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1. UvOD

Bjelovarska subdepresija smjestila se na najistocnijem dijelu Sredi$nje Hrvatske te predstavlja
jugozapadni dio Dravske depresije koja pripada Hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog
sustava (HPBS-u). HPBS je dio Panonskog bazenskog sustava (PBS-a) gdje se odvijala
neogensko-kvartarna sedimentacija i tektonika u rubnim depresijama smjestenim unutar veceg
bazenskog sustava. Klasticna sedimentacija se nastavila krajem miocena kroz prijelaz iz
morskog u slatkovodni okoli§ uzrokovan smanjenjem taloznog prostora (Malvié, 2012).
Otvaranje prostora Bjelovarske subdepresije posljedica je aktivnosti glavnog transkurentnog
rasjednog sustava, zajedno s ostalim rasjednim sustavima koji su poprecni ili dijagonalni na
smjer sredi$njeg dravskog rasjeda.
Danasnje debljine neogensko-kvartarnih naslaga Bjelovarske subdepresije rijetko prelaze
3000 m, za razliku od 7000 m u glavnoj dravskoj depresijskoj zoni. To je posljedica toga §to
Bjelovarska subdepresija nije bila na putu glavnog prijenosa materijala, posebno tijekom 2.
transtenzije (gornji miocen) zbog ¢ega je donos sedimenata bio znacajno manji. U tih 3000 m
starije dijelove Cine sin-transtenzijski sedimenti poput breca, konglomerata i krupnozrnatih
pjeScenjaka. Vapnenci i lapori najvecim dijelom obiljeZavaju prijelazno razdoblje izmedu
ekstenzije 1 postekstenzije. Monotona izmjena pjeScenjaka 1 lapora u razliitim omjerima
odvijala se u postekstenzijsko vrijeme. Tim vremenskim slijedom je ujedno 1 taloZna sredina
presla iz marinske u rije¢no-jezersku (Malvi¢, 2003).
Markeri ili klju¢ni slojevi bili su najvazniji odrazi taloZnoga paleookoliSa uporabljeni u
tumacenju geoloSke evolucije Bjelovarske subdepresije. Marker je sloj koji ima obiljeZja
granice izmedu dviju taloznih ili magmatsko-metamorfnih jedinica u krovini i podini. Reper
je erozijska granica (a ne sloj) koji dijeli litoloSki dvije prepoznatljive skupine stijena,
ponovno u krovini i podini. Prefiks ,elektrokarotazni“ (EK) znai da su prepoznatljiva
svojstva markera ili repera opaZzena na krivuljama elektri¢ne karotaze. U Dravskoj depresiji su
izdvojeni sljede¢i EK-markeri:
- Rs7: dijeli ¢lanove Mosti i Krizevci unutar formacije Moslavacka gora, tj. naslage sarmata
I panona,
- Rs5: dijeli formacije Moslavacka gora i Ivani¢-Grad (donji i gornji panon),
- Z" dijeli formacije Ivani¢-grad i Klostar-Ivani¢ (gornji panon i donji pont),
- A: priblizno dijeli formacije Klostar-Ivani¢ i Bilogora (donji i gornji pont),
- «o': dijeli formacije Bilogora i Lonja (gornji pont i dacij, romanij te pleistocen i holocen).
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Strukturna karta po EK-markeru Z' odabrana je kao analiti¢ki izvor podataka za ovaj rad
(slika 1). Razlog je kronostratigrafski i litoloski polozaj ovog markera. Predstavlja granicu
izmedu gornjega panona i donjega ponta koji su klasi¢an primjer jezerskog talozenja u HPBS-
u. Tektonski definira razdoblje 2. transtenzije kada su ogromne koli¢ine Kklastita
transportirane iz Isto¢nih Alpi u HPBS (npr. Malvié, 2003, 2012; Malvi¢ i Veli¢, 2011) $to je
rezultiralo talozenjem brojnih i debljih pjeSc¢enjackih jedinica. Neke od njih su kasnije

izdignute u antiklinale zasi¢ene ugljikovodicima.
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Slika 1. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije dobivena iz busotinskih i seizmickih

podataka rucnom interpolacijom i ucrtavanjem rasjeda (Malvié, 2011)

Postoje razne interpolacijske metode koje su mogu upotrijebiti za prostornu analizu podataka
ili u ovom slucaju prikaz vrijednosti za varijablu dubina. Ovisno o broju raspolozivih
podataka, njihovom rasporedu i samom nacinu prikaza znanstvenici odabiru najbolje
odgovarajucu metodu. U nastavku slijedi teorijski opis interpolacijskih metoda s naglaskom

na odabranim metodama koriStenim u ovom Seminaru na podruc¢ju Bjelovarske subdepresije.



2. TEORIJSKI PREGLED ZNACENJA I ODABRANIH METODA
INTERPOLACIJE

Interpolacija predstavlja procjenu vrijednosti varijabli na mjestima na kojima one nisu
izmjerene. Moze se temeljiti na slicnim vrijednostima promatrane primarne varijable
(autokorelacija), ali i koriStenju jedne ili vise sekundarnih varijabli na istom podrucju, uz
uvjet da su one korelirane s primarnom varijablom (npr. Husanovi¢ i Malvi¢, 2014).

U matematickom polju numeri¢ke analize, interpolacija je metoda izrade novih tockastih
podataka unutar raspona odredenog skupa poznatih to¢aka podataka. U inZenjerstvu i znanosti
opcenito, ¢esto raspolazemo s odredenim brojem tockastih podataka dobivenim uzorkovanjem
ili eksperimentiranjem koji predstavljaju vrijednosti funkcije za ograniceni broj vrijednosti
nezavisne varijable. Cesto je potrebno interpolirati, odnosno procijeniti vrijednost te funkcije
za srednju vrijednost nezavisne varijable $to se moze posti¢i regresijskom analizom ili
prilagodbom krivulje. Interpolacija je specifi¢ni slucaj prilagodbe krivulje u kojem funkcija
mora to¢no prolaziti tockama podataka (izvor 1).

Aproksimacija sloZene funkcije jednostavnom funkcijom predstavlja drugi problem blisko
povezan s interpolacijom. Ako pretpostavimo da je funkcija previse slozena za ucinkovitu
procjenu, odnosno idealno objasnjava samo jedan problem pa nema opce aproksimacijsko
rjeSenje za niz problema, tada se moze izabrati nekoliko poznatih to¢aka podataka iz slozene
funkcije, zatim izraditi pregledna tablica i pokusati interpolirati te tocke podataka radi
konstrukcije jednostavnije funkcije. Medutim, koriStenjem jednostavne funkcije za izracun
novih tocCaka podataka obi¢no se ne dobije isti rezultat kao koristenjem izvorne funkcije, veé
se ovisno o problemskoj domeni i interpolacijskoj metodi koriStenoj za dobivanje
jednostavnosti pojavljuje pogrjeska.

Postoje brojne metode interpolacije od kojih mnoge ukljucuju prilagodavanje nekakve vrste
funkcije podatcima i zatim procjenu vrijednosti te funkcije na Zeljenoj tocki. Ovo ne
iskljucuje ostale nacine poput statistickih metoda izra¢una interpoliranih podataka.

Neke od cesc¢ih nacina interpolacije su: lokalna konstantna interpolacija ili proksimalna
interpolacija, po dijelovima linearna interpolacija, polinomijalna i spline interpolacija (izvor
1). U geologiji takoder postoji skup ¢e$¢ih metoda koje se koriste u geoloskom kartiranju
raCunalnim paketima. Tako Bali¢ i sur. (2008) u kartiranju pjescenjackih lezista izdvajaju
metodu najblizeg susjedstva, inverzne udaljenosti, pokretne sredine i kriginga. Malvié (2008)

detaljno opisuje uporabu krigina, kokriginga i1 simulacija kao Cestih alata u geologiji. Takvih



primjera ima niz. Mesi¢ Ki§ i Malvi¢ (2014) po prvi put kod nas detaljno opisuju primjenu

Thiessenovih poligona u geoloskom kartiranju.



