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1. UVOD

Slavonija je glavno obiljezje isto¢nog dijela Hrvatske, koju Cine nizinske ravnice. Na
podrucju te iste nizinske ravnice na kojemu je nekada bilo dno Panonskog mora izdizu se planine
na gotovo tisuéu metara nadmorske visine. Jedna od tih planina na tom podrucju koju ¢u

razmotriti je Papuk koja se smatra najljepSom planinom u Slavoniji.

Zakon o proglasenju Parka prirode Papuk bio je 23. travnja 1999. godine od strane
zastupnickog doma Hrvatskog drzavnog sabora zbog iznimne bioloske i geoloske raznolikosti 1
kulturno — povijesne bastine. Park prirode Papuk omogucuje razne aktivnosti koje su usmjerene
na zastitu, oCuvanje i promicanje temeljnih kulturnih i prirodnih vrijednosti Parka (Park prirode
Papuk, 2023).

Najveci dio prostora planine Papuk obuhvacen je Parkom prirode Papuk, dok se manji dio
proteZe na planinu Krndiju. Park prirode Papuk prostire se na povrsini od 336 km?i prostire se

preko podruéja dviju Zupanija, Pozesko-slavonske i Viroviticko-podravske.

Slavonskom gorju pripadaju planine Papuk i Krndija, ¢ija centralna geografska pozicija
obuhvaca panonski nizinski prostor Slavonije (Slika 1-1). Unato¢ tome §to slavonska gorja nisu
viSa od 1 000 m, njihova prisutnost u krajobrazu je izrazito uocljiva. To je posebno vidljivo
jer se okolne aluvijalne ravnice protezu na samo oko 100 metara nadmorske visine, dok se
obronci ovih planina nalaze svega stotinjak metara iznad tih ravnica. Osim toga, gorja su
prekrivena obiljem Suma, §to ih istie 1 razdvaja od susjednih krajobraza. Ova karakteristika ¢ini
ith najvaznijom znacajkom reljefa isto¢ne Hrvatske. Posebno su vrijedne izvorne Sume, a medu
njima se isticu panonske bukve i jele u viSim predjelima, koje su sacuvane u izvornom stanju

(Park prirode Papuk, 2023).

Godine 2007., Papuk je stekao status geoparka. Papuk Geopark zauzima jedinstven poloZaj
u kolizijskoj zoni dvaju makroploca - Africke i Euroazijske. Unutar Parka moZzemo pronaci
razliCite vrste stijena (magmatske, sedimentne i metamorfne) koje su se formirale od
prekambrija do danaSnjeg dana. Ovaj Park sadrzi stijenske formacije od izuzetnog geoloSkog
znacaja, neke stare ¢ak 1 preko 600 milijuna godina, Sto ih ¢ini jednim od najstarijih stijena u

Hrvatskoj (Park prirode Papuk, 2023).



Slika 1-1. Geografski polozaj i smjestaj Parka prirode Papuk (www.pp-papuk.hr)

Cilj ovog zavr$nog rada je provesti analizu digitalnog modela terena na podruc¢ju Parka
prirode Papuk. U ovom radu ¢e se koristiti softverski program QGIS u koji je unesen ulazni
podatak DMR pomoc¢u kojeg ¢e se izraditi digitalni model terena. Izradom digitalnog modela
bit ¢e prikazana osnovna geomorfoloska obiljezja terena kao $to su nagin padine, ekspozicija

padine i zakrivljenost.


http://www.pp-papuk.hr/

2. GEORAZNOLIKOST PODRUCJA PAPUK

Istaknuta prirodna obiljezja Parka prirode Papuk ukljucuju iznimnu georaznolikost. Na
teritoriju Republike Hrvatske, rijetko se moze pronaci tako raznolika geoloska povijest kao na
ovom ograni¢enom prostoru. Geoloska povijest Papuka obiluje raznolikoséu stijena koje su
rezultat procesa magmatskog, metamorfnog i sedimentnog porijekla (Park prirode Papuk, 2023).
Najpouzdaniji indikatori starijosti stijena dobiveni su putem radiometrijske metode, a najcesci
dobiveni rezultati za najstarije komplekse ukazuju na starost izmedu 352-376 milijuna godina
(mladi paleozoik). Postoje rijetki nalazi koji ukazuju na starost metamorfnih stijena poput filita,
kloritnih skriljavaca, gnajseva i amfibolita te granita, a misljenja su podijeljena oko toga jesu li

prekambrijske starosti (421-650 milijuna godina) ili pripadaju starijem paleozoiku (Slika 2-1).

