 3 2,7

9. Donji Trijas 2,7 2,8 0 0,0

10. Karbon, Perm 4,1 4,3 1 0,9

Prevlast pojavnosti speleoloskih objekata na karbonatnim naslagama dobre propusnosti
je o¢ekivana i u skladu s procesom speleogeneze na krskom podrucju. S obzirom da propusnost
ima vrlo vazu ulogu u procesu speleogeneze, jasno je kako raspucanost stijenske mase, §to je
posljedica tektonske aktivnosti, uvelike doprinosi nastanku speleoloskih objekata, a najlakSe
poniranje vode u tlo se dogada upravo na rasjednim zonama. U tu svrhu je analizirana pojava
speleoloskih objekata u odnosu na poznate rasjede (Slika 21), a rezultat je da se 73 % ulaza u
speleoloske objekte nalazi u neposrednoj blizini rasjeda (na udaljenosti manjoj od 250 m)
(Tablica 3).

Tablica 3. Udio speleoloskih objekata u odnosu na udaljenost od rasjeda

; ; Broj speleoloskih Udio speleoloskih
# Udaljenost od rasjedne zone ; ;
objekata objekata (%)
1. 0-250 82 73
2. 250 - 500 24 21
3. 500 - 1000 4 4
4. > 1000 2 2
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Ovakvi rezultati se podudaraju s dosadasSnjim istrazivanjima o krSu 1 njegovim
endogenim pojavama. Naime, speleogeneza se u Hrvatskoj uglavnom veze uz prostor koji

prekrivaju tektonski razlomljene vapnenacke i dolomitne stijene (Kuhta, 2000).

6.2 Prostorna distribucija speleoloskih objekata u odnosu na nadmorsku visinu

Analizirajuci pojavu objekata u odnosu na nadmorsku visinu, moze se uociti kako se
objekti pojavljuju unutar svih hipsometrijskih razreda. Razlike u zastupljenosti su mnogo manje
nego u odnosu na litolosku osnovu, ipak i ovdje se isti¢e nekoliko razreda po zastupljenosti, a
to su prostori s nadmorskom visinom od 1 250 do 1 500 m koji zauzimaju 21,8% povrsine sa
najve¢im udjelom objekata od 25,8%,te od 500 do 750 m sa 19,6% objekata, dok taj razred
zauzima povrsinu od 21,6% (Slika 22., Tablica 4.). Ovakvi rezultati su sli¢ni rezultatima radova
prostorne distribucije speleoloskih objekata na prostoru Sjevernog Velebita (Talaja, 2016), gdje
je utvrdeno kako se speleoloski objekti unutar NP Sjeverni Velebit najceS¢e pojavljuju na
visinama iznad 1 300 m. U sli¢nim istrazivanjima za podrucje Istre je utvrdeno kako se najvise
objekata nalazi na visinama do 500 m i u rasponu od 500 do 750 m (Bozic¢evi¢, 1985; Sirotic,
2017). Sljedeci po udjelu su prostori visi od 1 500 m nadmorske visine s 17%, dok je najmanji
udio objekata u dijelovima Parka niZima od 250 m, s 3,6% objekta (Tablica 4). Ipak, ovakva
podjela s manjim razlikama u udjelu objekata s obzirom na udio u povrSini 1 bez porasta udjela
s porastom nadmorske visine upucuje na manju povezanost speleogeneze sa hipsometrijskim
znacajkama. No, tu treba u obzir uzeti nepristupacnost terena te sukladno tome slabiju

zastupljenost speleoloskih objekata u vr$noj zoni Velebita.
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Slika 22. Prostorna distribucija speleoloskih objekata unutar NP Paklenica u odnosu na