2.1. Metoda Thiessenovih poligona

Metoda najblizeg susjedstva (poznata i kao proksimalna interpolacija, metoda Thiessenovih
poligona, zonalna interpolacija, poligonalna interpolacija) je jednostavha metoda
multivarijantne interpolacije u jednoj ili vise dimenzija. Metoda dodjeljuje vrijednost najblize
tocke svakom ¢voru mreze tj. prikazuje zonalne raspodjele vrijednosti (izvor 2).

Metoda Thiessenovih poligona (engl. polygonal method) uz metodu deklasterizacije putem
¢elija (engl. cell-declustering method) predstavlja glavnu deklasterizacijsku metodu u
geostatistici. S obzirom na raspored podataka, deklasterizacija pridodaje teZinske faktore
raspolozivom skupu podataka te predstavlja prvi korak pri donoSenju zakljuéaka u
prepoznavanju Klastera.

Klasteriziranim podatcima su dodijeljeni manji tezinski faktori, a rasprSeni podatci imaju vece
vrijednosti. Vrijednosti podataka ostaju nepromijenjene, samo im je dodan ve¢i ili manji
utjecaj na temelju njihovog rasporeda u analiziranom prostoru (Oy Leuangthong et al.,
2008). Medutim, u tehnici kriginga (osim jednostavnog kriginga) zbroj svih tezinskih fakora
jednak je 1.

U poligonalnoj metodi, svaki uzorak je pridruzen poligonu utjecaja (poznat kao i Thiessenov
ili Voronoiov poligon), koji je konstruiran na takav nacin da ¢e njegova geometrija ukljucivati
sve toCkaste podatke (engl. data points) koje su blize uzorku u odnosu na bilo koja druga
mjerenja. Kao rezultat toga, procjenjena globalna sredina (engl. estimated global mean),

izraZzena funkcijom F(X) skupa podataka definirana je prema (1):

n
Yi=1 WiXX;

F(x) = )

n o
i=1 Wi

gdje su tezine w; definirane povrsinom poligona (Isaaks i Srivastava, 1989). Jasno, izolirane
tocke imat ¢e vece poligone nego tocke okupljene u klasteru (engl. clustered points).
Zanimljivo, to moze biti usporedeno s dodjeljivanjem teZinskih koeficijenata kod krigiranja.
Tamo ¢e takoder ,,samostalne* tocke imati tu vrijednost vecu, negoli one okupljene u klasteru.
Tako veli¢ina poligona, poput vrijednosti koeficijenta, moZe neizravno naglasiti ,,snagu®
utjecaja pojedine tocke promatrano u cijelom skupu.

Nadalje, podrazumijeva se kako su vanjske granice poligona ¢esto konveksne, a u suprotnom
postoje korektivne tehnike, koje se na primjer rabe u slucaju politi¢kih granica koje odreduju

mrezu uzorkovanja. Takoder, programi pod nazivom geografski informacijski sustavi (GIS)
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omogucuju koristenje dodatnih informacija te posljedicno bolje odredivanje rubova kartiranog
podrugja.

Mreza svih Thiessenovih poligona definiranih skupinom tocaka naziva se Thiessenov
dijagram, ili alternativno Voronoiov dijagram, Wigner-Seitzove stanice ili Dirichletovo
poplocenje. Predlozen je i viSe opisan te nepristran termin “proksimalan‘ poligon. Uobi¢ajeno
su proksimalni poligoni napravljeni pomocu okomite simetrale izmedu svih susjednih tocaka

u skupu (slika 2). Glavni problem je definirati susjede svake tocke skupa.

Slika 2. Primjer izrade okomite simetrale izmedu dvije susjedne tocke. Tocke se spoje
duzinom te se nacine kruznice radijusa veéeg od polovice njihove udaljenosti. Sjeciste

kruznica predstavlja okomitu simetralu koja ¢e u konacnici predstavljati stranicu poligona.

Skupovi N od n toc¢aka zovu se centroidi, a nalaze se u ravnini (slika 3). Potrebno je naci skup
toc¢aka V u ravnini tako da je svaki V; € V jednako udaljen i najblizi najmanje tri centroida.

Te tocke nazvane su Thiessenovim vrhovima (engl. vertices). Thiessenov rub (engl. edge)
moze biti razdvojen s dva vrha ili neograni¢en u jednom smjeru. Predstavlja mjesto svih
ravnomjernih tocaka koje su najblize dva centroida. Sam Thiessenov poligon definiran je kao
polozaj svih tocaka blize centroidu C € N nego bilo kojem drugom centroidu (slika 3). Ova
definicija upucuje da su Thiessenovi poligoni konveksni. Skup centroida N odreduje skup
Thiessenovih poligona n. Skup svih poligona naziva se Thiessenov dijagram (Brassel & Reif,
1979).

10
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Slika 3. Izgled Thiessenovih poligona i elemenata potrebnih za njihovo definiranje (Brassel
& Reif, 1979)

2.1.1. Voronoiov dijagram

Za dani skup toCaka u prostoru, Voronoiov dijagram predstavlja razdvajanje prostora na
¢elije, po jednu za svaku tocku tako da je bilo gdje u prostoru najbliza toc¢ka unutar éelije.

To je ekvivalentno metodi najblizeg susjedstva buduci da se dodijeljuje vrijednost funkcije na
odredenoj tocci na svim tockama unutar celije.

Shirrif (1993) je opisao kako proizvesti fraktalne uzorke rekurzivno stvaraju¢i Voronoiove
dijagrame na skupu podataka. Ovaj pristup je koristan u sluc¢aju velikog broja podataka. Krece
se s malim skupom podataka na temelju kojeg se napravi VVoronoiov dijagram. Potom se
koristi gus¢i skup podataka kako bi se napravio novi dijagram unutar svakog podrucja prvog
dijagrama. Slika 4 prikazuje postupak koriste¢i 10, 100, 1000 i 10000 tocaka tako da je svaki
poligon u prosjeku podijeljen na 10 pod-poligona. Debljina linije je upola manja na svakoj

sljedecoj rekurzivnoj razini kako bi se naglasile podjele.
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Slika 4. Voronoi fraktal dobiven podjelom s 10. Cetiri razine postupka imaju 10, 100, 1000 i
10000 tocaka (Shirriff, 1993)

U GIS-u (geografski informacijski sustav, engl. geographic information system) postojece
mogucnosti za stvaranje Thiessenovog ili Voronoiovog dijagrama uobicajeno se usredotocuju
na normalne tocke (kojima nisu dodijeljeni tezinski koeficijenti). Medutim, tezinski dijagrami
za linije 1 podrucja su korisniji u geoznanostima. Na primjer, odredena podrucja mineraloskog

istrazivanja mogu se ocrtati ovisno o veli¢ini alteracijskih zona (Dong, 2008).

Najjednostavnija interpolacijska metoda je smjestanje najblize vrijednosti podataka i
pridruzivanje iste vrijednosti, odnosno metoda Thiessenovih poligona. Kod jedne dimenzije
rijetki su dobri razlozi za izbor ove vrste interpolacije umjesto linearne. No kod visih
dimenzija, u multivarijatnoj interpolaciji, proksimalna interpolacija je prikladan izbor zbog
svoje brzine i jednostavnosti. Primjer interpolacije najblizeg susjedstva nasumicnih to¢aka u
2D dan je na slici 5. Karakterizira je kolorni prikaz vrijednosti svakog podrucja/Celije u

kojima su tockasti podatci predstavljeni crnim to¢kama u Celijama.
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Slika 5. Primjer interpolacije najblizeg susjedstva ili proksimalne interpolacije - obojeni 2D

Voronoiov dijagram (izvor 2)

2.1.2. Metoda najblizeg susjedstva s tezinskim koeficijentima

Prethodno opisana metoda Thiessenovih poligona, odnosno metoda najblizeg susjedstva ili
proksimalna interpolacija moze biti i numericki pretvorena u ,izjednaceni prikaz“ (engl.
smoothing view) u tri dimenzije.

