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1. UVOD

Ovim diplomskim radom analizirane su raspodjele dubina neogensko-kvartarnih
formacija Bjelovarske subdepresije. Analiza se provodila Kartiranjem repera ,, Tg/Pt* te
EK-markera ,Rs7“, ,Rs5% ,Z* A“ i ,D“ KkoriStenjem geostatistickih metoda.
Elektrokarotazni marker se izdvaja uvijek u konkordantnom slijedu sedimenata na temelju
karakteristicnog oblika krivulje specifiéne otpornosti. EK-markeri se postavljaju na
intervalima s pelitnim sedimentima i u hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava
dokazano odrazavaju sitne promjene u granulometrijskom sastavu hemipelagickih lapora.
Tako definirani EK-markeri funkcioniraju kao korelacijski horizonti samo na temelju

njihovog geofizickog odraza na karotazi.

Geostatistika je metodologija u analizi prostorno koreliranih podataka. Bavi se
proucavanjem svojstava koja se mijenjaju u vremenu i/ili prostoru. Rije¢ geostatistka
sastoji se od dvije grcke rijeci ,,geo*, Sto znaci zemlja i ,,status® §to znaci stanje. U samim
pocetcima razvoja geostatistike smatralo se da ova disciplina ima primjenu samo u
geologiji, zbog sli¢nosti S interpolacijskim metodama. Geostatistika rjeSava puno
zahtjevnije probleme kao S$to su na primjer procjene koncentracija raznih ruda. Ocem
geostatistike smatra se profesor Georges Matheron koji je 1954. godine prvi Koristio
geostatisticke metode kako bi Sto tocnije prikazao model leZista. Geostatistika je stvorila
veliku bazu podataka koji su prikupljeni na razli¢ite nacine. Prvenstveno se koristila u
rjeSavanju rudarskih problema, a danas ima veliku ulogu u naftnoj industriji, meteorologiji,
geokemiji, hidrologiji, hidrogeologiji, oceanografiji, Sumarstvu, agrikulturi i ostalim
znanostima. Kako je znanost napredovala geostatistika se ukomponirala u racunalne
programe odnosno geoinformacijske sustave (GIS), programe koji se koriste za statisticke
izraCune i sliéno, uzmimo za primjer R programski jezik. Najcesce geoloske varijable koje
geostatistika koristi su poroznost, propusnost, dubina, debljina itd. Geostatistika se temelji
na osnovnim postupcima analize 1 statistiCkim vrijednostima te je normalno da su uporaba
geostatistike 1 statistike u istraZivanju i analizi leziSta ugljikovodika isprepletene i ¢esto
usko povezane (Malvié, 2008). Za naftnog geologa, krajnji produkt je model lezista Cije su
karakteristike pretpostavljene parametrima koji Sto je moguce blize odgovaraju onim

stvarnima uvjetima, koji vladaju u lezistu.



Geostatistika koristi razne alate za obradu podataka kao S$to su variogram,
eksperimentalni semivariogram. Ukljucuje i tehnike za izradu karata poput krigiranja ili
metode inverzne udaljenosti. Glavna podjela geostatistiCkih metoda moze se svrstati u tri
grupe: metode za prostornu analizu (najzastupljeniji je variogram), interpolacijske tehnike

(krigiranje kao najzastupljenije) i stohasti¢ke simulacije.

Cilj ovoga rada je prikazati povezanost geostatistike s geoloskim modeliranjem,
radi dobivanja kvalitetnijih rezultata. Na taj nacin geostatistika bi se koristila u cilju bolje
obrade seizmiCkih podataka, kvalitetnije analize karotaznih dijagrama te obrade karata

prilikom interpolacije (Malvi¢, 2008).



2. PREGLED LITOSTRATIGRAFSKIH JEDINICA |
ZEMLJOPISNA OBILJEZJA BJELOVARSKE
SUBDEPRESIJE

Bjelovarska subdepresija nalazi se u srediSnjem dijelu Hrvatske. Obuhvaca veéim
dijelom podruéje Bjelovarsko-bilogorske Zupanije a manjim dijelom Zagrebacke i
Koprivni¢ko-krizevacke Zupanije. Veca naseljena mjesta su Bjelovar, Grubisno Polje,
Garesnica i KriZevci. Bjelovar je srediste Bjelovarsko-bilogorske zupanije, te je kao takav
odli¢no povezan s ostatkom Hrvatske. Zemljopisno se nalazi na juznom dijelu Bilogore na
135 metara nadmorske visine. Zeljeznica povezuje Bjelovar sa Zagrebom preko Krizevaca
i Osijekom preko Klostara. Od velike vaznosti su i cestovni koridori koji idu od

Budimpeste preko Zagreba do Rijeke, te od Osijeka prema Plocama.

Podruc¢je Bjelovarske subdepresije bogato je raznim resursima. Od prirodnih
bogatstava podruéje je karakterizirano zna¢ajnim Sumskim fondom i leziStima plina, nafte,
gline, termalnih voda, kvarcnog pijeska i drugim resursima. Najznacajniji vodotoci su
rijeke Cesma i Ilova. Granice subdepresije odredene su na temelju najpli¢ih dijelova
predneogenske podine, morfologije terena i okruzujuéih gora. Na istoku i jugoistoku su to
Papuk (953 m), Psunj (984 m) poznati kao Slavonske gore i Ravna gora (854 m).
Moslavacka gora (489 m) je na jugozapadu, Kalnik (643 m) na sjeverozapadu, a Bilogora
(288 m) na sjeveroistoku. Vecina terena su obradive povrSine i Sumski predjeli.
Bjelovarska subdepresija pripada jugozapadnom dijelu Dravske depresije povrSine oko
12 000 km? od kojih 9100 km? pripada Hrvatskoj, dok je ostatak u Madarskoj. Povrsina
Bjelovarske subdepresije iznosi 2900 km? (URL 1). Na slici 2.1 prikazan je zemljopisni

polozaj Bjelovarske subdepresije.

Klima Bjelovarske subdepresije je uvjetovana njenim geografskim polozajem.
Srednja temperatura tijekom sije¢nja iznosi izmedu 0°C do 2 °C, a srednja srpanjska

temperatura iznosi oko 21 °C. Sto se ti¢e padalina, najveéi udio je u toplijem dijelu godine,



a visi dijelovi subdepresije (Bilogora, Kalnik, Moslavacka gora) imaju malo vise padalina

u odnosu na sredis$nje dijelove subdepresije.

L 4

LEGENDA:
E vaznije Zeljezni¢ke pruge E manji vodotoci ?r:g:::'(::):\l::uka
E ostale zeljeznicke pruge E vece rijeke 1000 - 1500 m
750 - 1000 m
E ceste najveca visina 500- 750 m
300- 500 m
Zagreb s vise od
tocesta -
: fcey 1.000.000 stanovnika 200- ¥Mm
lja s 25.000-50.000 100+ 200m
i naselja s 25.000-30.000,
E drzavna granica 5.000-25.000 i manje od 0- 100m

5.000 stanovnika

Slika 2.1 Zemljopisni polozaj Bjelovarske subdepresije (Malvié, 2003)

Bjelovarska subdepresija zaseban je dio Dravske depresije. Geoloski je i geografski
odvojena od ostatka Dravske depresije. Uzrok tome predstavljaju kvartarno-pliocenski

pokreti koji su zasluzni za izdizanje Bilogore. Strukturni i talozni razvoj Bjelovarske



subdepresije moze se objasniti razvojem Panonskog bazenskog sustava, zato Sto je ona

njegov rubni dio no ipak ima specifi¢ne karakteristike.

Panonski bazenski sustav pripada skupini pozadinskih bazena (engl. back-arc
basins). Postanak bazena zapoCinje tijekom otnanga. Tada dolazi do subdukcije i
konvergencije Apulijske plo¢e pod Dinaride. Nastanak bazena i manjih jedinica, depresija i
subdepresija posljedica je otvaranja brojnih ekstenzija uz lijeve i desne transkurentne
rasjedne sustave (Malvié, 1998, 2003). Prostor HPBS prosao kroz 3 talozna megaciklusa
(slika 2.2.)
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Slika 2.2 Prikaz taloznih megaciklusa unutar HPBS (Malvié, 2012)

Stijene unutar Bjelovarske subdepresije podijeljene su u dvije skupine. Prva
skupina su klasti¢ne stijene neogensko-kvartarne starosti, a malim dijelom i biogene, tj.
karbonati i ugljeni. Neogensko-kvartarne stijene grade veé¢inu Dravske depresije, a debljina
naslaga iznos i vise od 7000 m. Drugu skupinu stijena cine uglavnom karbonati ili

paleozojski magmatiti i metamorfiti (Malvi¢, 2003). Ove grupe stijena ¢ine ujedno i
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podinu Dravske depresije. Istrazivano podrucje sastoji se od pet glavnih litostratigrafskih
jedinica: formacija Moslavacka gora, formacija Ivani¢—Grad, formacija Klostar—Ivani¢,
formacija Bilogora i formacija Lonja. Kronostratigrafsku i litostratigrafsku razdiobu
zapadnog dijela Dravske depresije na¢inio je Simon (1968), te je prikazana na slici 2.3.
Dravska 1 Savska depresija u pojedinim dijelovima litoloski odgovaraju jedna drugoj. Ta
dva podrucja zajedno predstavljaju krajnji juzni (jugozapadni) dio Panonskog bazenskog

sustava (PBS) u kojem su vladali sli¢ni mehanizmi i okolis$i talozenja.
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Slika 2.3 Litostratigrafska podjela unutar Dravske depresije (Simon, 1968)



2.1 Pregled stratigrafskih jedinica Bjelovarske subdepresije

U Bjelovarskoj subdepresiji stijene se mogu razvrstati u dvije skupine. Prvoj
skupini pripadaju stijene neogensko-kvartarne starosti, a u drugoj skupini, onoj starijoj,

nalaze se mezozojski i paleozojski magmatiti, metamorfiti i karbonati (Malvi¢, 2003).

