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: Digitalna geomorfometrija skup je metoda i tehnika za
¢ izvodenje morfometrijskih parametara ili varijabli (Shary i
dr., 2002.), topografskih atributa (Wilson i Gallant, 2000.)
. ili opéenitih informacija o terenu na temelju digitalnog mo-
dela reljefa. Digitalni model reljefa sluzi za vizualnu i ma-
: temati¢ku analizu topografije, krajobraza, reljefnih oblika
i hidrografske mreZe te za modeliranje povrsinskih procesa
: (Dikau i dr., 1995.; Giles, 1998.; Bishop i Shroder, 2000.;
¢ Millaresis i Argialas, 2000.; Tucker i dr., 2001.).

: Digitalno modeliranje reljefa i geomorfometrijska
. analiza mogu se podijeliti u pet odvojenih faza (sl. 1.): 1)
prikupljanje podataka — prikupljanje visinskih podataka
. pomoéu razli¢itih metoda, tehnika i procedura (ukljuc¢u-
judi i proces sluZenja podatcima: ispravljanje, filtriranje
i spajanje); 2) interpolacija — faza odabira najprikladni-
. je deterministicke ili geostatisticke metode interpolacije.
Ukljuc¢uje primjenu metoda usporedbi, metoda interpola-
. cije i odabir najprikladnije prostorne (horizontalne) rezo-
lucije; 3) analiza i vizualizacija — faza primjene skupa me-
. todaitehnika za izvodenje morfometrijskih parametara iz
izradenog DMR-a; 4) interpretacija i sinteza — izdvajanje
korisnih informacija o odabranim morfometrijskim para-
 metarima primjenom razli¢itih metoda, korelacija, inter-
pretacija unutar konteksta (cjeline) i 5) primjena (razvoj
. odgovarajuéih aplikacija za specifi¢ne svrhe).

: Nekoliko ¢imbenika uvelike utjece na izlazne rezultate
. digitalne analize reljefa (Florinsky, 1998.; Thompson i dr.,
: 2001.): vertikalna rasclanjenost reljefa, gustoa uzoraka
i (uvjetovana metodom prikupljanja podataka), grid razmak
. ili veli¢ina piksela, metode interpolacije (algoritmi), verti-
kalna rezolucija i algoritmi digitalne analize reljefa.

: Digitalni geomorfoloski parametri najcesce se grupi-
raju kao primarni i sekundarni ili lokalni i globalni (Wil-
son i Galant, 2000.; Shary i dr., 2002.; Olaya, 2009.). Me-
: dutim, mogu se grupirati i u sljede¢e 3 skupine: 1) mor-
fometrijski, 2) hidroloski i 3) klimatoloski (Hengel i dr.,
. 2003.). Morfometrijski parametri (primarni) definiraju
morfologiju terena, npr. nagib, ekspoziciju, hipsometriju
. i zakrivljenost padina. Hidroloki parametri upuéuju na
rizik od denudacijskih, a posebno erozijskih procesa. Kli-
matoloski su parametri varijable na koje utjec¢e ¢cimbenik
. reljefa. Oni su najzahtjevniji za izradu jer najéesée nastaju
kombinacijom viSe parametara.

: Geomorfometrijske znacajke, kao odraz geomorfo-
loskih prilika istrazivanog podrudja, treba promatrati
. opéenito i u $irem kontekstu Ravnih kotara. Reljefne su
strukture na istrazivanom podrucju endogeno i egzogeno
oblikovane u predtransgresijskoj fazi i posljedica su izmje-
¢ na sinklinala (udolina) i antiklinala (uzvisina). U obliko-
© vanju udolina, uzvisina i prijevoja veoma su vazni bili ra-

sjedi praveca pruzanja NE-SW, kao i manji poprecni rasjedi
(Majcen i Korolija, 1967.). Antiklinalne morfostrukture
gradene su od vapnenackih i, u manjoj mjeri, dolomitnih
stijena gornjokredne i tercijarne starosti s izrazitim dinar-
skim pravcem pruZanja i izmjenjuju se sa sinklinalnim
udolinama gradenim od eocenskih naslaga prekrivenim
kvartarnim sedimentima (deluvij). Ti sedimenti odnose se
na naslage lapora, vapnenaca, konglomerata i breca. Ta-
koder treba spomenuti iznimku od ovog pravila, naime,
postoje slucajevi tzv. inverznog reljefa (Fritz, 1973.), $to
znadi da su tjemena antiklinala razorena zbog djelovanja
egzogenih geomorfoloskih procesa i/ili tektonike, i obrnu-
to, sinklinale mogu predstavljati uzvisine. Takav primjer
zabiljeZen je i na podrucju Opéine Zemunik Donji (linija
Smokovi¢ — D. Zemunik).

Nacelno, izmjena sinklinala i antiklinala sa spomenu-
tim iznimkama reljefu Opéine Zemunik Donji (kao i Sirem
podrucju Ravnih kotara) daje valovit oblik. U Ravnim ko-
tarima, bez obzira na povoljnu geolosku gradu i strukturu
te pedoloski pokrov u udolinama, male dubine eocenskih
naslaga, uza slabu denivelaciju reljefa, smanjuju mogué-
nost pojave vece koli¢ine stalnih izvora, pa se najcesce
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pojavljuju povremeni izvori i vodeni tokovi koji su u kis-
nim razdobljima bogati vodom. Od stalnih potoka vaznih

¢ za istrazivano podrudje treba spomenuti Miljasi¢ jarugu

Cije je sabirno podrudje izmedu Zemunika i Visocana, a
utjeée u more u blizini Nina. Vazan je i povremeni vodo-

tok Kotarka koji na prostoru zemunicke op¢ine usijeca re-
ljefno dobro izrazeno korito. U zaseoku Mostaru taj je tok

premosten (otud i ime zaseoka), a po tradiciji, na tom je
mjestu protok vode bio toliki da su Zemunicani izgradili
mlinice. Ravni su kotari, zbog specificne geoloske grade
i sastava te fizicko-geografskih znacajki kroz povijest bili

vrijedno poljoprivredno podrucje u kombinaciji sa sto-

carskim zimovalistem. D. Zemunik, kao srediste opéine,
u sinklinalnoj je udolini koja se proteze JI od Miljasi¢ ja-
ruge, SI od Murvice, izmedu Donjeg i Gornjeg Zemunika,
a zavrsava sjeverno od Nadinskog blata (v. sl. 2. u uvodu
ove knjige).

Ciljevi su istrazivanja izrada digitalnog modela relje-

fa (DMR-a), usporedba deterministickih i geostatisti¢kih

metoda interpolacije, odredivanje optimalne prostorne
rezolucije za izradene modele, klasificiranje reljefnih obli-

ka, analiza primarnih geomorfometrijskih parametara,

usporedna analiza odnosa izmedu geomorfometrijskih
parametara, kvantificiranje odnosa izmedu reljefnih obli-

i kai geomorfometrijskih parametara i sinteza. Povrsina je

istrazivanog podrudcja, prema najnovijem izra¢unu pred-
stavljenom u ovom radu, 54,9 km2 (54 894 349 m?).

U istrazivanju su primijenjene deterministicke i geostati-
sticke metode interpolacije, usporedbe, metoda interpola-
cije, metode odabira prostorne (horizontalne) rezolucije,
metode digitalne analize reljefa te metode geomorfome-

¢ trijske, statistike, krajobrazne i geomorfoloSke analize.

Proces modeliranja reljefa i geomorfometrijske analize
odvijao se u nekoliko faza: 1) prikupljanje visinskih poda-

taka, 2) interpolacija i ekstrapolacija, 3) izvodenje morfo-

TABLICA 1. :
Parametri metoda :
interpolacije

metrijskih pokazatelja, vizualizacija i klasifikacija, 4) ana-
liza, interpretacija i sinteza te 5) primjena.

1) Prikupljanje visinskih podataka

Za izradu DMR-a koristeni su visinski podatci prikupljeni
fotogrametrijskom restitucijom, preuzeti iz Topografske
baze podataka DGU-a (koristeno je 17 slojeva ili 65 943 vi-
sinske tocke). Izrada modela iz navedenih podataka uklju-
¢ivala je konvertiranje lomnih tocaka i topoloske korekcije
(9,27 % preklopljenih tocaka).

2) Interpolacija i ekstrapolacija
Usporedeno je sedam metoda interpolacije zbog njihova
utjecaja na izlazne rezultate digitalnih analiza reljefa: ce-
tiri deterministic¢ke: inverzna udaljenost (inverse distan-
ce weighting — IDW), radijalna osnovna funkcija (ROF)
— splajn s tenzijom (spline with tension — SWT), ROF —
potpuno regulirani splajn (completely regularized spline
— CRS), ROF — multikvadratna (multiquadric— MQ), i tri
geostatisticke: obi¢ni kriging (ordinary kriging — OK),
jednostavni kriging (simple kriging — SK), obi¢ni kokri- :
ging (ordinary cokriging — OCK) s dva teorijska modela :
(Siljeg, 2013.; Siljeg i dr., 2015.). Najboljom se determi- :
nistickom metodom interpolacije pokazala ROF multikva-
dratik, a najboljom geostatistickom obi¢ni kokriging kruz-
ni teorijski model.

Za usporedbu metoda interpolacije posluzila je me-
toda unakrsnog vrjednovanja (Siljeg, 2013.; Siljeg i dr.,
2015.). Najprikladnija metoda interpolacije odabrana je
na temelju uspostavljenih 8 parametara (varijabli): mini- :
malne vrijednosti, maksimalne vrijednosti, dosega, zbroja :
vrijednosti, srednje vrijednosti, varijance i standardne de- :
vijacije.

S obzirom na vaznost prostorne rezolucije (veli¢ine
piksela), u kreiranju modela testirano je vise metoda za
izra¢un veli¢ine piksela (Siljeg, 2013.; Siljeg i dr., 2015.). :
Najprikladnijom se pokazala analiza gustoée tocaka (point
pattern analysis). Veli¢ina piksela za izradeni model izno-
sila je 15 metara.

int,rr‘;tgliiije Jac¢ina | Model Doseg Prag | Odstupanje | Odmak | Udaljenost odBn:c:ljka kva-(lj—irlzmta suBsgzj;ja
IDW 2,400 44429 1 15
CRS 0,420 44429 1 15
SWT 0,001 44429 1 15
MQ 4,131 44429 1 15
OK sferni 13865,8| 1140,8 0 1178,2 14 138,4 12 4 (45°) 5
SK sferni 5181,4( 658,1 0 849,7 | 10196,4 12 4 (45°) 5
OCK-k kruzni 8218,9| 808,6 0 808,6 9703,2 12 4 (45°) 5
OCK-s sferni 97411 8431 0 1046,5 12 558,0 12 4 (45°) 5




Minimalna | Maksimalna SANJA LOZIC',VANTE SILJEG,
Metoda Broj izmjerenih vritednost vriiednost Doseg Zbroj Srednja Varijanca| Standardna DENIS RADOS
interpolacije tocaka ) J (m) |vrijednosti (m) | vrijednost (m) | (m?) [ devijacija (m) GEOMORFOMETRIISKE
(m) (m) ZNACAJKE OPCINE

ZEMUNIK DONIJI

IDW 40 320 -11,706 16,854 28,560 629,553 0,016 0,626 0,791

CRS 40 320 - 36,565 22,100 58,665 492 280 0,012 0,519 0,721

SWT 40 320 -22,862 24,721 47,583 499,368 0,012 0,651 0,807

MQ 40 320 -10,539 11,037 21,576 334,636 0,008 0,401 0,633

OK 40320 -10,976 11,935 | 22,911 190,268 0,005 0,384 0,619 TABLICA 2.