Znacajna georaznolikost Papuka manifestira se kroz mnoge lokalitete koji ¢uvaju vrijedne
fosilne ostatke. Posebna karakteristika ovog podru¢ja su preostala krska podrucja koja se nalaze
u kontinentalnom dijelu Hrvatske, obiluju¢i svim karakteristiénim oblicima kao §to su ponori,
Spilje, ponikve i drugi oblici. Slozeni geoloski odnosi na Papuku rezultat su niza tektonskih faza
u povijesti razvoja Slavonskog gorja, Sto se ocituje kroz visestruke borane, navla¢ne i rasjedne

odnose medu zabiljeZenim geoloskim formacijama.

Slika 2-1. a) Uzorak mineral filit, 1 b) Uzorak mineral gnajs (Vesnica Garasi¢, 2022)



3. GEOLOSKA GRADA

Na prostoru Papuka prisutne su naslage koji obuhvacaju razdoblja predpaleozoika,

paleozoika, mezozoika, tercijara i kvartara.

Psunjsko-krndijski metamorfni kompleks (predpaleozoik) predstavlja najstarije stijene
Slavonskih planina, ukljucujuéi podrucje Papuka. Ovaj kompleks obuhvaca jednu kontinuiranu
zonu koja se proteze preko Psunja, preko juznih padina Papuka, sve do masiva Krndije. Unutar
ovog kompleksa mogu se naci razliCiti varijeteti granitoidnih i metamorfnih stijena koje su

pretrpjele metamorfozu u rasponu od zelenih $kriljavaca do epidot-amfibolitskih stijena.

Papucki metamorfni kompleks, koji se formirao tijekom paleozoika, prostire se po

dijelovima Papuka. Ovaj kompleks obuhvacuje prisutnost migmatitskih gnajseva.

Izgraden tokom paleozoika, Radlovacki metamorfni kompleks obuhvaca slabo
metamorfozirane stijene. Ove stijene ¢ine centralni dio Parka prirode Papuk te su tektonski
smjestene izmedu prethodno spomenutih kompleksa - Psunjsko-krndijskog na jugu i Papuckog
na sjeveru. Kompleks se sastoji od dva nivoa Skriljavih metagrauvaka, grafiticnih metagrauvaka
1 pjeS€enjaka.

Prijelaz izmedu paleozoika i mezozoika manifestira se kontinuirano kroz permo-trijaski
slojevi, koje karakteriziraju bazni filitni konglomerati i slojevi kvarcnih pjeS¢enjaka.

Karbonatni skup Papuka se sastoji uglavnom od vapnenackih i dolomitnih naslaga. U

vapnenackim slojevima pronadeni su fosilni ostaci amonita, krinoida 1 algi.



4. ANALIZA DIGITALNOG MODELA

Moderna geomorfoloska istrazivanja reljefa ukljucuju ¢itav niz kvantitativno-statistickih
metoda za opis 1 determinaciju pojedinih reljefnih oblika i procesa, analizu veza izmedu
pojedinih ¢imbenika oblikovanja reljefnih oblika, odnosno reljefa u cjelini, kao i za moguénost
usporedbe kvalitativnih razlika temeljem numeri¢kih parametara unutar odredenog prostora

(Pahernik, 2007).
4.1. Metoda rada i izvor podataka

Geomorfologija je znanstvena disciplina koja se bavi proucavanjem reljefa.
Morfometrijskim metodama u okviru geomorfologije utvrduju se razliciti kvantitativni

parametri reljefa odredenog prostora na Zemljinoj povrsini (Pike et al., 2009).

Geomorfometrijska analiza dijeli se na opc¢u 1 specijalnu, a suvremena je temeljena na
metodama GIS-a, tj. u prvom redu na analizu digitalnog modela reljefa. Digitalni model reljefa
(DMR) matematicki je prikaz Zemljine povrSine u rasterskom ili vektorskom obliku koji sadrzi
nizove vrijednosti visina. S obzirom na prostornu rezoluciju postoje razli€iti rasterski modeli

reljefa, a o njoj izravno ovisi kvaliteta 1 preciznost izlaznih rezultata (Rados et al., 2012).