2.2 Talozenje u doba mezozoika

Stijene mezozojske starosti obuhvacaju vapnence 1 dolomite koji su cesto
kataklazirani 1 troSeni do stupnja brece ili konglomerata. Ove stijene spadaju pod podinu
neogena unutar HPBS-a. Srednjotrijske su starosti a litoloski odgovaraju dolomitu,

dolomiti¢nom vapnencu te dolomitno-vapnenackoj breci.

2.3 Talozne stijene donjeg i srednjeg miocena, formacija Moslavacka gora

Tijekom srednjeg miocena dolazi do transgresije koja je prisutna na cijelom
podrucju subdepresije. Na podru¢ju Velike Ciglene 1 Dezanovca pretpostavljeni su 1
sedimenti donjeg miocena taloZeni u manjim jezerskim okoliS§ima. Takvi manji taloZni
prostori predstavljaju okosnicu prve transtenzije tijekom badena. Sedimenti koji su se
talozili tijekom transtenzije su diskordantni na paleozojske 1 mezozojske stijene u podini.
Litostratigrafski ove stijene pripadaju formaciji Moslavacka gora. Granica s paleozojskim i
mezozojskim stijenama u podini je odredena reperom ,Tg/Pt“, a u krovini je EK-

markerom ,,Rs5%, koji ¢ini granicu s formacijom Ivani¢-Grad.

2.4 Talozne stijene gornjeg panona, formacija Ivani¢-Grad

Formacija Ivani¢-Grad je prva sljedeta mlada formacija nakon formacije
Moslavacka gora. Za naslage ove formacije karakteristi¢an je Skoljkas Congeria Banatica,

zbog Cega se naslage ove formacije nazivaju i ,,Banatica naslage®. Jasno da je i na taj nacin



utvrdena starost ovih naslaga. Formacija Ivani¢-Grad u podini grani¢i s formacijom
Moslavacka gora, a u krovini grani¢i s formacijom Klostar Ivani¢. U podini granicu
predstavlja EK-marker ,,Rs5“, a u krovini EK-marker ,,Z ‘. Formacija je podijeljena na
¢lanove, zapocinje lipovackim laporom, na njega se nastavlja zagrebacki ¢lan odnosno

okolski pjescenjaci. Starost naslaga unutar ove formacije je odredena na temelju fosila.

2.5 Talozne stijene donjeg ponta, formacija Klostar Ivani¢

Formacija Klostar Ivani¢ svoje ime moze zahvaliti fosilnoj zajednici SkoljkaSa roda
Paradachna abichi, zbog Cega se naslage ove formacije nazivaju jo$§ i naslage Abichi.
Najstarije naslage pripadaju lepsickom laporu, a zatim slijede poljanski pjescenjaci,
graberski lapor, pepelanski pjeS¢enjaci i cabunski lapor. Kod izrazite dominacije
nepropusnih sedimenata svi ti &lanovi prelaze u jedan, nazvan lapor Klostar Ivani¢ (Simon,
1968). Granicu u podini odnosno granicu s formacijom Ivani¢-Grad predstavlja EK-marker
»Z ', dok EK-marker A u gornjem dijelu krovine predstavlja pribliznu granicu s

formacijom Bilogora (Malvié, 2003).

2.6 Talozne stijene gornjeg ponta, formacija Bilogora

Starost formacije Bilogora je gornjopontska. Naslage unutar ove formacije nazivaju
se i Rhomboidea naslagama. Ime su dobile po Skoljkasu Congeria rhomboidea. Stariji
sedimenti ove formacije su glinoviti lapori, a u manjoj mjeri su prisutni slabovezani
pjescenjaci. Mladi sedimenti unutar formacije su laporovite gline, gline te pjeScenjaci 1
pijesci. Formacija Bilogora sadrzi dominantno nepropusne naslage. Granicu s formacijom
Klostar-Ivani¢ u podini predstavlja EK-marker ,,A“ , a granicu s formacijom Lonja u

krovini odjeljuje EK-marker ,,D’*.



2.7 Talozne stijene i talozine pliocena, pleistocena i holocena, formacija
Lonja

Najmlade naslage Dravske depresije pripadaju formaciji Lonja. Starost joj je priblizno
pliocenska i kvartarna. U najdubljim dijelovima formacije Lonja kod Velike Ciglene i
Patkovca nalaze se laporovite gline, a kod Ciglenice pjeskoviti lapori. Ostali dio depresije
ispunjen je glinom, koja u nekim dijelovima moze biti pjeskovita ili proslojena pijescima.
U srediSnjem dijelu depresije medusobno se izmjenjuju S$ljunak, pijesak 1 glina s
proslojcima lignita (Malvié, 2003). Od formacije Bilogora u podini formacija Lonja je

odvojena EK-markerom ,,D’“, dok granicu u krovini predstavlja povrSina terena.



3. POVIJEST RANIJE PROVEDENIH ISTRAZI-
VANJA BJELOVARSKE SUBDEPRESIJE

Istrazivanje Panonskoga bazenskog sustava sredinom 19. stolje¢a rezultiralo je
izradom prvih geoloSkih karata toga prostora. Na temelju prikupljenih povrSinskih 1
litoloskih podataka izradivale su se skice. Po¢etkom 20. stolje¢a s napretkom naftne
industrije u Hrvatskoj provode se prva istrazivanja s ciljem prolaska ugljikovodika na
podrucju Bjelovarske subdepresije. Taj pothvat prolazi bezuspjesno. Sredinom 20. stoljeca,
za vrijeme Drugog svjetskog rata kao potencijalno podrucje za pridobivanje ugljikovodika
smatra se Grubi$no polje. ZavrSetkom Drugog svjetskog rata otkriveno je leZiSte Lepavina
a otkrivena su i lezista Cabuna, Sandrovac, Jagnjedovac i Ferdinandovac (Malvié, 2003).
Lezista ugljikovodika najve¢im dijelom se nalaze u srediSnjem i rubnom dijelu. Leticani,
Velika Ciglena, Grubisno polje i Galovac-Pavljani su polja u sredi$njem dijelu, dok su
Lepavina, Mosti, Sandrovac, Cepelovac i druga polja smjestena u rubnom dijelu.

Sandrovac je najveée polje u subdepresiji.

Malvi¢ i sur. (2010) rade bazu podataka variograma za petrofizikalna svojstva u
Savskoj 1 Dravskoj depresiji. Za Bjelovarsku subdepresiju izracunat je skup samo 1D
eksperimentalnih variograma za podatke poroznosti i propusnosti uzoraka stijena iz jezgara
za sedimente badena i donjeg ponta.

Vrbanac i sur. (2010) bave se opisom sedimentacije dubokovodnih turbidita u JZ
dijelu Panonskog bazenskog sustava. U Bjelovarskoj subdepresiji analiziraju dva
litostratigrafska ¢lana, ¢lan Zagreb i okolski pjeSéenjaci. Sedimentacija klasti¢nog
materijala donesenog iz Istocnih Alpi je primarno nastupala na dubini vodene razine od
200 m 1 bila je pod velikim utjecajem obalnog paleoreljefa, koji je odredivao smjer toka

turbiditnih struja 1 geometriju pjeScenjackih tijela.

Malvié¢ (2011) koristi konvencionalne metode interpolacije (bez programske
potpore) pri geoloSkom kartiranju podzemlja Bjelovarske subdepresije. Karte su
konstruirane pomoc¢u dubina do markera interpolacijom Sest stratigrafskih i

litostratigrafskin markera. Kao rezultat proizlaze karte koje predstavljaju temelje u
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objasnjenju taloZenja i evolucije sedimenata i struktura, prostornoj distribuciji mogucih

zamki ugljikovodika i procjenu lokacija zrelih mati¢nih stijena.

Malvi¢ i Majstorovi¢ BuSi¢ (2012) proucili su nekonvencionalna lezista
ugljikovodika u Bjelovarskoj subdepresiji. Miocen hrvatskog dijela Panonskog bazenskog
sustava okarakteriziran je slabo propusnim klasticnim sedimentima. Vec¢inom su to
mati¢ne stijene na dubinama ve¢im od 2500 m, badenske i rano panonske starosti,
litologijom lapori i kalciti¢ni lapori s kerogenom tipa II i III. Ostatak ¢ine slabo propusni
badenski kompaktni pjescenjaci. Ta dva litotipa ¢ine potencijalna nekonvencionalna lezista

ugljikovodika u Bjelovarskoj subdepresiji.

Sapina (2016) je izradio kartu dubina po EK markeru ,,Rs5“ metodom umijetnih
neuronskih mreza unutar Bjelovarske subdepresije (slika 3.1.). Uspjesnost kartiranja skupa
hipoteza dubinskih podataka koriste¢i algoritam originalne umjetne neuronske mreze
potvrdena je statistickom analizom i usporedbom s geostatisticCkom interpolacijskom
metodom. Algoritam je napravljen u programu ,,R* i koriSten je za kartiranje dubine EK-
markera ,,Rs5“ u Bjelovarskoj subdepresiji. Usporedene su dvije metode krosvalidacijom,

neuronska mreza imala je srednju kvadratnu pogresku 16300 a obi¢no 14600.
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Slika 3.1 Karta EK markera ,,Rs5* dobivena algoritmom neuronskih mreza
(Sapina, 2016)
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4. METODE | ULAZNI PODATCI

Podatci za geostatistiCku analizu dobiveni su iz strukturnih karta Malvié (2011).
Strukturne karte istrazivanoga podrucja dobivene su na temelju dubina repera Tg/Pt i EK-
markera Rs7, Rs5, Z', A 1 D'. Primjer strukturne karte po EK-markeru Z' moze se vidjeti na
slici 4.1. Preko navedenih strukturnih karata nacinjena je kvadratna mreza dimenzija 2x2
km. U programskom paketu AutoCad 2013 konstruirane su mreze preko svih karata, te se
na svakom ¢vori$tu mreze moze ocitati dubina svakog od EK-markera i repera te njima

pridruzene X i Y koordinate.

