11. proljetni seminar za geografe (meduzupanijski strucni skup)
»Sljunak, pijesak i glina u Hrvatskoj — vazne mineralne sirovine u gradevinarstvu”

1. 1V. 2026.

Geomatematicke metode u istrazivanju
nevezanih talozina — sljunaka, pijesaka i glina
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UVOD

Geomatematika je znanstveno polje smjesteno izmedu matematike i skupine
geoznanosti. Kod rangiranja ponekad se smatraju skupinom matematickih
metoda primijenjenih u jednom ili vise polja koja se ubrajaju u geoznanosti, no
uglavhom se smatra zasebnom geoznanos¢éu. U Hrvatskoj je iznimno dobro
razvijena svojom primjenom i hrvatskim nazivljem unutar geologije.

Geografija, svojom dvojakosc¢u, samo dijelom pripada u geoznanosti. Dugo
vremena njezin prirodoslovni dio, fizicka geografija, bio je u geoznanostima,
dok je socijalna geografija bila svrstana u interdisciplinarno podrucje. Nove
promjene i tendencije danas su u Hrvatskoj cijelu geografiju svrstale u
prirodoslovno podrucje, pa time i u geoznanosti.
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Danas, u Hrvatskoj, geomatematikom se smatra skup metoda primijenjenih u
bilo kojoj geoznanosti koje se dijele u tri skupine:

- primijenjenu klasi¢nu statistiku;
- geostatistiku;
- primijenjene algoritme neuronskih mreza.

Mathematical Cartography

!

Mathematical Geophysics Mathematical Geodesy
) Geomathematics o~
(mathematical geoscience)
Mathematical Geography r' ol I S Mathematical Geology

Slika 1: Odnos izmedu

Other mathematical
geoscientific disciplines

geomatematike i “matematickih”

I:I Mainly field of geomathematical theories .. . . . .
dijelova geoznanosti (iz Lapaine i
I:I Mainly field of geomathematical methods applications

Malvic, 2009)
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Slika 2: Odnos izmedu
matematike,
geomatematike i

geoznanosti (iz Lapaine i

/ Malvié, 2009)
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Predvidanje supljikavosti linearnom
interpolacijom i neuronskim algoritmom u{“‘
pjeS€enjacima (neogen, srednji miocen}==- RGNF

Primjer polja Benicanci nije primjer nevezanih talozina. Medutim zbog slicnosti
s kartiranjem Supljikavosti u pijescima i Sljuncima iz tockastih podataka moze se
asocijativno povezati s takvom namjenom.

Primjer je zanimljiv jer prikazuje dvojaki pristup stvarnim podatcima. Prvi skup
je znatno preciznije izmjeren, no malobrojan. Drugi je znatno nesigurniji,
stohastican, viSeznacan u prepoznavaniju litologije, no znatno brojniji.

Prvi skup ukljucuje 13 sezmickih vrijednosti 3 varijable (amplituda, frekvencija,
faza) te Supljikavosti (karotazna) osrednjenih na smjestistima 13 busSotina.

Drugi skup ima seizmicke sirove podatke (tih triju geofizickih varijabli) u znatno
vecoj mrezi, koja prekriva podrucje na kojem su i tih 13 busotina, s ukupno
16384 vrijednosti.
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Slika 3: Karta paleoreljefa polja Benicanci (iz Futivi¢ i Plei¢, 2002). Iznad paleoreljefa slijedi baden, s

previadavajuéim krupnim klastitima (ovdje kartirane Benicanske brece), tj. neogenski slijed vezanih

talozZina.
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Kvaliteta neuronske mreze ocijenjena je iz korelacije izmedu Supljikavosti i
atributa te kriterija konvergencije algoritma povratne veze. Sto je on maniji
mreza je bolje uvjezbana. Najbolje uvjezbavanje dobiveno je kod usporedbe
zbirno sva tri atributa (sintetski atribut) sa supljikavoscu:

amplituda + frekvencija + faze = Supljikavost - R2=0.987 ; X¢2=0,329.