Metoda najblizeg susjedstva s tezinskim koeficijentima predstavlja najjednostavniju metodu
izjednacene (engl. smoothly) aproksimacije visinskih vrijednosti povrSine za odredeni skup
nasumic¢no rasporedenih uzoraka (izvor 3).

Ako uzmemo da je N visina uzorka, tada imamo trostruki N (x;, yi,zi). Potrebno je procijeniti
visinu z prema polozaju na povrsini (X,y). Ova metoda se ponekad naziva i metodom inverzne

udaljenosti jer je procjena od z dana sljede¢im izrazom (2):
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gdje vrijednost p odreduje relativni utjecaj udaljenih uzoraka. Nazivnik odreduje koliko je
blizu tocka koja se procjenjuje od ostalih uzoraka. Naravno, ukoliko je uzorak blizu, tada ima
vedi utjecaj na procjenu nego da je udaljen (izvor 3).

Sljede¢i primjer prikazuje rekonstrukciju povrSine na temelju 1000 uzoraka. Procjena je

detaljnija s ve¢im vrijednostima p (slika 6) Sto vidimo usporedbom s originalnom povr§inom.

d

Slika 6. Primjer metode najblizeg susjedstva s tezZinskim koeficijentima na temelju 1000
uzoraka. Povecanjem vrijednosti p dobije se detaljnija procjena: a) originalna povrsina; b)

izgled povrsine za p = 1, ¢) izgled povrsine za p = 2; d) izgled povrsine za p = 6 (izvor 3).
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2.2.  Moguénost prostorne interpolacije

Funkcija koja se interpolira poznata je na odredenim to¢kama (X;, Vi, Zi, ...), a interpolacijski
problem ¢ini odredivanje vrijednosti na proizvoljnim tockama (X, Y, z, ...).

Prethodno opisana metoda najblizeg susjedstva moze se koristiti za funkcije u pravilnoj mrezi
(s prethodno definiranim, ne nuzno ujedna¢enim razmakom) u bilo kojoj dimenziji. Za 2D
multivarijantu interpolaciju na pravilnoj mrezi koriste se brojne metode od kojih su
najpoznatije: Barnesova interpolacija, bilinearna interpolacija (s dvije linije), bikubic¢na

interpolacija (slika 7), metoda inverzne udaljenosti, kriging te ve¢ spomenuta proksimalna

e
A.’“ .l

Slika 7. Primjer razlicitih metoda interpolacije na pravilnoj mrezi. S lijeva na desno

interpolacija (izvor 4).

prikazane su sljedece metode: metoda najblizeg susjedstva, bilinearna interpolacija te

naposlijetku bikubicna interpolacija (izvor 4).

Od navednih vrsta interpolacije u slu¢aju nepravilne mreze (rasprSenih podataka) mogu se
koristiti tri posljednje navedene metode interpolacije: proksimalna, inverzna udaljenost te
kriging.

U ovom seminaru na podruc¢ju Bjelovarske subdepresije bit ¢e koriStena metoda najblizeg

susjedstva te kriging koji je detaljnije opisan u sljedecem potpoglavlju.
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2.3.  Metoda kriginga

Metoda kriginga predstavlja naprednu statisticku metode procjene kojom se procjenjuju
vrijednosti regionalizirane varijable u odabranim toCkama mreze. Prethodi joj odredivanje
prostorne zavisnosti, odnosno variogramska analiza. Regionalizirana varijabla Cesto je i
sluajna varijabla, jer mreza toCkastih uzoraka za bilo koju varijablu nikada ne moze sa
sigurno$¢u predstavljati statisticki potpuno reprezentativni uzorak za neki volumen (npr.
stijene) koji se analizira.

Kriging i njegove izvedenice (kokriging i stohasticke simulacije) zajedni¢ki su odredene kao
,»hajbolji linearni nepristrani procjenitelji (engl. best linear unbiased estimators — BLUE).

Linearnost procjene dana je izrazom (3) koji se kasnije raspisuje u obliku matri¢nih jednadzbi.
n

7, = Z A X7, 3)
i=1

Vrijednosti varijable na odabranoj lokaciji (Z,) procjenjuju se na temelju postoje¢ih okolnih
vrijednosti (Z;). Svakom podatku pridruzen je i odgovarajuci tezinski koeficijent (L) kojim se
opisuje utjecaj tog mjerenog podatka na vrijednost varijable koja se procjenjuje (3). Sto je
vrijednost A veca, tocka je prostorno bliza tocki procjene 1 jaCe utjeCe na nju. Zbroj svih
tezinskih koeficijenata jednak je 1 (osim kod tehnike jednostavnog kriginga).

Metoda kriginga obuhvaca brojne tehnike koje se razlikuju po obliku matri¢nih jednadzbi, t;.
prema vrsti 1 podrucju podataka na koje se primjenjuju. To su, kao mozda najcesce tehnike:
jednostavni kriging (engl. Simple Kriging), obi¢ni kriging (engl. Ordinary Kriging),
indikatorski kriging (engl. Indicator Kriging), univerzalni kriging (engl. Universal Kriging) i
disjunktivni kriging (engl. Disjunctive Kriging). Kod jednostavnog kriginga, kao osnovne

tehnike, matri¢na jednadzba (4) glasi:

Y(Zi—2Z) y(Zy—Zy) ... y(Zy—Zy) A4 yX; —X)
Y(Zy = 7)) y(Zy = Z3) .. Y(Z1—Zy) |X| A | =v(Xz—X) (4)
Y(Zn—21) y(Zn—2Z3) .. v(Z1—Zy) An)  ¥(Xn—X)

gdje su:
y - vrijednost semivariograma na udaljenosti dviju tocaka;

A - tezinski koeficijent za lokaciju 'i';
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Z4...Z, - mjerene vrijednosti u tockama.

Medutim, kod jednostavnog kriginga nije ispunjen uvjet da je procjena nepristrana (engl.
, unbiased”). Sve ostale tehnike kriginga imaju dodane neke ,,faktore ograni¢enja” (engl.
constraint) ¢ime je u potpunosti zadovoljen uvjet jednadzbi kriginga nazvan BLUE (engl.
Best Linear Unbiased Estimator).