Na strukturnoj karti po markeru Z' (starost EK-markera 7,1 mil. god., slika 4.1.)
moze se uociti diskordancija koja se proteze na njenom isto¢nom dijelu te oko antiklinale

Pavljani. Strukturne terase i strukturni nosevi prekrivaju velik dio.
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Slika 4.1. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije po markeru Z' interpolirana

rucno na temelju busotinskih i seizmickih podataka (Malvié, 2011)

4.1. Metoda variograma

Variogram je jedan od osnovnih geostatistickih alata koji prikazuje strukturu
slu¢ajnog polja koji moze ovisiti samo o udaljenosti izmedu dviju mjernih tocaka i razlici
vrijednosti medu njima (Mikul¢i¢, 2016). Pomoc¢u variograma (jednadzba 4.1) se moze
odrediti ponaSanje odabrane varijable u prostoru. Pojam ,,variograma“ je ¢esto zamijenjen
»semivariogramom®. Eksperimentalni variogram se odreduje iz mjernih podataka.
Variogram u ovom radu je odreden mjerenjima i sadrzi sve nedostatke kojima su mjerenja
inace podlozna. Variogrami mogu biti neusmjereni i usmjereni, u ovom slucaju radi se o

neusmjerenim variogramima.
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Jednadzba 4.1: Jednadzba variograma

. N(h)
— _ 2
2r = s ;[z(un) 2(up + )]
gdje je:
N(h) — broj parova podataka usporedenih na udaljenosti "h”

z(uy,) — vrijednost na lokaciji “u,"

Eksperimentalna semivariogramska krivulja prikazana je na slici 4.1. (Malvi¢, 2008) Na

takvoj krivulji moze se ocitati viSe veli¢ina (Malvi¢, 2008), a to su:

Odstupanje (Cy) je pojava kada krivulja semivariograma sijeCe os Y u nekoj

pozitivnoj vrijednosti (Co), a predstavlja sluc¢ajnu komponentu regionalizirane varijable.

Prag (C) je ujedno definiran kao varijanca, odnosno razlika pojedina¢nih

vrijednosti i srednje vrijednosti skupova podataka.

Doseg (a), je vrijednost na X osi na kojoj semivariogram prvi puta presijeca prag, a

nakon toga ne postoji prostorna korelacija ili ovisnost podataka.

Udaljenost (h) je vrijednost na kojoj se medusobno usporeduju podatci.
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doseg - simbol“a" (eng. range)
>

e -

prag - simbol “C”" (eng. sill)

semivariogramska vrijednost - simbol y(h)
(eng. semivariogram value)

odstupanje - simbol “C." (eng. nugget effect)

udaljenost - simbol “h" (eng. distance )

Slika 4.1 Parametri semivariograma (Malvié, 2008)

Pojam Kklasa oznacava skup svih parova na istoj udaljenosti. Ako se spoje
vrijednosti za svaku klasu dobiva se eksperimentalni variogram. Svaki eksperimentalni

variogram se aproksimira teorijskim variogramom. Teorijski variogram moze biti sferni,

eksponencionalni, Gaussov, linearni i logaritamski.

Variogramska ili semivariogramska analiza nije ograni¢ena skalom na kojoj su
rasporedeni podatci. Eksperimentalni semivariogram moze se izracunati za Kilometarske,
metarske i centimetarske dimenzije (Malvi¢, 2008). U ovom slucaju analiza se obavila na
kilometarskim udaljenostima, pri tome uzimajuci u obzir raCun samo za glavnu os buduci

da smo zanemarili svojstvo anizotropije, tj. rabili Smo neusmjerene variograme.
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4.2. Metoda inverzne udaljenosti

Metoda inverzne udaljenosti je jedna od najéeS¢e koriStenih matematic¢kih
interpolacijskih metoda te se koristi i kao alternativa geostatistickim postupcima. Kod
metode inverzne udaljenosti (jednadzba 4.2) na vrijednost procijenjene varijable najvise
utjecu vrijednosti parametara koje su najblize. Procjena se sastoji od n broja tocaka i
odredena je polumjerom kruznice ili elipse koja se nalazi oko promatrane lokacije. Utjecaj
svake vrijednosti je obrnuto proporcionalan udaljenosti izmedu te vrijednosti i lokacije na
kojoj se vrijednost procjenjuje. Ova metoda je najuspjesnija u slucaju da kontrolne tocke
nisu izrazito grupirane, a kako se vrijednosti u samim odabranim to¢kama procjenjuju

moze se vidjeti iz izraza:

jednadzba 4.2:

Z1 |, Zy Zn
_+_+ P

o dy df  dp
ziu = 1 1 1

5+ttt
dy * d; dy

gdje vrijedi:

Z,y — procijenjena vrijednost

d;...d, — udaljenosti lokacija od mjesta procjene
p — eksponent udaljenosti

Z;...Zy — mjerne vrijednosti na lokacijama

Polumjer kruznice ili elipse koja je postavljena oko lokacije odreduje koliki ¢e broj
tocaka biti ukljuCen u procjenu, a utjecaj svake tocke je obrnuto proporcionalan njenoj
udaljenosti od lokacije na kojoj se procjenjuje vrijednost. Sami rezultat metode ovisi 0

vrijednosti eksponenta udaljenosti (Malvi¢, 2008).
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4.3. Metoda krigiranja (obi¢no krigiranje)

Krigiranje i njegove izvedenice kokrigiranje i stohasticke simulacije,
ubrajaju se u statisticke metode procjene. Krigiranje je odredeno kao najbolji “linearni
nepristrani procjenitelj”. Minimaliziranjem varijance krigiranja dobivaju se koeficijenti na
temelju kojih se kasnije moze izracunati procjena te se zbog toga koristi epitet ,,najbolji*.
Linearnom kombinacijom mjerenih vrijednosti se nacini procjena, od cega dolazi
Llinearni“. , Nepristrani“ osigurava da je ocekivanje procjene jednako stvarnome
ocekivanju cijelog skupa vrijednosti. ,,Procjenitelj* oznacuje metodologiju (Malvié, 2008).
Formulom Z,=Y1-; Ai x Zi iskazana je linearnost procjene koja znac¢ajno pojednostavljuje
cijeli postupak. Vrijednosti regionalizirane varijable na odabranoj lokaciji procjenjuju se
na temelju postojec¢ih okolnih vrijednosti. Svakoj vrijednosti je pridruzen odredeni tezinski

koeficijent A.

Postupak krigiranja moze se napisati u obliku umnoska matri¢nih jednadzbi. U
dvije od tih matrica vrijednosti su iskazane vrijednos¢u variograma ili kovarijance, dok se
u tre¢oj matrici nalaze tezinski koeficijenti dobiveni iz prvih dviju matrica. Sama matri¢na

jednadzba (jednadzba 4.3) se simboli¢no piSe u obliku:
jednadzba 4.3:
[WIx[4] = [B]

gdje su:

[W] = matrica variograma izmedu mjerenih tocaka
[A] = matrica tezinskih koeficijenata mjerenih tocaka
[B] = matrica variograma izmedu mjerenih tocaka i tocke koja se procjenjuje

Gdje su vrijednosti tih matrica izraZzene vrijednoS$¢u variograma ili kovarijance. Treca
matrica sadrzava tezinske koeficijente koji se racunaju iz prvih dviju matrica (Malvié,

2008).

Metoda krigiranja sadrzi brojne tehnike koje ovise i razlikuju se po obliku

matri¢nih jednadzbi. Njihova primjena ovisi o vrsti podataka i podrucja na koja se
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primjenjuju. Jednostavno krigiranje, obi¢no krigiranje, indikatorsko krigiranje, univerzalno

krigiranje, disjunktivno krigiranje spadaju pod tehnike krigiranja. Najjednostavniji oblik

metode je jednostavno krigiranje a sama tehnika osnova je ostalim vrstama krigiranja, ali

ne zadovoljava uvjet nepristrane procjene.

Sama jednadzba 4.4 glasi:

[Y(Z1 —Zy) y(Zi—2Z3) .. v(Z - Zn1)]
lv(Z, —Z) v(Z,—Z,) .

M Y(xy —x)

-V(Zz—Zn)|* A Y(xz — x)

L’(Zn —Z1) vZn—12Z3) . v(Zy — Zy) An Yy (en — )

gdje su:

y = vrijednost variograma

Z, _n = vrijednost izmjerenih parametara

Aq.n = vrijednost teZinskih koeficijenata

X1 _n = udaljenosti izmedu izmjerenih tocaka 1 toCke koja se procjenjuje

U tehnici obi¢nog krigiranja nastoji se minimizirati iznos varijance krigiranja tako

da dodajemo vanjski parametar: Lagrangeov faktor u. U ovom slucaju, matri¢na

jednadzba 4.5 glasi:

[V(Z1 —Z1) Y(Z1—2Z3) .. Y(Z1 — Zpn1)
ly(Z, —Z) v(Zy—Z3) .. v(Zy — Zy)

Y(Zn - Zl) V(Zn - ZZ) V(Zn - Zn)

1 1
gdje su:

y = vrijednost variograma

Z; n =Vrijednost izmjerenih parametara

A1 = vrijednost tezinskih koeficijenata

s
H A B ly(xn - x)J
0 u 1

X1_n = udaljenost izmedu izmjerenih tocaka i to¢ke koja se procjenjuje
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u = Lagrangeov faktor

4.4 Krosvalidacija

Krosvalidacija, ili numericka pogreska interpolacije je tehnika za testiranje
prihvatljivosti variogramskog modela. Na mjestu gdje postoji podatak mjerena se
vrijednost zanemaruje, a procjena krigiranjem radi se iz vrijednosti svih preostalih uzoraka
koji se nalaze u granicama elipsoida prostorne zavisnosti. Potom se procijenjena vrijednost
usporeduje s izmjerenom, racuna se kvadrat razlike procijenjene i izmjerene vrijednosti te
se postupak ponavlja za sve postoje¢e mjerene vrijednosti na karti. Obrada rezultata ¢esto
moze biti teSka i imati viSe znacenja. Neobi¢no velike razlike izmedu procijenjene 1 stvarne
vrijednosti mogu upozoriti na nazo¢nost prostornih ekstrema ili to¢aka koje po svojim
vrijednostima ili svojstvima ne pripadaju mjerenim vrijednostima u istome skupu (Malvi¢,

2008). Izracun se radi prema jednadzbi 4.6:
1 n
MSE etode = HZ(izmjenjena vrijednost — procijenjena vrijednost)?
i=1
gdje je:

MSEmetode — srednja kvadratna pogrjeska (krosvalidacija) procjene odabrane

metode
izmjerena vrijednost — izmjerena vrijednost odabrane varijable na busotini ,,i*

procijenjena vrijednost — procijenjena vrijednost odabrane varijable na busotini ,,i

Krosvalidacija je koriStena kao numeri¢ki pokazatelj ispravnosti napravljenih
karata. Usporedbom vrijednosti krosvalidacije karata pojedinih EK-markera moze se

potvrditi ili odbaciti vizualna procjena ispravnosti napravljenih karata.