|lzmjerene vrijednosti nalaze se u intervalu 5,27-11,06 %, a time i procjena
,pada” unutar istoga raspona. Svojstvo neuronske procjene je da jaCe tezi
osrednjavanju, t. manje su varijacije u podrucCju izmedu mjerenja oko
aritmetiCke sredine, negoli kod vecine algoritama linearne interpolacije.
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HRVATSKA GEOLOSKA LJETNA SKOLA
CROATIAN GEOLOGICAL SUMMER SCHOOL

= Base Piot 1= 11

. Close Capture Graphics Define Grid

S0530005053250505350050535 7505054000

I | I I
EEMTONN FENGE FE11500 F5173750 A

\JI | -~

Slika 4: Karta Supljikavosti polja Beni¢anci dobivena neuronskim algoritmom (iz Malvic i Prskalo, 2007).

Plavo su manje, crveno vece vrijednosti. Eksperimentalna karta.
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Korisno je usporediti neuronsku kartu s onom dobivenom interpolacijom
samo pouzdanih 13 vrijednosti (autokorelacija) te kartu gdje je tih 13
vrijednosti ,0jacano” seizmickim atributom na spomenutih 16384 mjesta
unutar interpolacijske pravilne mreze (obicna korelacija).
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Slika 5: Karta Supljikavosti polja Benicanci dobivena obicnim krigiranjem (iz Malvic i Burekovic, 2003).
Plavo su manje, crveno vece vrijednosti.
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Slika 6: Karta Supljikavosti polja Beni¢anci dobivena ko-krigiranjem (iz Malvi¢ i Burekovic, 2003). Plavo
su manje, crveno vece vrijednosti.
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Linearno kartiranje, kao osnovni pristup, dalo je dva rezultata, oba lako
interpretabilna - karte obicnoga krigiranja i ko-krigiranja.

Postojanje sekundarne varijable, fizikalnoga svojstva, pokazalo je da karta
moze biti znatno poboljSanja, posebno u podrucjima udaljenijim od mjerenih
vrijednosti — to je karta kokrigiranija.

Kao treCa mogucnost pojavila se primjena neuronskog algoritma, jer je
podesavanjem dobiven visok koeficijent korelacije usporedenih prvotnih i
drugotnih varijabli, dok je kriterij konvergencije mreze dosegao vrlo malu
vrijednost minimuma. Uz takve postavke karta neuronske mreze moze se bez
problema usporediti s ko-krigiranjem i provjeriti mogucnost da predstavlja
Cak i primjerenije rjesenje razdiobe Supljikavosti u pjes¢enjaku.
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Kartiranje stohastickim simulacijama u m@ , (O
pjeS€enjaku (neogen, gornji miocen) N7 oo\

Napredni prostorni prikazi varijabli u pjeséenjacima/pijescima (te drugim
klastitima) temelje se i na simulacijama. Njihova prednost (ujedno i
interpretacijska mana) je dobivanje niza rjeSenja za jedan te isti skup
podataka.

Primjer ovdje je analiza nacinjena u neogenskim pjesc¢enjacima (donji pont)
formacije Klostar Ivani¢ u Savskoj depresiji, na polju Klostar. U tom
specificnom sloju (leziste , T”) prikupljeni su podatci o Supljikavosti, debljini i
dubini sloja. Svi su kartirani algoritmom sekvencijskih Gaussovih simulacija
(SGS).
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Slika 7: Geoloski stup (e-karotazni, litoloski, lito- i
kronostratigrafski) s prikazanim istraZivanim pjes¢enjakom (iz
Novak Zelenika i Malvi¢, 2013). Raspon je od donjega panona

do pliocena.

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

HRVATSKA GEOLOSKA LJETNA SKOLA

CROATIAN GEOLOGICAL SUMMER SCHOOL y




SGS algoritam je primijenjen na stijene predstavljene srednjozrnatim
pjesCenjacima s vrlo malim udjelom cestica gline te laporima u njihovoj
krovini i podini. Kartiranje dubine, debljine i Supljikavosti omogudilo je
izraCuna pomaka uz rasjed, stratigrafskog polozaja tog dogadaja te njegovog
utjecaja na razvoj drugotne Supljikavosti.

