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saietak
U radu su analizirana geomorfometrijska obiljeZja Duvanjskog polja i njegovog
planinskog ruba. Analiza se temelji na obradi digitalnog modela reljefa (DMR) uz
pomo( GIS tehnologije. DMR je izraden metodom digitalizacije izohipsa s topografske
karte mjerila 1:25000. Primjenom razliiitih GIS metoda dobivene su rasterske i

vektorske vrijednosti za sljede(e parametre: nagibi, ekpozicije, hipsometrijska
obiljeZja i zakrivljenosti terena. Oni su vrednovani na naiin da im je utvrtlena
geografska distribucija, uiestalost i dominac'rja u istraiivanom podruiju, toinUe njihova
kvantitativna obiljeZja. Dobiveni rezultatidaju cjelovit pregled geomorfometruskih
obiljeija Duvanjskog polja, po svakom parametru pojedinaino.

Kljuine rijeii: geografski informacijski sustavi (GlS), geomorfometrija, Duvanjsko polje,
d i g ital n i model relj efa (D M R)

The Application of GIS Methods in analysis of
Geomorphometric Features of Duvanjsko Polje

Abstract
ln this paper geomorphometric characteristics of Duvanjsko polje and its mountain
border were analyzed. The analysis is based on processing the digital terrain model
(DTM) by means of GIS technology. DTM was created by digitizing the contours from
topographical map in 1:25000 scale. Raster and vector values for several parameters
(slope inclination and aspect, hipsometric features and terrain curvature) were
obtained by various GIS methods. They were evaluated by means of determining
their geographical distribution, frequency and domination in investigated area (more
precisely, their quantitative characteristics). Results of this research are supposed to
provide more complete overview of geomorphometric features of Duvanjsko polje by
each parameter individually.

Keywords: Geographic information system (GlS), geomorphometry, Duvonjsko polje, digital
terroin model(DTM)

Uvod
Objekt ovog rada su padine uzviSenja Sireg podrutja Duvanjskog polja. Padine se

mogu definirati kao reljefne plohe odretlene geografskim poloZajem, nagibom u
odnosu na horizontalnu povrSinu, izlo2enoS(u (ekspozicijom) u odnosu na strane
svijeta, te stupnjem zakrivljenosti (profilne i planarne). Recentni oblik padina posljedica
je utjecaja niza prirodnih i druitvenih faktora tuekom geneze i evolucije reljefa.
Mjerenjem i analizom pojedinih parametara padina moguie je uz pomot kvantitativnih
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geomorfoloikih parametara analizirati povezanost geomorfolo5kih znaiajki s geoloSkom
gratfom i sastavom, ali, indirektno, i s ostalim prirodno-geografskim iimbenicima
(npr. klima, pedologija, vegetacija itd.). Numeriiki iskazani podaci morfometrijskih
parametara, promatrani u lokalnom okviru, ukazuju na posljedice djelovanja egzogenih
geomorfoloikih procesa, dok u regionalnom okviru ukazuju na djelovanje endogenih (u

prvom red u neotektonski h) morfostru ktu rni h procesa.

Ciljevi ovog istraZivanja su:
a. a na I iza morfometrijski h pokazatelja reljefa,
b. analiza odnosa izmedu morfometrijskih pokazatelja i geoloikih znatajki, i

c. sinteza svih analiziranih pokazatelja da bi se dobio detaljniji uvid u morfometrijske i

morfostrukturne znatajke podrutja i omogu(ila procjena njihovog utjecaja na opseg
i intenzitetdominantnih geomorfoloikih procesa. Pri tome, posebna paZnja posve(ena
je deta ljnoj geomorfometruskoj a na I izi ma kromorfostru ktu ra 5i reg pod rutja
Duvanjskog polja u GIS okruZju temeljem digitalnog modela reljefa (DMR).

lstraiivano podrufje
Do sada je, kako navode eitlt (ZOOZ) i Lepirica (2009), izvr5eno viie regionalizacija
Bosne i Hercegovine prema razlititim kriterijima. Podruije Bosne i Hercegovine moZe
se pod'rjeliti na tri geotektonska pojasa: Vanjske Dinaride, Sredi5nje Dinaride i Unutarnje
Dinaride. Takva geotektonska podjela Dinarida BiH zasnovana je prvenstveno na
geografskom poloZaju i razlikama u litofacijalnim itektonskim odllkama izdvojenih zona,
zatim na sliinim globalnim uvjetima geoloike evoluc'lje i orogeneze, te specifiinostima
u njihovom geotektonskom sklopu (eiiie, 2002).
Prema ovoj podjeli Duvanjsko polje s okolnim podruijem dio je Vanjskih Dinarida, a

u neposrednoj okolici polja, izmedu planina Ljubu5e i Raduie prolazi granica izmedu
Vanjskih i Unutarnjih Dinarida. lako se kod odretlivanja tektonskih jedinica primjenjuju
razliiiti kriteriji, pa iz tog razloga razlititi autori drugaiije dijele neko podrutje na

tektonske jedinice, ono 5to je neosporno kod Duvanjskog polja je da se ono u cijelosti
nalazi u podruiju Vanjskih Dinarida, odnosno u zoni,Visokoga krSa" (Sl. 1 ).