4.5. Ulazni podatci
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U geostatistici je najbitnija priprema ulaznih podataka. Ovo poglavlje sadrzi ulazne
podatke koji su se koristili u istrazivanju. Podatci koriSteni za geostatisticku analizu
dobiveni su iz strukturnih karata Bjelovarske subdepresije (Malvié, 2011). U Bjelovarskoj
subdepresiji postoji Sest EK markera i EK granica. 1z njih su se nacinile strukturne karte
»10% ,,Rs7“ 1 ,,Rs5%, ,.Z", | A“ i ,D". Koriteni ulazni podatci predstavljaju dubine do
odredene tocke na pojedinom markeru u metrima, te su dobivene pretezito uz pomoc
seizmickih profila. Preko svih strukturnih karata nacinjena je kvadratna mreza dimenzija
2x2 km. Mreze su preko navedenih karata nacrtane koristenjem programskog paketa

AutoCAD 2013.

Ulazni podatci se sastoje od X i Y kordinata, gdje je svakoj zasebnoj koordinati
pridruzena odredena dubina. Iz dobivenih podataka napravljeni su eksperimentalni

semivariogrami pomoc¢u ra¢unalnog programa Variowin (Pavi¢i¢ et al, 2013).
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S. EKSPERIMENTALNI SEMIVARIOGRAMI
DUBINA PO GLAVNOJ OSI

Eksperimentalni semivariogrami dubina za glavnu os uzeti su iz seminarskog rada
Pavici¢ et al. (2013) i Drmié et al. (2014). Oni su samostalno racunali eksperimentalne
variograme za svaki od EK-markera i repera unutar racunalnog programa Variowin.
Svojstvo anizotropije je najvaznija karakteristika variograma. Anizotropija opisuje
promjenu vrijednosti variograma ovisno o smjeru u kojem je raCunat. Na temelju rezultata
semivariogramske analize moze se odrediti smjer najvecega i najmanjeg diskontinuiteta,
odnosno glavna i sporedna os. U ovom radu zanemareno je svojstvo anizotropije. Zbog
toga su prikazani eksperimentalni semivariogrami samo po glavnoj osi. Nakon dobivenih
eksperimentalnih variograma nacinjena je aproksimacija nekim od teorijskih modela. Tri
su modela koji se najéesce koriste, a to su sferni, eksponencionalni i Gaussov. Prikaz svih
navedenih semivariograma nalaze se na slikama 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5. Eksperimentalni
semivariogrami na slikama 5.1, 5.2 i 5.3 aproksimirani su eksponencionalnim modelom,
dok su eksperimentalni semivariogrami na slikama 5.4, 5.5 aproksimirani Gaussovim
modelom. Podudarnost krivulja Eksperimentalnih semivariograma i teoretskih krivulja
ukazuje nam da eksperimentalne semivariogamske osi dubina prate pruzanje strukturnih
osi. Variogramske veli¢ine za sve semivariograme su iste: veli¢ina koraka (h) = 2000 m;
broj koraka = 20; smjer = 120°. Na variogramu na slici 5.1 prag iznosi 585000, a doseg je
28000 m.
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0 1 1 | 1 1 b_
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Slika 5.1. Eksperimentalni semivariogram dobiven iz strukturne karte paleoreljefa

podine neogena ,, Tg/Pt“ za glavnu o0s (120°) Pavicié¢ et al. (2013)
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Na variogramu na slici 5.2. prag iznosi malo vise od 490000, a doseg iznosi 24000
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Slika 5.2. Eksperimentalni semivariogram dobiven iz strukturne karte paleoreljefa
EK-markera ,,Rs7 “ za glavnu os (120°) Pavicié et al. (2013)
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Na slici 5.3. mozemo vidjeti da vrijednost praga na ovom variogramu iznosi malo

vise od 540000, dok je hod 16000 m.
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Slika 5.3. Eksperimentalni semivariogram dobiven iz strukturne karte paleoreljefa
EK-markera ,,Rs5“ za glavnu os (120°) Pavicié et al. (2013)

Na slici 5.4. vidi se da krivulja sijee prag u vrijednosti pribliznoj 42000, a doseg

iznosi ne$to malo viSe od 24000.
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Slika 5.4 Eksperimentalni semivariogram dobiven iz strukturne karte paleoreljefa

EK-markera ,,Z'* za glavnu os (120°) Drmi¢é et al. (2014)

Na slici 5.5 vrijednost praga iznosi 29000, a doseg iznosi 19000 m.
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Slika 5.5 Eksperimentalni semivariogram dobiven iz strukturne karte paleoreljefa EK-
markera ,,D"* za glavnu os (120°) Drmié et al. (2014)
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6. STATISTICKA OBRADA ULAZNIH SKUPOVA

U ovom poglavlju opisane su statisticke metode i pojmovi koji su koristeni u obradi
ulaznih podataka. Navedene su maksimalne i minimalne vrijednosti, aritmetic¢ka sredina i

medijan. Izradeni su i histogrami koji su dobiveni na temelju t-testa i F-testa.

Maksimalna vrijednost (MAX) predstavlja maksimalnu vrijednost varijable u

odredenom skupu podataka.

Minimalna vrijednost (MIN) predstavlja minimalnu vrijednost varijable u

odredenom skupu podataka.

Aritmeti¢ka sredina (MEAN) oznacava srednju vrijednost ili prosjek, a dobiva se

dijeljenjem sume vrijednosti svih podataka s ukupnim brojem podataka.

Medijan (MED) odgovara sredis$njoj vrijednosti u nizu elemenata statistickog
skupa koji su poredani od najmanjeg do najveceg i koja dijeli skup na dva jednaka dijela.

Pola vrijednosti skupa nalazi se iznad medijana, a pola ispod medijana.

T-test je statisticki postupak koji ispituje znacajnost razlike izmedu dva uzorka.
Usporeduju se njihove aritmeticke sredine. Pretpostavljena je normalna distribucija za obje
skupine podataka, uz nepoznato o¢ekivanje E(x) i varijancu V(x). T-testom se testira nul-

hipoteza 1H; : E(X) = Y1 > Hoi 2H1 1 E(X) = p < 0. Ako je hipoteza Hy istinita,varijabla

t=5;\/’% pripada Studentovoj t-razdiobi s k = n — 1 stupnjeva slobode. Podrucje
odbacivanja hipoteze odredeno je nejednakos$éu —j;\/’% > t,, gdje je ti, takva vrijednost

varijable t iz pripadne t-razdiobe da je zadovoljena jednakost: Pi{t > t; 4} = a. Pri tome je a
unaprijed zadana vjerojatnost pogreske prve vrste (obicno 0,05 ili 0,01). Podrucje
X—u

odbacivanja hipoteze odredeno je takoder nejednakoséu S < tq, gdje je t, odabrana

vrijednost varijable t tako da vrijedi: Pi{t < t,} =o. Pri tome su t, i t;_, kriti¢ne vrijednosti
(Malvi¢ i Vrbanac, 2013).

F-test — test koji sluzi za ispitivanje jednakosti varijanci dviju skupina podataka.

Ako su varijance dviju skupina podataka (uz pretpostavljenu normalnu razdiobu) jednake (
2

of = 0%), varijabla F = i—;je karakterizirana F-distribucijom s k, = n; — 1 stupnjeva
2

slobode u brojniku te k, = n, — 1 stupnjeva slobode u nazivniku. Pritom su S? i Sz

26



nezavisne procjene varijanci o i 7. Ako se hipoteza Hy ne odbacuije, tada u 100x(1 — o)%
slu¢ajeva vrijednost F zadovoljava nejednakost F;<F<F,. Pritom su F; i F, odabrane tako
da vrijedi jednadzba 6.1. :

P{F < F1},P{F > F1} = g (6.1

gdje je:
F1, F,— pragovi znacajnosti
[F1, F2 ] — podrugje prihvacanja hipoteze Ho

Ako je F < Fy ili F > F,, odbacuje se hipoteza Hy i prihvaéa alternativna hipoteza
Hi.

6.1. Rezultati statisticke obrade ulaznih skupova

U ovome potpoglavlju navedene su sve statisticke vrijednosti vezane za strukturne
karte. Statisticke vrijednosti podrazumijevaju numericke rezultate F i t-testova i
histograme. Statisti¢ki testovi i histogrami su racunati unutar Microsoftovog paketa Excel.
Na apscisi histograma se nalaze dubine u metrima, a na ordinati broj ulaznih podataka.
Broj razreda na svakom od histograma je 14. Razredi su odabrani tako da pokazuju
najbolju raspodjelu dubina po markerima. Interval razreda iznosi 200 m, $to je dovoljno za
uocavanje veze dubina S taloznim okoli§ima. Primjerice da interval razreda iznosi duplo
viSe, 400 m, isti broj ulaznih podataka bi se smjestio u manji broj razreda. Na taj nacin bi

bilo teze povezati raspodjele dubina sa taloznim okoliSima.