SK 40 320 -10,971 11,942 22,914 138,072 0,003 0,384 0,620 Rezultati

OCK-k 40 320 -6,391 6,930 13,320 108,896 0,003 0,130 0,361 za metodu
unakrsnog

OCK-s 40320 - 6,873 7,454 | 14,327 117,317 0,003 0,150 0,388 vrjednovanja

3) Izvodenje morfometrijskih pokazatelja, vizua-
¢ lizacija i klasifikacija

Za potrebe analize i vizualizacije iz DMR-a su izvedeni i
. vizualizirani morfometrijski parametri hipsometrije, na-
giba, ekspozicije, planarne i profilne zakrivljenosti te je
: provedena klasifikacija reljefnih oblika.

4) Analiza, interpretacija i sinteza

. Ova faza istrazivanja obuhvatila je analizu pojedinaénih
morfometrijskih parametara, komparativnu analizu svih pa-
. rametara, odredivanje i Klasifikaciju geomorfoloskih oblika
te interpretaciju odnosa izmedu morfometrijskih parameta-
ra i reljefnih oblika s analitickog i sinteti¢ckog aspekta.

5) Primjena

. Tijekom faza analize, interpretacije i sinteze upozoreno
je na mogucnosti primjene uspostavljenog metodolos-
: kog okvira u praksi (poljoprivreda, naselja, promet, in-
frastruktura, turizam, prostorno planiranje, znanstvena
istrazivanjaidr.).

. Analiza i interpretacija geomorfometrijskih parametara

: 1. Hipsometrijske znacajke

: Tako apsolutne visine istrazivanog podruéja nisu velike
: (najvisi vrhovi na sjeveroistotnom dijelu ne premasu-
. ju 160 m), morfostrukturna predispozicija utjecala je na
izrazenu hipsometrijsku diferencijaciju izmedu najvisega,
: krajnjega sjeveroisto¢nog dijela (antiklinala u blizini Vi-
dukina gaja; 153,4 m) s jedne strane, i sinklinale sjevero-
zapadnog te jugoisto¢nog dijela. To je i logi¢no s obzirom
. na §iri kontekst dinarskog praveca morfostruktura (SZ —
JI), koji je prisutan i na podru¢ju Ravnih kotara.

Raspon je visina od 60 do 160 m. n. v. Prilikom izra-
de hipsometrijske karte izdvojeno je 10 visinskih razreda
(tab. 3.,sl. 2.13.).

Unutar cijelog istrazivanog podrucja uocljiva je domi-
nacija hipsometrijskih razreda 70 — 80, 80 — 90190 — 100
m (tab. 3., sl. 2.1 3.). Ta tri razreda zauzimaju ukupno 39
715 650 m? (39,7 km?) ili 72,33 % ukupne povrsine. Dakle,
rijeé je o izrazitoj dominaciji nizih hipsometrijskih razre-
da, tj. podrucja unutar visinskog raspona od 70 do 100 m.
U geomorfoloskom smislu, ta su podruc¢ja najnizi, zarav-
njeni dijelovi udolina te najnizi dijelovi padina uzvisina,
na kojima dominira akumulacija materijala. Udio pod-
rudja visih od 100 m. n. v. iznosi 22,16 %. To se osobito
odnosi na sjeveroisto¢ni dio opcine (visine do 120 m), i,
u manjoj mjeri na antiklinalu izduZenu od sredista pod-
ru¢ja prema sjeverozapadu. Takve hipsometrijske znacaj-
ke upucuju na izrazeniju reljefnu dinamiku koja utjece na
modifikaciju mikroklimatskih i vegetacijskih prilika. Malo
veti udio hipsometrijskih kategorija 100 — 110 i 110 — 120
m (8,83 %) nego visih kategorija upozorava na vrlo blag
prijelaz izmedu udolina i uzvisina, §to pogoduje nesmeta-
nu rastu poljoprivrednih kultura jer umanjuje vjerojatnost
pojave prirodnih hazarda (bujice, klizista i sl.). Mali udio
najnize kategorije (60 — 70 m) odnosi se uglavnom na po-
drudja bliza lokalnoj erozijskoj bazi (npr. dna udolina ili
najnizi dijelovi zaravnjenih podrudja; sl. 2. i 3.). Da bi se
bolje razumjela vaznost hipsometrijske analize, potrebno
je spomenuti osnovne znacajke vertikalne promjene tem-
perature zraka. Naime, u skladu s mehanizmom grijanja
i hladenja zraka mijenja se i njegova temperatura, s tim
da su najvece temperaturne amplitude izmedu dana i no¢i
u najniZem sloju zraka. S porastom visine amplitude se
smanjuju. Glavni je razlog tomu temperaturna inverzija
koja je u prizemnom sloju zraka, u konkavnim reljefnim
oblicima izrazita i u hladnom i u toplom dijelu godine. To
je veoma vazno jer najvece promjene temperature nastaju
u sloju u kojem raste veéina biljaka. Ako je sinopticka si-
tuacija karakterizirana vedrim i mirnim vremenom (bez



TABLICA 3.

. . - Srednja Min. povrsina Maks. Broj Ukupna o (13
Kll)ashe 1 It)I'OStOI'nl Wit ([5) povréina (m?) (m?) povréina (m?) | geoobjekata O () povréina (m?) Ll ()
obuhva
hipsometrijskih 60-70 248 362,50 225 2470500 12 22590 2980 350 5,428
razreda 70 - 80 479 458,90 225 11705175 28 70470 13424 850 24,450
80 -90 278 829,00 225 8 868 150 50 111240 13 941 450 25,391
90 - 100 882 096,43 225 12 339000 14 92 040 12 349 350 22,491
100 - 110 485 055,00 225 2760975 10 51 600 4850550 8,834
110-120 125722,06 225 1707 525 17 27030 2137 275 3,893
120-130 773 550,00 225 1546 875 2 17 370 1547100 2,818
130 - 140 418 275,00 225 1672425 4 15150 1673100 3,047
140 - 150 223 200,00 225 1099125 5 9870 1116 000 2,033
150 - 160 887 400,00 225 887 400 1 8160 887 400 1,616
30 vjetra ili s vrlo slabim vjetrom koji bi mijeSao zrak) tijekom
kojeg dugovalna radijacija nije sprije¢ena, danju je toplo, a :
25 nocu hladno, sto utjece osobito na vegetacijsku fazu rasta :
20 biljaka. Na to negativno utjede i povremeni mraz (Segota :
: i Filip¢i¢, 1996., Penzar i Penzar, 2000.). Iako na istrazi-
% 15 vanom podrucju visinske razlike nisu velike, spomenute :
= mikroklimatske znacajke ipak su bitne za odabir odgova- :
10 rajucih poljoprivrednih kultura koje se najbolje mogu pri-
lagoditi ovakvim temperaturnim prilikama.

S5 Hipsometrijski odnosi donekle utjec¢u i na hidrogeo-

0 . . | | ] i | i I i ] [ | g'r.a.lfske prlhke.. I\{?ume, malej v%smske razvhke, u koTnblna—
=, = = - = = = = - = ciji s odgovarajué¢im preduvjetima geoloske grade i sasta-
o~ [>o] (@) (=] =i (@] on <t v O P , . 4 eve . :
S < S — n n n " i — va, smanjuju mogucnost stvaranja veée koli¢ine stalnih :
S = 3 = = S S = = = . e .. .. .l

N S = a 3] = ks izvora, pa se najces$ce pojavljuju povremeni izvori i vodeni :

SLIKA 2.

Udjeli hipsometrijskih razreda

60-70 m
70-80 m
80-90 m
90-100 m
100-110 m
110-120 m
120-130 m
130-140 m
140-150 m
150-160 m

SLIKA 3.

4 Kota
® Naselje

Hipsometrijska karta Opc¢ine Zemunik Donji

tokovi koji su u kisnim razdobljima bogati vodom. Uzevsi
to u obzir, moZe se ustvrditi da vjerojatnost pojave prirod-
nih hazarda (bujice, odroni i sl.), s obzirom na mali hipso-
metrijski raspon, a time i slabu vertikalnu rasc¢lanjenost, :
nije velika i teorijski je moguéa samo na manjim arealima :
unutar najvisih hipsometrijskih razreda. Kako su ti area-
li sukcesivno okruZeni sve veé¢im povrsinama areala nizih :
nadmorskih visina, osobito na jugozapadnom dijelu po- :
drudja (blagi prijelaz padina uzvisina u udoline) (tab. 3., :
sl. 2.1 3.), takva geomorfoloska situacija uvelike ublazava :
mogudi rizik od hazarda u hladnom dijelu godine, osobito
tijekom dugotrajnije i obilnije kise.
Prilikom analize strukture svih parametara bitno je
razmotriti broj geoobjekata (apstraktnih prikaza pojava iz :
stvarnog svijeta koji imaju geometrijska obiljezja i defini- :
rani su uz pomo¢ osnovnih geometrijskih oblika: tocke, li- :
nije i povrSine) kao pokazatelj fragmentacije/homogenosti :
svakog parametra pojedina¢no i potom provesti uspored- :
nu analizu da bi se mogli ste¢i odredeni zakljuéci o geodi-
verzitu prostora, Sto utjece na abioticke i bioticke procese
te antropogene aktivnosti koje su u uskoj vezi s njima.
Analizom broja geoobjekata unutar hipsometrijskih ka-
tegorija (tab. 3.) moZe se uociti da je broj geoobjekata u uspo- :
redbi s ostalim analiziranim parametrima mnogo manji, §to :



; ; & ; TABLICA 4.
() pofr;eiggj(amz) MIn-(F;;’;/)FSIﬂa povrhglié:fkmz) geooBbrjc;Jkata O () pO\tJrgiunF;n(amz) Udio (%) Klase i prostorni
<2 74 920,28 225 41 496 975 572 523170 4285 4400 78,048 Obg,h"at nagiba
2-5 10608,35 225 2073 375 1039 556 230 1102 2075 20,074 padina
5-12 352281 225 203 625 274 78 240 965 250 1,758
12-32 5 788,64 225 30600 11 5760 63675 0,116
>32 506,25 225 900 4 390 2025 0,004
upuéuje na to da je rije¢ o relativno slabo fragmentiranom veliki kontrast izmedu malih povrSina visih kategorija na-
reljefu. Zanimljivo je da se brojem geoobjekata isti¢e hipso- giba i prevladavajuc¢ih zaravnjenih ili tek blago nagnutih
metrijska kategorija 80 — 90 m, za razliku od npr. kategorija udolina, moguénost pojave prirodnih hazarda nije velika i
70 — 80 m i 90 — 100 m, koje su povrsinski gotovo jednako teorijska je samo na manjim arealima unutar najvisih hip- %:;; e4ﬁ nagiba

zastupljene, a imaju znatno manji broj geoobjekata. Iz ovoga
proizlazi zakljucak da je kategorija 80 — 90 m prostorno naj-
heterogenija kategorija na istrazivanom podrudju, $to znaci
da je uvelike isprekidana sa susjedne dvije kategorije (niza
kategorija — niza podrudja; visa kategorija — visa podrucja)
Sto se u prostoru izrazava vrlo blagim denivelacijama terena.