Geoloiko-morfolo5ka grada u2eg podruija Duvanjskog polja priliino je jednostavna.
Polje je gratleno od naslaga miocenske starosti (De Leeuw et al., 201 1) koje su uz rubne
dijelove (npr. Jl dio polja oko Kongore) ili uz rijeine tokove prekrivene kvartarnim
nanosima. Rubni planinski okvir je sloZen'rje gratle: prevladavaju vapnenci i dolomitijure
i krede, s mjestimitno prisutnim manjim podruijima tercijarnih naslaga Tuinice na S,

Ljubuie iVrana na Sl, Graboviike zaravni i Midene planine na JZ, Liba na Jl te Mesihovine
na J (Sl. 1).

)Z granica polja, uz Graboviiku zaravan, proteZe se gotovo pravocrtno; uzduZ nje na SZ

dijelu spuitaju se prema Sl slojevi vapnenca zaravni, u srediSnjem dijelu strmo dok se

duZ )Z dijela slojevi pruZaju terasasto. lz ovoga, te iz pravocrtnog protezanja rubnog
dijela lako se da zakljuiiti kako je rub polja nastao tektonski (slijeganjem); noviji procesi
erozije neznatno su ga promijenili (Rogli(, 19a0).
Sliine su okolnosti (s obzirom na postanak) i uzduZ Sl ruba polja. I ovdje se susreiu
na topografski jasno izralenoj granici slatkovodni slojevi i tanki povr5inski sloj polja s

krednim vapnencima Ljubuie. Samo oko Mokronoga vapnenac je pokriven mlailim
naslagama; isto tako u sredi5njem dijelu, u podruiju potoka Sazlivoda kraj Vedaiiia,
pojavljuju se dolomiti utisnuti u vapnence.
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Slika 1: Duvanjsko polje s okolnim planinskim okvirom unutar geotektonskih cjelina BiH.

Rubovi polja na SZi Jli po izgledu itektonsko-petrografski daleko su sloZenije gracle a

planinski masivi i breZuljkasta podruija poput poluotoka ulaze u prostor polja (podruije
oko Tomislavgrada na SZ i planina Lib na Jl). BreZuljkasto podrutje oko Tomislavgrada
sastavljeno je od slatkovodnog lapora, pjeiienjaka, gline s neznatnim primjesama
grubljeg pjeSienjaka i konglomerata. Ovaj sklop slojeva velike je debljine.
Planina Tuinica predstavlja najmarkantniji dio SZ ruba polja. Uz tvrde sive vapnence, u
sastavu Tuinice posebno se istiiu svijetlocrveni vapnenci, lapori, valutice, konglomerati
i breie, od kojih je graclen JZ i srediinji dio brda. Veliko raspadanje i komadanje
vapnenatkih nanosa pokazuju da je Tuinica bila podruije sna2nih tektonskih kretanja.
I poloZaj slatkovodnih lapora upu(uje na neobitno jako novije gibanje tla na ovome
podruiju: na obroncima Gromile slojevi padaju pod kutom od 450. lzgled i morfoloSki
procesi na strmim padinama Tu5nice upu(uju na mlatli nastanak ove planine. lzdizanje
TuSnice prethodilo je drugoj jezerskoj fazi na pr'rjelazu iz srednjeg u gornji miocen (De

Leuw et a1,201 1). lzzona svijetlocrvenih vapnenaca, breta i konglomerata, te zaostalog
lapora, teku bujice koje vrlo velikom snagom usijecaju jaruge u tlo i na podnoZju planine
taloie u velikim koliiinama grubi materijal. Dakle, 5Z dio podruija uz Duvanjsko polje,
posebno u dijelovima koji su u bliziniTuinice, podruije je novoga popreinog nabiranja
tj. izdizanja koje je podiglo u vete visine slatkovodne nanose tako da su dobili veliki pad
prema dolini polja (Roglii, 1940) (Sl. 2).
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Jl rub polja mnogo je jednostavnije gratle nego sZ. Planina Lib poput poluotoka prodire
u nizinu polja. Prema podacima oG( sastavljena je od krednih i jurskih vapnenaca.
Od posebne su vaZnosti zone lapora koje se nalaze na vrinim dijelovima Sl padine, uz
rasjednu liniju, iz kojih izviru vrela koja selu Kongori daju vodu (Roglit, 1940) (Sl. 2).
Ukupna povriina istraZivanog podruija iznosi365,7 km2, od tega239,4 km2 otpada na
padine, odnosno podruija s nagibom >2o, na Stoje dan poseban osvrt.
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Slika 2: Geoloika karta istra2ivanog podruija (prema OGK, listovi Livno, lmotski).
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Metodologija
Proces obrade podataka temeljio se na analizi digitalnog modela reljefa, koji je za
potrebe ovog rada izracfen metodom automatske vektorizacije izohipsa s topografskih
karata. Kori5teno je 9 listova TK 25 Vojnogeografskog instituta iz Beograda, od kojih
su neki vektorizirani u potpunosti, a drugi djelomitno, ovisno o obliku istraZivanog
podruija. Dobiven je DMR rasterske GRID strukture, veliiine piksela 25 metara. On se
nalazi unutar ietverokuta dimenzija 26 km istok - zapad i 26 km sjever jug. S obzirom na
to da modeliranjem prostora dolazi do pogreSaka, moguie su manje greike u izlaznim
rezultatima, buduti da dobivenipodatci nisu usporecfivani s drugim digitalnim modelima
reljefa. Obitno se uzima da je visinska toinost jednaka 1/4 ili 1/5 ekvidistancije pa bi
visinska totnost dobivenog DMR-a bila oko 2 m.
Za geomorfometrijsku analizu istraZivanog podrutja pomoiu GIS alata bio je neophodan
digitalni model reljefa. Razlozi izrade DMR-a Sireg podruija Duvanjskog polja bili su