- Histogram dubina po reperu ,, Tg/Pt“

Na histogramu (slika 6.1) se moze uociti da najveci broj ulaznih podataka ima
vrijednosti ve¢e od 2000 m, te da je najve¢i dio vrijednosti smjeSten u razrede s
vrijednostima dubina ve¢ih od 1000 m. Dobivene vrijednosti: MAX = 3650 m, MIN = 80
m, MEAN = 1692 m, Med = 1715 m.
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Slika 6.1. Histogram po reperu ,, Tg/Pt

- Histogram dubina po EK-markeru ,,Rs7 “

Dobivene vrijednosti: Na temelju histograma dubina po EK-markeru ,,Rs7* (slika
6.2) moze se is¢itati da se u razredu dublje od 2000 m nalazi najveéi broj podataka.
Podatci gu gotovo ravnomjerno rasporedeni od razreda dubine 800 m do razreda dubljeg
od 2000 m. Dobivene vrijednosti: MAX = 3400 m, MIN = 0 m, MEAN = 1243 m, Med =
1120 m.
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Broj podataka n

Dubine (m)

Slika 6.2. Histogram po EK-markeru ,,Rs7 “
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- Histogram dubina po EK-markeru ,,Rs5“

Iz histograma dubina po EK-markeru ,,Rs5* (slika 6.3) moze se uoditi da najveci
dio vrijednosti pripada razredu kojemu je dubina O m. Na podru¢jima gdje je dubina
probusenih naslaga iznosila 0 m doslo je do erozije ili isklinjenja. To ¢e se kasnije odraziti
I na prikazu karte po EK-markeru ,,Rs5“, to¢nije na njenom jugoisto¢nom dijelu. Najveci
dio vrijednosti kojima nije pripisana dubina O m nalaze se u intervalu od 600 do 1000 m.
Dobivene vrijednosti: MAX = 3140 m, MIN =0 m, MEAN =759 m, Med = 610 m.
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Slika 6.3. Histogram po EK-markeru ,, Rs5 “

- Histogram dubina po EK-markeru Z'

Iz histograma dubina po EK-markeru Z' (slika 6.4) moze se uociti da je vecina
vrijednosti u razredu s vrijednostima dubina manjima od 800 m. Ostatak vrijednosti je
ravnomjerno rasporeden po svim ostalim razredima od 800 pa do dublje od 2000 m.

Dobivene vrijednosti: MAX = 2800 m, MIN =80 m, MEAN = 855 m, Med = 610 m.
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Slika 6.4. Histogram po EK-markeru ,,Z"

- Histogram dubina po EK-markeru ,, A

Na temelju histograma dubina po EK-markeru A (slika 6.5) moze se uoditi da
najveci broj podataka spada u razrede od 400 do 1000 metara. Najvec¢i broj podataka se
nalazi u razredu 800 metara. Dobivene vrijednosti: MAX = 1362 m, MIN = 0 m, MEAN =
618 m, Med = 698 m.
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Slika 6.5 Histogram po EK-markeru ,, 4
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- Histogram dubina po EK-markeru D

Na temelju histograma po EK-markeru D' (slika 6.6) uocava se najveéi broj
vrijednosti u razredima 200 do 600 m, a opceniti trend je takav da vrijednosti 200—400 m

naglo opadaju u razrede s vrijednostima danasnjim dubina ve¢ih od 1000 m. Dobivene

vrijednosti: MAX =850 m, MIN = 0 m, MEAN = 247 m, Med = 225 m.
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Slika 6.6. Histogram po EK-markeru ,,D"*

6.2. Rezultati statisti¢kih testova

U ovom podpogavlju prikazani su rezultati dobiveni F-testom i T- testom
dobivenih pomocu Microsoft Excela. Statisticki testovi su provedeni da bi se usporedili
skupovi ulaznih podataka repera i EK-markera. Prije testiranja vrijednosti ulaznih podataka
postavljena je hipoteza o nasljednosti, odnosno pretpostavka jesu li iste strukture postojane

na razli¢itim kartama EK-markera i repera. Hipotezom se Zeljelo provjeriti jesu li
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vrijednosti ulaznih podataka u statistickoj vezi, odnosno jesu li proucavani EK-markeri i

reper povezani zbog svojstva nasljednosti.

6.2.1. t-test , Tg/Pt* — , Rs7*

Prvi test (slika 6.7) napravljen test je t-test u Microsoft Excelu. t-test usporeduje

srednje vrijednosti dvaju skupova. Dobiveni rezultat ukazuje da pretpostavljena hipoteza

ne vrijedi. T-test programa Microsoft Excel sam odreduje vrijednosti varijance za pojedine

skupove. Varijanca za skup podataka ,,Tg/Pt* iznosi 588500 a za skup podataka “Rs7”

iznosi 496200. Sto ukazuje na ispravno proveden test. Zbog provjere ispravnosti t-testa,

vrijednosti varijanci su izracunate i na drugi na¢in, pomoc¢u naredbe ,,var* unutar programa

Excel.

W00 = L W | |

|
(TER RSy

A B C
t-Test: Dva uzorka s pretpostavkom razlicitih varijanci
Skup 1 Skup 2

Aritmeticka sredina 1706,837 1253,558743
Varijanca 588528,2 496214,8488
Broj podataka 732 732
Predpostavljena razlika aritmetickih 2

df 1451

t 5tat 11,722395

P{T<=t} razdioba s jedanim krakom = 1,09E-30

t kriti¢no razdiobe s jedanim krakon 1,645904

P{T<=t}razdioba s dva kraka 2,17E-30

t kriticno razdiobe s dva kraka 1,9616

Slika 6.7 t-test "Tg/Pt" - "Rs7

6.2.2. F-test , Tg/Pt” —, Rs7”

Drugi napravljeni test je F-test (slika 6.8). F-test usporeduje aritmeticke vrijednosti

varijanca dvaju razlic¢itih skupova. Vrijednosti varijanca F-testa su iste kao i u T-testu.

Ovaj test nije prosao uspjesno, odnosno pretpostavljena hipoteza o nasljednosti nije
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zadovoljena. U ovom slucaju pretpostavljena hipoteza nije prosla zato $to je Feriticat < F
,brojcano 1,129476 < 1,18604. Varijance su racunate i na drugi nacin, pomoc¢u naredbe
,var unutar programa Excel, te je na taj nacin utvrdena ispravnost izrauna u ovome

Excelovom testu.

Ao B C
1 F-Testsdva skupa uzoraka
2
3 Skup 1 Skup 2
4 Aritmeticka sredina 1706,837432 1253,558743
5 Varijanca 588528,1856 496214, 8488
& Brojuzoraka 732 732
7 df 731 731
g8 |F 1,186035015
9 P(F==f) razdioba s jednim krakom 0,010603275
10 F kriti€no razdiobe s jednim krakom 1,129475535

Slika 6.8 F-test "Tg/Pt" - "Rs7

6.2.3. t-test “Rs7” — “Rs5”

Treci provedeni test je t-test skupova podataka ,,Rs7“ i ,,Rs5“ (slika 6.9). Kao i u
prethodno provedenom testu Zeljelo se provjeriti vrijedi li postavljena hipoteza. t-test nije
prosao, odnosno pretpostavljena hipoteza o nasljednosti ne vrijedi. Varijance su izraunate
i na drugi na¢in pomocu funkcije ,,var u Microsoft Excelu, ne samo pomocu t-testa u

Microsoft Excelu. Na taj na¢in utvrdena je ispravnost izratuna u ovome Excelovom testu.
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A B C

1 t-Test: Dva uzorka s pretpostavkom razlicitih varijanci

2

3 Skup 1 Skup 2

4 Aritmeticka sredina 759,0174966 1242 803235
5 Varijanca 552673,8312 4958019,1893
6 Broj podataka 743 742
7 Predpostavljena razlika aritmetickih sredina 0

g df 1479

9 |t5tat -12,86088558

10 P({T<=t} razdioba s jedanim krakom 2,92065E-36

11 |t kriticno razdiobe s jednim krakom 1,645884547

12 P(T==t)razdioba s dva kraka 5,8413E-36

13 |t kritiéno razdiobe s dva kraka 1,961569197

Slika 6.9 t-test “Rs7” — “Rs5

6.2.4. F-test “Rs7” — “Rs5”

Cetvrti po redu napravljeni test je F-test za horizonte “Rs7” i “Rs5”(slika 6.10). U
ovome slucaju F-test nije prosao. Prvotno postavljena hipoteza da su EK-markeri ,,Rs7% i
R85 u korelaciji zbog svojstva nasljednosti nije valjana. Fgitica U ovome slucaju je manji
od F, sto ne zadovoljava uvjete ovoga testa. kao i kod svakog prethodnog uradenog testa

varijance su izracunate pomocu naredbe ,,var* zbog provjere ispravnosti testa.