hipsometrijske znacajke

Tablica 4. Zastupljenost hipsometrijskih razreda i speleoloskih objekata

# Hipsroazn}zt(;ij 24 P(()kvjzi;la Ug:)(‘)’rlgll:lll(lé%m spelejofoékih spc_elggll&kih
objekata objekata (%)

1. 1-250 4,0 4,2 4 3,6

2. 250 - 500 6,1 6,5 13 11,6

3. 500 - 750 20,6 21,6 22 19,6

4. 750 - 1000 20,3 21,4 10 8,9

5. 1000 - 1250 10,5 11,0 15 13,4

6. 1250 - 1500 20,8 21,8 29 25,9

7. 1500 - 1756 12,8 13,5 19 17,0

46



Razlog pojave veceg broja objekata u pojedinim visinskim razredima mogla bi biti u
odnosu nadmorske visine, temperature zraka i koli¢ine oborina. Naime, u vr$nim dijelovima
Parka utjecaj mora na temperaturu je zanemariv, a prisutan je vertikalni gradijent temperature
zraka, koji za Karlobag — Zavizan ljeti iznosi 0,85 °C, a zimi 0,69°C na svakih 100 metara
visine (Perica i Oresi¢, 1995) te velika dnevnih kolebanja temperature zraka koja pospjesuju
termomehanic¢ko raspadanje stijena (Perica i Oresi¢, 1999). Takav proces uzrokuje razvoj
pukotina, a njthovo uzastopno odledivanje i zaledivanje u zimskim mjesecima omoguéuje
prodiranje vode i njihovo proSirivanje. Prisutnost tako nastalih pukotina i procjedivanje vode
moglo bi uz ostale cimbenike (nagib padina, ekspoziciju i dr.) Ciniti temelj za zacetak nastanka
speleoloskih objekata. Stoga je bitno uzeti u obzir i prostornu raspodjelu i koli¢inu oborina.
Opcenito na cijelom Velebitu najveca je kolic¢ina oborina u vrsnom dijelu Juznog Velebita
(Vaganski vrh - Sveto Brdo) gdje prosje¢no godi$nje padne priblizno 3 500 mm (Perica i
Oresi¢, 1999). Ove cinjenice mogle bi biti razlog prevlasti speleoloskih objekata na
nadmorskim visina izmedu 500 do 700 m odnosno izmedu 1250 i 1500 m. Tome u prilog idu i
tvrdnje Perice i Oresica (1999) da je intenzitet korozije na Velebitu najveéi na srediSnjim

dijelovima primorskog obronka.

6.3 Prostorna distribucija speleoloskih objekata u odnosu na nagib padina

Najveca zastupljenost objekata je na zmnacajno nagnutim padinama (12° - 32°), na
kojima je ¢ak 62,5% svih ulaza u speleoloske objekte unutar Nacionalnog parka Paklenice
(Tablica 5., slika 23.). Medutim, taj razred je i U ukupnoj povrsini Parka zastupljen sa udjelom
od 62,4%. U drugom po zastupljenosti razredu, vrlo strmi tereni (32°-55°) nalazi se trostruku
manje objekata, odnosno 21,4% njih sto se takoder podudara s udjelom takvih padina u ukupnoj
povrsini Parka (Tablica 5.). Nadalje na nagnutim terenima (5° do 12°) javlja se 9,8% objekata,
zaravnjenim (0 - 2°) je 3,6 %, a na blago nagnutim (2° - 5°) 2,7 % speleoloskih objekata
(Tablica 5.). Rezultati sli¢ni ovima dobiveni su u istrazivanju na podrucju Sjevernog Velebita,
gdje je zastupljenost speleoloskih objekata najveca na padinama nagiba 20°- 30° (Talaja, 2016).
S druge strane, odnos u udjelima povrsine i broja objekata ukazuje da nema znacajnije

korelacije izmedu nagiba padina i zastupljenosti pojave speleoloSkih objekata.
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Slika 23. Prostorna distribucija speleoloskih objekata unutar NP Paklenica u odnosu na
nagib padine