Tehnika kriginga koriStena u ovome radu je obi¢ni kriging. To je najcesce upotrebljavana
tehnika kriginga. Vrijedi pretpostavka da lokalna srednja vrijednost nije jednaka ili priblizna
srednjoj vrijednosti svih podataka (Malvi¢ i sur., 2008). Prilikom procjene koristi se lokalna
varijanca samo onih podataka unutar elipsoida pretrazivanja, $to je korisno u slu¢aju manjeg
broja ulaznih podataka (oko 15 ili 20). Tada globalna varijanca Cesto ne ocrtava lokalne
promjene pa odstupanja procjene i srednje vrijednosti mogu biti velike. U tehnici obi¢nog
kriginga minimiziran je iznos varijance kriginga pomocu linearnog vanjskog parametra,
nazvanog Lagrangeov faktor (p). Faktor ograni¢enja minimizira pogrjesku pa procjena postaje
nepristrana. Uvjet prilikom procjene tehnikom obi¢nog kriginga je da je zbroj svih tezinskih
koeficijenata jednak 1 (Malvi¢ i sur., 2008). Matri¢na jednadzba tehnike obi¢nog kriginga
glasi (5):

[Y(Z1 —Zy) y(Z1 = Z3) ... v(Z1—1Zy) 1] [’11] V(X1 X)]
\v(Z, = Z1) y(Z, = Zy) ... v(Zy— Zy) 1 | |42 |V(X2 X) | )
y(Zn - Zl) V(Zn - Zz) . (Z - Zn) 1‘
1 1

(X —X)

gdje su:
y- vrijednost variograma;
Z....Zy - Stvarna vrijednost na lokaciji 1 do n;

- lokacija u kojoj se procjenjuje nova vrijednost;
1 - Lagrangeov faktor.
Prema izrazu (5) procijenjena vrijednost je zbroj svih toCaka otezanih odgovaraju¢im
koeficijentom (Malvi¢ i sur., 2008).
Metoda obic¢nog kriginga potvrdena je brojnim radovima kao najbolja metoda prikaza
prostorne distribucije lezi$nih varijabli (npr. Malvié¢ | Purekovié, 2003; Bali¢ i sur., 2008;
Malvié, 2008).
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3. PREGLED GEOLOSKE EVOLUCIJE KARTIRANOG PROSTORA
TIJEKOM NEOGENA | KVARTARA

Na podrucju Bjelovarske subdepresije stijene su podijeljene u dvije razli¢ite skupine. Prva
skupina obuhvaca mlade sedimente neogensko-kvartarne starosti dok druga skupina obuhvaca
starije stijene paleozoika i mezozoika. Te dvije skupine se osim po starosti razlikuju i po
litologiji. Mlade neogensko-kvartarne naslage su klasticne dok stariju skupinu stijena u
njihovoj podini izgraduju mezozojski karbonati ili paleozojski magmatiti i metamorfiti.
Kronostratigrafska podjela te dvije skupina stijena unutar Dravske depresije prikazana je na
slici 8 (Malvi¢, 2003), uz navodenje litostratigrafije vazece na neogensko-kvartarni slijed. U
nastavku slijedi detaljniji opis gornjomiocenskih sedimenata.
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Slika 8. Litostratigrafske jedinice Dravske subdepresije (Simon, 1968, preneseno iz Malvié,



3.1. Talozne stijene gornjega panona — formacija Ivani¢-Grad

Sedimenti formacije Ivani¢-grad prema vremenu talozenja odgovaraju gornjem panonu. U
starijim buSotinama Cesto su oznaceni kao Banatica-naslage prema fosilnom Skoljkasu
Congeria banatica. EK-marker Rs5 predstavlja granicu u podini prema formaciji Moslavacka
gora, a EK-marker Z' prema formaciji Klostar-Ivani¢ u krovini (Malvi¢, 2003).

Formacija zapocinje lipovackim laporom, a nastavlja se zagrebackim ¢lanom ili njegovim
boénim ekvivalentom okolskim pje§¢enjacima (Simon, 1968). Prema Vrbancu (1996) u
vrijeme gornjeg panona podruc¢ja Panonskog bazenskog sustava u kojima se odvijalo taloZenje
prekrivala je slatka voda razli¢ite dubine.

Na mnogim mjestima je bilo teSko odvojiti pojedine ¢lanove te odrediti granicu posebno
prema formaciji Moslavacka gora zbog slabo ocuvanih, oskudnih i neprovodnih fosilnih
ostataka. Gornjopanonska starost odredena je uglavnom na temelju rodova ostrakoda,
silikoplacentina i foraminifera.

Sredis$nji dijelovi subdepresije ponovno su izronili kao kopno pa npr. na strukturi Pavljani
nedostaje lipovacki lapor. U drugim dijelovima subdepresije nastavljena je neprekinuta
sedimentacija kroz cijeli gornji panon (Malvié¢, 2003). Debljine formacije Ivani¢-Grad

prikazane su naslici 9.
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5050000 |

6‘330000 63m 6400000 6416000 6426()00 6430(!)0. 6440000 6450000
Slika 9. Karta debljina formacije Ivani¢-Grad dobivena iskljucivo iz busotinskih podataka

tehnikom obicnoga kriginga i neusmjerenim variogramskim modelom (Malvié, 2003)
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Karta debljina Ivani¢-Grad formacije nacinjena ru¢no prikazana je slikom 10. Uz busotine
ima i seizmicke profile kao ulaz. Sadrzi veliku diskordanciju na istoku. Glavni normalni
rasjedi uzrokovali su znacajne promjene debljina sa maksimumom (>800 m) unutar zapadno-

bjelovarske sinklinale.

I \ Bl 1o Karta 9: N
i T i Karta debljine gornjeg panona w ¢ E)
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Slika 10. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije formacije Ivani¢-Grad dobivena iz

busotinskih i seizmickih podataka rucnom interpolacijom i ucrtavanjem rasjeda (Malvié,

2011)
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3.2.  Talozne stijene donjega ponta — formacija Klostar-Ivanié

Sedimenti formacije KloStar-Ivani¢ Cesto se nazivaju naslagama Abichi prema fosilnom
Skoljkasu Paradacna abichi. Vrijeme talozenja priblizno odgovara donjem pontu. Najstarije
naslage pripadaju lepsickom laporu, a zatim slijede poljanski pjes¢enjaci, graberski lapor,
pepelanski pjescenjaci i cabunski lapor. Kod izrazite dominacije nepropusnih sedimenata svi
ti ¢lanovi prelaze u jedan, nazvan lapor Klostar-Ivani¢ (Simon, 1968). Ek-marker Z'
predstavlja granicu prema formaciji Ivani¢-Grad u podini, a EK-marker A granicu s
formacijom Bilogora u krovini. Litotologiju karakterizira izmjena razli¢itih tipova pje$¢enjaka
i lapora. Laporoviti ¢lanovi pretezito su litoloski homogeni, a izuzetak je poveéanje pjes¢ane
komponente pri vrhu lepsi¢kog lapora. U najmladem ¢lanu, cabunskom laporu, prevladava
glinovita komponenta. Pjes¢enjacki ¢lanovi nisu homogeni i Cesto sadrze proslojke lapora.
Prema jugu i jugoistoku subdepresije pjescenjak gotovo potpuno nestaje (Malvié, 2003).

U najdubljim dijelovima prostora nalazi se velik udio propusnih sedimenata gdje su ih
donijele turbiditne struje (Malvi¢ 2003, 2012). Mali dio moguce potjece s uzdignutih, rubnih
podrucja (Novak Zelenika i sur., 2013). Glavnina pjescanog detritusa Su prema Roydenu
(1988) bile Isto¢ne Alpe. U razdoblju izmedu aktivnosti dviju turbiditnih struja ve¢inom je
taloZen lapor. Cijeli prostor je za vrijeme donjeg ponta bio prekriven vodom budu¢i da su
svugdje zabiljeZzeni svi ¢lanovi. Vrbanac (1996) navodi da se u donjem pontu stvara veza
izmedu Panonskog 1 Dacijskog bazena, pa voda postaje ,,kaspibraki¢na®, a fauna sli¢na. Fosili
ukazuju na nastavak osladivanja prema mladim naslagama, Sto upucuje da talozna sredina
prelazi iz braki¢ne u slatkovodnu. Debljine formacije Klostar-Ivani¢ ocrtane su na karti na

slici 11.
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Slika 11. Karta debljina formacije KloStar-Ivanié¢ dobivena iskljucivo iz buSotinskih podataka

tehnikom obicnoga kriginga i neusmjerenim variogramskim modelom (Malvié, 2003)

Karta debljina donjeg ponta pokazuje na diskordanciju na istoku i jugu (slika 12). Ucrtani su
glavni normalni i reverzni rasdjed. Najvece debljine (vise od 2000 m) nalaze se na

sjeveroistoku, a najmanje (manje od 100 m) na sjeverozapadu i jugu.
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Slika 12. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije formacije Klostar-Ivani¢ dobivena iz
busotinskih i seizmickih podataka rucnom interpolacijom i ucrtavanjem rasjeda (Malvié,