A B C
1 F-Tests dva skupa uzoraka
2
3 Skup 1 Skup 2
4 Aritmeticka sredina JI7.9971388 1242 803235
5 |Varijanca 580093,2607  498019,1893
6 Brojuzoraka 699 742
7 df 698 741
g |F 1,166005795
9 P|F=<=f) razdioba s jednim krakom 0,019723084
10 |F krititno razdiobe s jednim krakom 1,130486682

Slika 6.10 F-test “Rs7” — “Rs5”
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6.2.5. t-test “Rs5” — “7Z'”

Peti po redu odradeni test je t-test za horizonte “Rs5” i ,,2* (slika 6.11). U ovome
slucaju t-test nije prosao. Prvotno postavljena hipoteza da su EK-markeri ,,Rs5“11,Z" u
korelaciji zbog svojstva nasljednosti nije valjana kao i kod svakog prethodnog testa

varijance su racunate pomocu naredbe ,,var* u Microsoft Excelu zbog provjere ispravnosti

testa.
A B C
1 [t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances
2
3 Variable 1 Variable 2
4 |Mean 759,0174966 854,915493
5 |Variance 5352673,8312 418141,9767
6 |Observations 743 497
7 |Hypothesized Mean Di 0
g |df 1156
9 |t5Stat -2,408636223
10 |P[T<=t) one-tail 0,008083966
11 [t Critical one-tail 1,64617283
12 |P([T<=t) two-tail 0,016167932
13 |t Critical two-tail 1,96201819

Slika 6.11 t-test “Rs5” — “Z"”

6.2.6. F-test “Rs5” — “Z"”

Sesti po redu napravljeni test je F-test za horizonte “Rs5” i ,,Z" (slika 6.12). F-test
nije prosao, Fgitica U ovome slucaju je manji od F, Sto ne zadovoljava uvjete ovoga testa.
Prvotno postavljena hipoteza da su EK-markeri ,,Rs7“ i ,,Rs5% u korelaciji zbog svojstva
nasljednosti nije valjana. Varijance su izracunate i pomoc¢u naredbe ,,var unutar programa

Excel zbog provjere ispravnosti testa.
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A B £

1 |F-Test Two-Sample for Variances

2

3 Variable 1 Variable 2
4 [Mean 759,0174966 854,915493
5 [Variance 322673,8312 418141,9767
6 |Observations 743 497
7 |df 742 496
8 [F 1,321737262

9 |P({F<=f) one-tail 0,000392783

10 |F Critical one-tail 1,14576913

Slika 6.12 F-test “Rs5” — “Z"”

6.2.7. t-test “Z'" — “4”

Sedmi po redu napravljeni t-test ukljucuje horizonte “Z™ i “A” (slika 6.13). t-test
nije prosao, na temelju rezultata testa zakljueno je da postavljena hipoteza ne vrijedi.
Varijanca za EK-marker Z' iznosi 418100, a za EK—marker A 56740. Rezultat je provjeren
tako $to su naknadno izracunate vrijednosti varijanca za pojedini skup podataka pomocéu

naredbe ,,var* u Microsoft Excelu.

A B C

1 t-Test: Dva uzorka s pretpostavkom razliéitih varijanci

2

3 Skup 1 Skup 2

4 | Aritmeticka sredina 617,5063291 854,915493
5 Varijanca 56739,08153 418141,9767
6 Broj podataka 237 497
7 Pretpostavljena razlika aritmetickih sredina 0

g df 699

9 |tStat -7,221665983

10 P(T<=t) razdioba s jedanim krakom 6,72367E-13

11 tkritiéno razdiobe s jednim krakom 1,647036464

12 P(T<=t)razdioba s dva kraka 1,34473E-12

13 tkritiéno razdiobe s dva kraka 1,963363535

Slika 6.13 t-test “Z'” — “A"”
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628 F—test g1 “A IZ2

Deveti odradeni F-test ukljucuje horizonte “Z"” i “A” (slika 6.14). F-test je prosao,
Feriticat > F, odnosno numeri¢ki 0,83 > 0,13. Na temelju rezultata testa zakljuceno je da
postavljena hipoteza vrijedi. Odnosi izmedu promatranih markera vrijede, odnosno
nasljedni su. Test je prosao provjeru tako Sto su varijance izraCunate i na drugi nacin,

pomocu naredbe ,,var* u programu Excel.

A B C
1 F-Testsdvaskupa uzoraka
2
3 Skup 1 Skup 2
4 |Aritmetigka sredina 617,5063291 354,915493
5 Varijanca 56739,08153 418141,977
6 Brojuzoraka 237 497
7 df 236 496
8 |F 0,13569334
9 P({F==f) razdioba s jednim krakom 0

10 F kritiéno razdiobe s jednim krakon  0,828825992

Slika 6.14 F-test “Z'" — “4 "

6.2.9. t-test “4” - “D'"

Sljedeci po redu test je t-test izmedu horizonata “A” i “D" (slika 6.15). t-test nije
prosao, §to bi znacilo da pretpostavljena hipoteza ne vrijedi. Varijanca za EK-marker A
iznosi 56700 a za EK-marker D' 29000. Varijance su takoder izracunate i pomoc¢u naredbe

var u programu Microsoft Excel. Na taj nacin je utvrdena ispravnost rezultata testa.
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LT =R = RN = R B SR TE R 8 I ]

=
W k=2

A B C
t-Test: Dva uzorka s pretpostavkom razligitih varijanci

Skup 1 Skup 2
Aritmetitka sredina 617,5003291  247,4925575
Varijanca 56739,08153 2897799283
Broj uzoraka 237 739
Predpostavljena razlika aritmetickih sredina 0
df 317
t Stat 22,16733184
P(T<=t) razdioba s jedanim krakom 1,04036E-66
t kritiéno razdiobe s jedanim krakom 1,649674634
P(T<=t)razdioba s dva kraka 2,08073E-66

t kritiéno razdiobe s dva kraka

1,967475592

6.2.10. F-test “47 - *

Posljednji provedeni test je F test izmedu horizonata “A” —

Slika 6.15 t-test “A” —

uDyu

“D' (slika 6.16). Test

nije proSao, zato §to je Fgitica < F, broj¢ano 1,18 < 1,96. Pretpostavljena hipoteza ne

vrijedi. Varijance su ra¢unate pomocu naredbe ,,var kako bi se provjerila ispravnost testa.

= =R R = R B R SR 6 R

B C
F-Test s dva skupa uzoraka
Skup 1 Skup 2

Aritmeticka sredina 617,5003291 2474925575
Varijanca 5673908153 28977,99283
Broj uzoraka 237 739
df 236 738
F 1,958005921
P(F<=f) razdioba s jednim krakom 1,02231E-11

10 |F kritiéno razdiobe s jednim krakom 1,134954753

Slika 6.16 F test “A” —

““ féc
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/. KARTE DOBIVENE PRIMIJENJENIM
METODAMA INTERPOLACIJE

Karte dobivene ranije spomenutim metodama, metodom inverzne udaljenosti i
krigiranjem dobivene su pomoc¢u programskog paketa ,,Surfer 8. Ulazni podatci za izradu
karata predstavljaju x, y i z koordinate. Z koordinata predstavlja dubinu (Pavi¢i¢ et al,
2013).

7.1. Karte dobivene metodom krigiranja

Na karti (slika 7.1) repera ,,Tg/Pt* koja je napravljena obi¢nim krigiranjem, mogu
se uoditi elementi rasjeda koji se oCituju promjenom pravaca pruzanja izolinija te njihovim
zgusnjavanjem. Takvi rasjedi vidljivi su u srediSnjem dijelu karte. Ako se usporedi
dobivena karta u programu Surfer 8 s kartom paleoreljefa po reperu ,,Tg/Pt“ (Malvié,
2011) mogu se uociti sustavi rasjeda na podru¢jima gdje se javlja zgusnjavanje izolinija i
nagle promjene pravca pruzanja istin. Prema Malvi¢ (2011), radi se o dva sustava
reverznih rasjeda, koji pripadaju dijagonalnom sustavu rasjeda i dva sustava normalnih
rasjeda, koji pripadaju popre¢nom sustavu rasjeda. U srediSnjem dijelu karte moze se uociti
antiklinala ,,Pavljani®. Sjeverozapadno od antiklinale ,,Pavljani“ nalazi se Zapadno-

bjelovarska sinklinala. Krosvalidacija kod ove karte iznosi 1625.
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Slika 7.1. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije po reperu “Tg/Pt”

koristenjem metode krigiranja

Kod ove karte, karte po EK-markeru ,,Rs7“ (slika 7.2) strukturne elemente rasjeda
moguce je pretpostaviti na temelju zguSnjavanja izolinija i iz nagle promjene pravca
pruzanja. Moze se pretpostaviti postojanje rasjeda u srediSnjem dijelu karte uz izoliniju
vrijednosti 1800, na tom podruéju je vidljivo zgus$njavanje izolinija, kao i nagla promjena
pravca pruzanja. Nesto manje zgusnjavanje moze se uociti u juznom dijelu karte izmedu
izolinija 800 i 1800. Ako se novo dobivena karta usporedi sa strukturnom kartom po EK-
markeru ,,Rs7* (Malvié, 2011) moZe se potvrditi postojanje rasjeda na tom podrucju. U

sredistu karte karte po EK-markeru ,,Rs7*“ nalazi se antiklinala koja bi trebala predstavljati
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antiklinalu ,,Pavljani®, no ona nije pravilno prikazana zbog efekta leptirovih krila koji se
nalazi u samom srediStu karte izmedu dvije naznacene sinklinale. Dvije sinklinale se
nalaze u srediSnjem dijelu karte. Zapadnobjelovarska sinklinala je oznafena zelenom

bojom, a Isto¢no-bjelovarska sinklinala je ozna¢ena zutom bojom. Krosvalidacija iznosi

1161.
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Slika 7.2. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije po EK-markeru ,,Rs7

koristenjem metode krigiranja
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Isto kao i u prethodnim slu¢ajevima, na karti po EK-markeru ,,Rs5“ (slika 7.3)
nadin pretpostavljanja rasjeda je isti. Rasjedi se mogu pretpostaviti zgu$njavanjem i po
nagloj promjeni pravca pruzanja izolinija. U ovom slu¢aju to se moze uociti na srediSnjem
dijelu karte oko stratoizohipse 1900. Na strukturnoj karti po EK-markeru ,,Rs5“(slika 7.4)
(Malvié¢, 2011) su uocljivi dijagonalni reverzni rasjedi koji sijeku starije poprecne
normalne rasjede. Strukture koje se mogu uociti su dvije sinklinale, Zapadno-bjelovarska
sinklinala i Isto¢no-bjelovarska sinklinala. U isto¢nom dijelu subdepresije moze se uoditi
postojanje diskordancije, podruéje bijele boje koje omeduje stratoizohipsa -1400. Na tom
dijelu vrijednosti dubina iznose 0 m, §to je posljedica ne taloZenja ili isklinjavanja.
Tijekom panona doSlo je izdizanja ,,paleo” Papuka i Psunja na jugoistotnom dijelu
Bjelovarske subdepresije 1 spustanja razine mora. Samim time nije moglo do¢i do taloZenja
pa na jugoistocnom dijelu karte po EK-markeru , Rs5*“ naslage izostaju. 1znos

krosvalidacije je 1622.
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Slika 7.3. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije po EK-markeru ,, Rs5

koristenjem metode krigiranja
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Slika 7.4. Strukturna karta po markeru ,,Rs5 “, rucno interpolirana koristeci

tockaste busotinske i seizmicke podatke (Malvié, 2011)