Tablica 5. Zastupljenost klasa nagiba padina i speleoloskih objekata

# Nagib padine P‘zgﬁi;la Ug(i)(\)rrlgilljlli(lé‘%oj spelejofoékih spc_elggllcg)§kih
objekata objekata (%)

1. 0°-2° 1,2 1,3 4 3,6

2. 2°-5° 2,4 2,5 3 2,7

3. 5°-12° 11,2 11,7 11 9,8

4. 12°-32° 59,3 62,4 70 62,5

5. 32°-55° 20,9 21,9 24 21,4

6. >55° 0,2 0,2 0 0,0
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6.4 Prostorna distribucija speleoloskih objekata s obzirom na orijentiranost padine

Iz analize prostorne distribucija speleoloskih objekata s obzirom na orijentiranost padine
je vidljivo da je najveéi udio ulaza u speleoloske objekte na zapadno i juzno orijentiranim
padinama na kojima se nalazi 22,3 % odnosno 19,6 % speleoloskih objekata (Tablica 6.). Za
njima slijede jugozapadno i jugoisto¢no orijentirane padine s 14,2 %. Na svim ostalim
padinama (SZ, S, Sl, 1) pojavljuje se, u znatno manjim pojedinacnim udjelima, preostalih 25 %
speleoloskih objekata (Tablica 6., Slika 24).

Tablica 6. Zastupljenost klasa orijentacije padine i speleoloskih objekata

.. . . Povriina Udio u No . e :

# Orijentacija padine (km?) ukEJ_pr_mj spele_oloéklh sp_eleolo§k1h
povrsini (%) objekata objekata (%)

1. Zaravnjene 0,5 0,5 1 0,9

2. Sjeverne 7,1 7,5 4 3,6

3. Sjeveroisto¢ne 8,7 9,2 6 54

4, Isto¢ne 8,5 8,9 8 7,1

5. Jugoisto¢ne 8,0 8,5 16 14,3

6. Juzne 18,2 19,2 22 19,6

7. Jugozapadne 25,3 26,7 19 17,0

8. Zapadne 11,4 12,0 25 22,3

9. Sjeverozapadne 7,3 7,6 11 9,8
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Slika 24. Prostorna distribucija speleoloskih objekata unutar NP Paklenica u odnosu na
orijentaciju padine

S obzirom na odnos udjela pojedine ekspozicije padina u ukupnoj povrSini, te pojave
speleoloskih objekata na njima, moze se uociti relativno podjednaka zastupljenost, od koje
odstupaju jugoistocne i zapadne padine. Naime, na njima je udio speleoloskih objekata gotovo
dvostruko veéi od udjela tih padina u ukupnoj povrsine (Tablica 6., Slika 24.), §to bi moglo
upucivati na zakljuc¢ak da su na podrucju Paklenice zapadno i jugoistocno eksponirane padine
pogodnije za nastanak speleoloskih objekata, no to je tesko potvrditi.

Naime, orijentiranost padine dvojako utjece na speleogenezu. Prvo, osuncanije padine,
odnosno juzno orijentirane padine imaju vecu insolaciju, $to dovodi do termodinamickih
procesa na stijensku masu i njene raspucanosti $to pospjesuje speleogenezu. S druge strane, na
sjeverno orijentiranim padinama se, zbog smanjene ili izostale insolacije, vlaga dulje zadrzava
te korozivnim djelovanjem takoder pospjeSuje proces speleogeneze. Stoga se moze zakljuditi
da ekspozicija padina i njihov nagib uvjetuju koli¢inu insolacije koja pak svojim
termomehanic¢kim djelovanjem utjece na raspadanje gole stjenovite podloge, no koliki je njihov
stvarni utjecaj na proces speleogeneze tesko je utvrditi. Opcéenito, obronci eksponirani prema