2. Nagibi padina
Nagibi padina, kao i hipsometrijske znacajke, uvelike odra-
Zavaju morfostrukturne znacajke, prostorni raspored te
ucestalost pojedinih geomorfoloskih oblika i procesa. Ana-
liza prostornog rasporeda i obuhvata pojedinih kategorija
nagiba padina pokazatelj je intenziteta i prostornog ras-
poreda morfostrukturnih i egzogeomorfoloskih (denuda-
cijskih i akumulacijskih) procesa. Iako na istrazivanom
podrucju prevladavaju zaravnjene povrsine ili one s vrlo
blagim nagibom (< 2°), nesto vise od 20 % pripada katego-
rijama ve¢im od 2°, pa im je iz prakti¢nih razloga potrebno
obratiti pozornost jer znatno utje¢u na dubinu i sastav tala,
a time i odabir kultura za poljoprivrednu proizvodnju.

Kategorija nagiba manjih od 2° izrazito je dominan-
tna unutar cijelog podrucja (tab. 4., sl. 4. i 5.). Najveéim
dijelom rijec je o zaravnjenim podrucjima u kojima domi-
nira akumulacija deluvijalnog i koluvijalnog materijala s
okolnih padina djelovanjem denudacijskih procesa (spi-
ranje i jaruzenje) (sl. 5.). Ti procesi osobito su bili izrazeni
tijekom vlaznijih i hladnijih geoloskih razdoblja (pleisto-
cen), a prisutni su i danas.

Nagibi kategorije 2—5° u geomorfoloskom su smislu bla-
gi prijelaz prema visim, uglavnom vapnenackim uzvisinama.

Padine nagiba 5 — 12° zastupljene su sa 1,78 %, a one
nagiba 12 — 32° i > 32° sa samo 0,12 % povrsine podrudja.
To je veoma vazno jer na padinama nagiba >12° derazijski
procesi postaju vrlo jaki, tj. javlja se masovno kretanje ne-
vezanog ili slabo vezanog materijala. Vise kategorije nagiba
prevladavaju uglavnom na vr$nim dijelovima vapnenackih
ili eocenskih uzvisina (sl. 5.) (npr. podrudja sjeveroisto¢no
od Paravinja i Smokovica, zapadno od D. Zemunika i isto¢-
no od Potkosa na SI dijelu podrucja). Ovdje vrijedi sli¢no
pravilo kao i za hipsometrijske kategorije, tj. s obzirom na

sometrijskih razreda. Kako su ti areali sukcesivno okruZe- : padina u Opéini

ni sve ve¢im povrSinama areala niZih nadmorskih visinai : Zemunik Donji
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nagiba (u geomorfoloskom smislu izrazenih kao blagi pri-

jelaz padina uzvisina u udoline) (tab. 4., sl. 4. i 5.), takva

geomorfoloska situacija uvelike ublazava moguéi rizik od
nepredvidenih nepogoda u hladnom dijelu godine, osobito
tijekom dugotrajnije i intenzivnije kise. Jos preciznije, tome
ponajvise pridonosi veca povrsina areala s nagibom 2° — 5°
159 — 129 (koji se nalaze izmedu spomenutih malih podruc-

¢ ja koja su izrazito nagnuta, s izrazenim derazijskim proce-

sima (nagibi veci od 12°)) i zaravnjenih podrucja udolina u
kojima prevladavaju akumulacijski procesi. Ta dva areala
ublazavaju potencijalno negativne derazijske procese na
manjim vapnenackim i dolomitim povrSinama visih kate-
gorija nagiba koji bi se mogli pojaviti zbog veéih koli¢ina
kise (spiranje, urusavanje, pojava bujica).

Analizom broja geoobjekata (tab. 4.) uocena je zani-
mljiva ¢injenica: broj geoobjekata unutar kategorije 2° —
5° mnogo je veci od onih unutar kategorije 0° — 2° koja

je povrsinom mnogo prostranija (78 % : 20 %). To je i lo-

gi¢no s obzirom na to da u kategoriji 0° — 2° prevladava-

¢ ju zaravnjene povrsine kojih je na istrazivanom podrudju

najvise. Kategorija 2° — 5° ima posve drukdije znacajke, tj.
izrazitu fragmentaciju, $to je vidljivo i na prikazu njezina
prostornog rasporeda (sl. 5.). Rije¢ je o podrucjima koja
se geomorfoloski odnose na nize i srednje dijelove padina
i prijelaz su prema visim dijelovima uglavnom vapnenac-
kih uzvisina (antiklinala). Na padinama te kategorije na-
giba izrazena je reljefna disekcija koja je najveci intenzitet
imala u pleistocenu, ali je prisutna i danas. Dokaz je tomu
rebrast reljef, tj. relativno pravilna izmjena udolina i ja-
ruga te sekundarnih grebena. Sve navedeno, uz relativno
veliku povrSinu te kategorije (20,07 %), objasnjava tako
velik broj geoobjekata.

3. Ekspozicija padina

Ekspozicija je orijentacija padine s obzirom na strane
svijeta. Pri tome se kut orijentacije odreduje najcesce od
pravca sjevera u smjeru kazaljke na satu. U konceptual-
nom smislu, funkcija ekspozicije odnosi se na izracun vri-

jednosti ekspozicije sredi$njeg piksela u odnosu prema

osam susjednih (mreza piksela 3 x 3). Smjer prema ko-

jem je ploha okrenuta predstavlja ekspoziciju za sredi$nji
piksel (Burrough i McDonnell, 1998.). Nakon toga vrijed-
nost ekspozicije konvertira se u stupnjeve (0 — 360°).

Raspored ekspozicija padina vrlo je vazan jer razlici-
to eksponirane padine primaju razli¢itu koli¢inu kratko-
valnog zracenja, $to utjeCe na karakteristike klimatskih
elemenata kao geomorfoloskih agensa te na raspored ve-
getacije. U skladu s prividnim kretanjem Sunca preko ob-
zora tijekom dana ili razlic¢itih godi$njih doba, mijenja se
i intenzitet kratkovalnoga Sunceva zracenja na padinama.
Na sjevernoj hemisferi najvise Sunceva zracenja primaju
juzne padine, a sjeverne najmanje. Isto¢no i zapadno ek-
sponirane padine ozracene su manje od juznih, a vise od
sjevernih; isto¢ne najvise zrac¢enja prime ujutro, a zapadne
u predvecerje (Segota i Filip¢i¢, 1996.).

Na istrazivanom podrucju ekspozicije nisu toliko
vazne zbog malih razlika u nadmorskim visinama. Ipak,
i ovdje indirektno utjecu na promjene vezane uz denuda-
ciju i akumulaciju padinskog materijala te hidroloske
procese na padinama. Primjerice, povec¢ano kratkovalno
zracenje na padinama eksponiranim prema juznom kva-
drantu (SW, S i SE) posredno utjeée na povecanje evapo-
transpiracije, $to u sus$nijem dijelu godine rezultira br-
Zom nestasicom vode u povremenim tekuéicama (osobito
na mjestima na kojima je u podlozi vapnenac). Posljedica
je isusivanje tala $to moze utjecati na smanjenje obuhva-
ta i broja biljnih vrsta, odnosno na prorjedivanje vegeta-
cije. To pogoduje jacem povrsinskom otjecanju utjecuci
time na intenziviranje denudacije. Dugoro¢no, spiranje i
osipanje tla, uz ostale denudacijske procese, moze uzro-
kovati povecanje nagiba na viSim dijelovima padina (in- :
tenzivnija denudacija) i smanjenje u niZzim dijelovima :
(pojacana sedimentacija) (Kirkby, 2004.). S druge stra- :
ne, utjecaj SW, S i SI ekspozicija, zbog jace insolacije, po-
voljan je za rast i razvoj biljaka, osobito u vegetacijskom
razdoblju, $to vise ili manje ponistava prethodno opisan
negativan utjecaj mehanickog troSenja. Razlike u zna- :
cajkama SW, S i SI ekspozicija i NW, N i NI ekspozicija
na ovom podrudju nisu u veéoj mjeri izraZene s obzirom :
na male visinske razlike i prevladavajuée nize kategorije

TABLICA 5.

Klase i prostorni

obuhvat
ekspozicije
padina

g povsrrgggj(amz) Mln~(|:]<13;/)FSlna pov?g;ﬁs.(mz) geooBbrjoeJkata etz ) pO\tJrl;iunzn(amz) Wilio %)
N 2434 254 225 89 775 3779 545 970 4598 550 8,375
NE 3 225,846 225 665 100 1418 314 400 4574 250 8,331
B 2 400,880 225 106 650 1363 279 390 3272400 5,960
SE 2 096,005 225 148 050 1727 317 550 3619 800 6,593
S 3 878,502 225 285075 1842 498 900 7 144 200 13,011
SW 6 886,651 225 1297 125 2180 731430 15012900 27,342
W 5122,997 225 1089 450 2172 653 490 11127 150 20,265
NW 2 787,450 225 405 675 1994 423720 5558175 10,123




. nagiba. Ipak treba istaknuti da se na sjevernim osojnim
padinama vlaga u tlu zadrzava dulje nakon oborina sto
. dodatno pogoduje razvoju vegetacije i omoguéuje povolj-
nije uvjete za stvaranje i oCuvanje tla.

. Na podruéju Opéine Zemunik Donji prevladava SW
. ekspozicija i, nesto manje W i S, §to ukupno iznosi 60,62
% (tab. 5.). Taj udio povoljnih i djelomi¢no povoljnih ek-
. spozicija izrazito je visok $to se pozitivno odrazava na broj
suncanih sati i utjece na izbor poljoprivrednih kultura ko-
: jima takvi uvjeti odgovaraju.