2011)
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3.3.  Primjer palinspasticke rekonstrukcije u prostoru bliskom istraZivanom

(struktura KloStar) te osvrt na regionalni razvoj struktura

Izraz ,,palinspasticki® prvi je uveo Kay (1937) za paleogeografsku i/ili paleotektonsku kartu
na kojoj su prikazani oblici postavljeni u prijasnji polozaj koji najvise odgovara njihovim
originalnim smjesti§tima. Maksimalan broj paleostrukturnih karti koje je moguée naciniti za

neki skup Kartiranih povrsina definiran je jednadZbom 6 (npr. Hernitz i Jurak, 1973):

n?+n

-t ®
gdje je vrijednost N ukupni broj karata, a n broj kartiranih jedinica. Na podruc¢ju Bjelovarske
subdepresije kartirano je 5 EK-markera (D’, A, Z’, Rs5, Rs7) i jedna granica (Pt/Tg), znaci da
je ukupno moguce naéiniti 21 paleostrukturnu kartu, odnosno 21 kartu debljina i strukturnu
kartu (Malvi¢, 2003).

U disertaciji (Malvi¢, 2003) je izradeno ukupno 5 karti debljina: formacija Bilogora (intervala
D' - A); formacija Klostar-Ivani¢ (intervala A - Z'); formacija Ivani¢-Grad (intervala Z' — Rsb);
¢lan Krizevci, formacija Moslavacka gora (intervala Rs5 — Rs7) i ¢lan Mosti, formacija
Moslavacka gora (intervala Rs7 — Pt/TQ). Iz njih je izraden palinspasticki profil na slici 13. Na
njemu se vidi razvoj struktura, uz obradu interpretacije kako takva rekonstrukcija
podrazumijeva da su danasnje debljine ujedno i cjelovite I nisu smanjivane, osim neznatno
kompakcijom, nakon talozenja. Takva aproksimacija se za analizirani prostor Bjelovarske
subdepresije moze prihvatiti, jer je unutar nje jedino isto¢ni dio proSao veliku regionalnu
eroziju/izostanak taloZenja, danas izraZenu diskordancijom.

Slika 13 odgovara pruzanju profila BJE-19A-92. Uzduzan je na pruzanje bjelovarske
subdepresije. Pruzanja je zapad/sjeverozapad-istok/jugoistok. Nalazi se u juznom dijelu
subdepresije i prelazi preko sjevernih obronaka Moslavacke gore te ide dalje u dublji, istocni
dio prostora. U tom dubljem dijelu granica Tg nalazi se na dubini od blizu 2000 m. Rasjedi
koji su zabiljezeni na opisanom prilogu su glavni i sporedni normalni rasjedi uleknine te
glavni reverzni rasjed uleknine. Normalni rasjedi oblikovali su prostor izmedu njih kao
inverznu cvjetnu strukturu imenovanu struktura Berek. Na istoku je paraklaza reverznog
rasjeda polozena vrlo strmo, gotovo pod kutom od 85° ali to je uglavnom posljedica toga §to

je profil presjekao trasu rasjeda pod relativno blagim kutom od 40° (Malvié, 2003).
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Slika 13. Palinspasticki profil Bjelovarske subdepresije pruzanja zapad/sjeverozapad-
istok/jugoistok (Malvié, 2003)
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Dominacija aktivnosti normalnih rasjeda je povezana s ekstenzijskim razdobljem koje je svoj
maksimum (ali i zavrSetak) imalo otprilike krajem srednjega miocena, dok je aktivnost
reverznih rasjeda vezana uglavnom za gornji miocen i mlada razdoblja (Malvié, 2003).

Sli¢na palinspasticka rekonstrukcija neogenskih i kvartarnih sedimenata nacinjena je i u polju
Klostar (slika 14), strukturi relativno zemljopisno bliskoj istrazivanom prostoru (Veli¢ i sur.,
2009).
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Slika 14. Palinspasticka rekonstrukcija tektonike neogenskih i kvartarnih sedimentata u
Klostar polju (Velié i sur., 2009)

Normalno rasjedanje se moze promatrati na slici 14a-d. Debljina i vertikalni oblik najstarije
formacije Precec je najvise bio pod utjecajem paleoreljefa (slika 14a). Formacija Prkos (slika
14b) starosti donji panon je nesto tanja u odnosu na formaciju Precec, a i mlade formacije. To
je rezultat 1. transpresijske faze u HPBS-u koja je bila aktivna tijekom sarmata, a ocito i ovdje

tijekom donjeg panona.
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Formacije Ivani¢-Grad (slika 14c) i Klostar Ivani¢ talozene su za vrijeme 2. transtenzije,
odnosno tijekom talozenja velikih koli¢ina pijeska i silta u brakicni jezerski okolis. Turbiditne
struje su predstavljale glavni transportni mehanizam takvog detritusa (Malvi¢ i Jovi¢, 2012).
Formacija Klostar Ivani¢ talozena je bez mnogo tektonskog utjecaja (slika 14d). To je
razdoblje tektonskog smirivanja i promjene glavnog tipa pomicanja. Debljina najmladih
formacija (Siroko Polje i Lonja) je mnogo veéa od debljine najstarije formacije Pre¢ec. To
osobito vrijedi za juzni dio formacije Siroko Polje (slika 14e), odnosno glavno podrudje
talozenja se premjestilo na jugozapad kao $to se vidi na presjeku (Veli¢ i sur., 2009).
Najmlade formacije (Siroko Polje i Lonja) su ujedno i najdeblje zbog lokalnog taloZenja.
Normalno rasjedanje vise nije dominantno, a glavni normalni rasjed (na sjeveroisto¢noj strani
velike izdignute srediSnje strukture) je reaktiviran kao reversni rasjed $to upucuje na prijelaz u
transpresijsku fazu. Na slici 14f moze se vidjeti inverzija strukture u formaciji Lonja. Zbog
toga je cijeli sredis$nji dio strukture postupno tonuo (iako je opazZena transpresijska tektonika).

TaloZenje na cijelom podrucju Klostar polja najvise je bilo pod utjecajem najvecih rasjednih
podrucja. To je bilo podruéje sjevernog rubnog transverzalnog rasjeda Savske depresije sa
smjerom nagiba SI — JZ. Karakter rasjeda mijenja se uzduz smjera nagiba, od normalnog na
sjeveru do reverznog na jugu. Vertikalni pomak duZ granica formacija iznosi u prosjeku do 50
m s maksimumom u donjem pontu kada dugotrajna transtenzija postupno prelazi u
transpresijsko razdoblje. Taj rasjed je bio uzrokom $to je cijela struktura predstavljala plitak
(do 200 m dubine) talozni jezerski okoli§ tijekom gornjeg miocena. Takoder je odigrao vaznu

ulogu u kasnijoj sedimentaciji i kona¢noj emerziji u kvartaru (Veli¢ i sur., 2009).
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4. PRIMJERI DVAJU PRISTUPA INTERPOLACIJI

Metode primjenjene u ovome radu odnose se na procjenu vrijednosti dubina metodom
Thiessenovih poligona i obi¢nim krigingom na podrucju Bjelovarske subdepresije temeljene
na postoje¢im busotinskim podatcima iz Malvi¢, 2003.

Istrazivano podrucje Bjelovarske subdepresije ograni¢eno je poligonom ¢iji su vrhovi na
sljede¢im Gauss-Kriigerovim koordinatama (X,Y): 6377800 — 5091900, 6390900 — 5108400,
6404000 — 5108400, 6409800 — 5106600, 6418000 — 5102800, 6437800 — 5085000, 6458100
— 5050400, 6444600 — 5056200, 6441200 — 5055800, 6439000 — 5040900, 6429100 —
5040600, 6433000 — 5031500, 6409900 — 5048600, 6408400 — 5050500, 6411000 — 5059300,
6410200 — 5064900, 6400000 — 5062300, 6392000 — 5068500.