istoku i jugoistoku obasjani su prijepodne, a oni prema zapadu i jugozapadu poslijepodne te je
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njihova osuncanost znatno krac¢a od one na juznim obroncima (Perica i Oresi¢, 1999). Ukoliko
se uzme u obzir da jako zagrijavanje u znatnoj mjeri pogoduje termomehani¢kom raspadanju
stijenskog kompleksa, §to dovodi do stvaranja pukotina moguce je pretpostaviti da je na juznom
padinama ve¢a mogucénosti za okrSavanje i nastanak speleoloskih objekata, Sto je vidljivo i u
rezultatima analize (Tablica 6). Takoder, te su padine izloZene utjecaju juga, koji donosi vlagu
i oborine ¢itavom podrucju Parka. No, s druge strane, insolacija utjeCe na iznimno jaku
evapotranspiraciju koja je prema Perici i Oresicu (1999) takoder najveca na juznim padinama.
Stoga je moguce da je upravo JI 1 Z ekspozicija pogodna zbog ,,umjerenih* uvjeta, odnosno
dovoljno insolacije koja bi pospjesila raspucanost stijenske mase, a s druge strane manji
intenzitet isparavanja $to omogucava dovoljno vlage za erozijske procese. U tom slu¢aju bitno
je sagledati koli¢inu oborina na istrazivanom podru¢ju. Medutim, takve analize zahtijevaju
odredivanje starosti speleoloskih objekata te odredivanje klimatskih uvjeta koju su u to vrijeme
vladali. Ovako, klimatske elemente moZemo sagledavati samo teoretski 1 ukoliko
pretpostavimo da su sli¢ni vladali u trenutku nastanka objekata. U tom slucaju, u prilog ranije
iznesenim tvrdnjama ide ¢injenica da na Velebitu najmanju koli¢inu oborina ima priobalni dio,
odnosno najnizi dijelovi JZ obronka (Perica i Ores$i¢, 1999). Naime iako u ukupnoj povrsini JZ
padine zauzimaju najveéu povrsinu (25,3km? odnosno 26,7%) na njima se nalazi ,,samo* 17%

speleoloskih objekata.

6.5 Prostorna distribucija speleoloskih objekata s obzirom na vertikalnu

ras¢lanjenost

Vertikalna rasclanjenost (visinska razlika po jedini¢noj povrsini) odredena je izraCunom
indeksa vertikalne rasclanjenosti (IVR) prema Riley 1 dr. (1999) na nacin da su vrijednosti ovog
parametra izracunate unutar pravokutnog susjedstva od 3 x 3 piksela. Visinska razlika po
jedini¢noj povrsini izraZena je u jediniénim povrinama 5 625 m?. Dobivene vrijednosti IVR su
uporabom Jenksove metode prirodnih granica (Jenks i Coulson, 1963; Jenks, 1967) (Tablica 7.)
kojom se smanjuje varijanca unutar svake pojedine klase i povecava varijanca izmedu klasa

(Siljeg, 2013).
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Tablica 7. Kategorije vertikalne ras¢lanjenosti

Razred Kategorija rasclanjenosti
0-—25,59 Zaravnjen reljef
25,6 — 79,09 Gotovo zaravnjen reljef
79,1-1419 Blago rasélanjen reljef
141,91 — 200,06 Srednje ras¢lanjen reljef
200,07 - 258,21 Prili¢no ras¢lanjen reljef
258,22 — 323,35 Jako ras¢lanjen reljef
323,36 — 593,19 izrazito ra$¢lanjen reljef

Pojava speleoloskih objekata u odnosu na vertikalnu ras¢lanjenost ravnomjernije je rasporedena
s obzirom na razrede u odnosu na prethodne parametre. Najveca zastupljenost speleoloskih
objekata (27,7 %) javlja se na jako rasclanjenim podrucjima koji zauzimaju 21,5% povrSine.
Sljede¢i po udjelu od 26,8% objekata je prilicno rasclanjen reljef, ¢ija je povrSina 26,3%.
Zastupljenost objekata uglavnom se ne razlikuje previse u zastupljenosti razreda po udjelu,
osim kod blago rasclanjenog i izrazito rasclanjenog reljefa (Tablica 8.). Vrlo je vazno istaknuti
kako se u visim razredima vertikalne ras¢lanjenosti ubrajaju i strme padine kanjona (ne samo
kukovi), koje zbog brzog povrSinskog otjecanja nisu pogodne za nastanak speleoloSkih

objekata.