nedostupnost besplatnog detaljnijeg DMR-a, bolja kvaliteta u odnosu na dostupne
DMR1 i precizniji izlazni podatci. Op(enitq modelje objekt ili koncept koji se koristi za
predstavljanje neke pojave u prostoru.To je umanjena stvarnost pretvorena u razumljiv
oblik (Meyer, 1985.; preuzeto iz Li, Zhu, Gold,2005).Za prostorne analize koriste se

razliiiti digitalni visinski modeli Zemljine povriine (DEM).

Proces izrade digitalnog modela reljefa ukljutivao je sljedete korake:
1. skeniranje analognih topografskih karata - pretvaranje karata u digitalni oblik bez

prostorne reference
2. georeferenciranje i transformaciju - referentne toike uzete su s topografskih karata

iime su karte smje5tene u geografski prostor. S obzirom da se radilo o skeniranim
kartama koriitena je afina transformacija polinoma prvog reda.

3. vektorizaciju izohipsi i dodavanje atributa (podataka o visinama s topografskih
karata) - automatska vektorizacija izohipsi ukljuiivala je odstranjivanje Sumova,
skeletiranje (stanjivanje), pobolj5anje dvorova, pra(enje linija, spajanje segmenata
i topoloiku rekonstru kciju.

4. izradu TIN-a - vektorskog modela reljefa, koji se sastoji od totaka, linija i trokuta, te
slu2i kao osnova izrade rasterskog modela reljefa. Na osnovi lomnih totaka (sastavni
dio izohipse) napravljena je triangulac[ska nepravilna mreZa.

5. izradu DMR-a - rasterskog modela reljefa. Digitalni model reljefa temeljnije akronim
koji se danas koristi u literaturi koja se tiie GIS-a, daljinskih istraZivanja i srodnih
podrutja. Digitalni model reljefa predstavlja digitalni prikaz Zemljine povr5ine, no
bez vegetacije ili produkata ljudskog djelovanja na Zemljinu povrSinu. Dakle DMR
prikazuje samo ,,temeljnu" ili ,,golu" povrSinu Zemlje, odnosno reljef. Stoga je i

logitan njegov naziv.
Kori5tenje GIS alata u analizi DMR-a omogutilo je stvaranje novih podataka i njihovu
analizu, a izlazni podatci su u konainici precizniji.

1 SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) - digitalni visinski model kojeg je proizvela NASA. Predstavlja prekretnicu u
dostupnosti visinskih podataka za veiinu duelova svijeta. Jedan list SRTM-a obuhvaa prostor 5X5 stupnjeva na Zemljinoj
povriini. SRTM 90m ima rezoluciju 90 metara na ekvatoru i visinsku greiku do'16 metara. Dostupanje na stranicama CGIAR-Csl
(Consultative Group on lnternational Agricultural Research - Consortium for Spatial lnformation) (URL A)
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Analiza geomorfometrijskih parametara
Analiza nagiba

Veliki dijelovi Zemljine povriine sastoje se od razliiitih vrsta padina i'rji je nastanak
posljedica djelovanja endogenih i egzogenih procesa. U ovom istraZivanju analizirani

su nagibi iireg podruija Duvanjskog polja odnosno okolnih rubnih dijelova planinskog
okvira. Primijenjen je sveobuhvatniji pristup, tj. paZnja nije usmjerena na morfometrijsku
analizu mikroreljefnih oblika nego na analizu makrogeomorfolo5kih odnosa unutar
cjelokupnog reljefa u granicama promatranog podruija. Analiza prostornog rasporeda

i obuhvata pojedinih kategorija nagiba padina vaZna je jer su oni znaiajan indikator
opsega i intenziteta morfostrukturnih, denudacijskih i akumulacijskih procesa koji

su tijekom paleogeomorfoloikog razdoblja utjecali na morfogenezu padina, ali i kao

indikator recentnih i budutih utjecaja tih procesa na znaiajke i metlusobe odnose

denudacije i akumulacije (Tabl. 1).

Zaizratunavanje nagiba koriStene su metode ialgoritmi integrirani u program Arclnfo.

Princip raiunanja nagiba je takav da softver za svaki piksel izraiunava maksimalnu stopu
promjene vrijednosti od tog piksela prema susjednim pikselima koji ga okruZuju. U

konceptualnom smislu, funkcija nagiba uklapa plohu i z-vrijednosti unutar podrucja od

3x3 piksela koje okru2uje srediinji piksel, a vrijednost nagiba ove plohe izraiunava se

pomo(u tehnike prosjeinog maksimuma (Burrough & McDonell, 1998). MreZa koju iine
telije jednakih dimenzija, poravnana je uzduZ geografskih osi x (zapad-istok) i y (sjever-

jus).