4.1. Primjena poligonalne metode na podrucju Bjelovarske subdepresije

Karta Thiessenovih poligona Bjelovarske subdepresije izradena je u programu SAGA GIS
2.1.0. (slika 15).
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Slika 15. Thiessenovi poligoni unutar Bjelovarske subdepresije prikazani bojama koje

odgovaraju vrijednosti dubine u odredenim tockama
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Broj to¢kastih podataka dubina izravno o¢itanih sa strukturne karte EK-markera Z' iznosi 96.
Izradena karta daje kolorni prikaz vrijednosti dubine, odnosno svaki je poligon poprimio boju
koja odgovara dubini tocke koja se u njemu nalazi. Podatci nisu ravnomjerno rasporedeni,
ve¢inom su grupirani u sjevernom i srediSnjem dijelu subdepresije. Budu¢i da ova metoda
daje zonalnu procjenu i podruéja za koje nemamo podatke, procijenjene su vrijednosti dubina
i za juzni i jugoistoni dio polja (na karti po EK-markeru Z' taj dio je odvojen
diskordancijom). Najveée vrijednosti dubina nalaze se u sredi$njem dijelu polja, dok su

najmanje na sjeverozapadnom dijelu.

4.2.  Primjena kriginga na istrazivanom podrucju Bjelovarske subdepresije

Karta kriginga Bjelovarske subdepresije izradena je u programu SAGA GIS 2.1.0. (slika 16).
Prvo §to se moze zamijetiti je da cijela subdepresija nije analizirana, odnosno nisu nacinjene
procjene dubina u zapadnom i juznom dijelu polja koji se nalaze dalje od krajnjih raspolozivih
busotinskih podataka. Medutim, metoda kriginga dala je detaljniju procjenu dubina gdje se

vidi postupno povecanje dubine od sjevernog prema srediSnjem dijelu subdepresije.
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Slika 16. Karta dobivena krigingom za varijablu ,,dubina “ na podrucju Bjelovarske

subdepresije
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4.3. Usporedba metoda postupkom krosvalidacije

Pouzdanost napravljene karte moze se odrediti numerickim metodama od kojih je najpoznatija
metoda krosvalidacije (engl. cross-validation) ili numeri¢ka procjena pogrjeSske. Predstavlja
jednostavnu numericku metodu koja se upotrebljava za provjeru uspjesnosti procjene
odredenom interpolacijskom metodom ili tehnikom (npr. Husanovi¢ i Malvi¢, 2014). Temelji
se na uklanjanju vrijednosti mjerene na odabranome mjestu i odredivanju nove vrijednosti na
istome mjestu, uzevsi u obzir preostale podatke. Usporeduje se razlika izvorne 1 procijenjene
vrijednosti na istoj lokaciji te se raCuna njen kvadrat.

Na kraju se zbrajaju kvadrati razlika sa svih postojecih lokacija i dobije konacan rezultat
krosvalidacije (7), poznat i kao numeric¢ka pogrjeska procjene ili srednja kvadratna pogrjeska

procjene (engl. mean square error — MSE). Jednadzba krosvalidacije glasi:

n
1
MSE = - Z(izmjerena vrijednost — procjena)? (7)
i=1

gdje je:

MSE = srednja kvadratna pogrjeska (kros-validacija) procjene odabrane metode,
izmjerena vrijednost = izmjerena vrijednost odabrane varijable na busotini ,,i,
procjena = procijenjena vrijednost odabrane varijable na busotini ,,i*".

Ne postoji okvirna vrijednost krosvalidacije koja odredenu metodu definira kao pouzdanu ili
prihvatljivu jer je metoda neosjetljiva na usporedbu rezultata s razli¢itim brojem analiziranih
lokacija. No, moguca je usporedba takvih vrijednosti za isti skup ulaznih podataka
uporabljenih u dvije interpolacijske metode (npr. Malvié¢, 2008). Tada metoda procjene koja
ima nizu vrijednost krosvalidacije predstavlja metodu s manjom pogrjeSkom, odnosno bolju
metodu za pojedinacni slucaj.

Metoda krosvalidacije primijenjena je u ovome radu na primjeru polja Sandrovac povrsine
oko 38 km? koje je smjesteno u sjeveroistoénom dijelu Bjelovarske subdepresije (slika 17).
Predstavlja tipicnu izdignutu strukturu HPBS-a, a danasnja topografija veé¢inom je pod
djelovanjem Bilogore koja je izdignuta u pliocenu, pleistocenu i holocenu.

Busotinski podatci polja Sandrovac izravno su oditani sa strukturne karte EK-markera Z' gdje

se unutar polja nalazi 18 tocaka. Toc¢kasti podatci su interpolirani SAGA GIS programom.
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Slika 17. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije po plohi EK-markera Z' (Malvié, 2011) i

polozaj polja Sandrovac
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4.3.1. Karta dobivena metodom poligona za varijablu , dubina* na primjeru polja

Sandrovac

Na temelju ulaznih podataka metodom Thiessenovih poligona izradena je karta dubina u polju
Sandrovac (slika 18). Metodom krosvalidacije izradunata je kvadratna pogrjeska procjene
(MSE) te dan najpodcjenjeniji (engl. most under-estimated data) te najprecjenjeniji (engl.
most over-estimated data) podatak, izdvojeni tijekom krosvalidacije.

Rezultati krosvalidacije su:

a) kvadratna pogrjeska varijable ,,dubine* 14040,28;

b) korijen srednje kvadratne pogrjeske varijable ,,dubine* 118,49;

C) najpodcjenjeniji podatak nalazi se na X=6421000, Y=5085600 gdje je izmjerena
vrijednost varijable ,,dubine* 1=1480, a procijenjena vrijednost varijable ,,dubine*
P=1300;

d) najprecjenjeniji podatak nalazi se na X=6422000, Y=5088200, gdje je izvorna vrijednost

varijable ,,dubine* 1=1040, a procijenjena vrijednost varijable ,,dubine* P=1320.
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Slika 18. Thiessenovi poligoni unutar polja Sandrovac prikazani bojama koje odgovaraju
vrijednosti dubine u odredenim tockama. Zelenom bojom oznacen je najpodcjenjeniji podatak

korsvalidacije, a crvenom najprecjenjeniji.
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4.3.2. Karta dobivena krigingom za varijablu ,,dubina““ u polju Sandrovac

Na temelju ulaznih podataka metodom kriginga izradena je karta dubina u polju Sandrovac

(slika 19). Metodom krosvalidacije izracunata je kvadratna pogrjeska procjene (MSE) te

ponovno najpodcjenjeniji i najprecjenjeniji podatak.