Kao i kod karata dobivenih metodom inverzne udaljenosti, rasjedi se ne vide na
karti po EK-markeru ,,Z', ali se moze pretpostaviti njihov polozaj na ve¢ opisan nacin. Na
karti po EK-markeru ,,Z" (Slika 7.5.) u sredi$njem dijelu vidi se dublja zona koja seze do
2800 m dubine. Tu se nalazi sinklinala Isto¢na bjelovarska. Oko Isto¢nobjelovarske
sinklinale moze se uociti zguS$njavanje Stratoizohipsi na temelju ¢ega mozemo zakljuditi o
postojanju rasjeda. U sredistu karte nalazi se antiklinala Pavljani. Stratoizohipse se

zguSnjavaju i na juznom dijelu karte $to takoder upucuje na rasjed. Krosvalidacija iznosi

1046.
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Slika 7.5. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije po EK-markeru ,,Z'*

interpolirana metode krigiranja

Na strukturnoj karti po EK-markeru ,,A“ (slika 7.6) od struktura se mogu uociti dvije

sinklinale. To su Zapadnobjelovarska sinklinala koja se nalazi u samom sredistu karte i
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oznacena je simbolom zelene boje, te Isto¢nobjelovarska sinklinala koja se nalazi
jugoistotno od Zapadnobjelovarske sinklinale i oznacena je zutom bojom. Te dvije
strukture su ujedno i najdublji dijelovi karte po EK-markeru ,,A*, dosezu dubine do 1300
m. U samom srediStu karte, izmedu dvije ranije spomenute sinklinale, postoji mogucnost
opazanja antiklinale Pavljani. Ipak nju je tesko naslutiti zbog pojave efekta leptirovih krila
uz stratoizohipsu 1000. Takozvani efekt leptirovih krila moze ukazivati na kontradikciju
ulaznih podatka i prostornoga modela. Kontradikcija je rezultat ,,raCunalnog logaritma*
koji nam omogucuje da imamo dvije stratoizohipse istih vrijednosti u istoj toc¢ki. Na
zapadnom dijelu karte vrijednosti dubina iznose od 0-100 m, $to bi znacilo da je za

vrijeme ponta talozni prostor bio vrlo plitak s malo detritusa. Krosvalidacija iznosi 577.
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Strukturna karta po EK-markeru ,,D* prikazana je na slici 7.7. Na karti po EK-
markeru ,,D" uocljive su dvije zone dubina koje sezu do 850 m dubine. Tu se nalaze dvije
sinklinale, jedna juzno a druga sjeverozapadno. Sinklinala na sjeverozapadnom dijelu karte
odgovara Zapadnoj bjelovarskoj sinklinali. Stratoizohipse su zgusnute u blizini zona koje

dosezu dobine do 850 m $to bi znacilo da se tamo nalazi rasjed. Krosvalidacija iznosi 238.
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Slika 7.7. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije po EK-markeru ,,D’*

koristenjem metode krigiranja
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7.2. Karte dobivene metodom inverzne udaljenosti

Na Karti repera ,,Tg/Pt* (slika 7.8) u srediSnjem dijelu uocava se zgu$njavanje i
promjena pravca izolinija koje nas upucuju na postojanje rasjeda. Na ovom podrucju
postoje dva sustava reverznih rasjeda i dva sustava normalnih rasjeda. Reverzni rasjedi
pripadaju dijagonalnom sustavu rasjeda, a normalni rasjedi pripadaju poprecnom sustavu
rasjeda (Malvié, 2011). Od ostalih struktura najbolje su vidljive dvije sinklinale i jedna
antiklinala. Antiklinala ,,Pavljani* nalazi se u srediSnjem dijelu karte. Sjevernozapadno od
antiklinale ,,Pavljani nalaze se Isto¢no-bjelovarska i Zapadno-bjelovarska sinklinala.
Najveca razlika ove i karte dobivene metodom krigiranja repera ,,Tg/Pt jest da Kkarta
repera ,,Tg/Pt“ dobivena inverznom udaljeno$¢u ima slabo izrazene i manje uocljivije

rasjede. Krosvalidacija ove karte iznosi 1682.
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Slika 7.8. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije po reperu ,, Tg/Pt”

koristenjem metode inverzne udaljenosti

Na karti po EK — markeru ,,Rs7“ (slika 7.9) kao i kod prethodnih karata u
srediSnjem dijelu nalazi se rasjed koji se uocava zbog izrazitog zgusnjavanja izolinija.

Uodljive su Zapadno-bjelovarska i Isto¢no-bjelovarska sinklinala. Krosvalidacija je 1266.
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Slika 7.9. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije po EK-markeru ,,Rs7”

koristenjem metode inverzne udaljenosti
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Na karti EK — markera ,,Rs5“(slika 7.10) vidljive su iste strukture i rasjedi kao i na

prethodnim kartama. U srediStu karte vidljiva je Zapadno-bjelovarska sinklinala. 1znos

krosvalidacije za prilozenu kartu je 861.
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Slika 7.10. Strukturna karta Bjelovarske subdepresije po EK-markeru ,,Rs5 “

koristenjem metode inverzne udaljenosti
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Na strukturnoj karti po EK-markeru Z' (slika 7.11.) u isto¢nom dijelu se nalazi
najvea dubina oko 2800 m. Tu je vidljiva Isto¢nobjelovarska sinklinala. Osim
Isto¢nobjelovarske sinklinale, u srediSnjem dijelu se nalazi i antiklinala Pavljani. PoloZaj
rasjeda mozZe se pretpostaviti na temelju zguS$njavanja stratoizohipsi i njihove nagle
promjene pravca pruzanja. Takva pojava moze se uociti u srediSnjem dijelu u zoni najveéih

dubina. Zgusnjavanje se pojavljuje i na juznom dijelu karte.
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Na strukturnoj karti po EK-markeru ,,A“ (slika 7.12) od struktura mogu se uoditi dvije
sinklinale. To su Zapadno bjelovarska sinklinala i Isto¢no bjelovarska sinklinala, koje
ujedno predstavljaju i najdublje dijelove ove karte. Dubina Isto¢no bjelovarske sinklinale
iznosi preko 1200 m. Na ovoj Kkarti dolazi do pojave zguSnjavanja izolinija uz
Isto¢nobjelovarsku sinklinalu, te se na tome dijelu moze uociti rasjed. U zapadnom dijelu
karte moze se uociti postojanje strukture koja je prikazana kao antiklinala. U ovome
slu¢aju antiklinala ne postoji, nego je njen prikaz odraz premalog eksponenta udaljenosti p.
Uz Isto¢nobjelovarsku sinklinalu uo¢ava se pojava koncentri¢nih kruznica. Krosvalidacija

iznosi 638.
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koristenjem metode inverzne udaljenosti
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Na strukturnoj karti po EK-markeru D' (slika 7.13.)u sredi$njem dijelu uocavaju se
dvije zone vecih dubina gdje dubine sezu do 850 m. Na tome podrucju nalaze se dvije
sinklinale. Sjevernozapadnija sinklinala odgovara Zapadno bjelovarskoj sinklinali. U
srediSnjem dijelu kate takoder se moze uociti i stvaranje koncentri¢nih kruznica (engl. bull-

eyes efekta). Takve koncentri¢ne strukture mogu ukazivati na rasjede.
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koristenjem metode inverzne udaljenosti
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8. DISKUSIJA

Tijekom izrade diplomskoga rada uocene su neke nesigurnosti koje su mogle
utjecati na krajnji rezultat. Prva od nesigurnosti potjece iz ulaznih podataka. Variogram,
»alat“ koji smo Koristili za obradu podataka, nije egzaktan zato $to za rjeSenje daje za neku
broj¢anu vrijednost koja se o€itava graficki. RjeSenje kao graficko ne mora biti precizno i
osjetljivo je na promjene dosega te moze do¢i do promjena na krivulji variograma. Ako se
mijenjaju vrijednosti odstupanja, ponovno ¢e se promijeniti i pouzdanost novonastalih
karata. Odstupanje (Co) najve¢i utjecaj ima na vrijednosti dobivene Kkrigiranjem.
Odstupanje je posljedica velike razlike u mjerenjima na maloj udaljenosti i $to je ono vecée
to je karta nepouzdanija. Variogram ima jo§ jednu manu. U slucaju da je svaka vrijednost
unutar ulaznih podataka eksperimentalno izracunata na temelju malog broja podataka, broj

parova podataka moze biti manji od 10, a tada variogram nije uporabljiv.

Sljede¢a nesigurnost je povezana S metodom inverzne udaljenosti. Eksponent
udaljenosti (jednadzba 4.2.) je pretpostavljena vrijednost. Ako vrijednost eksponenta bude
premala ili prevelika tada dolazi do pojave koncentri¢nih kruznica (,,bulls-eye* efekta) ili u
suprotnom ,,zagladivanja“ cijele karte. Eksponent udaljenosti koji je koriSten u ovome radu
ima vrijednost 2. Ako je eksponent veci od 2, karta bi podsjecala na zonalno interpretiranu
kartu zbog pojave puno koncentri¢nih kruznica. U sluéaju da je eksponent manji od 2,
karta bi bila jako zagladena. Vrijednost 2 je dobivena eksperimentalno. Metoda inverzne
udaljenosti pokazuje bolje rezultate za manji broj podataka u usporedbi sa krigiranjem.