Kako bi se bolje interpretirao i talozni okolis (orijentacija kanala) uporabljen
je i algoritam sekvencijskih indikatorskih simulacija (SIS) uz postavljanje
granicnih vrijednosti na Supljikavost. Ta je varijable bila odabrana da svojim
iznosom opisuje Ciste pjescenjake ili one s odredenim udjelom Cestica silta i
gline (siltni i glinoviti pjes¢enjaci).
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To je trazilo pretvorbu stvarnih u kategoricke vrijednosti, odnosno izmjereni
podatci su pretvoreni u vrijednosti O i 1. Ukupno je nacinjeno po 100
simulacija za svaku od 3 varijable i to zasebno SGS-om i SIS-om. Kao
reprezentativne odabrane su 1. i 100. simulacija u tom nizu, a mogla je biti i
bilo koja druga. Sve su jednako vjerojatne (, istinite”).

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet 15
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Slika 8: Karta Supljikavosti polja Klostar (leziste T) dobivena SGS-om; 1. realizacija lijevo, 100. desno;
vrijednosti 0-25 % (iz Novak Zelenika i Malvic, 2013)
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Slika 9: Karta debljina polja Klostar (leziste T) dobivena SGS-om; 1. realizacija lijevo, 100. desno;

vrijednosti 0-30 m (iz Novak Zelenika i Malvic¢, 2013)
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Slika 10: Karta dubina polja Klostar (leziste T) dobivena SGS-om; 1. realizacija lijevo, 100. desno;

vrijednosti 600-1100 m (iz Novak Zelenika i Malvi¢, 2013)
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Slika 11: Karta vjerojatnosti debljina polja Klostar (leziste T) dobivena SIS-om; vjerojatnosti za granicnu
vrijednost 5 metara lijevo; 9 metara desno (iz Novak Zelenika i Malvi¢, 2013)
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Slika 12: Karta vjerojatnosti debljina polja Klostar (leziste T) dobivena SIS-om; vjerojatnosti za granicnu
vrijednost 13 metara lijevo; 17 metara desno (iz Novak Zelenika i Malvic, 2013)
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Rezultati stohastickih simulacija nude jednu statisticku pogodnost. Ako se svi
kartirani podatci smatraju tocnima iz njih je moguce generirati znatno bolji,
pouzdaniji, histogram negoli iz izvornog skupa mjerenja (koji je malobrojan).

S takvim prikazima znatno je lakse prepoznati ima li kartirana varijabla
normalnu razdiobu Sto je vrlo vazno svojstvo. Takoder iz veceg skupa
podataka prikupljenih kartiranjem moze se izraditi znatno pouzdaniji Q-Q plot
ili izraCunati formalni test normalne razdiobe.
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Slika 13: Histogrami izracunat iz SGS-a za supljikavost (lijevo) i dubinu (desno) (iz Novak Zelenika i
Malvic, 2013)
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Slika 14: Histogrami izracunat za debljinu iz SGS-a (lijevo) i SIS-a (desno) (iz Novak Zelenika i Malvic,
2013)
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Stohasticki pristup kartiranju pjescenjaka posebno je koristan kada je broj
podataka u izvornom skupu relativho ,,malen”, poput njih 18-23 na kojima se
temelji ova analiza.

Prvi dobitak je odstranjivanje ili ublazavanje efekta koncentricnih kruznica
(,bull-eyes”), a u usporedbi s istom pojavom na kartama dobivenim
deterministickom linearnom interpolacijom.

Drugo, moguce je izracunati ,umjetni” histogram koji je zatim znatno
pouzdanije statisticki analizirati. Tu je pretpostavka da su simulirane
vrijednosti prihvatljivo toCne, Sto je ujedno ekspertna pretpostavka.
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Takav pristup svakako je koristan kod kartiranja strukturnih varijabli kojima su
odredeni taloZzni okolisi klasticnog detritusa (poput dubina) ili fizikalnih
svojstava (poput Supljikavosti).