Tablica 1. Geomorfolo5ka klasifikacUa nagiba'?

32-55

2 Geomorfoloska klasifikacija nagiba padina, temeljena na dominantnim morfoloikim procesima koji se aktiviraju ovisno o

veliaini nagiba, kao i odgovaraju(im reljefnim oblicima, prihvaiena je od IGU (lnternational Geographical Union, 1 968)

>55
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Nagibi manji od 2'karakteristifni su za najve(i dio Duvanjskog polja zbog iega imaju
i najveii prostorni obuhvat (s35,4o/o udjela, Tabl.2), medutim, manja podruija takvog
nagiba pojavljuju se i na okolnim planinama. Pr'rje svega karakteristiina su za korozijsku
terasu Podine od Mokronoga do Lipe a javljaju se i na d'rjelovima zaravni planine Ljubuie
(S1.3) te na Grabovitkoj zaravni (Sl.6).

Tablica 2. Klase i prostorni obuhvat nagiba

Slika 3: Korozijska terasa

,,Podine" i LjubuSa (desno),

IZVOR: GoogleEarth 201 1.
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Druga kategorija nagiba (2-5") u pravilu se javlja na kontaktnim dijelovima polja i

okolnog podruija, gdje postoji blagi prijelaz izzaravnjenog dijela polja u strmiji planinski
okvir, prekriven naslagama koluvijalnog i deluvijalnog porijekla. Na rubovima polja ova
kategorija nagibanajrasprostranjenijajesjevernoodTomislavgrada,gdjepoljepostupno
prelazi u breZuljkasto podruije (SI.4), te na podruiju sela Bukovice gdje se polje uzdiZe
prema Midenoj planini. Takoder, velika podrucja planine Ljubu5e i Graboviike zaravni
pripadaju ovoj kategoriji. Na Ljubu5i se ovl nagibljavljaju na podruijima uvala, koje su

u proilosti bile sezonski naseljene i agrarno vrednovane u ljetnom dijelu godine (Sl. 3).
Unutar ove kategorije nagiba nalaze se blago poloiene SZ padine kredne starosti na
podruiju kontakta Ljubu5e i krajnjeg zapadnog dijela Vrana (SI. 9), prijelazno podrucje
od Jl dijela polja prema planini Vran te niZi dijelovi padina Lib planine u kontaktnom
podrucju s poljem (S1.7).

Slika 4: Tomislavgradsko pobrde, IZVOR: GoogleEarth 201't .
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Nagibi od 5 do 12', nakon kategorije <2", zauzimaju najvetu povriinu (Tabl.2). MoZe se

reii da su gotovo ravnomjerno rasporecfeni duZ iitavog planinskog oboda polja, osim
viiih dijelova padina Tu5nice, Jelovaie (Sl. 5) i planine Lib (Sl. 7),koje su, zbog izra1enog
djelovanja neotektonskih pokreta strmije i najve(im dijelom nagiba od 12-320,32-550 i

>550.

Slika 5: Tu5nica i Jelovata; dominiraju nagibi od 12-320,IZVOR: GoogleEarth 201 1.

Osim spomenutih podrucja Tuinice, Jelovate i Liba, nagibi od 12-320 prisutni su i

na relativno velikim povriinama viSih podruija padinskih strana uz grebene ostalih
uzvi5enja, na ni2im dijelovima padina na kojima je izraieno intenzivno djelovanje
rasjedne tektonike, uz boine strane dubljih jaruga i ponikava te na podruijima naglog
prijelaza iz zaravnjenog u obodni planinski dio polja. Ova kategorija nagiba javlja se

i du2 gotovo cijelog zapadnog ruba polja, od prijevoja Privala do sela Bukovice, gdje
prelazi u tektonski i reljefno razdrobljeno valovito podrutje zaravni u zalealu Bukovice,
koje se od zapada stepenasto spuita prema istoku i nestaje uz rub polja (Sl.6).
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Slika 6: Strmi zapadni rub polja od prijevoja Privala do sela Bukovice, gdje prelazi u tektonski i reljefno razdro-

blieno valovito podruije zaravni u zaleclu Bukovice; Grabovitka zaravan (lijevo), IZVOR: GoogleEarth 201 1.

Granica sjeveroistoinog dijela polja i planine Ljubuie takocler je dobro definirana ovom
kategorijom nagiba, osobito od sela Kuka do Letke, gdje ovaj strmi rub korozijske zaravni

lokalno stanovniitvo naziva,,Greda" (S1.3). Na kanjonskim stranama Sujice izmjenjuju se

nagibi od 12-320 i32-550.
Sto se najviiih vrijednosti nagiba tiie, nagibi od 32-550 prevladavaju uglavnom na viiim
dijelovima padina uz grebene planinskih uzviSenja (izuzetak su juZno eksponirane padine

Tuinice gdje je ova kategorija zastupljena uglavnom na niZim dijelovima padina) te uz

kanjonske strane Sujice. Prilikom terenskog izlaska uoteni su nagibi najviSe kategorije
(>550) na litici na Lib planini iznad Boriana (S1.8), te mjestimiino na vrlo strmim stranama
ponikava ijapaga na podrucju Grabovitke zaravni (S1.6).
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Slika 7: Nagibi kategorije
>550 na strmoj padini zapad-
nog dijela planine Lib, iznad
Boriana, IZVOR: GoogleEarth
201',t.