Rezultati krosvalidacije su:

a)
b)

c)

d)

kvadratna pogrjeska varijable ,,dubine* 1631,75;

korijen srednje kvadratne pogrjeske varijable ,,dubine* 40,39;

najpodcjenjeniji podatak nalazi se na istim koordinatama kao i u slu¢aju Thiessenovih
poligona (X=6421000, Y=5085600) gdje je izmjerena vrijednost varijable ,,dubine*
I=1480, dok se procijenjena vrijednost varijable ,,dubine* razlikuje te iznosi P=1399;
najprecjenjeniji podatak nalazi se na X=6420800, Y=5068000, gdje je izmjerena
vrijednost varijable ,,dubine” 1=1300, a procijenjena vrijednost varijable ,,dubine*
P=1378.
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Slika 19. Karta dobivena krigingom za varijablu ,,dubina* u polju Sandrovac. Zelenom

bojom oznacen je najpodcjenjeniji podatak korsvalidacije, a crvenom najprecjenjeniji.
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5. PROBLEMI 1ZVORA NESIGURNOSTI

Metoda Thiessenovih poligona u pravilu prikazuje zonalne raspodjele vrijednosti buduci da
dodijeljuje vrijednost najblize tocke svakom ¢voru mreze. Najbolje ju je koristiti u slucaju
malog skupa podataka (recimo manje od 10) kada se bilo koja druga deterministi¢ka metoda
ne moze primijeniti sa sigurnoscu. Preporucljivo ju je koristiti i u slucaju velikog broja
podataka (npr. vise od 100) te kada su podatci neravnomjerno raspodijeljeni. Glavna prednost
poligonalne procjene je jednostavnost i brzina za izraditi te primijenjivost na relativno velike
velike zone u kojima nema podataka, a potrebno ih je shematski kartirati. Nedostatak je $to
nema prijelazne procjene izmedu podataka te Sto se smatra da su mjerenja homogena unutar
poligona i da mijenjaju vrijednosti jedino na granicama. Dobivena karta ne predstavlja
pouzdan prikaz, ali se putem zona moze odrediti priblizna raspodjela vrijednosti varijabli u
analiziranom podrucju.

Interpolacija krigingom daje vrlo preciznu procjenu vrijednosti varijabli te je uglavnom
najprecizniji interpolacijski deterministiCki algoritam. Nedostatak je Sto zahtijeva pouzdan
variogramski model te poznavanje algoritma. Variogram sluzi za utvrdivanje vaznosti ili
utjecaja susjednih tocaka na procjenu u odabranoj lokaciji. Kako bi bio pouzdan, potrebno je
imati skup od 15 ili viSe podataka budu¢i da manji skupovi onemogucéavaju anizotropno
variogramsko modeliranje. Variogrami se rade uz pomo¢ racunalnih programa koji zbog
interpretacije eksperimentalnih krivulja sadrze odredenu nesigurnost. Druga nesigurnost
odnosi se na jednadzbe obi¢noga kriginga koje uzimaju u obzir udaljenost to¢aka od mjesta
procjene te tzv. lokalnu varijancu. Medutim, kriging naj¢esc¢e uspje$no minimizira varijancu
kriginga, $to znaci da je razlika izmedu ocekivanih i procijenjenih vrijednosti minimalna.
Izbor izmedu najbolje odgovarajuc¢ih metoda najbolje je naciniti postupkom krosvalidacije. U
primjeru obradenom u ovome radu, o€ito je da metoda kriginga pruza bolju procjenu dubina
unutar kartiranog podrucja. Medutim, problem se javlja u dijelovima polja gdje ne postoje
busotinski podatci. Jedino u tome sluc¢aju metoda Thiessenovih poligona ima prednost buduci
da pruza zonalnu procjenu dubine unutar cijele subdepresije. Postupak krosvalidacije izraden
je pomo¢u SAGA GIS 2.1.0. programa. Pri vecoj vrijednosti ekvidistancije teze je ocitati
tocnu vrijednost varijable pa je i pogrjeSka veca. Stoga je evidistancija postavljenana 1 m.

Na kraju, treba napomenuti kako se u daljnjem istraZzivanju prikazanog prostora i usporedbi
kvaliteta procjene geoloskih varijabli daljnje analize trebaju usmjeriti na variogramski model.

Njega treba detaljno analizirati preko nekoliko mogucih oblika i vrijednosti. Tada, ponovno
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uporabom krosvalidacije te ocitavanjem vrijednosti kvadrata najmanje pogrjeske kod
postupka aproksimacije eksperimentalnog variograma teorijskim, odabrat ¢e se najbolji takav

model.
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6. REZULTATI I ZAKLJUCCI

U ovome radu nacinjena je rekonstrukcija vrijednosti dubina na granici gornjega panona i
donjega ponta u sjevernom dijelu prostora Bjelovarske subdepresije. Kao izvor podataka
posluzila je postojeéa strukturna karta EK-markera Z’. Glavne koristene metode detaljno su
opisane u drugom poglavlju gdje je objasnjena metodologija. Dan je litostratigrafski prikaz
gornjomiocenskih stijena istrazivanog prostora te je objasnjena geoloska evolucija kartiranog
prostora tijekom neogena i kvartara.

Ukupan broj toc¢kastih podataka, odnosno smjestista buSotina na strukturnoj karti EK-markera
Z’ iznosi 96. Na podruéju polja Sandrovac nalazi se ukupno 18 smijestista busotina te se kao
takav skup podataka smatra prihvatljivim ¢ija je statistika ulaznih vrijednosti reprezentativna.
Procijenjena vrijednost dubina temeljila se na rezultatima metode Thiessenovih poligona i
kriginga.

Metoda Thiessenovih poligona je kao zonalna procjena vrijednosti dubina, u ovom slucaju,
dala brzu procjenu. Svaki poligon poprimio je vrijednost tocke u njoj tako da izradene karte
ne predstavljaju postupnu interpolaciju nizom izolinija (engl. smoothing interpolation), ve¢ su
granice oStre. Dobiveni poligoni su razli€itih veli¢ina i oblika, ovisno o tome koliko su tocke
udaljene jedne od druge. Budu¢i da je osnovni poligon predstavljao dio Bjelovarske
subdepresije, procijenjene su vrijednosti dubina neuzorkovanih podrucja. Takva podrucja
predstavljaju otvorene Thiessenove poligone. Karta dobivena metodom obi¢nog kriginga daje
detaljniju procjenu dubina dijela Bjelovarske subdepresije Sto je vidljivo iz same vizualne
usporedbe izradenih karata. Medutim, u ovom slu€aju nisu procijenjene vrijednosti dubina
neuzorkovanih podru¢ja. Nedostatak kriginga je Sto zahtijeva pouzdan variogramski model. U
ovome radu koriSten je neusmjereni variogramski model s automatski postavljenim
vrijednostima u koristenom programu SAGA GIS.

Metodom krosvalidacije usporedene su navedene metode na primjeru polja Sandrovac te je
prva, vizualna pretpostavka, potkrijepljena. Karta izradena metodom kriginga dala je
preciziniju procjenu vrijednosti dubina. Krosvalidacija racuna srednju kvadratnu pogrjesku, a
zanimljivo je da je u obje metoda najprecjenjenija vrijednost dubine bila na istim smjestiStima
busSotina.

Kvadratna pogrjeska varijable ,,dubine na primjeru polja Sandrovac poligonalnom metodom
iznosila je 14040,28. Razlika najpodcjenjenijeg podatka iznosila je 180, a najprecjenjenijeg

podatka 280. Manja vrijednost krosvalidacije od 1631,75 dobivena je metodom kriginga po
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¢emu ta metoda predstavlja primjereniju tehniku kartiranja. Razlika izmedu najpodcjenjenijeg
podatka iznosila je 81, a najprecjenjenijeg 78. Najpodcjenjeniji podatak se u obje metode
nalazi na koordinatama X=6421000, Y=5085600 gdje je izmjerena vrijednost varijable dubine
1=1480.