Analiza nagiba padina provedena je pomocu alata Slope (Slika 4-1) koji odreduje gradijent
promjene z vrijednosti svake ¢elije rastera (URL 1). DMR sluZzi kao ulazni podatak, a unutar
alata se bira nacin prikazivanja vrijednosti nagiba u obliku postotaka ili stupnjeva (Burrought,

1986).
Processing — Toolbox — SAGA — Terrain Analysis —Slope

Analiza ekspozicija padina izradena je pomocu alata Aspect (Slika 4-1). DMR je ulazni
podatak za analizu. Pojam ekspozicije moze se smatrati smjerom nagiba, a vrijednosti izlaznog
rastera daju smjer ekspozicije koji je identificiran kao smjer nagiba najvece razlike u

vrijednostima izmedu susjednih ¢elija (Burrought, 1986).
Processing — Toolbox — SAGA — Terrain Analysis —Aspect

Analiza zakrivljenosti padina, to€nije profilne 1 planarne zakrivljenosti izradena je pomocu

alata Curvature (Slika 4-1). Potreban ulazni podatak je DMR pomocu kojega softver racuna



zakrivljenost. Analizom DMR-a dobiven je niz vrijednosti zakrivljenosti iz kojeg su izdvojena

tri tipa padina: konkavne, konveksne i pravocrtne (Burrought, 1986).

Processing — Toolbox — SAGA — Terrain Analysis —Curvature

(2 Slope, Aspect, Curvature X

Perameters | Log

Elevation

" aspect [EPSG:3765] -
Method

[6] 9 parameter 2nd order polynom (Zevenbergen & Thorne 1987) -
Unit

[1] degree -
Urit

[1] degree =

Slope

V| Open output file after running algorithm
Aspect
V| Open output fie after running algorithm

General Curvature

| Open output fie after running algorithm

Profile Curvature

| Open autput fie after running algorithm

Plan Curvature

¥| Open output file after running algorithm

Tangential Curvature

V| Open output fie after running algorithm
Longitudinal Curvature

V| Open output fie after running algorithm

Cross-Sectional Curvature

| Open autput fie after running algorithm

Minimal Curvature

¥| Open output file after running algorithm

Run as Batch Process Run Close

Slika 4-1. Parametri koriSteni u radu

4.2. Nagib padina

Osnovni element reljefa su padine pa je odredivanje nagiba padina jedan od bitnih elemenata
analize reljefa. Prostorni raspored i zastupljenost pojedinih kategorija nagiba padina jasno
obiljezavaju izdvojene reljefne cjeline (Pahernik, 2007). Nagib padina definiran je kutom koji
zatvara povrSina terena s horizontalnom ravninom. U lokalnim okvirima metarskog do

kilometarskog veli¢inskog podrucja, nagib terena predstavlja neposrednu posljedicu djelovanja



egzogenih geomorfoloskih procesa. Dobiveni podaci u lokalnim okvirima mogu posluziti za
utvrdivanje intenziteta denudacije, odnosno akumulacije. Razmatran u regionalnim okvirima
(od nekoliko desetina do nekoliko stotina km?), nagib je pokazatelj djelovanja endogenih

morfostrukturnih procesa, odnosno najmlade tektonske aktivnosti (Markovi¢, 1983).

Geomorfoloska klasifikacija nagiba padina temeljena je na dominantnim morfoloSkim
procesima koji se aktiviraju ovisno o vrijednosti inklinacije (Hrvatsko geomorfolosko drustvo).
Analiza nagiba padina najc¢eS¢e podrazumijeva svrstavanje nagiba u odredene kategorije
(Tablica 1), a broj kategorija, odnosno grani¢ne vrijednosti nagiba odreduju se ovisno o

obiljezjima terena, mjerilu karte i svrsi analize (Markovi¢, 1983).

Tablica 1. Geomorfoloska klasifikacija nagiba padina (Hrvatsko geomorfolosko drustvo)

Kategorija | Nagib Opis
©)
1. 0-2 Ravnice; kretanje masa se ne opaza
2. 2-5 Blago nagnuti teren; blago spiranje
3. 5-12 Nagnuti teren; pojacano spiranje 1 kretanje masa

Jako nagnuti teren; snaZzna erozija, spiranje i izrazito
kretanje masa

4. 12-32
5. 32-55 Vrlo strm teren; dominira destrukcija
6. >55 Strmci (litice); uruSavanje




Vrijednosti nagiba manje od 2° karakteristi¢ne su za nizinski dio koji okruzuje padine parka
prirode Papuk. Kategorija nagiba od 12 do 32 karakterizira jako nagnuti teren na kojima se javlja
snazna erozija, spiranje 1 izrazito kretanje mase, te na podru¢ju Papuka zauzima najvecu
povrsinu padina. Cetvrta kategorija padina je u interval od 32 do 55, i oznagava vrlo strm teren
u kojemu dominira destrukacija. Na podrucju parka prirode Papuk ¢etvrta kategorija ¢ini manji
udio u ukupnoj povrsini, dok druga i tre¢a kategorija u ovom slucaju nisu vidljive te odstupaju

(Slika 4-2).