Tablica 2. Klase i prostorni obuhvat nagiba
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Analiza ekspozicija
Ekpozicija se moZe shvatiti kao orijentacija padine s obzirom na strane svijeta. Pri tome
se kut odretfuje najde5(e od pravca sjevera u smjeru kazaljke na satu. U konceptualnom
smislu, funkcija ekspozicije odnosi se na izratun vr'ljednosti ekspozicije srediSnjeg
pikela u odnosu na osam susjednih (mreZa piksela 3X3). Smjer prema kojem je ploha
okrenuta predstavlja ekspoziciju za sredi5nji piksel (Burrough & McDonell, 1998). Utjecaj
ekspozicije na geomorfolo5ke znaiajke oiituje se u tome 5to razliiito eksponirane padine
primaju razliiitu kolitinu kratkovalnog zratenja,5to utjete na karakteristike klimatskih
elemenata kao egzogenih geomorfoloikih agensa.
Na istraiivanom podrutju, ekpozicije indirektno utjeiu na promjene vezane uz eroziju,
koroziju i sedimentaciju padinskih tro5ina, ali i hidroloSke procese na padinama.
Primjerice, poveiano kratkovalno zraienje na padinama eksponiranim prema juZnom
kvadrantu (JZ, ) i Jl) posredno utjeie na pove(anje evapotranspiracije, 5to u suinijem
dijelu godine rezultira briom nesta5icom vode (osobito na mjestima gdje je u podlozi
vapnenac) a posljedica je smanjenje obuhvata i broja biljnih vrsta na padinama,
odnosno rjeda vegetacija. I obratnq rjetla vegetacija omoguiuje brZe isuiivanje tla, vete
povriinsko otjecanje, i na taj natin pogoduje procesu spiranja. Na sjevernim osojnim
padinama, vlaga u tlu zadrZava se duZe vrijeme nakon oborina, 5to pogoduje razvoju
vegetac'lje i omoguiava povoljnije uvjete za stvaranje i otuvanje tla. Dugorotno, spiranje
tla, uz ostale denudacijske procese, moZe uzrokovati poveianje nagiba padine (Kirkby,
2004), kao 5to se moZe vidjeti na primjeru zapadno eksponirane padine na planini Lib
iznad Boriana uz )Z dio Duvanjskog polja (Sl. 8).

Slika 8: Zapadno eksponirana padina na Lib planini iznad Boriana. Pove(anje nagiba uslijed dugo-
trainih procesa spirania, osipania i uruiavania, pospieienih \itoloikim sastavom i izraieniiom dnev-
nonr r sezqnskon\\en\e\aNno\t\ anrp\\udssr.
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Najvefu rasprostranjenost na promatranom podrucju, s 20,7o/o, imaju jugozapadno
eksponirane padine ili dijelovi padina (Iabl. 3), ito je u skladu s generalnim dinarskim
smjerom pruZanja reljefnih morfostruktura. U iirem kontekstu, prema kriteriju op(e

Slika 9: Ju2ne i jugozapadne padine Vrana nasuprotne Sl i I padinama Liba, IZVOR: GoogleEarth 20 1 1.

pogodnosti3, padine juZnog kvadranta s toplom i vrlo toplom orijentacijom (Jl, ) i )Z)
u ukupnoj povriini sudjeluju s tak46,30/o. Radi se o podruijima veteg dijela Ljubuie (Sl.

3), ju2nim i jugozapadnim padinama Vrana nasuprotnim Sl i I padinama Liba (Sl. 9), JZ
iJ padinama Liba (S1.7), Mesihovine (Sl. 10),velikog dijela Graboviikezaravni (S1.6)te
ju2nim padinama Tuinice i Jelovace (Sl. 5).

S neito manjim udjelom (31 ,9o/o, Tab.3) zastupljene su padine s umjereno hladnim i

hladnim ekspozicijama (NW N i NE). Radi se o podrutjima krajnje sjeveroistocne izduZene
padine Graboviike zaravni (Sl.6), koja se veaim dijelom strmo spuSta prema Duvanjskom
polju.Takoder, velika povriina ovih ekspozicija prisutna je na padiniVrana nasuprotnoj
Ljubuii (S1.9), padinama Mesihovine nasuprotnim Libu (Sl. 10) te mjestimitno na

dijelovimaTomislavgradskog pobrda (51.4),Tuinice (Sl.5) i srediSnjeg dijela Ljubu5e (S1.3).

3Opiapogodnostekspozicija:N=hladnaekspozicija;NEiNW=umjerenohladneekspozicije;EiW=neutralneekspozicije;
5E i SW = tople ekspozicije; 5 = vrlo topla ekspozicija
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Neutralne ekspozicije (W iE) u istraZivanom podrutju imaju udio od21,8o/o (Tab.3),
zbog mjestimiinih promjena dinarskog smjera pruZanja morfostruktura u smjer S - J,

uzrokovanih izvijanjem tektonskih struktura. To se osobito odnosi na zapadnu padinu
Liba (Sl. 7 i 8) i istotne padineTomislavgradskog pobrda (S1.4).