Unato¢ boljoj procjeni interpolacijske metode kriginga, zonalna procjena metode
Thiessenovih poligona je korisna za procjenu neuzorkovanih podrucja, za brzu procjenu
vrijednosti analizirane varijable te kao pokazatelj strukturnih oblika i podrué¢ja gdje se nalaze

ekstremi pa je navedene metode preporucljivo koristiti usporedno u kartiranju HPBS-a.
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7. HRVATSKO-HRVATSKI RJECNIK NOVIH POJMOVA UVEDENIH
OVIM RADOM U GEOMATEMATICKO NAZIVLJE (DODATAK)

Broj hrvatskih struénih rje¢nika u podrudju geomatematike prili¢no je skroman. Cesto se
prilikom prevodenja strucne literature mozemo naci u nezahvalnoj situaciji kada ne mozemo
sa sigurno$c¢u prevesti odredeni pojam. Prvi iskorak u tome podrucju bio je Geomatematicki
rjecnik (Malvié¢ i sur., 2008) s nizom prijevoda i objasnjenja u toj geoznanstvenoj grani.
Slijedi Geomatematicki pojmovnik (Malvi¢ i Vrbanac, 2013) u kojem je detaljno opisano 377
izraza koji predstavljaju natuknice na engleskom i hrvatskom jeziku. Nazivlje iz podrucja
geomatematike uneseno je u Strunu 2013. godine i temelji se na grani preuzetoj iz
Geomatematickoga rje¢nika objavljenoga 2008. godine. Tijekom sijecnja 2014. nadopunjeno
je geomatematicko nazivlje u Struni u sklopu istrazivanja i popularizacije geomatematike, a
kao izvor za popunjavanje nazivlja upotrijebljen je Hrvatski rjecnik odabranih geostatistickih
pojmova (Malvi¢ i Novak Zelenika, 2013).

U ovome radu, osobito u poglavlju 2, spomenuti su brojni geomatematicki pojmovi. Mnogi od
njih ve¢ imaju objasnjenja u navedenim rjec¢nicima, dok su ostali pojmovi opisani u nastavku

po abecednom redu.
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centroid — skup N od n tocaka u ravnini, poznat i kao centar gravitacije ili mase. U
matematici i fizici je opisan kao geometrijski centar 2D podrucja gdje predstavlja aritmeticku
sredinu (prosjek) polozaja svih tocaka unutar odredenog podruc¢ja. Polozaj centroida

zatvorenog poligona definiranog s n vrhova (Xo, Yo), (X1, Y1), ..., (Xn-1, Yn-1) je tocka (Cy, Cy):

n-1

1
Cx = aZ(xi + Xiv1) (XiVit1 — Xit1Yi)
i=0

n-1

1
Cy = 6712()’1’ + Vir1) XiYiv1 — Xiv1Vi)
i=0

Primjer:

centroid poligona
centroid trokuta ABC

Engl. centroid
Njem. schwerpunkt

Franc. centre de gravité

deklasterizacija — geostatisticka metoda koja pridodaje tezinske faktore raspolozivom skupu
podataka te predstavlja prvi korak pri donosenju zakljucaka u prepoznavanju klastera.

Engl. declustering

Njem. Declustering

Franc. declustering

kolorni prikaz vrijednosti — prikaz vrijednosti odredene varijable ljestvicom boja.
Uobicajeno se koristi u metodi Thiessenovih poligona gdje svaka boja odgovara vrijednosti
tocke unutar poligona.

Primjer:
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konveksni trup — najmanji konveksni poligon koji zatvara sve centroide. Svi centroidi na
granici konveksnog trupa imaju otvorene Thiessenove poligone, a svi unutarnji centroidi
imaju zatvorene poligone.

Vidi: poligon; centroid; Thiessenov poligon

Engl. convex hull

Njem. konvexe Hiille

Franc. coque convexe

metoda najbliZeg susjedstva — interpolacijska metoda koja dodijeljuje vrijednost najblize
tocke svakom ¢voru mreze. Poznata i kao proksimalna interpolacija ili metoda Thiessenovih
poligona.

Engl. nearest neighbor

Njem. ndchster Nachbar interpolation

Franc. plus proche voisin interpolation

okomita simetrala / simetrala kruZnice — stranica poligona u poligonalnoj metodi. Tocke se
spoje duzinom te se nacine kruznice radijusa ve¢eg od polovice njihove udaljenosti. Sjeciste
kruZnica predstavlja okomitu simetralu.

Primjer:
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Engl. perpendicular bisector
Njem. senkrechte

Franc. médiatrice

poligon — geometrijski oblik ograni¢en kona¢nim nizom ravnih linijskih dijelova koji
zatvaraju petlju te formiraju zatvoreni krug. Ti ravni linijski dijelovi nazivaju se rubovima, a
tocke gdje se rubovi spajaju nazivaju se vrhovima.

Primjer:

Poligon  sastavljen  od ravnih linijskih  dijelova  izmedu N  vrhova
(X, yi), i = 0 do N-1. Za posljednji vrh (xn,yn) S€ uzima da je isti kao i prvi, odnosno poligon

je zatvoren. Tada je povrsina podrucja poligona dana je izrazom:
N-1
1
A=3 2 (XiYi+1 — Xi+1Vi)
i=0

(x2,y2)

(x1,y1)

(x3,y3)

(x0,y0)

(x4,y4)
Engl. polygon
Njem. Vieleck

Franc. polygone
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proksimalna interpolacija — vidi metodu najblizeg susjedstva.
Engl. proximal interpolation
Njem. proximale Interpolation

Franc. interpolation proximale

Thiessenov dijagram — mreza svih Thiessenovih poligona definiranih grupom to¢aka. Poznat
I kao VVoronoiov dijagram, Wigner-Setzove ¢elije i Dirichletovo poplocenje.

Primjer:

Engl. Thiessen diagram
Njem. Thiessen Diagramm

Franc. Thiessen diagramme

Thiessenov poligon — podrucja (geometrijski likovi) stvorena oko tockastih objekata koji ¢ine
medusobno nepreklapaju¢a susjedstva objekata, a cjelokupni sadrzaj jednog Thiessenova
poligona nalazi se najblize upravo onoj tocci na temelju koje je taj poligon nastao.

Primjer:

Thiessenov poligon definiran je kao polozaj svih tocaka blize centroidu C € N nego bilo

kojem drugom centroidu.
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Engl. Thiessen polygon
Njem. Thiessen Polygone

Franc. Thiessen polygone

Thiessenov rub — mjesto svih ravnomjernih toc¢aka koje su najblize dva centroida. Svaki dio
konveksne granice koji je povezan s dva Thiessenova vrha naziva se Thiessenov rub.

Engl. Thiessen edge

Njem. Thiessen Kanten

Franc. Thiessen bord

Thiessenov vrh — vrh Thiessenovog poligona. Predstavlja spojiste duz opsega lokalnih

poligona gdje proizvedeni centroidi mijenjaju vrijednost susjednih centroida.

Primjer:

Engl. Thiessen vertex
Njem. Thiessen Knoten

Franc. Thiessen sommet
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Voronoiov dijagram — podjela ravnine na plohe temeljene na blizini to¢aka odredenom
podskupu ravnine.

Napomena: Za svaku tocku postoji odgovarajuca regija koja se sastoji od svih tocaka blize toj
tocci negoli kojoj drugoj. Te regije se nazivaju Voronoiovim ¢elijama.

U najjednostavnijem i najpoznatijem slu¢aju dan je konacni skup tocaka (pi,...,pn) U
euklidskoj ravnini. U ovom slucaju svaki polozaj px je tocka, a odgovaraju¢a Voronoiova
¢elija R sastoji se od svake tocke Cija je udaljenost px manja ili jednaka udaljenosti prema
svakom drugom poloZaju. Svaka takava celija dobiva se presjeciStem pola prostora pa stoga
¢ini konveksni poligon. Dijelovi Voronoiova dijagrama su sve to¢ke u ravnini koje su
ekvidistantne prema dva najbliza polozaja. Voronoiovi vrhovi su tocke ekvidistantne tri (ili
vise) polozaja.

Voronoiovi dijagrami koji se koriste u geofizici i meteorologiji za analizu prostorno
rasporedenih podataka nazivaju se Thiessenovim dijagramima.

Vidi: Thiessenov dijagram

Primjer:

Engl. Voronoi diagram
Njem. Voronoi Diagramm
Franc. Voronoi diagramme
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