Indikatorski pristup, kao dodatna opcija unutar stohasticke analize, moze
pruziti jasniji uvid u morfologiju proizaslu iz taloznog okolisa, npr. analiza
varijable debljine. Drugo korisno svojstvo indikatora je odabir samo
odredenih vrijednosti koje ¢e biti prikazane kartom.

Na taj nacin ocrtavana su samo podrucja vece vrijednosti od neke granicne
(npr. debljine), prikazujudéi u svakoj celiji mreze vjerojatnost da ¢e vrijednost
unutar nje zaista biti veca od granicne vrijednosti.

Sama vjerojatnost posljedica je kreiranja niza (recimo 100-tinu realizacija) i
pregleda u koliko njih je zaista ispunjen uvjet vrijednosti veée od granicne.
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Istrazivanje distribucije klasticnog nevezan

detritusa rijeke Save (holocen) €

“\

Odabrana je klasicna statisticka studija na uzorcima nevezanih klastita
talozenih uz stalno korito rijeke Save (krovina zagrebackog vodonosnika) na 6
smjestista (5 u Zagrebu, 1 u Sisku). Prikazuje korisnost uporabe histogramske
analize kod interpretacije rijecnog (paleo)okolisa i opisivanja dominantnog
detritusa.

Istrazeno je oko 50 km toka, od ZapresSi¢a do Siska. UoCena je dominacija
pjeskovite frakcije, uz pravilne varijacije sitno i srednjozrnatog pijeska.
Srednjozrantog je viSe u zagrebackom, sitnozrnatog u sisackom podrucju,
kada se tok rijeke Save umiruje. Takoder srednjozrnati detritus unutar
Zagreba raste prema istoku, jer se osjeCa posljedica regulacije toka rijeke
Save unutar gradskog podrucja.
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Po mineralnom sastavu pijesci su uglavnhom karbonatnog podrijetla s
ishodiStem u Istoénim Alpama i (manji dio) lokalno Medvednici i
Samoborskom goriju.

Prema sredistu i istoku Zagreba raste siliciklastichna komponenta, jer se
povecava utjecaj Medvednice kao izvorista detritusa. Medutim na istoku
analiziranog podrucja, kod Siska, povecanje siliciklasticne komponente
pripisano je utjecaju Kupe, kao pritoku Save.

Prikazani histogrami su izvorni doprinos u interpretaciji okolisa rijeke Save i
prikazuju uporabu klasicne statistike kod interpretacije veliCine frakcije
nevezanih tala u holocenskim rijecnim okoliSima.
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Samples Coordinates in HTR59%6/TM
Field Mark Lab Number Easting Northing

1—Podsused Bridge 9451 448,079.93 5,075,186.58
2—Jankomir Bridge 9452 44992419 5,072,626.22
3—Zapresic Bridge 9453 447,162.77 5,076,738.34
4—Homeland Bridge 9454 465,329.62 5,068,919.41
5—Ikea 9455 471,386.61 5,071,575.00
6—>S5isak 9493 496,688.65 5,032,685.95

Tablica 1: Smjestista na kojima su uzeti uzorci na sprudovima i obali rijeke Save (iz Barudzija et al.,

2024)
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Slika 15: Mjesta uzorkovanja na obali
Save - a) Podsusedski most, b)
Jankomirski most, c) ZapresSicki most, d)
Domovinski most, e) centar lkea, f) Sisak
(iz BarudZija et al., 2024)
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Prikupljeni uzorci analizirani su granulometrijski i mineraloski. Granulometrija

je izraCunata suhim prosijavanjem, laserom, te magnetskom i/ili separacijom
teSkom tekucinom (fazom).