U geoloskom i geomorfoloskom smislu, iako je situa-
cija na Sirem okolnom djijelu istrazivanog podrué¢ja mno-
. go sloZenija, takva distribucija ekspozicija upozorava na
asimetriénost antiklinalnih struktura, tj. jugozapadno ori-
. jentirana krila bora poloZitija su, s ve¢im udjelom nagiba
nizih kategorija, a sjeveroisto¢na krila strmije se spustaju
. prema udolinama.

: Izmjena vapnenackih uzvisina i eocenskih udubina
s kvartarnim pokrovom ne mora biti pravilo. Mjestimic-
: no moze biti prisutna i inverzija reljefa, tj. antiklinalne
vapnenacke strukture u visim dijelovima tijekom morfo-
. geneze razorene su procesima korozije i mehani¢kog tro-
Senja pa predstavljaju udubine, a strukture izgradene od
: eocenskih sedimenata, osobito onih otpornijih na meha-
nicko trosenje, predstavljaju uzvisine (Majcen i Korolija,
1967.). Sve to moZe se uociti korelacijom prikaza ekspozi-
. cija i hipsometrijskih kategorija s geoloskim znadajkama
podrudja (Fritz, 1973.) (sl. 3.1 sl. 7.).

: Dominacija padina S, SW i W ekspozicija unutar ci-
jelog podrudja izuzetno je vazna za prirodno-geografske
(reljef, mikroklima, hidrogeografske prilike, tlo i vegeta-
¢ cija) i drustveno-geografske znacajke (stanovnistvo i gos-
podarstvo). Naime, dominantni smjerovi strujanja zra¢nih
. masa na ovom podrudju su NE (bura) i SE (jugo) (Vrsaljko,
: 2008.). Sto se ti¢e bure, pozitivan ¢&imbenik, uz manju po-
. vr$inu padina ekspozicija prema sjevernom kvadrantu, jest
geografski poloZaj, tj. velik dio istrazivanog podrucja done-
Kkle je zasti¢en od utjecaja tog vjetra zbog relativno velike
¢ udaljenosti od Velebita. S druge strane, podrudje je zbog
dominantnih ekspozicija izlozeno jugu, koje, uz pove¢anu
. insolaciju uvjetovanu ekspozicijama, dodatno utjeée na isu-
Sivanje tla i zna nanijeti veliku Stetu, osobito u razdoblju
: cvatnje (Vrsaljko, 2008.). To donekle ograni¢ava poljopri-
vredne aktivnosti pa je nuzan odabir odgovarajuéih kultura.
: Analizom geoobjekata uocen je najveci broj na padina-
: ma N ekspozicije (3779) (tab. 5). To upuéuje na povetanu
heterogenost areala te ekspozicije, ¢emu je vjerojatno uzrok
: pojacana disekcija tijekom hladnijih i vlaznijih razdoblja u
pleistocenu, i to na mikrorazini. Posljedica je disekcije re-
: brast reljef, tj. relativno pravilna izmjena udolina i jaruga te
sekundarnih grebena. Sve navedeno moze objasniti takvu
© rasprostranjenost i heterogenost geoobjekata.
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padina

4. Zakrivljenost padina

Zakrivljenost padine odnosi se na njezin geometrijski
oblik koji je rezultat sinergijskog djelovanja denudacijskih
(spiranje, puZenje, teCenje, osipanje i urusavanje) i aku-
mulacijskih procesa, uzrokovanih endogenim i egzogenim
geomorfoloskim agensima.

Konveksne padine (ili dijelovi padina) indikator su
pozitivnih tektonskih pokreta (izdizanja) povezanih s
dominacijom denudacijskih procesa ¢iji intenzitet raste
s porastom nagiba padine. Pravocrine padine ili dijelovi
padina upucuju na prostorno uravnotezene tektonske po-
krete pozitivhog i negativnog predznaka na makrorazini

SLIKA 7.
Ekspozicija
padina u Opéini
Zemunik Donji
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TABLICA 6.

Klase i prostorni
obuhvat
planarne

zakrivljenosti
padina

SLIKA 8.

Udjeli planarne

zakrivljenosti

padina u Op¢ini
Zemunik Donji

i denudacijske na mikrorazini, koji utje¢u na jednoli¢no
kretanje padinskog materijala niz padinu. Dugoro¢no, ako
za to postoje uvjeti, paralelno se povlace padine nasuprot-
ne grebenu ili hrptu. Konkavne padine (ili njihovi dijelovi)
pokazatelj su tektonskih pokreta s negativnim predzna-
kom (spustanje) povezanih s pojacanom akumulacijom i
sedimentacijom padinskog materijala (Dikauidr., 2004.).
Konkavne, konveksne i pravocrtne padine moguce je, uz
primjenu algoritama u GIS-u, detaljnije analizirati u okvi-
ru triju tipova zakrivljenosti: profilne, planarne i pravocrt-
ne. To omogucéuje precizniji uvid u strukturu padina jer su
precizno obuhvaéene sve promjene u dvodimenzionalnoj i
trodimenzionalnoj (horizontalnoj i vertikalnoj) zakrivlje-
nosti unutar jedne ili viSe padina, Sto je veoma vazno za
analizu i usporedbu geomorfoloskih i hidroloskih procesa
koji se odvijaju na njima.

a) Planarna zakrivljenost padina

Planarna zakrivljenost jest zakrivljenost padine u sekan-
ti izohipse okomitoj na smjer najveéeg nagiba. Pozitivna
vrijednost upuéuje na konveksni oblik padine, negativna
na konkavni, a nulta vrijednost oznac¢ava linearnu (pra-

vocrtnu) padinu. Ako je zadani smjer okomit na smjer

najveceg nagiba (horizontalna sekanta izohipse), tada se
modelom zakrivljenosti padina mogu procjenjivati di-

. vergencija (konveksne, izbo¢ene padine) odnosno kon-

vergencija (konkavne, udubljene padine) hipotetskog
otjecanja, a time i lokalne ocjeditosti ili vlaznosti tla na
padini (Antoni¢, 1996.). Konvergentno otjecanje pove-
zano je s procesima akumulacije vode, tla ili detritusa,
a divergentno otjecanje uz derazijske procese spiranja,
puzanja, jaruzenja i bujicenja.

Iz podataka o udjelu planarnih konveksnih, kon-
kavnih i pravocrtnih padina (tab. 6., sl. 8. i 9.) uoclji-

: vo je da veée razlike nema, tj. udio izmedu konkavnih i

konveksnih padina gotovo je identican. Udio pravocrt-
nih padina mnogo je manji. Takva situacija upuéuje na
uravnotezeno djelovanje endogenih i egzogenih procesa
u recentnom oblikovanju reljefa. Uzrok je tomu relativno
pravilan raspored morfostruktura u $irem prostornom
kontekstu, geoloska grada i sastav te male nadmorske
visine i nagibi, Sto utjece na relativno uravnotezeno dje-
lovanje egzogenih geomorfoloskih procesa (denudacija
i sedimentacija). To je jasno uocljivo i na prikazu pro-

- Srednja Min. povrsina Maks. Broj Ukupna o (TE
Zakrivljenost povrsina (m?) (m?) povréina (m?) | geoobjekata O () povrsina (m?) Ui (25)
Konkavna 2 457,332 225 350 325 10532 2 497 080 25 880 625 47,135
Pravocrtna 322,742 225 18 225 9 666 696 270 3119625 5,682
Konveksna 2 506,499 225 339 300 10 336 2481 780 25907 175 47,183

stornog rasporeda planarnih konveksnih, konkavnih i
pravocrtnih padina (sl. 9.) koji je uglavnom homogen, s :
izuzetkom krajnjega jugoisto¢nog dijela podrucja na ko-
jem je udio pravocrtnih padina nesto veci. Razlog je tomu
morfologija terena, Sto je vidljivo usporedbom prostor-
nog rasporeda tog parametra s hipsometrijskom kartom
i kartom nagiba (sl. 3. i 5.). Na primjer, na jugoistoénom :
dijelu prijelaz padina uzvisine koja se pruza NE od linije
Paravinja — Smokovi¢ — Gradina u udolinu blazi je i po-
stupniji u usporedbi s ostalim dijelom podrudja, a nagibi :
padina manji su od 2°. UravnoteZenost djelovanja egzo-
geomorfoloskih procesa lijepo se moZe uo¢iti na podrudju :
uzvisine izmedu crte Paravinja — Smokovi¢ — D. Zemunik
i crte Relji¢i — Radnovac — dio SE od Golesa, gdje se pra-
vilno izmjenjuju manje sekundarne udoline i grebeni, tj.
poprecni dijelovi koji su okomiti prema glavnom grebenu
antiklinale i spustaju se prema SE i NW.

Dimenzije padina ili dijelova planarno zakrivljenih
padina na istrazivanom podrucju (tab. 6.) vrlo su vari-
jabilne, s rasponom povrsine konkavnih padina od 225
m? do 350 325 m?, a konveksnih od 225 m? do 339 300
m?2. To upuéuje na heterogenu i sloZenu strukturu padina,
odnosno na postojanje brojnih izmjena povrsina razli¢i- :
tih nagiba unutar odredene padine ili dijela padine, duZ :
linija planarne zakrivljenosti. Zbog toga je struktura na-
giba padina u stvarnosti mnogo sloZenija od uobicajene :
generalizacije, Sto utje¢e na mnogo veci raspon i varija- :
bilnost njihove zakrivljenosti (odnos minimalne i maksi- :
malne povrsine) te na broj geoobjekata. I za pravocrtne :
planarne padine, kao i za pravocrtne planarne zakrivlje-
nosti vrijedi isto, iz gore navedenih razloga. Uz to, i njih :
je u ukupnoj povrsini manje. :

~ Konveksna
47.2%

Pravocrtna
5,7%




Sto se broja geoobjekata ti¢e, njihov relativno ne-
velik broj u odnosu prema ukupnoj povrsini upucuje na
kontinuitet reljefnih morfostruktura (npr. vr$ni dije-
lovi antiklinala, grebeni i udoline) na mikrorazini gdje
su geoobjekti povezani. Treba istaknuti da na prikazu
planarne zakrivljenosti nisu znatnije uocljive veée mor-
fostrukture kao na prikazu profilne zakrivljenosti. Ovdje
viSe do izraZzaja dolaze mikroforme odnosno izmjena se-
kundarnih grebena i udolina. Osobito je to izraZeno na
jugoisto¢nom podruéju opéine (veliki areal jugoisto¢no
od G. i D. Zemunika; sl. 9.).

b) Profilna zakrivljenost padina

Profilna zakrivljenost padina odnosi se na zakrivljenost pa-
dina ili njihovih dijelova duz linija okomitih na izohipse i
njome se odreduje stopa promjene nagiba za svaki piksel.
Negativna vrijednost upuéuje na konveksni uzduzni profil
padine, pozitivna na konkavni, a nulta vrijednost oznacava
linearnu (pravocrtnu) padinu. Rijec je o vrlo preciznu odre-
divanju svake promjene unutar padine, razmjerno veli¢ini
piksela. Profilna zakrivljenost utjete na brzinu otjecanja
vode, odnosno na brzinu kretanja detritusa niz padinu.