Tablica 8. Zastupljenost klasa vertikalne ras¢lanjenosti i speleoloskih objekata

Vertikalna .. . . Ny Udio
v Povrsina  Udio u ukupnoj o o
# ra$¢lanjenost (km?) - speleoloskih  speleoloskih
(m/5625 m?) p : objekata  objekata (%)
1. 0-25.59 0,5 0,5 1 0,9
2. 25.60 - 79.09 3,1 3,3 7 6,3
3. 79.10 - 141.9 10,8 11,3 6 54
4, 141.10 - 200.06 21,5 22,6 26 23,2
5. 200.07 - 258.21 25,0 26,3 30 26,8
6. 258.22 - 323.36 20,4 21,5 31 27,7
7. 323.37 - 593.19 13,8 145 11 9,8

52



Temeljem ove analize moze se =zakljuéiti kako podrucja najvece vertikalne
ra$Clanjenosti terena Nisu pogodna za pojavu speleoloskih objekata. Tu je potrebno istaknuti
kako se ovo podrucje Velebita konfiguracijski razlikuje od nekih drugih dijelova, kao $to je
Sjeverni Velebit. Prvenstveno se radi o tom da su na podru¢ju NP Paklenice u najrasclanjenijim
razredima strma strane kanjona i rasjedne zone, dok su na Sjevernom Velebitu to duboke
ponikve te kukovi. Pojavnost speleoloskih objekata, osobito jama na takvim prostorima je
oc¢ekivano razlicita.

Iz ove se analize takoder moze uociti kako su oni objekti, koji se pojavljuju na
prostorima vece vertikalne ras¢lanjenosti uglavnom $piljskog tipa, odnosno to su manje i1
jednostavne $pilje u strmim stranama kanjona Velike i Male Paklenice. Na prostorima manje
vertikalne ra$¢lanjenosti ¢eSce, ili gotovo u potpunosti prevladavaju jame (npr. vr$na zona i
Mala Mocila) (Slika 25.). Moguéi uzrok tomu je §to na strmim terenima dolazi do brzog
povrsinskog otjecanja vode, sukladno tome manja je 1 infiltracija povrSinskog otjecanja §to

negativno utjec¢e na proces speleogeneze.
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Slika 25. Prostorna distribucija speleoloskih objekata unutar NP Paklenica u odnosu na
vertikalnu ras¢lanjenost terena
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6.6 Prostorna distribucija speleoloskih objekata u odnosu na gustoéu ponikava

Ponikve, kao egzokrski morfoloski oblici najcesce nastaju na prostoru krSa, pa tako se
od ukupnog broja svih ponikava na prostoru Republike Hrvatske njih ¢ak 98,8% nalazi na
prostoru dinarskog krsa (Pahernik, 2012). Stoga su ponikve jedan od osnovnih reljefnih oblika
vezan uz krski reljef, a njihov prostorni raspored i gustoca jedan su od znacajnijih pokazatelja
stupnja okrSenosti i geomorfoloskog razvoja nekog prostora (Faivre, 1992; Ford i Williams,
2013). Kao i u genezi i evoluciji speleoloskih objekata, u oblikovanju ponikvi, korozija i
tektonika imaju primarnuulogu (Faivre, 1992), anjihov nastanak ¢esto je uvjetovan ili poprac¢en
uruSavanjem podzemnih prostora (Sauro, 2003). Opcéenito se prema nastanku ponikve dijele na:
korozijske, aluvijalne, ulegnute te urusne (Bogli, 1980, Ford i Williams 2014.). Na prostoru NP
Paklenice najéesc¢e su korozijske ponikve. S obzirom na oblik, na nizim dijelovima ¢esce su
karlic¢aste ili tavaste, a povecavanjem nadmorske visine sve viSe poprimaju ljevkast oblik
(Perica 1998).