Na tako dobivenim frakcijama mineraloski sastav je odreden stereoskopskim

mikroskopom, a dodatno je dominantna mineralogija ispitana difrakcijom x-
zraka na praskastom uzorku.
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Slika 16: Histogram razdiobe velic¢ine zrna (detritusa) kod Zapresica (iz BarudZija et al., 2024)
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Slika 17: Histogram razdiobe velic¢ine zrna (detritusa) kod Podsusedskog mosta (iz Barudzija et al.,
2024)
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Slika 18: Histogram razdiobe velic¢ine zrna (detritusa) kod Jankomirskog mosta (iz BarudZija et al., 2024)
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Slika 19: Histogram razdiobe velicine zrna (detritusa) kod Domovinskog mosta (iz Barudzija et al., 2024)
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Slika 20: Histogram razdiobe velicine zrna (detritusa) kod centra lkea (iz BarudZzija et al., 2024)
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Slika 21: Histogram razdiobe velicine zrna (detritusa) kod Siska (iz BarudZija et al., 2024)
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Prikazani histogrami pomogli su interpretirati okoliSe talozenja pijeska u
koritu i na obali Save u duzini toka od gotovo 50 km. Nadopunili su ranije
studije te potvrdili dominaciju srednjozrnatog pijeska u sredisnjem i istocnom
dijelu zagrebacke Save, a kao posljedice regulacije njezina toka, tj.
urbanizacije. Nesto zapadnije udio sitnozrnate frakcije je vedi, a to posebno
vrijedi dalje na istoku kod Siska, kada ta frakcija dominira. Veliku ulogu u
tomu ima i usce rijeke Kupe.

Glede mineraloskog sastava potvrdeno je kako je lokalni utjecaj okolnih gora
(Medvednice i Samoborske gore) veéi u donjem dijelu zagrebackog dijela
toka. To je prepoznato u porastu siliciklasticne komponente detritusa unutar
dominantno karbonatne (alpske) osnove pijesaka. Znatno dalje na istoku, kod
Siska, porast siliciklasticnog udjela pripisan je rijeci Kupi, a sveukupni porast
sitnozrnatog detritusa rezultat je opadanja energije cjelokupnog rijecnog
sustava.
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lzracun volumena talozina
(nevezanih i vezanih)

Svi prakticni pristupi procjeni povrsSina i volumena struktura u sebi sadrze
aproksimacijske metode, odnosno funkcije kojima se postize odgovarajuci
prostorni prikaz ili numericki izracun. Kod izracuna povrsSina, kao osnove i za
procjenu volumena omedenog njima, numericka tehnika sastoji se od
izraCuna konacnog integrala & .-

I, Flx)da

Time se zatvoreni interval realnih brojeva ispod krivulje podijeli na konacno
mnogo dijelova. Takva numericka integracija se temelji na polinomnim
aproksimacijama, vrlo cesto Lagrangeovoj interpolacijskoj polinomnoj metodi
koja je temelj za uporabu dviju Cestih integracijskih metoda. To su trapezno i
Simpsonovo pravilo, kao numericke integracijske metode kojima se
integralom aproksimira vrijednost f(x) u konaénom broju to¢aka oznacenih
kao 'x’.
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Obje metode se Cesto primjenjuju za izraCune volumena pravilnih geoloskih
struktura, najcesce antiklinala, gdje su volumeni Cesto povezani s pornim
prostorom dostupnim za nakupljanje fluida.

Nadalje, te jednadzbe mogu posluziti i za izraCun kod manje ili vise
nepravilnih struktura, kada volumen ne moze biti racunat analitickom
integracijom.

Takoder, osim za izraCun nepravilnih antiklinala, iste metode mogu uporabiti i
za proracun volumena (nepravilnih) sinklinala, kao antipodnih struktura.

Ujedno su spusteni prostori Cesto strukture u kojima se mogu istaloziti
nevezani klastiti, ponekad od eksploatacijskog interesa, poput glina, ali i
pijeska i Sljunka, ovisno o smjeru donosa i koli¢ini materijala te obliku podine.
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Slika 22: Primjeri struktura ciji je volumen moguce aproksimirati numerickim integriranjem
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lzracun volumena ‘V’ nekoga tijela Cije se granice pruzaju od ‘x=a’ do ‘x=b’
uporabom odredenog integrala y = J‘DA(r)a‘r
Q e 2

na povrsini ‘A(x)’ koja je ujedno presjek ravnine paralelne s bazom tijela
zahtjeva da je u svakoj to¢ki poznat x € [a, b]