Tablica 3. Klase i prostorni obuhvat ekspozicija

E:

SE

s::
5W

w

ilw

Slika l0: Mesihovina. NW N i NE ekspozicije na padinama nasuprot Libu (desno gore), IZVOR: GoogleEarth 201 1 .
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Analiza zakrivljenosti padina
Analize zakrivljenosti padina ukazuju na karakter i intenzitet procesa koji djeluju na

promjene u izgledu padina (ili njihovih dijelova). Ovakve analize, pogotovo specifitne
analizeprofilneiplanarnezakrivljenosti, istiiu podrutja na kojima dolazido relativnobrzih
promjena nagiba padina, a na nekim dijelovima i sniZavanja terena. U geomorfoloikim
istraiivanjima, ove analize mogu se primijeniti za izratunavanje i procjenu trendova
endogenih (izdizanje ili spu5tanje struktura) i egzogenih geomorfoloikih procesa,

npr. otjecanja (pomo(u planarne zakrivljenosti) ili identificiranja otpornijih stijenskih

kompleksa (pomo(u profilne zakrivljenosti) (Kennelly, 2009).

Matematiiki gledanq zakrivljenost se definira kao odstupanje geometrijskog objekta

od ravnine. Ona je inverzna radijusu kruZnice, odnosno izralava se formulom k=1/R.

5 porastom radijusa kruinice, smanjuje se zakrivljenost i obratno. Zakrivljenost
predstavlja koeficijent odstupanja krivulje od pravca iija je zakrivljenost nula. Za

toiku u trodimenzionalnom prostoru mogu(e je izvesti beskonatan broj zakrivljenosti
(OHLMACHER, 2OO7). Koriitenjem metode 3X3 kvadrata, zakrivljenost se raiuna kao

druga derivacija visinskih vrijednosti DMR-a, prema formuliZ= A*t' + B>Cy + Cxl + Dt'
+ Etl + Fxy + Gx + Hy + l. Postoji vi5e vrsta zakrivljenosti, a u ovom radu se razmatraju

profilna i planarna (Moore Et Al., 1 993; Ayalew and Yamagishi,2004).

Analizom DMR-a dobiva se numeritki niz vrijednosti zakrivljenosti iz kojeg je moguie
izdvojiti 3 tipa padina: konkavne, konveksne i pravocrtne. Veliki problem predstavljao
je odabir metode za odredivanje tipa zakrivljenosti padine. U idealiziranim uvjetima,
pravocrtne padine su one koje imaju vrijednost zakrivljenosti nula.

Dikau (1989) zakrivljenost padina radijusa ve(eg od 600 m (b0,001666) na modelu

rezolucije 20 m, smatra zanemarivom i takve padine ubraja u pravocrtne. Analogno

tomu, za koriSteni model rezolucije 25 m, pravocrtnim padinama smatraju se padine

radijusa ve(eg od 750 metara.
Graniine vrijednosti u ovom radu odredene su na sljedeii naiin:

1. graniina vrijednost: vr'rjednost zakrivljenosti 0 - 0,001333

2. graniina vrijednost: vrijednost zakrivljenosti 0 + 0,001333

3. graniina vrijednost: maksimalna vrijednost niza

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 ukazuje na konveksni uzduZni profil padine a pozitivna na konkavni,

dok vrijednost nula oznatava linearnu (pravocrtnu) padinu. Profilna zakrivljenost utjeie
na brzinu otjecanja vode, odnosno na brzinu kretanja detritusa niz padinu.

Slika 1 1: Profilna zakrivljenost (URL 1).
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Tablica 4. Tipovi i prostorni obuhvat profilne zakrivljenosti

lz podataka o strukturi profilne zakrivljenosti (Tab. a) proizlazi da nema velike razlike
u udjelu konveksnih i konkavnih padina (konveksne su neito dominantnije, s 49,74o/o
a udio konkavnih iznosi 47,83o/o), dok su pravocrtne padine zastupljene s vrlo malim
udjelom (od svega 2,4o/o).To uputuje na pribliZnu ujednatenost smjerova tektonskih
gibanja, tj. izdizanja i spu5tanja.
Konveksne padine prevladavaju na vi5im dijelovima uzviSenja, tj. vrSnim dijelovima
uz grebene (Tomislavgradsko tercijarno pobrcle, Tu5nica, Lib, zapadni dio vran-
planine, Mesihovina; sl.4,5,9, 10) u vrinom dijelu strmog odsjeka na sjeveroistoinom
rubu zaravni Grabovice uz jugozapadni dio Duvanjskog polja (sl. 6), kao i na cijeloj
Grabovitkoj zaravni. U sluiaju Tu5nice, korelacija s geoloikim podacima potvrcluje
djelovanje neotektonskih pokreta pozitivnog predznaka: poloZaj slatkovodnih lapora na
vetimvisinama upu(uje na neobiino jako novije gibanje tla. Uz tq morfoloiki procesi i