Struktura profilne zakrivljenosti padina na istraziva-
nom podrudju sli¢na je planarnoj u smislu dominacije kon-
veksnih i konkavnih padina, medutim, iako nevelike, po-
stoje razlike izmedu udjela konveksnih i konkavnih padina.

Iz podataka o strukturi i prostornom rasporedu pro-
filne zakrivljenosti na istrazivanom podrudcju (tab. 7., sl.
10. i 11.), uodljiva je vecéa ucestalost konkavnih nego kon-
veksnih padina, iako razlika nije velika (48,6 % : 45,8 %).
Udjel je pravocrtnih padina 5,6 % Sto je gotovo identi¢no
udjelu planarnih pravocrtnih padina (5,7 %). Analiza tih
odnosa upucuje na malo izraZeniji udio povrsina na ko-
jima je intenzitet akumulacijskih ili denudacijskih proce-
sa koji su utjecali na zaravnjavanje izrazeniji. To se mozZe
uociti usporedbom prikaza prostornog rasporeda profilne
zakrivljenosti i geoloske karte (Fritz, 1973.).

Usporedbom prostornog rasporeda planarnih i pro-
filnih padina (sl. 9., sl. 11.) moze se uociti da je struktura
profilne zakrivljenosti padina nepravilnija i sloZenija od
planarne. Tome vjerojatno pridonosi izrazito rebrasta i
ra$¢lanjena struktura padina (reprezentirana vertikalnim
linijama okomitim na izohipse) koja je formirana dugo-
trajnim djelovanjem egzogenih geomorfoloskih procesa,
mjestimic¢no predisponiranih poprecnim rasjedima.

Na prikazu prostornog rasporeda konveksnih i kon-
kavnih padina (sl. 11.) jasno se moze uociti podrucje (u
obliku izduzenog pojasa) dominacije konkavnih padina na
sredi$njem i sjeverozapadnom dijelu opéine, izduzenog i
ovalnog oblika, koje okruzuje unutarnju povisenu antikli-
nalnu morfostrukuturu (asimetri¢na bora). Taj pojas, koji
je paralelan s osi sinklinale, proteZe se od predjela Paravi-
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nja, preko naselja Smokovi¢ sve do D. Zemunika (pravac : SLIKAS.

NW-SE), gdje zaokruzuje rub morfostrukture i vrac¢a se od Plan.arr.la
zakrivljenost

naselja Gradina do Sireg podrucja predjela Relji¢i (pra-
vac SE-NW), gdje se jedan dio Siri prema sjeveroistoku,
a drugi nastavlja izvan istrazivanog podrué¢ja. Unutarnji
rubni dijelovi ovog pojasa naglo prelaze u podrucje gre-
bena uzvisine s linijama vecih nagiba, tj. 5-12°, osobito na
dijelu koji se proteze od NW prema SE uz koji se paralelno

padina u Op¢ini
Zemunik Donji

proteZe os sinklinale, a na krajnjem SE dijelu, gdje pojas
zaokruzuje morfostrukturu i skre¢e natrag prema NW, na-
gibi su ¢ak 12— 32° i > 32°. Iz takvoga morfostrukturnog
rasporeda moze se zakljuciti da na spomenutom podrucju
djeluju neotektonski pokreti negativnog predznaka koji
utje¢u na tonjenje podrucja s vanjske strane navedenog
pojasa. To je osobito izrazeno na krajnjem SE dijelu, uz D.
Zemunik, gdje se teren strmo spusta, odnosno gdje je naj-
izrazitiji hipsometrijski kontrast kao i razlika u nagibima
unutar malog podrucja. Takoder, unutar sinklinalne izdu-
Zene uzvisine vise je manjih i pli¢ih jaruga koje mjestimic-
no upucuju na postojanje poprecnih rasjeda i, uz izmjenu s
grebenima, ono je morfoloski izrazeno kao rebrasti reljef,
Sto je vidljivo i na prikazima planarne i profilne zakrivlje-
nosti (sl. 9.111.).

Analizom profilnih konkavnih i konveksnih padina,
uodljiv je ve¢i udio konkavnih padina, $to s planarnom
zakrivljenosti nije tako (vrijednosti su priblizno sli¢ne).
Naime, udjel profilnih konkavnih padina veéi je oko 3 %
od konveksnih (48,58 % : 45,84 %). To upucuje na domi-
naciju procesa akumulacije detritusa na padinama, iako
razlike nisu izrazito velike.

Povrsine maksimalnih vrijednosti profilnih konkav-
nih zakrivljenih padina iznose 3 684 150 m?, za razliku od



TABLICA 7.
Klase i prostorni
obuhvat profilne
zakrivljenosti
padina

SLIKA 10.

Udjeli profilne
zakrivljenosti
padina u Opéini
Zemunik Donji

SLIKA 11.

Profilna
zakrivljenost
padina u Opéini
Zemunik Donji

Konveksna
I Pravocrtna
I Konkavna

Rl Emest povsrr§ei:2J?m2) Min- ([?;J;/)Fsma pov:\g{arfimz) geooBbrj(ZeJkata R pO\tJrgiunT(amz) Welle (7]
Konkavna 2 653,639 225 3684 150 10051 2453970 26 671 725 48,576
Pravocrtna 324,223 225 16 200 9 456 683 340 3 065 850 5,584
Konveksna 2 375,859 225 1364175 10594 2439090 25169 850 45841

planarnih, ¢ijja maksimalna povrsina iznosi 350 325 m?2.
Maksimalna povrsina profilnih konveksnih padina iznosi
1364 175 m? (u planarnih 339 300 m?), a odnosi su izme-
du pravocrtnih profilnih i planarnih padina sli¢ni (16 200
m? prema 18 225 m?). To upucuje na heterogeniju i sloZe-
niju strukturu padina s profilnom zakrivljenoséu nego pa-
dina s planarnom zakrivljeno$¢u, tj. na postojanje manjeg
broja diskontinuiteta unutar linija profilne zakrivljenosti
padina. Drugim rije¢ima, manje je izmjena nagiba na po-
vr$inama padina $to izravno utjece na povrsinsko otjeca-
nje, gravitacijske procese, a time i na njihovu stabilnost
(u pozitivnom smislu). Kao i kad je rije¢ o planarnoj za-
krivljenosti, padine su kontinuum, odnosno svaka padina
ili njezin dio ima odredenu vrijednost nagiba. Zbog toga

Pravocrtna
5,6%

je struktura nagiba padina (planarnih i osobito profilnih;
konveksnih i konkavnih) u stvarnosti mnogo sloZenija od
uobicajene generalizacije predstavljene razredima, S$to
utjeCe na mnogo veci raspon i varijabilitet zakrivljenosti
padina. I za pravocrtne profilne padine, kao i za pravocrt-
ne planarne zakrivljenosti vrijedi isto, iz navedenih razloga
(kontinuum prijelaza nagnutosti terena unutar kategorije
0° — 2°). Uz to, i njihov je udio u ukupnoj povrsini manji.

Sli¢no planarnoj zakrivljenosti, relativno nevelik broj
geoobjekata u izrazitu je nesrazmjeru prema ukupnoj po-
vrsini. To upuéuje na izrazeniji kontinuitet reljefnih mor-
fostruktura (u odnosu prema planarnoj zakrivljenosti), tj.
uzvisina i depresija gdje su geoobjekti uvelike povezani, $to
se moze uociti na sl. 11. (npr. Sire podrucje Vlake i Rustine
glavice, podrudje oko Istoka, Sire podrucje jugozapadno od
Kalapica, Prostrana i Matiéa).

Pri klasifikaciji reljefnih oblika primijenjen je visekriterij-
ski model (Weiss, 2001.; Jenness, 2004), na temelju kojeg
su reljefni oblici klasificirani u 10 klasa (tab. 8.).

Analizom parametara o prostornom obuhvatu reljefnih
oblika (tab. 9., sl. 12. i 13.) utvrdeno je da je najvise zaravni,
odnosno podrudja s nagibom < 2° (66,36 %). Iza njih, ali s
mnogo manjim udjelima slijede doline U-oblika (17,11 %),
visi dijelovi padina te zaravnjena visa podrudja (15,83 %).
Ostali reljefni oblici zastupljeni su sa samo 0,7 %.

Zaravni dominiraju na velikoj povrsini jugozapadno
od ceste uz koju su zaseoci Paravinja, Smokovi¢, Smrdelj,
Kasapi, sredisnji dio D. Zemunika i Mostar. Takoder, do-
minantne su na sjevernom, Sirem podrucju Rustine drazi-
ce (izmedu Golesa i Potkosa). U izmjeni su s podrucjima
otvorenih padina i zaravnjenih podrudja na vrsnim dijelo-
vima uzvisina na jugoisto¢nom dijelu podrucja na ¢ijim su
rubnim dijelovima D. Zemunik, Mostar, Istok, G. Zemu-
nik, Goles i Gradina.

Podrudja visih dijelova padina i zaravnjenih vrsnih
podrudja u izmjeni s dolinama U-oblika dominiraju u
sredi$njem, juznom i sjevernom dijelu opéine. Osobito su
izrazena na podrucju koje se proteze u pravcu NW — SE
uz prethodno spomenutu cestu izmedu Paravinja i Mo-
stara. Takoder, velike povrSine na kojima prevladavaju
spomenuti reljefni oblici sjeveroisto¢no su od Paravinja,



na Sirem podrucju Relji¢a, Pavi¢a, vrha Bilig, Vlake, Smo-
koviéa, Senja, zapadno od Gradine i Golesa. Tu se moze
uoditi pruzanje uzvisina u izmjeni s dolinama U-oblika
paralelno s prethodno spomenutim podru¢jem (izmedu
Paravinja i Mostara). To je podrudje, kao i prethodno, iz-
duzenog oblika i proteze se sjeveroistocno od Paravinja,
Smokovica, Senja i sjeveroisto¢no od Gradine (sl. 2. uvo-
da ove knjige, sl. 13.).

Na krajnjem sjeverozapadnom dijelu mozZe se uociti
specificnost u pravcu pruzanja morfostruktura, tj. postoje
dvije uzvisine izmedu kojih se nalazi udolina U-oblika. Te
strukture paralelno se pruzaju i pod kosim kutom, pravca
W — E i sijeku s prethodno opisanim paralelnim morfo-
strukturama koje se pruzaju pravcem NW — SE. Ta speci-
ficnost moZe se uoditi i na prikazu hipsometrijskih odno-
sa. Razlog te aberacije vjerojatno je morfotektonski.