Za potrebe ovoga rada su sa topografske karte mjerila 1:25 000, sekcije Licki Ribnik,
Medak, Velika Paklenica i Vaganski vrh (DGU, 2018.) vektorizirane sve ponikve koje se nalaze
unutar granica Nacionalnog parka Paklenica, a radi se o ukupno 217 ponikvi. Vektorizacija se
izvodila na nacin da se to¢kom oznaci dno ponikve uocene na topografskoj karti i ta tocka
oznacava lokaciju ponikve u digitalnom zapisu pogodnom za daljnju obradu. Za provjeru
to¢nosti podataka lokacije pojedinih ponikava su potvrdene terenskim izvidom.

Distribucija ponikava je ve¢ na prvi pogled heterogena, te se jasno moze uociti njihova
ucestalija pojava na zaravnjenijim prostorima Parka na visinama 500 - 750 m n/v te na prostoru

vr$ne zone na visinama 1 250 — 1 500 m n/v (Slika 26.).
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Slika 26. Prostorna distribucija speleoloskih objekata unutar NP Paklenica u odnosu na
gustocu ponikvi
Analizom povezanosti prostorne distribucije ulaza speleoloskih objekata i ponikava
moze se uociti ve¢a povezanost, premda ima odredenih odstupanja, posebice u strmim stranama
kanjona Velike i Male Paklenice, gdje se nalazi odredeni broj $pilja. No, kada se iz analize
izuzmu $piljski objekti, te se u obzir uzmu samo ulazi u jame, dolazi se do zanimljivog rezultata,
ato je da unutar Parka na istim prostorima pojavljuju i ponikve i jame, odnosno pojava ponikava
i jama je u jakoj korelaciji. Premda se, promatrajuci rezultate iz Tablice 8. i 9. moZe uoditi kako
se objekti ne pojavljuju uz same ponikve i u prostoru njihove najvece gustoée, ve¢ na Sirem
podrucju na kojem su i one zastupljene. Ovakvi rezultati sli¢ni su rezultatima istrazivanja na
prostoru Crnopca (Markovi¢ i dr., 2016), gdje je dobivena jaka korelacija izmedu pojave

ponikava i speleoloskih objekata.
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Tablica 9. Zastupljenost klasa gustoce ponikvi i speleoloskih objekata

# GuSt?ni?( 111)1 (2);1 1877 P?lzlrj;? a UI()icl)c\)er§1l1J1l1(lz‘E}: )Oj spele_:ofoékih sp§lgglg)§kih
objekata objekata (%)

1. 0-1.182 53,6 56,3 44 39,3

2. 1.182 - 3.744 16,9 17,7 27 24,1

3. 3.744 - 6.798 17,1 18,0 30 26,8

4. 6.798 - 12.021 7,2 7,6 11 9,8

5. 12.021 - 25.126 0,3 0,3 0 0,0

Tablica 10. Zastupljenost klasa gustoée ponikvi i jamskih objekata

" G“St("n‘jakg‘j;ﬁk“ P‘(’Eﬁg‘a Ugggi‘f‘ig‘)"j spele_l(\)]foékih spc_elgglfékih
objekata objekata (%)

1. 0-1.182 53,6 56,3 27 40,9

2. 1.182 - 3.744 16,9 17,7 19 28,8

3. 3.744 - 6.798 17,1 18,0 13 19,7

4. 6.798 - 12.021 7,2 7,6 7 10,6

5. 12.021 - 25.126 0,3 0,3 0 0,0
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7. Zakljucak

Nacionalni park Paklenica prostire se na primorskoj padini juznog Velebita, od
priobalnih naselja pa do vrSne zone te dijela licke padine. Istie se brojnim prirodnim
fenomenima, koji su i razlog proglaSenja ovog prostora Nacionalnim parkom, a to su prije svega
Sume crnog bora (Pinus nigra) te bukove sume (Fagus sylvatica) i upecatljivi kanjoni Velika i
Mala Paklenica, okomito urezani u velebitsku padinu. Pored toga, brojni su geomorfoloski
oblici koji su zbog svojih dimenzija medu najreprezentativnijima u Republici Hrvatskoj. To su
brojni i raznoliki kukovi, kameni mostovi, Skrape, kamenice, ponikve i drugi egzokrski oblici.
Kako je to prostor dinarskog krSa, graden od karbonatnih stijena koje su pod tektonskim
pritiscima raspucane, ovaj prostor obiluje i mnogim endokrskim oblicima.