oblici strmih padina Tuinice upu(uju na novija neotektonska zbivanja (Sl. 5). Takotler,
velika podruija s konveksnim padinama prisutna su na Jl dijelu planine Ljubuie, prateii
skretanje tektonskih struktura iz smjera SZ-JI u Z-l (Sl. 3). Osobito markantna podruija
konveksnih padina nalaze se uz vi5i dio linearno izduiene,,grede" duZ cijelog Sl dijela
Duvanjskog (Sl. 3) te uz vi5e dijelove kanjonskih strana Sujice na sjevernom dijelu
podruija.
Zarazliku od konveksnih, konkavne padine dominiraju na niZim dijelovima padina, uz
rasjedne linije na cijelom podrutju, te uz niie dijelove strana jaruga gore spomenutih
planinskih masiva. Podrutja jaruga, uz rasjedne linije, predstavljaju i najmarkantnija
podrutja na kojima prevladavaju konkavne padine.To se lijepo moZe uotiti npr. na niZim
dijelovima uz kanjon Suice, uz rasjednu liniju koja razdvaja Tuinicu i Jelovatu (Sl. 5),
uz rasjed izmetfu sjevernih dijelova zapadnih padina Vran planine i LjubuSe (Sl. 2), uz
rasjed koji se lutno proteze cUelim srediSnjim podrutjem Liba u smjeru SZ-Jt (Sl. 2i7) itd-
Znaiajan indikator recentnog spuStanja Duvanjskog polja u odnosu na planinski okvir
predstavlja izduzeno podruije konkavnih padina na niZim dijelovima tzv ,,grede", du1
cijelog Sl dijela Duvanjskog polja (na kontaktu zaravni podine i polja, Sl.3).
Profilne pravocrtne (ravnotezne) padine najzastupljenije su na podrutju mladog
tercijarnog Tomislavgradskog pobrda, i to na dijelovima bli2im Duvanjskom polju, na
svim hipsometruskim nivoima, tj. ne pokazuju pravilnost u vertikalnom rasporedu (S1.4).
Takoiler se mogu naii u krajnjem Jl terc'rjarnom dijelu Graboviike zaravni na kontaktu
s Duvanjskim poljem (sl. 6), na niZim dijelovima zapadnih padina Liba te na blago
poloZenim (nagib 2-50) krednim SZ padinama na podruiju kontakta LjubuSe i krajnjeg
zapadnog dijela Vrana (SI. 9).

Planarna zakrivljenost odnosi se na zakrivljenost padine u sekanti izohipse okomitoj
na smjer najveteg nagiba. Pozitivna vrijednost ukazuje na konveksni oblik padine a
negativna na konkavni, dok nulta vrijednost ukazuje na linearnu (pravocrtnu) padinu.
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Ukoliko je zadani smjer okomit na smjer najve(eg nagiba (horizontalna sekanta izohipse),
tada se modelom zakrivljenosti padina mogu procjenjivati divergenc'rja (konveksne,

izboiene padine) odnosno konvergencija (konkavne, udubljene padine) hipotetskog
otjecanja (a time ilokalne ocjeditosti ili vlaZnosti tla na padini) (Antonit, 1996).

Konvergentno otjecanje povezano je s procesima akumulacije vode, tla ili detritusa a

divergentno otjecanje uz derazijske procese spiranja,jaruZenja i bujitenja.

A (

Slika l2: Planarna zakrivljenost (URL 1).

lz podataka o strukturi planarne zakrivljenosti (Tab. 5) uoiljiva je dominacija konveksnih
(51 ,97o/o) u odnosu na konkavne padine (43,95o/o). Pravocrtne padine imaju mali udio,
od svega 4,080/o (iako dvostruko veii u odnosnu na profilnu zakrivljenost). To znaii da je
na razini cijelog podruija prisutna dominacija divergentnog u odnosu na konvergentno
otjecanje povriinske vode tj. denudacijskih procesa u odnosu na akumulacijske.
Divergentno otjecanje osobito je izraZeno na viSim dijelovima padina u blizini
planinskih grebena, u ve(oj ili manjoj mjeri ispresjecanim jarugama. Prostran'lje zone
planarne konveksne zakrivljenosti osobito su istaknute na podrutju Tomislavgradskog
mladog tercijarnog pobrtla i juZnih padina Tuinice (51. 4 i 5), 5to se mo2e dovesti u

vezu s njihovim litoloSkim sastavom. Naime, radi se o konglomeratima, pjeiienjacima
i laporima, laporima s konglomeratima i i laporovitim vapnencima paleogenske i

neogenske starosti, podloZnijim erozijskim procesima. Takoder, prostranije zone ovog
tipa planarne zakrivljenosti nalaze se na podrutju zapadnog dijela i krajnjih Sl padina

Lib planine (Sl. 7), uz viSe dijelove padina krajnjeg Sl dijela Grabovitke zaravni okrenutih
prema Duvanjskom polju (na kojima prevladava kategorija nagiba od 32-550, Sl.6), te na
podrutju Vran planine (Sl.9).

Dominacija konkavne planarne zakrivljenosti karakteristifna je za podruije vapnenatke
zaravni izmeilu centralnog grebena Liba i njegove Sl padine (Sl. 7) te za podruije
vapnenaike zaravni u istoinom dijelu LjubuSe, udaljenijem od Duvanjskog polja (S1.3).