Sjeverni i sjeveroisto¢ni dio (izuzev Sireg zaravnjenog
podrudja oko Rustine drazice) blago se uspinje prema NE,
a obiljezavaju ga izmjena isprekidanih visih dijelova pa-
dina i zaravnjenih vrsnih podrudja u izmjeni s dolinama
U-oblika. Dakle, rije¢ je o nepravilnim morfostrukturama
koje su vjerojatno dijelovi razlomljenoga krila vapnenac-
ke antiklinale, i to kao posljedica blokovskog izdizanja/
tonjenja duz manjih rasjeda i pukotina. Nepravilna izmje-
na uzvisina i depresija mozZe se uociti i na SE dijelu (na
§irem podrucju D. i G. Zemunika), medutim tu nije rije¢
o antiklinalnoj vapnenackoj strukturi, ve¢ o antiklinali
gradenoj od eocenskih i osobito kvartarnih (deluvijalnih)
naslaga. To je vjerojatno posljedica tektonskih odnosa koji
su utjecali na izdizanje morfostrukture, na koju je kasnije
uvelike utjecala i jo$ utjece selektivna erozija. To znaci da
se manje otporne stijene trose brze nego otpornije (npr.
pjescenjak nego lapor i konglomerati ako je rije¢ o eocen-
skim naslagama).

Pri analizi strukture svih parametara bitno je raz-
motriti vrijednost standardne devijacije u odnosu prema
srednjoj vrijednosti povrs§ine, odnosno izra¢unati koefici-

Klase reljefnih oblika
/ Relief forms categories
1 Deeply incised streams duboko urezani povrsinski tokovi
2 Midslope drainages, shallow valleys drenazni bazeni srednjih nagiba, plitke doline
3 Upland drainages, headwaters izvorisni dijelovi drenaznih bazena
4 U-shape valleys doline U-oblika
5 Plains zaravni
6 Open slopes otvorene padine
7 Upper slopes, mesas viSi dijelovi padina, zaravnjena vrina podrucja
8 Local ridges / hills in valleys manji grebeni, brezuljci unutar dolina
) ) o ) srednje strmi grebeni, manji brezuljci unutar zaravnjenih
9 Midslope ridges, small hills in plains ..
podrucja
10 High ridges visoki grebeni

jent varijabilnosti (V) kao standardizirani pokazatelj fra-
gmentacije/homogenosti svakoga reljefnog oblika. Nakon
toga moze se provesti usporedna analiza da bi si mogli
donijeti odredeni zakljucci o znacajkama geomorfoloskog
diverziteta prostora. To je veoma vazno jer geomorfoloska
raznolikost utjece na abioticke i bioticke procese te antro-
pogene aktivnosti koje su u uskoj vezi s njima. Analizirana
su tri najzastupljenija reljefna oblika na istrazivanom po-
drudju: zaravni, doline U-oblika i visi dijelovi padina sa
zaravnjenim vrsnim dijelovima.

Najvece je odstupanje velicine geoobjekata od sred-
nje vrijednosti (STDEV) u 5. kategoriji (zaravni), slijede
kategorija 4. (doline U-oblika) i 7. (visi dijelovi padina
sa zaravnjenim vrs$nim dijelovima), ali mnogo manje.
Sto se 5. kategorije tice, to je logi¢no ako se STDEV us-
poredi s maksimalnom vrijednoséu povrsine geoobjekta
(33 597 450 m?), ukupnom povrsinom (36 437 900 m?) i
srednjom (prosje¢nom) povrSinom svih geoobjekata ove
kategorije (155 717,31 m?). Sve vrijedosti izrazito su vece
od ostalih reljefnih oblika. To potvrduje i koeficijent vari-
jabilnosti koji iznosi 1411,26, $to je daleko najvise od svih
zastupljenih kategorija reljefnih oblika. Ti podatci upuéu-
ju na izrazitu heterogenost odnosno nepravilan raspored
cijelog areala koji je svojim najveéim dijelom isprekidan
povrsinama ostalih kategorija pa se ne moze smatrati po-
sve zaravnjenim, veé radije blago valovitim (to se najbolje
moze uociti usporedbom prikaza reljefnih oblika (sl. 12.) s
prikazima svih morfometrijskih parametara, osobito pri-
kaza nagiba (sl. 4.). Naravno, u obzir treba uzeti i najveéi
udio te kategorije u ukupnoj povrsini (66,36 %).

Cetvrta kategorija reljefnih oblika, tj. doline U-oblika,
prema ukupnoj povrsini na drugom je mjestu, medutim
razlike u udjelu u ukupnoj povrsini istrazivanog prema 5.
su kategoriji velike (17,11 % u prema 66,36 %). Standardna
devijacija prema srednjoj povrsini vrlo je izraZena, tj. ko-
eficijent varijabilnosti iznosi 514,93, kao i raspon izmedu
minimalne i maksimalne povrSine. Ovo, kao i u 5. kate-
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TABLICA 8.
Klase reljefnih
oblika



relf'lgfs:ih Minimalna Maksimalna Srednja Standardna Koeficijent Broj s () Ukupna Udio (%)
ogjlika povriina (m?) | povrdina (m?) | povrsina (m?) | devijacija (m) | varijabilnosti (V) | geoobjekata pseg povréina (m?) e

1 225 5625 415,56 640,77 154,19 98 8 040 40 700 0,07

2 225 2025 345,00 464,76 134,71 15 1080 5200 0,01

3 225 450 337,50 120,27 35,64 8 600 2700 0,00

4 225 1600425 24 857,14 127 997,10 514,93 378 284 010 9 396 000 17,11

5 225 33 597 450 155717,31 2197 577,70 1411,26 234 502 290 36 437 900 66,36

6 225 11925 712,50 1 305,75 183,26 396 46 650 282 200 0,51

7 225 1431225 25942 .84 96 760,47 372,98 335 245 400 8 690 900 15,83

8 225 2475 700,00 814,71 116,39 9 1110 6 300 0,01

9 225 450 232,26 40,41 17,40 31 1890 7 200 0,01

10 225 2700 44224 473,52 107,07 87 7650 38 500 0,07

TABLICA 9. SLIKA 12.

Klase i prostorni obuhvat

reljefnih oblika
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Udjeli reljefnih oblika u Opéini
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goriji, upuéuje na znatne razlike u veli¢ini geoobjekata i :
posljedi¢no, varijabilnosti i heterogenosti toga reljefnog
oblika (tab. 9.). Na takve varijabilne morfostrukturne i
egzomorfoloske znacdajke upucuju svi morfometrijski pa- :
rametri, osobito oni o zakrivljenosti padina. To se moze
uoditi usporedbom prikaza reljefnih oblika 4. kategorije :
(sl. 13.) s prikazima planarne i osobito profilne zakrivlje-
nosti (sl. 9.1 11.), gdje su uocljiva podudaranja geoobjekata :
razli¢itih tipova zakrivljenosti s linijjama dolina. Uspored-
ba prostornog rasporeda dolina U-oblika s prikazom ek-
spozicija vrlo je zanimljiva jer je na kontaktnim podrué- :
jima suprotnih ili priblizno suprotnih ekspozicija uocljivo
podudaranje, odnosno vrlo se dobro mogu determinirati :
udoline (sl. 9.17.).

Kategorija 7., odnosno podruéja visih dijelova padi- :
na sa zaravnjenim vrsnim podruéjima, zauzima 15,83 %
povrsine. Standardna devijacija nije toliko izrazena kao u
prethodnim dvjema kategorijama, tj. koeficijent varijacije :
iznosi 372,98. Raspon izmedu minimalne i maksimalne
vrijednosti nesto je manji nego u 4. kategoriji, ali srednja :
je povrsina geoobjekata veca, a njihov broj manji (tab. 9.).
Uzevsi u obzir sve ovo, moZe se zakljuciti da su reljefni oblici
ove kategorije homogeniji od oblika 4. kategorije. Na prika- :
zu reljefnih oblika moze se uociti da su najcesée izduzenog
oblika, sli¢no 4. kategoriji, $to se podudara s prikazima svih :
ostalih morfometrijskih parametara. Dakle, kao i u svim
ostalim kategorijama, uocljiva je izrazita povezanost morfo- :
metrijskih parametara s reljefnim oblicima. :

SLIKA 13.

Reljefni oblici u Opéini Zemunik Donji :
1. Duboko urezani povrsinski tokovi, 2. Drenazni bazeni sred-
njih nagiba, plitke udoline, 3. Izvorisni dijelovi drenaznih ba-
zena 4. Doline U-oblika, 5. Zaravni, 6. Otvorene padine, 7. Visi
dijelovi padina, zaravnjena vrina podrucja, 8. Manji grebeni, :
breZuljci unutar dolina, 9. Srednje strmi grebeni, manji brezulj- :
ci unutar zaravnjenih podrucja, 10. Visoki grebeni :



Numeric¢ki pokazatelji odnosa izmedu klasa reljefnih
. oblika i geomorfometrijskih pokazatelja omoguéili su
precizniju determinaciju kvantitativnih znacajki po-
. jedinih reljefnih oblika. To je vaZno jer se na temelju
egzaktnih vrijednosti preciznije definiraju morfoloske
: znadajke svakoga pojedinog reljefnog oblika, $to pove-
¢ava mogucénost konkretne primjene u praksi. To vrijedi
iza procese koji se na taj na¢in mogu procijeniti posred-
: no, medutim ostaje predmet novih analiza jer prelazi
okvire ovog rada.

Odnos reljefnih oblika i hipsometrije

. NajniZe su minimalne vrijednosti visina unutar 4. i 5. ka-
tegorije (udoline U-oblika i zaravnjena podrudja). To su
podrudja lokalne erozijske baze zbog ¢ega na njima prevla-
. dava proces akumulacije detritusa s okolnog viseg reljefa
otjecanjem povrsinske vode. To je bilo izrazeno osobito u
: hladnijim i vlaznijim dijelovima pleistocena, ali je prisutno
i danas, osobito u hladnom dijelu godine kada je koli¢ina
: oborina najveéa pa se aktiviraju povremeni tokovi.

: Najvise maksimalne vrijednosti uoc¢ene su unutar 3.
kategorije (95,14 m; tab. 10.). To je logi¢no jer je rijec o
. izvori$nim podrudjima drenaznih bazena gdje su izraZe-
niji nagibi zbog vertikalne rasélanjenosti reljefa, odnosno
. morfostrukturnih znaéajki. U ostalim su kategorijama re-
ljefnih oblika vrijednosti izmedu 62,10 m (kategorija 1.)
i 79,73 (kategorija 8.). Takav raspored maksimalnih vri-
. jednosti visina upuéuje na kontrast izmedu zaravnjenih
podrudja i visih dijelova izvori$nih podruéja nekadasnjih
. vodenih tokova, a svi su ostali reljefni oblici izmedu ovih
dvaju ekstrema.