570000.000 580000.000 590000.000 600000.000 610000.000 620000.000

5050000.000

5040000.000 5050000.000
5030000.000 5040000.000

5030000.000

5020000.000
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570000.000 580000.000 590000.000 600000.000 610000.000 620000.000

Slika 4-2. Karta nagiba padina na podru¢ju Parka prirode Papuk

4.3. Ekspozicija (aspekt) padine

Ekspozicija padina u smjeru najveceg nagiba predstavlja njezinu orijentaciju s obzirom na
strane svijeta. Pri tome se kut odreduje najcesc¢e od pravca sjevera u smjeru kazaljke na satu.
Ekspozicija u stupnjevima izracunata je metodom grani¢nih razlika. Znacenje ekspozicije za

intenzitet recentnih geomorfoloskih procesa ocituje se poglavito u modificiranju utjecaja
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Sunceva zracenja na amplitude temperature zraka i tla, mehani¢ku rastrozbu stijenske mase,
duzinu vegetacijskog perioda, te nejednaku izlozenost padina smjeru kiSonosnih vjetrova i dr.
Maksimalne razlike utjecaja ekspozicije na spomenute pojave uocavaj se U nasuprotnim
ekspozicijama smjerom meridijanskog pruzanja, tzv. osojnim i prisojnim padinama (Pahernik,

2007).

Vrijednost ekspozicije konvertira se u stupnjeve (0° — 360°). U skladu s prividnim kretanjem
Sunca preko obzora tijekom dana ili razli¢itih godisnjih doba, mijenja se i intenzitet
kratkovalnog Sunceva zracenja na padinama. Na sjevernoj hemisferi najvise Sunceva zracenja
primaju juzne padine, a sjeverne najmanje. Istocno i zapadno eksponirane padine ozrac¢ene su u
manjoj mjeri od juznih, a u vecoj od sjevernih; istocne najvise zracenja prime ujutro, a zapadne
u predvelerje (Segota i Filip&i¢, 1996). Utjecaj ekspozicija na geomorfoloske procese vrlo je
znacajan jer razli¢ito eksponirane padine primaju razlicitu koli¢inu kratkovalnog zracenja, §to
utjece na karakteristike klimatskih elemenata kao egzogeno-geomorfoloskih agensa (Rados et

al., 2012).

U QGIS-u se iskazuje azimutom s ishodiStem prema sjeveru i racuna se u smjeru kazaljke
na satu (Tablica 2). Metoda ekspozicije koristi se u analizi pogodnosti reljefa za odredene
drustveno-gospodarske aktivnosti s obzirom na klimatske elemente (radijaciju, insolaciju,
vjetrove), poput uzgoja pojedinih poljoprivrednih kultura (npr. vinova loza), odredivanja
lokacija za solarne elektrane, orijentacije krovova kuca s obzirom na strane svijeta i slicno. Na

slici 4-3 vidljiva je karta ekspozicije padina na podruc¢ju Parka prirode Papuk.



Tablica 2. Ekspozicija padina se u QGIS-u klasificira u sljedeée skupine s obzirom na azimut

(Ivanec, 2016)
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Slika 4-3. Karta ekspozicije padina na podrucju Parka prirode Papuk
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4.4. Zakrivljenost

Pojam zakrivljenosti padine odnosi se na njezin geometrijski oblik. Oblik padine rezultat je
denudacijskih 1 akumulacijskih procesa, uzrokovanih endogenim i egzogenim geomorfoloskim
agensima (Rados et al., 2012). Konveksne padine (ili dijelovi padina) indikator su pozitivnih
tektonskih pokreta (izdizanje) povezanih s dominacijom denudacijskih procesa €iji intenzitet
raste s porastom duzine padine. Pravocrtne padine ili dijelovi padina upucuju na prostorno
uravnotezene denudacijske uvjete, npr. padina se povlaci paralelno ili se materijal jednolicno
kre¢e po padini. Konkavne padine (ili njihovi dijelovi) indikator su negativnih tektonskih

pokreta (spustanje) povezanih s pojacanom akumulacijom padinskog materijala (Dikau et al.,

2004).

U geomorfoloskim istrazivanjima ove analize mogu se primijeniti za izraCunavanje i
procjenu trendova endogenih (izdizanje ili spusStanje struktura) i egzogenih geomorfoloskih
procesa, npr. otjecanja i sedimentacije (pomocu planarne zakrivljenosti) pojacane denudacije i
identificiranja otpornijih stijenskih kompleksa (pomocu profilne zakrivljenosti) (Kennelly,

2009).