Odabir bilo koje metode kojom ¢e se obradivati podatci nosi rizik nesigurnosti.
Svaka tehnika krigiranja ima svoju matricnu jednadzbu. Odabirom krive tehnike krigiranja
mozemo prouzrociti krivu optimizaciju iz ¢ega mogu proizaci loSe karte. Na primjer ako
karta ne prikazuje to¢ne strukturne odnosne, nema mjerilo i legendu moze se nazvati loSom
kartom. Za veliki broj podataka pravilnoga rasporeda kao metoda za obradu podataka se
preporucuje obi¢no krigiranje. Kao §to je ranije navedeno odstupanje (Co) utjece na karte
dobivene krigiranjem. Krigiranje je metoda koja za interpolaciju koristi vrijednosti

promatrane primarne varijable. Vjerojatnost da je nekoliko mjerenja iz variograma
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pogresnih postoji, s obzirom da su ulazni podatci uzeti iz ve¢ prethodno ru¢no interpolirane
karte. Na taj se nacin povecava i Sansa da su rezultati krigiranja pogresni, iako sama

pogreska moze biti neznatna.

Sto se tie samih ulaznih podataka oni isto mogu predstavljati odredene
nesigurnosti. Ulazni podatci za svaku granicu i svaki od horizonata sastojali su se od
velikog broja vrijednosti. Veliki broj ulaznih podataka, kao S§to je slucaj u ovom
diplomskom radu povoljan je zbog dobivanja preciznijih krajnjih rezultata. Ulazni podatci
mogu imati veliki raspon izmedu MIN i MAX vrijednosti. Tako na primjer, ulazni podatci
za reper ,,Tg/Pt* imaju najveci raspon, MIN=80 m i MAX=3650. Ulazni podatci za EK-
marker ,,D"‘ imaju najmanji raspon, MIN=0 m i MAX=850 m. Raspored ulaznih podataka,
njihov broj, koliko ih je po jedinici povrSine, koliki postotak podataka dobivenih
istrazivanjima nedostaje, te jesu li te vrijednosti uopée to¢no izmjerene, sve to moze
utjecati na nesigurnosti u radu. Svi ulazni podatci dobiveni su iz mreze podataka. Mreze na
sebi imaju ¢voriSta. U slucaju da vrijednosti izohipsi padaju na ¢voriSta lako je ocitati
vrijednost. U suprotnome teze je procijeniti vrijednosti izohipsi pa moze doc¢i do pogreske
u ocitavanju. Pojedini podatci su imali ,,nul* vrijednost. Ta pojava je prisutna kod repera
“Tg/Pt” i EK-markera ,,Rs5“. Vrijednost 0 m se smatra zbog nedostatka naslaga za

vremena mjerenja, a posljedica je ne talozenja odnosno erozije.

Zadnja nesigurnost proizlazi iz statistickih testova. F test i t test zahtijevaju
najmanje dva skupa ulaznih vrijednosti. T test usporeduje aritmeti¢ke sredine dvaju ili vise
skupova. F test usporeduje vrijednosti Feriticat | F, Pretpostavljena hipoteza prolazi ako je
Feriticat > F. Ako je razlika u vrijednostima F i Fgiticas Mmala tada je vrlo tesko prihvatiti ili
odbiti test tijekom izvodenja u stvarnim scenarijima. Na primjer, kod provodenja F-testa
“Rs7” — “Rs5”, Feritical J6 N€ZNatno manji od F, $to automatski ne zadovoljava postavljenu
hipotezu. Vizualnom interpretacijom uocava se nasljednost struktura i rasjeda koji se

uocavaju na reperu i EK-markerima razlicitih starosti.
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9. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada je geostatistickim metodama izraditi preciznije karte od
onih rukom izradenih u radu (Malvi¢, 2011). Na taj nacin se mogu usporediti izvorne karte

s kartama napravljenim krigiranjem i metodom inverzne udaljenosti.

Na svakoj od pojedinih karata najtamnijom plavom bojom su oznaceni najdublji
dijelovi Bjelovarske subdepresije, svjetlije nijanse plave boje upucuju na prijelaz u pli¢e
dijelove. Na kartama se moze uociti da je pruzanje subdepresije sjeverozapad — jugoistok.
U sredis$njim dijelovima strukturnih karata repera ,,Tg/Pt* i EK-markera ,,Rs5“ 1 ,,2"* nalazi
se antiklinala Pavljani, te su takoder uocljivi i rasjedni sustavi. Najdublji dijelovi se nalaze
u sredi$njim dijelovima Kartata, dok se pli¢i dijelovi nalaze na rubnim dijelovima. MAX

(13 >

vrijednost iznosi 3600 m, S§to je najveca dubina na strukturnoj karti repera ,,Tg/Pt“, §to je
naravno logi¢no jer je ona najstarija. MIN vrijednost iznosi 0 m te je povezana erozijom,

Sto je na primjer vidljivo na karti po EK-markeru ,,Rs5%.

Usporedujuci karte dobivene metodom obi¢nog krigiranja i metodom inverzne
udaljenosti vidljiva je ,istovjetnost® u strukturama. Antiklinala Pavljani, Zapadno
bjelovarska sinklinala i Isto¢no bjelovarska sinklinala su strukture koje se uocavaju na
kartama dobivenima s obje metode. Tako se primjerice antiklinala Pavljani mozZe uociti na
strukturnoj karti po reperu ,,Tg/Pt“, i strukturnim kartama po EK-markerima ,,Rs5% i ,,Z'".
Zapadnobjelovarska sinklinala moze se uociti na strukturnoj karti po reperu ,,Tg/Pt*, i na
strukturnim kartama po EK-markerima“Rs7*, ,Rs5% ,LA“ i ,D'". Istoénobjelovarska
sinklinala moZe se uoc€iti na strukturnim kartama po EK-markerima ,,Rs7, ,,Z" 1 ,,A*“.
Ipak, karte dobivene krigiranjem prikazuju detaljnije izrazene strukture, vise su zagladene i
ne sadrZze pojave leptirovih krila i koncentriénih krivulja. KoriStenjem obje metode
kartiranja na pojedinim kartama se mogu uociti ,,prazna mjesta”. Ona su nastala kao
posljedica emerzije ili erozije. Na tim ,praznim mjestima*“ vrijednostima dubina
pridruZene su vrijednosti 0 m. Postojao je problem kod to¢nog odredivanja dubine na kojoj
se nalazi EK-marker D'. Tako su na samom zapadu karte dubine do EK-markera D' bile
odredene od 10-30 m, uz neke ,,nul-vrijednosti“. Tako primjerice broj ,,nul-vrijednosti
kod EK-markera D' iznosi 36, a kod EK-markera Z' ne pojavljuje se niti jedna ,,nul-

vrijednost®.
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Sve strukture koje su uocene tijekom pisanja ovog rada podjednako su vidljive na
kartama dobivenim krigiranjem i na kartama dobivenim metodom inverzne udaljenosti.
Detaljna interpretacija rasjeda nije radena, ali se pojedini rasjedi mogu uociti. Na novo
nastalim kartama na mjestima gdje dolazi do naglog zgusnjavanja stratoizohipsi i/ili nagle
promjene pravca pruzanja stratoizohipsi nalaze se rasjedi. Na primjer, na jugoistocnom
dijelu karte po EK-markeru Z' moze se uoditi postojanje rasjeda, $to se moze potvrditi
njegovim poloZajem na izvornoj karti (Malvi¢, 2011). Na kartama se mogu uociti lokalno

razvijena talozna sredi$ta i promjene dubina kartiranih EK-markera.

U slu¢aju manjeg broja ulaznih podataka metoda inverzne udaljenosti ima prednost
pred krigiranjem, sto je dokazano krosvalidacijom. Ako je broj ulaznih podataka manji od
20 tada prednost ima metoda inverzne udaljenosti. Ulazni podatci u ovom radu koli¢inom
ne zaostaju, niti jedan marker odnosno granica nije imala manje od 237 ulaznih podataka
koliko je imalo EK-markeru ,,A“. Najveci broj ulaznih podataka je bio 742, kod repera
,»1g/Pt“, te se metoda krigiranja ispostavila uspje$Snijom. Zaklju¢no, metoda krigiranja daje
bolje rezultate od metode inverzne udaljenosti. Usporedbom prvotnih karata (Malvié,
2011) i novo nastalih karata dobivenih ovim dvjema metodama, moze se uociti da karte
dobivene metodom krigiranja preciznije predocuju najdublja 1 najpli¢a mjesta te glavne
strukture 1 rasjede na podrucju Bjelovarske subdepresije. Krosvalidacijom je potvrdena
tvrdnja metode krigiranja kao uspjes$nije metode u slucaju repera ,,Tg/Pt“ i EK-markera
»Rs7¢ ,A“1,,D" . Kod EK-markera ,,Rs5“ i ,,Z"“ manja je srednja kvadratna pogreska za
metodu inverzne udaljenosti nego za krigiranje. Postotna razlika krosvalidacije za EK-
marker ,,Rs5% iznosi 53%, §to je znacajna razlika u primjeni metode kartiranja, stoga je
prvi izbor metoda inverzne udaljenosti. Kod EK-markera ,,Z"“ postotna razlika
krosvalidacije iznosi gotovo 100% S§to bi znacilo da su obje metode podjednako
prihvatljive, no strukturna karta po EK-markeru ,,Z" dobivena metodom obi¢noga
krigiranja je izgladenija i zato je u ovom slucaju metoda obi¢nog Kkrigiranja prvi izbor.

Vrijednosti iznosa krosvalidacije za pojedine karte nalaze se u tablici 9.1
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Tablica 9.1. Iznos krosvalidacije metode inverzne udaljenosti i krigiranja pojedinih karata

Krigiranje Metoda inverzne udaljenosti
Karta repera ,, Tg/Pt* 1625 1682
Karta EK-markera ,,Rs7 1161 1266
Karta EK-markera ,,Rs5“ 1622 861
Karta EK-markera ,,Z2'" 1046 1046
Karta EK-markera ,,A* 577 627
Karta EK-markera ,, D" 238 240
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