: Srednje hipsometrijske vrijednosti takoder su najvise
u 3. kategoriji (129,16 m), a najniZe u 4. i 5. kategoriji, $to
se podudara s distribucijom minimalnih i maksimalnih
. vrijednosti. Treba istaknuti da su razlike izmedu srednjih
vrijednosti za svaki pojedini reljefni oblik manje od ek-
. stremnih vrijednosti, §to je i logi¢no s obzirom na to da je
rije¢ o srednjim vrijednostima. Precizniji pokazatelj veli-
. &ine razlika izmedu srednjih, minimalnih i maksimalnih
vrijednosti jest standardna devijacija. Najvece vrijednosti
SD utvrdene su unutar 2., 5., 7., 9. 1 10. kategorije, $to upu-
¢ ¢uje na nesto vecéu varijabilnost odnosno manju homoge-
nost reljefa, a time i vecu diferencijaciju geomorfoloskih
: procesa koji djeluju unutar ovih reljefnih oblika.

: Pri upravljanju i planiranju aktivnosti treba voditi ra-
. ¢una o gore navedenim ¢injenicama jer zbog njih svaki re-
ljefni oblik zahtijeva razli¢it pristup. Pri tome treba imati
na umu da je ovdje rije¢ o dvjema razinama pristupa: na
¢ 8iroj i1 opéenitijoj pristup planiranju i upravljanju teme-
© lji se na diferencijaciji izmedu svakog pojedinog reljefnog

oblika, a na uzoj i lokalnoj na razlikama unutar odredenog
individualnog reljefnog oblika.

Odnos reljefnih oblika i nagiba
Niskih minimalnih vrijednosti nagiba padina ima u svim
kategorijama, osim u 6. kategoriji (5,01°; otvorene padine)
i mnogo manje u 2. (2,79° drenazni bazeni s plitkim udoli-
nama). Vise maksimalne vrijednosti mogu se naéi unutar
gotovo svih kategorija s izuzetkom 3. i osobito 5. kategori-
je. To je logi¢no jer se 5. kategorija odnosi na zaravnjena
podrudja. Najvise vrijednosti zabiljeZene su unutar 1., 8.
i 9. kategorije (vise od 30°). Rije¢ je o podruc¢jima dublje
incizije reljefa, veée horizontalne rasclanjenosti i izrazeni-
jih derazijskih i gravitacijskih procesa (podrudja u blizini
grebena, padine sa strmim padom prema okolnom nizem
podrudju).

Srednje vrijednosti nagiba padina najvie su unutar
1, 2., 3., 6., 8.109. kategorije, detaljnije opisanih u tab. 8., s
tim da vrijednosti unutar 8. kategorije uvelike nadmasuju
sve ostale (17,27°). To je i razumljivo jer je rijec o reljefu s
dominantnim grebenima uzvisenja, dakle visim i strmijim
dijelovima reljefa. Minimalne srednje vrijednosti prona-
dene su u 4., 5. 1 7. kategoriji, koje su i najzastupljenije u
istrazivanom podrudju (tab. 9.). Nize vrijednosti standar-
dne devijacije za te tri kategorije potvrduju da je uglav-
nom rije¢ o slabo rasélanjenom, stabilnom reljefu sa sla-
bije izrazenim procesima denudacije, izuzev malih rubnih
podrudja koja se strmo spustaju prema 5. kategoriji (npr.
podrudje Gradine, NW od sredisnjeg dijela D. Zemunika).
Standardna devijacija najveca je u 1., 8. i 9. kategoriji, Sto
upucuje na to da je rije¢ o podrudjima vece reljefne ampli-
tude (veéi raspon visina i nagiba padina), a time i manje
ravnoteze odnosno stabilnosti. Rije¢ je o istim podrucjima
na kojima su utvrdene izrazite maksimalne vrijednosti, pa
im je, prilikom koristenja u gospodarske svrhe, potrebno
obratiti viSe pozornosti u smislu odrzivosti da bi se sprije-
¢ile moguce negativne posljedice antropogenog djelovanja
(osipanje, urusavanje, puzenje, pojava klizista i dr.).

Odnos reljefnih oblika i ekspozicija

Analizom distribucije vrijednosti minimalnih i maksimal-
nih vrijednosti ekspozicija uocljivo je da su u svim kate-
gorijama reljefnih oblika zastupljene vrlo niske (0,00° —
85,05°) i vrlo visoke vrijednosti (od 275,99° do 360°). Do-
nekle se izdvajaju kategorije 3., 8.1 9. s nesto visim vrijed-
nostima minimalnih vrijednosti (NE kvadrant) te 3. kate-
gorija s neSto nizom maksimalnom vrijednosti (W smjer)
(tab. 8.). S obzirom na to da se razmatraju reljefni oblici i
da su velike varijacije izmedu razlic¢itih padina kao i sva-
ke individualne padine, korisno je usporediti minimalne i
maksimalne sa srednjim vrijednostima. Podatci upuéuju
na raspon srednjih vrijednosti unutar svih reljefnih obli-
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ZEMUNIK U PROSTORU
I VREMENU

¢ kaizmedu 171,53° (kat. 1.) do 212,06° (kat. 5.). Gotovo svi
: reljefni oblici imaju veliki raspon smjerova padina, osim
¢ kategorija 3., 8.1 9., u kojima je on neSto manje izraZen.
To upuéuje na zakljucak da ti reljefni oblici (izvorisni dije-
. lovi drenaZnih bazena paleotokova, srednje strmi grebeni
i brezuljci unutar zaravnjenih podrucja i osobito lokal-
ne uzvisine unutar depresija) u morfogenetskom smislu
: predstavljaju manje (s obzirom na udio u ukupnoj povr-
§ini), izduZene morfostrukture s izraZzenim grebenima i
. posljedi¢no nagibima, zbog Cega je polaritet ekspozicija
izrazeniji. To potvrduje i usporedba prikaza ekspozicija
. padina i reljefnih oblika (sl. 7. i 13.).

Odnos reljefnih oblika i planarne/profilne zakrivljenosti
Raspon je planarne i profilne zakrivljenosti izmedu razli-

citih vrijednosti s negativnim (konkavni oblik) i pozitiv-
. nim predznakom (konveksni oblik), s tim da vrijednost o
: predstavlja potpuno ravnu povrsinu.

Analizom pokazatelja planarne zakrivljenosti (tab.
10.) uodljivo je podudaranje minimalnih i maksimalnih

¢ sa srednjim vrijednostima. Najnize minimalne vrijedno-
¢ sti zastupljene su u 1. kategoriji, a najvise maksimalne u

8. i osobito u 9. kategoriji. Srednje vrijednosti najnize su

. unutar kategorija 1. (- 1,38) i 2. (- 0,97), a najviSe unu-
tar kategorija 8. (0,93), 9. (1,09) i 10. (0,98). Standardna
. devijacija najvisa je u 1., 8. i 9. kategoriji. Dakle, unutar
podrucja s duboko urezanim nekadas$njim stalnim, a sa-
dasnjim povremenim tokovima i dijelovima nekadasnjih
. drenaznih bazena i plitkih udolina, prevladavaju konkavni
oblici. To upucuje na dulje morfogenetsko djelovanje en-
. dogenih i egzogenih geomorfoloskih procesa i prevlast ne-
otektonskih procesa negativnog predznaka uz izrazeniju

akumulaciju stijenskog materijala. Suprotno tome, unutar

podrucja u blizini lokalnih grebena i umjereno strmih vrs-
nih podrudja te izoliranih uzvisina unutar udolina i zarav-
. njenih podru¢ja dominiraju pozitivni, konveksni oblici. To
upucuje na morfogenetski i morfostrukturno mladi reljef
. na kojem prevlast imaju neotektonski procesi pozitivnog
predznaka, a u egzogeomorfoloSkom smislu prevladavaju
denudacijski procesi. To su izvori$na podrudja stijenskog
: materijala koji se gravitacijskim i atmosferskim procesi-
ma tijekom pleistocena (a i danas, osobito tijekom vlaz-
. nijeg dijela godine) transportirao u niza podrudja. Tim
reljefnim oblicima treba obratiti osobitu pozornost pri
¢ planiranju antropogenih zahvata jer je rije¢ o dinamicki
labilnijim morfostrukturama.

Sto se profilne zakrivljenosti tice, situacija je nesto

¢ drugacija. Analizom tab. 10. uo¢ljivo je da su minimalne
: vrijednosti niZe od analognih planarne zakrivljenosti i da
. se ne podudaraju vrijednosti u istim kategorijama reljefa,

a pojedine se kategorije reljefa razlikuju i po predznaku.

Tako npr. 8., 9. i 10. kategorija imaju minimalne vrijed-

nosti - 8,74 (kat. 8.), - 6,09 (kat. 9.), - 11,75 (kat. 10.), za :
razliku od planarne zakrivljenosti gdje su tako male vrijed-
nosti zabiljeZene samo u 1. kategoriji (- 8,70). Znatno su :
niske vrijednosti i u 4. kategoriji (- 4,22). I u maksimalnim
vrijednostima ima nepodudaranja s planarnom zakrivlje- :
nosti, kako vrijednosti, tako i predznaka. Naime, najvise
vrijednosti utvrdene su u 1. kategoriji (8,34), a u planarne

. jeto tako samo s 9. kategorijom (8,69) i doneKle s 5. (5,31).

Kao i u minimalnih vrijednosti, pojedine kategorije reljefa
razlikuju se prema predznaku.

Kad je rijec o srednjim vrijednostima, postoje razlike i
u vrijednostima i u predznaku izmedu pojedinih kategorija :
reljefnih oblika. Tako npr. 1. kategorija ima iste vrijednosti
profilne i planarne zakrivljenosti, ali razli¢it predznak. I
veéina ostalih kategorija razlikuje se prema predznacima, :
osim 5. i 6. kategorije. Najveca je razlika izmedu srednje
vrijednosti zakrivljenosti u 8. kategoriji, gdje je vrijednost :
profilne zakrivljenosti - 3,01, a planarna iznosi 0,93. Sli-

. jede kategorije 1 (1,83 / -1,38), 2 (1,36 / - 0,98), 3 (1,33 /

- 0,43), 9 (-1,50/1,09) i 10 (- 1,73/0,98). Izmedu 4., 5., 6. i
7. kategorije nema znatnijih razlika (vrijednosti su oko 0).
Standardna devijacija najveéa je u 1. i 8. kategoriji, Sto se :
vetim dijelom podudara s vrijednostima za planarnu za-
krivljenost. :

Razlozi podudaranja i nepodudaranja vrijednosti i
predznaka zakrivljenosti padina sloZeni su i ovise o vise
¢imbenika koji su djelovali i djeluju na formiranje njiho- :
va danasnjeg oblika u planarnoj i profilnoj dimenziji. To
se prije svega odnosi na djelovanje neotektonskih pokreta :
razli¢itih predznaka i intenzitet egzogeomorfoloskih pro-
cesa u pro§losti i danas, koji su u uskoj vezi s klimatskim, :
geoloskim, pedoloskim i vegetacijskim znacajkama, kaoio
sloZenom i dugotrajnom antropogenom utjecaju. To se od-
nosi na modeliranje svake individualne padine (ili njezina :
dijela), a opseg i intenzitet djelovanja endogenih i egzoge-
nih procesa na oblik padine moZe se procijeniti na teme- :
lju ostalih ovdje analiziranih morfometrijskih parametara
(hipsometrije, nagiba i ekspozicija), ali i nekih koji nisu
uzeti u obzir, tj. klimatoloskih i hidroloskih parametara :
kao $to su dnevna koli¢ina primljene Sunceve radijacije,
koli¢ina, raspored i intenzitet oborina, smjer potencijal- :
nog otjecanja atmosferske vode i dr.).
Kao i u svih ostalih geomorfometrijskih parametara, i tu :
tijekom planiranja prostora i upravljanja njime treba vo-
diti racuna o navedenim ¢injenicama jer su one korisne
smjernice za primjenu razli¢itih pristupa vrjednovanju :
svakog reljefnog oblika u prakti¢ne svrhe. .