Ovim istrazivanjem nadopunjena je postojeca GIS baza podataka dosad istraZzenih
speleoloskih objekata na podru¢ju Parka. Trenutno, prema svim dostupnim podatcima unutar
Parka ima 112 istraZenih $pilja i jama, no s obzirom na veli¢inu prostora, zahtjevnu prohodnost
i veliku udaljenost od planinarskih staza, za pretpostaviti je da u manje posje¢enim dijelovima
Parka ima jo$ neotkrivenih i neistrazenih objekata. Istrazeni objekti rezultat su sustavnih
istrazivanja vise speleoloskih klubova tijekom 20. i 21. stoljeca.

Speleoloski objekti analizirani su zajedno s pripadaju¢im podacima o tipu, morfoloskoj
gradi, duljini 1 dubini te pojavnosti vode u njima. Takoder su analizirani u odnosu na znacajke
reljefa te postojece planinarske staze. Analizom je utvrdeno kako na prostoru Parka
prevladavaju jamski (59 %) speleoloski objekti, jednostavne morfologije (52 %) te manje
dubine (79 %) i duljine (83%) ¢ime je potvrdena hipoteza 1. Takoder, valja istaknuti kako omjer
Spilja 1 jama uvelike odstupa ovisno o dijelu Parka. Tako npr. $pilje u potpunosti prevladavaju
u kanjonima Velike 1 Male Paklenice, na prostoru Bojinca prevladavaju jame, a u vr$noj zoni i
podrudju izmedu kanjona (od naselja Jurline do 750 m nadmorske visine) pojavljuju se i $pilje

i jame.

Osim toga u NP Paklenici 21 % objekata je razgranatog tipa, $to je sli¢cno podatcima na
¢itavom podrucju krsa Hrvatske, gdje je oko 30% takvih objekata. Razgranati objekti najcesce
imaju dva do tri kanala. Nadalje, 13 % objekata je koljenicastog ili stubastog tipa, a etaznih
objekata nema. Objekti koji imaju najmanje dva ulaza zastupljeni su sa 14% sto je znatno vise

nego prosjek za RH Koji je iznosi svega 1%.
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Hidrolosku funkciju ima 18 % objekata dok su preostali u potpunosti suhi, odnosno
nalaze se u zadnjoj, zavrsnoj fazi procesa speleogeneze. Medutim, za 31% analiziranih objekata
u istrazivackim zapisnicima nema podataka o hidroloskoj funkciji te je moguée da je u
stvarnosti manji broj objekata hidroloski neaktivan.

Nadalje, utvrdena je izraZzena heterogenost prostorne distribucije istrazenih objekata
unutar Parka. Kako je prostor Parka za potrebe ovog rada ras¢lanjen u Cetiri cjeline, uocava se
kako se 51 % svih istrazenih objekata nalazi u Vr$noj zoni (iznad 1000 m/nm). U kanjonu Velike
Paklenice i njegovoj neposrednoj blizini nalazi se 31 % objekata, a u kanjonu Male Paklenice i
oko nje 13 %, dok se na podru¢ju Bojinca nalazi samo 5 % objekata. Valja istaknuti kako
prostor oko Bojinca zauzima tek manji udio u povrsSini Parka pa je sukladno tome i udio u
ukupnom broju znatno manji. Ovakva prostorna distribucija speleoloskih objekata u Parku
moze se dovesti u korelaciju sa znacajkama reljefa, ali 1 s postoje¢com mrezom sluzbenih
planinarskih staza. Naime, utvrdeno je kako se najveci broj istraZzenih speleoloskih objekata
(njih ¢ak 63 %) nalazi u neposrednoj blizini (0 — 250 m) postojec¢ih planinarskih staza, dok s
postupnim udaljavanjem opada broj istrazenih objekata ¢ime je potvrdena Hipoteza 4.
Najmanje je istrazenih objekata u zabaCenim i izoliranim dijelovima Parka, poput Javornika,
Debelog brda i Badnja, do kojih je potrebno mnogo viSe vremena hoda i oko kojih nema
planinarskih sklonista koji bi olaksali visednevni boravak tijekom istrazivanja.