Zakrivljenost je promjena nagiba po jedini¢noj udaljenosti. To je vrlo korisna mjera za
razumijevanje tokova povrSinske vode, stoga se Siroko koristi u podrucju hidrologije. Pikseli su
pozitivna zakrivljenost koja ukazuje na rasprsivanje tokova, dok negativne vrijednosti ukazuju
na akumulaciju tokova. Na slici 4-4 prikazana je karta maksimalne zakrivljenosti Parka prirode

Papuk, te na slici 4-5 prikazana je karta minimalne zakrivljenosti Parka prirode Papuk.
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Slika 4-5. Karta minimalne zakrivljenosti na podrucju Parka prirode Papuk
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4.4.1. Profilna zakrivljenost

Profilna zakrivljenost odnosi se na zakrivljenost padina (ili njihovih dijelova) duz linija
okomitih na izohipse, a njome se odreduje stopa promjene nagiba za svaki piksel. Negativna
vrijednost upucuje na konveksni uzduzni profil padine, a pozitivna na konkavni, dok vrijednost
nula oznacava linearnu (pravocrtnu) padinu (Slika 4-6). Profilna zakrivljenost utjece na brzinu
otjecanja vode, odnosno na brzinu kretanja detritusa niz padinu (Rados et al., 2012). Slika 4-7

prikazuje kartu profilne zakrivljenosti na podruc¢ju Parka prirode Papuk.

A B G
- ! 0
Slika 4-6. Prikazuje pod a) konveksni uzduzni profil, b) konkavni uzduzni profil, c) linearni

uzduZzni profil (Rados et al., 2012)
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Slika 4-7. Karta profilne zakrivljenosti na podrucju Parka prirode Papuk

4.4.2. Planarna zakrivljenost

Planarna zakrivljenost odnosi se na zakrivljenost padine u sekanti izohipse okomitoj na
smjer najveceg nagiba. Pozitivna vrijednost ukazuje na konveksni oblik padine, a negativna na
konkavni, dok nulta vrijednost oznacava linearnu (pravocrtnu) padinu. Kada je zadani smjer
okomit na smjer najvefeg nagiba (horizontalna sekanta izohipse), tada se modelom
zakrivljenosti padina mogu procjenjivati divergencija (konveksne, izbo¢ene padine) odnosno

konvergencija (konkavne, udubljene padine) hipotetskog otjecanja (Antoni¢, 1996).

Konvergentno otjecanje povezano je s procesima akumulacije vode, tla ili detritusa, a
divergentno otjecanje uz derazijske procese spiranja, puzanja, jaruzenja i bujicenja (Rados et

al., 2012).
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5. ZAKLJUCAK

Tijekom izrade zavrSnog rada koristio se QGIS softver koji na brzi i jednostavni nacin
prikazuje geomorfoloske znacajke, u ovom slucaju geomorfoloske znacajke Parka prirode
Papuk. U QGIS je unesen ulazni podatak DMR snimka koja je nakon unoSenja u program
oblikovan po granicama Parka prirode Papuk , te se mijenjao koordinatni sustav iz WGS84 u

HTRS96.

Unutar alata Slope, Aspect i Curvature dobivene su sve geomorfoloske znacajke terena koje
suu ovom radu istaknute. Za bolju analizu u svakoj pojedinoj skupini koja se istrazivala koristila
se paleta boja koja prikazuje vrijednosti od najmanje do najvece. Analiza nagiba padina
prikazana je u stupnjevima (°), te su na podru¢ju Parka prirode Papuk uocene povrSine sa
nagibima od 0° koji ukazuju na ravan teren pa sve do povrSina sa nagibima od 52° §to znaci da
je taj dio terena vrlo strm. Pomocu alata Aspect koji je kompasni smjer nagiba 1 koji se takoder
prikazuje u stupnjevima (0°-360°) utjece na smjer kretanja vode 1 intenzitet Suncevog zracenja
na padini gdje su vidljive prisojne i osojne strane padine. Alat se koristi u mnogim podrucjima
geologije (hidrologije), poljoprivrede, ekologije i projektima za zelenu energiju poput solarnih
panela i vjetroelektrana. Analiziranjem zakrivljenosti pomocu alata Curvature dobivaju se
korisne informacije u prvom redu u podrucju hidrogeologije jer se dobivaju korisne mjere za
razumijevanje tokova odnosno vrste tokova povrSinske vode koje se prikazuju pozitivnim i

negativnim zakrivljenostima.
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