Geomorfometrijska analiza pokazala se vrlo korisnom :
pri determinaciji i klasifikaciji reljefnih oblika. Naime,
reljefni oblici, zasebno ili kao prostorna cjelina, mogu se :
vrlo precizno definirati usporednom analizom i sintezom
morfometrijskih parametara. To vrijedi i za geomorfolo$- :



Morfometrijski | Deskriptivna Klase reljefnih oblika
: ictik
parametri statistika 1 5 3 p s e > . . 1o
Minimalna
N 62,10 71,42 95,14 56,56 57,84 | 66,48 64,43 79,73 65,56 71,46
vrijednost
Maksimalna
) ) . 134,40 | 131,72 | 139,33 | 152,82 | 162,76 | 143,70 | 164,57 | 126,47 | 128,06 | 141,99
Hipsometrija vrijednost
(m) Srednja
. 99,97 | 110,60 | 129,16 88,13 90,53 95,79 | 100,17 | 117,73 93,83 | 113,01
vrijednost
Standardna
. 18,73 21,96 14,90 14,69 19,40 12,00 19,16 13,42 18,29 | 20,92
devijacija
Minimalna
N 0,22 2,79 1,99 0,01 0,00 5,01 0,01 0,88 0,35 0,34
vrijednost
Maksimalna
B 40,79 24,15 13,66 32,49 5,00 19,55 21,46 33,58 33,73 26,87
) vrijednost
Nagib (°) -
Srednja
N 9,52 9,20 7,03 1,81 1,19 6,56 1,97 17,27 8,02 8,89
vrijednost
Standardna
o 8,73 5,82 3,45 1,36 0,82 1,84 1,60 9,08 7,88 5,34
devijacija
Minimalna
N 0,29 0,14 | 21,14 0,00 0,00 0,15 0,02 85,05 17,99 2,07
vrijednost
Maksimalna
Ekspozicija Hietnost 357,74 | 351,65 | 275,99 | 360,00 | 359,99 | 359,69 | 359,99 | 359,82 | 348,33 | 359,23
v
(0-360°) e
Srednja
Ny 171,53 | 182,35 | 126,79 | 194,57 | 212,06 | 163,67 | 187,95 | 209,13 | 158,21 | 173,96
vrijednost
Standardna
L 102,17 | 103,24 | 69,94 | 96,38 85,06 | 101,45 95,31 71,39 | 96,67 | 100,52
devijacija
Minimalna
= - 8,70 -2,94 -1,31 - 2,56 -1,22 -2,74 -1,79 -1,39 - 0,80 -1,18
vrijednost
Planarna Maksimalna
B 1,75 0,24 0,30 1,64 1,32 1,73 2,24 5,31 8,69 5,24
zakrivljenost vrijednost
(k =1/R) Srednja
. -1,38| -097| -043| -0,04 0,00 0,00 0,04 0,93 1,09 0,98
vrijednost
Standardna
o 1,31 0,72 0,48 0,12 0,06 0,27 0,11 1,48 1,47 0,91
devijacija
Minimalna
N -0,85 0,04 042 -422| -153| -122| -2,87| -874| -6,05|-11,75
vrijednost
Profilna Maksimalna
i} 8,34 2,43 2,10 2,96 1,41 2,23 1,69 -029| -0,27 0,64
zakrivljenost vrijednost
(k=1/R) Srednja
N 1,83 1,36 1,33 0,05 0,00 0,08 -0,04| -301| -150]| -1,73
vrijednost
Standardna
L 1,44 0,59 0,41 0,14 0,07 0,34 0,14 2,09 1,25 1,39
devijacija

. ke procese koji su izravno povezani s oblicima, iako nji-
hovo obiljezje i opseg nisu detaljnije analizirani jer bi to
: premasilo okvire ovog rada. Treba napomenuti da preci-
znost odredivanja morfometrijskih parametara, izvodenje
manje ili viSe detaljna prikaza geomorfoloskih oblika kao i
. zaklju¢ivanje o obiljezju endogenih i egzogenih geomorfo-
loskih procesa ovisi o cilju i svrsi analize, odnosno potre-
. bama odredenog zadatka u praksi.

Primjenjivost geomorfometrijske analize temelji se
na omogucivanju krajnje sinteze jer se svi morfometrijski
parametri kao reprezentanti utjecaja endogenih i/ili egzo-
genih morfoloskih procesa mogu povezati Sto omogucuje
cjelovitiju i slojevitiju interpretaciju stanja na terenu. Pri
tome se uvijek uzima u obzir cjelina odnosno kontekst pro-
stora i njegovih geomorfometrijskih, krajobraznih i osta-
lih prirodnih i/ili drustvenih znacajki (sintetic¢ki pristup).
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TABLICA 10.
Odnos izmedu
klasa reljefnih
oblika i odabranih
geomorfometrij-
skih parametara
(rasterski model)
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Tako se mogu izdvojiti i definirati klase reljefnih oblika ra-
zli¢itih znacdajki endogenih i egzogenih morfoloskih proce-
sa, a korelacija s tektonskim i litoloskim, klimatoloskom,
biogeografskim i drugim znacajkama omogucuje dodatnu
verifikaciju utvrdenih ¢injenica vezanih uza znacajke na-
vedenih procesa.

Kako je reljef vazan dio krajobraza, pokazateljima
(indeksima) koji se rabe u krajobraznoj metrici (Forman,
1995., Botequilha-Leitao, Ahern, 2002., Lang, Blaschke,
2010.) moze se odrediti stupanj fragmentacije, tj. homo-
genosti/heterogeosti geomorfoloskih oblika. Ovdje su, uz
uobicajene statisticke pokazatelje (standardna devijacija,
koeficijent varijacije) analizirani krajobrazni pokazate-
Iji kao §to su minimalna, maksimalna i srednja povrSina
geoobjekata, broj geoobjekata, srednja i ukupna povrsina
geoobjekata.

Fragmentacija reljefnih oblika moze se promatrati
kao dinamicki proces kojim se veéi areali odredenih mor-
fostruktura dijele u viSe manjih, u manjoj ili veéoj mjeri
izoliranih, analogno fragmentaciji krajobraza. Na taj pro-
ces uvelike je utjecao i utjeCe ¢ovjek. Brojna su istrazivanja
upozorila na nedvosmislen utjecaj antropogenih djelatno-
sti na prostornu strukturu krajobraznih elemenata (Haila,
2002.; Fahrig, 2003.; Rutledge, 2003.; Fischer, Linden-
mayer, 2007.; Didham, 2010.; Fahrig i dr., 2011., Lozi¢ i
dr., 2013.a, Lozi¢ i dr. 2013.b.) §to se moZe primijeniti i na
reljefne znacajke. Prema tome, uz temeljne statisticke po-
kazatelje, primjena indeksa u analizama krajobraza omo-
gutuje detaljniju i cjelovitiju procjenu recentnog stanja di-
namicke stabilnosti reljefa i njegova utjecaja na strukturu
i funkcije stanista i ekosustava, $to je vazno za gotovo sve
aspekte ljudske djelatnosti. Takoder, krajobrazni indeksi
mogu biti korisni pri procjeni i vrjednovanju bilo kojeg
areala na istrazivanom podrucju za konkretno koristenje u
gospodarske svrhe (npr. poljoprivreda, stocarstvo, promet
i dr.) te za prostorno planiranje, predvidanja prirodnih/
drustvenih hazarda i ucinkovitije upravljanje okoliSem.
Takav pristup ima viSestruk ucinak, tj. omoguéuje pro-
cjenu antropogenog utjecaja na fragmentaciju geomorfo-
struktura, ali i cijeloga krajobraza, tj. njegovih abiotickih i
biotickih komponenata.

Iz analize morfometrijskih pokazatelja na individu-
alnoj razini, kao i njihova odnosa s reljefnim oblicima,
vidljivo je da je stupanj fragmentacije na istrazivanu po-
drudju velik, iako se to mozda na prvi pogled, zbog male
denivelacije reljefa, ne ¢ini. Medutim, podatci pokazuju da
je fragmentacija prisutna i da je vazan ¢imbenik koji ée
se, pri nedostatku odgovarajuc¢ih mjera upravljanja u skla-
du s odrzivim razvojem, u buduénosti poveéavati, sa svim
negativnim posljedicama. Stoga je koristenje zemljista na
podrudju Opéine Zemunik Donji potrebno vrlo pomno

planirati kako bi se o¢uvala dinamicka stabilnost reljefai :
cijeli prirodni/kulturni krajobraz.

Tijekom planiranja aktivnosti vezanih uz upravljanje
prostorom i koristenje njime potrebno je uzeti u obzir zna- :
¢ajke geomorfometrijskih parametara, pokazatelje vezane
uz prostorni raspored i obiljeZja reljefnih oblika te njihov :
meduodnos jer su to korisne smjernice za primjenu razlici-
tih pristupa vrjednovanju svakoga reljefnog oblika u prak- :
ticne svrhe. Takoder, unutar metodoloskog okvira plani-
ranja i upravljanja nuzno je primijeniti dvije razine pristu-
pa: Siru i opéenitiju koja se temelji na diferenciranom vrje- :
dnovanju svakoga pojedinoga reljefnog oblika i njihova
meduodnosa (pri éemu hijerarhijski pristup vrjednovanju :
ne mora ovisiti samo o udjelu odredenog reljefnog oblika
unutar povr$ine cijele opéine veé i o njegovim karakteristi- :
kama, tj. podloZnosti prirodnim i drustvenim hazardima)
te na uzu i lokalnu koja je usredotocena na razlike unutar
odredenoga individualnog reljefnog oblika. Glavni je cilj
ove analize racionalniji pristup upravljanju i gospodarenju
prostorom na podrudju Opéine Zemunik Donji, ali i Sire. :
Ovakav metodoloski pristup moZe biti jedna od paradigma
pri upravljanju bilo kojim prostorom kada to zatreba.
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