Korelacija lokacije ulaza istrazenih speleoloskih objekata s razli¢itim znacajkama
reljefa ukazala je na prisutnost odredenih zakonitosti u pojavi 1 prostornoj distribuciji objekata
unutar Parka. Dokazano je da postoje razlike u distribuciji, odnosno gusto¢i speleoloskih
objekata s obzirom na litostratigrafsku osnovu, hipsometrijski razred, nagiba padina,
ekspoziciju padine 1 vertikalnu raS¢lanjenosti. 1z analize prostorne distribucije speleoloSkih
objekata u odnosu na svojstva litostratigrafske podloge, proizlazi da se ¢ak 75 % istraZzenih
objekata nalazi na karbonatima dobre propusnosti jurske starosti, pri ¢emu se najveci broj
objekata (73 %) nalazi do 250 m od utvrdenih rasjeda. Velika korelacija pojavnosti speleoloskih
objekata uz glavne rasjedne zone potvrduje Hipotezu 2.

Nadalje, ako se u obzir uzmu hipsometrijske znacajke reljefa, tada je vidljivo da
speleoloskih objekata ima unutar svih hipsometrijskih razreda, ali da su najzastupljeniji na
visinama od 500 do 700 m/nm, gdje ih je oko 20 %, te izmedu 1250 i 1500 m/nm, gdje ih je
oko 26 %. Medutim, sli¢an je udio tih razreda u ukupnoj povrsini Parka, iz ¢ega se zakljucuje

kako pojava objekata nije vezana uz nadmorsku visinu. Iz analize nagiba padina uocljiva je
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blaga povezanost objekata s odredenim klasama nagiba. NajviSe speleoloSkih objekata
zastupljeno je na znacajno nagnutim padinama (12° - 32°), na kojima se pojavljuje ¢ak 63 %
istrazenih objekata. Najmanja zastupljenost speleoloskih objekata javlja se na zaravnjenim (0°
- 2°) (4 % speleoloskih objekata), te blago nagnutim (2° - 5°) (3 % speleoloskih objekata).
Medutim, vazno je naglasiti kako su takvi udjeli takoder rezultat udjela u povrsini koje ti razredi
imaju. Iz analize zastupljenost speleoloskih objekata u odnosu na orijentaciju padine proizlazi
da se najvecéi broj speleoloskih objekata javlja na zapadno i juzno orijentiranim padinama koje
dominiraju na prostoru NP Paklenica, a koje zbog vece (duze) osuncanosti pogoduje
termomehani¢kom raspadanju stijenskog kompleksa, §to pogoduje stvaranju i proSirivanju
pukotina, a time i do predisponiranosti za nastanak speleoloskih objekata.

Pojava $pilja i jama u odnosu na razliite razrede vertikalne ras¢lanjenosti terena je
znatno ravnomjernija nego kod drugih analiziranih parametara. Najveca zastupljenost
speleoloskih objekata (27,7 %) javlja se na jako rasclanjenim podrucjima koji zauzimaju 21,5%
povrsine. Potom, 26,8% objekata je na prilicno rasc¢lanjenom reljefu, ¢ija je povrsina 26,3%.
Zastupljenost objekata uglavnom se ne razlikuje previse u zastupljenosti razreda po udjelu,
osim kod blago ras¢lanjenog 1 izrazito ras¢lanjenog.

Iako se prostorna distribucijom speleoloskih objekata generalno podudara s prostornom
distribucijom ponikava, najvec¢i udio speleoloskih objekata ne javlja se na prostorima s
najveCom gusto¢om ponikava. Medutim, utvrdeno je da se u odredenim cjelinama istih
morfometrijskih znacajki reljefa podjednako pojavljuju ulazi u jame i ponikve ¢ime je

potvrdena hipoteza 3.
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