Razlog tome je velika gustota ponikava i mala zastupljenost uvala na tim podruajima
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(za razliku od npr. Graboviike zaravni, gdje se, uz ponikve, nalazi iveii broj prostranijih
uvala), 5to za posljedicu ima manje povriine konveksnih mecluprostora divergentnog
otjecanja izmetlu ponikava.
Planarne pravocrtne padine imaju sliian prostorni raspored kao i profilne, tj. nalaze se
na podruiju mladog tercijarnog Tomislavgradskog pobrda, i to na dijelovima bliZim
Duvanjskom poUu (Sl. 4), na krajnjem Jl tercijarnom dijelu Graboviike zaravni na
kontaktu s Duvanjskim poljem (S1.6), na niZim dijelovima zapadnih padina Liba (SL 7)
te na sjevernim padinama zapadnog dijela Vran planine, uz kontakt s LjubuSom (Sl. 9).

Diskusija izakljuiak
Geomorfometruski pristup primijenjen u ovom radu ukljuiio je koriStenje razlititih GIS

metoda za precizno ratunanje numeriikih parametara reljefa istraZivanog podrutja, Sto
je omoguiilo meilusobnu usporedbu navedenih parametara, uz korelaciju s geolo5kom
kartom. Cilj ovakvog pristupa je egzaktnija interpretacija morfometrijskih parametara
reljefa kao indikatora znaiajki endogenih iegzogenih procesa na istraZivanom podrutju.
Na istraZivanom podrutju dominiraju nagibi padina manjiod 20 kao posljedica dominacije
preteiitozaravnjenog reljefa Duvanjskog polja na istraZivanom podruiju. Manja izolirana
podrutja ove kategorije javljaju se unutar rubnog planinskog okvira polja, na koroz'ljskim
terasama, zaravnima, vrinim dijelovima planinskih grebena i ponikvama. Znatajan je i

udio kategorija nagiba od 5-120 i 12-320, koje se javljaju uglavnom na padinama rubnog
planinskog okvira (osobito uz kontaktni dio s poljem) ali i padinama planinskih dijelova
udaljenijim od polja. S porastom visine dolazi do sve ve(eg udjela kategorija 12-320 i

>550. Mjestimitno, uz dominantne aktivne rasjedne linije, kategorija nagiba >550 zapaia
se i na dijelovima padinskih strana uz kanjonska suZenja (kanjon Sujice i podrutje Jl od
Kongore), boine strane ponikava, uvala ili japaga (podrutje Graboviike zaravni).
Dominacija padina ekponiranih prema juZnom kvadrantu UZ, ) i Jl), osobito na

viSim hipsometrUskim nivoima, zbog ve(ih dnevnih i sezonskih temperaturnih
amplituda utjete na intenziviranje egzogeomorfolo5kih procesa (spiranje, jaruZenje,
osipanje i uru5avanje). Osim toga, dugotrajnije kratkovalno suntevo zraienje na
padinama eksponiranima prema juZnom kvadrantu posredno utjeie i na pove(anje
evapotranspiracije, ito u suin'rjem dijelu godine rezultira briom nestaiicom vode.
Znaiajke profilne zakrivljenosti padina s neito ve(im udjelom konveksnih u odnosu na
konkavne padine ukazuje na ne5to izraleniju komponentu izdizanja terena. S obzirom da
razlike nisu velike, moZe se zakljuiiti da je unutar podrutja od velikog znataja i spuitanje
pojedinih tektonskih struktura. lz navedenog proizlazi da su, generalno promatraju(i,
smjerovi neotektonskih procesa pribliZno ujednateni i vrlo sloZeni te ih je potrebno
detaljnije analizirati na razini manjih orografskih ili strukturnih jedinica.
Sto se tiie znaiajki planarne zakrivljenosti, jo5 je izraienija dominacija konveksnih
u odnosu na konkavne padine, 5to upuiuje na intenzivno djelovanje egzogenih
morfoloikih destruktivnih procesa ali i akumulacijskih, s obzirom da je i udjel
konkavnih padina relativno visok. Povr5ine s velikim udjelom planarne konveksne
zakrivljenosti najizra2enije su na podrutju Tomislavgradskog tercijarnog pobrtla, Tuinice
i Vran planine iz iega se mo2e zakljutiti da je na navedenim podrutjima najizraZenije
djelovanje egzogenih destrukcijskih procesa, Tome pridonosi i veliki udio dolomita
(Tuinica i Vran) ili lapora s konglomeratima (Tomislavgradsko pobrde) u litoloikom
sastavu kao i mjestimiino veii nagibi (Tuinica, Vran) ili ekspozicije juZnog kvadranta.
Sliino znaiajkama profilne zakrivljenosti, i kod planarne je prisutna velika sloZenost
unutar cijelog istra2ivanog podruija te je potrebna detaljnija analiza na razini manjih
orografskih ili strukturnih jedinica.
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S obzirom da su svi morfometr'ljski parametri, kao reprezentanti utjecaja endogenih i/
ili egzogenih morfoloikih procesa, dovedeni u meclusobnu vezu, mogu(e je izdvojiti
podruija razlititih znadajki endogenih i egzogenih morfoloikih procesa a korelacija s
geoloikom kartom omogu(uje dodatnu verifikaciju utvrdenih iinjenica vezanih uz

znatajke navedenih procesa. Na taj naiin moguia je generalna procjena recentnog
stanja dinamitke stabilnosti reljefa, 5to je od praktiine vaZnosti gotovo za sve aspekte

ljudske djelatnosti na istraZivanom podruiju.
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