Cesto je integrand ‘A’ odreden tabli¢nim vrijednostima, a u tom sludaju
priblizna vrijednost odredenog integrala moze se izraCunati numericki bilo
jednadzbama ili uporabom planimetra kao mehanicke naprave za mjerenje
zatvorenih povrsina.
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Trapezno pravilo

Zeli se odrediti integral f: fx)dx

te ako je funkcija pozitivha i kontinuirana integral predstavlja povrsinu
omedenu krivuljom y = f(x)

te linijjama vy =0, x=a, x =)

y N
y = f(x)
Xsd —r> X=Db
Slika 23: Procjena volumena zbrajanjem volumena
S niza malih valjaka na intervalu a-b (iz Malvic et
0 a b x al.,, 2014)
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Prva aproksimacija moze se napraviti tako da se odsjeCak krivulje y=f(x)
izmedu ‘x=a i x=b’ zamijeni ravhom crtom, tj. polinomom 1. stupnja. Tada se
povrsina aproksimira trapezom s vrhovima u tockama (a,0), (b,0), (a,f(a)) i
(b,f(b)) te vrijedi:

) . 1 » g ’ i
J f(x)dx ¥ = (b - a)(f(a) + f(b)).

Q

Bolja toénost postize se podjelom [a,b] u ‘n’ podintervala te ponovhom
uporabom trapeznog pravila u svakom podintervalu.

Ako se primjeni jednolika raspodjela gdje vrijedi ‘a=xo<x¢<...<Xp.1<X,=b’ Uz
korak ‘h=(b-a)/n’ dobiva se sljede¢a ukupna aproksimacija:
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n—1
fla) +f(b) + 22 f(x:)‘-
=1

b

h

I= ff(x)dx X Itrap o= 5
a

=~

Xo X1 Xo X1 X2 X3 X4 Xs
(a) (b)
Slika 24: Trapezno pravilo s jednim (pod)intervalom (a) i s pet podintervala (b) (iz Malvic¢ et al., 2014)
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Simpsonovo pravilo

Razlikuje se od trapeznog pravila u stupnju aproksimacijskog polinoma. Tu se
i i (4]

vrijednost integrala [ f(x)dx

aproksimira (»=sw) parabolom, tj. polinomom 2. stupnja koji prolazi kroz

sliedece tocke (a,f(a)), (b,f(b)), (c,f(c)) i vrijedi ¢ = %(a + b).

b n-1 n
h
= [ £0Iax ¥ Igumy = 5 [f(a) +FB)+2) flxz)+ 4Zf(1':x-1)]-
a i=1 1=1
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X0 X1 X2 Xo X1 X2 X3 X4 X5 Xe
(a) (b)

Slika 25: Simpsonovo pravilo s dva podintervala (a) i s 2n = 6 podintervala (b) (iz Malvic et al., 2014)

Simpsonovo pravilo moze se primijeniti samo u slucaju neparnog broja odsjeCaka, tj.
parnog broja izopaha/izohora. U sluc¢aju parnog broja odsjecaka zadnji se racuna trapeznim
pravilom (jer ne postoji oblik Simpsonova jednadzbe za paran broj odsjecaka).

Takoder kod manje od pet odsjeCaka raspis Simpsonove formule nije potpun pa ju ne treba
koristiti, ve¢ iskljucivo trapezno pravilo.
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Slika 26: Primjer (idealizirane) strukture Ciji je volumen mogucde izracunati odredenim integralom
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Gdje su:

ay, a;...a, — povrSine omedene pojedinim izopahama/izohorama
(linijama jednake prave/prividne debljine);

h — ekvidistancija na karti debljina;
Volumen po Simpsonovoj formuli raCuna se prema izrazu:
h
V. = g(ao +4a,+2a, +4a,+K+2a, , +4a,, +a,)
odnosno za ovaj slucaj:

V=(h/3)x(a,+4a,+2a,+4a,+a,)
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Trapeznim pravilom se provjerava izracuna Simpsonom (dopustena razlika do 20 %)

a a
V.=h(—+a +a,+...+a,, +2)
2 2
Vrh (“kapa”)iznad n-te izohore/izopahe ra¢una se po sfernoj i piramidalnoj jednadzbi,
uzimajucdi srednju vrijednost rezultata tih dviju jednadzbi.
. W7 a -h N 7
V': hn Cln Vzv: n 4+ n n V': V;+V2
3 6 2 2
a, — povrsina koju zatvara zadnja izopaha/izohora;
h, - debljina iznad zadnje izopahe/izohore ili visina kape;
V," —volumen piramidalne jednadZbe;

V,” — volumen sferne jednadzbe,
V' —volumen kape.

Ukupni volumen strukture tada je V+V’.
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Primjena analize glavnih komponenti €
za analizu sliénosti valutica (kvartar) N

- /|
"/
\ 4
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Analiza glavnih komponenti (Principal Component Analysis, PCA) robusna je
metoda koja daje rezultat ¢ak i za podatke koji ne iskazuju jake ili bilo kakve
vidljive veze. Zato treba biti pozorno postavljena i primijenjena, kako se ne bi
donosili besmisleni zakljucci.

To posebice vrijedi u geoznanostima gdje izvorni kompozitni podatci za
multivarijatnu statistiku (poput PCA), svojim inherentnim svojstvima mogu
dovesti do potpuno krivih rezultata i interpretacija.

Jedan od pokazatelja prevelike osjetljivosti (tj. varijablinosti) ulaznih podataka
unutar pojedinih metoda moze biti pracenje kovarijance, koja se micanjem ili
dodavanjem nove vrijednosti u nekoj varijabli moze potpuno promijeniti.
Najces¢i uzrok tomu je premali skup mjerenja. Sljedeéi uzrok je nespojivost
fizikalnih svojstava varijabli koje se zajednicki promatraju multivarijatnom
analizom.
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U ovom primjeru analiza glavnih komponenti uporabljena je za trazenje
slicnosti (podrijetla) izmedu triju skupina karbonatnih valutica oznacenih kao
V1, V2iV3, a koje su razlikovane po boji (sive, bijele i crne).

Polazna pretpostavka bila je kako valutice te tri skupine imaju ishodiste u
razli¢itim (erozijskim) podrudjima pa time imaju i drugaciju transportnu i
taloznu povijest.
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Slika 27: Stratigrafski polozaj istraZivanih (nevezanih) taloZina (iz Sremac et al., 2024)
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Analizom glavnih komponenti stvorene su umjetne vrijednosti za svaku od tri
skupine. Takvi umjetni podatci kreirani su iz izvornih geometrijskih
vrijednosti valutica izmjerenih na njihovim trima osima (dimenzije po x, vy, z
0si).

Sva tri umjetno kreirana skupa podataka iskazala su slicne vrijednosti
varijance i srednje vrijednosti, kao Sto i sva tri skupa (graficki) imaju priblizno
podjednak udjel varijabli V1, V2 i V3 unutar ukupne varijance, posebice V1 i
V3.

To znacCi kako se polaznu pretpostavka (o razli¢itim ishodistima) moze
statisticki odbaciti te ona moze biti dokazana eventualno samo litoloskim i
paleontoloskim analizama.
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Slika 28: Rezultati primjene analize glavnih komponenti za sve tri vrste karbonatnih valutica — sive V1,
bijele V2 i crne V3 (iz Sremac et al., 2024)
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ZAKLJUCAK

Geomatematika je znanstveno polje koje povezuje matematiku i geoznanosti
na nacin primjene odabranih matematickih algoritama i testova na podatcima
iz odabrane geoznanosti.

Veliko podrucje njezine primjene, posebice u geografiji, moze biti kartiranje
bilo povrsinskih ili dubinskih varijabli.

Kartiranje tim metodama izvodi se uglavnhom linearnim interpolacijskim
metodama, ali i mogucde je uporabiti i neuronske algoritme.

Uz deterministiCcke rezultate postoji i cijelo podrucje uporabe stohastickih
simulacija za kartiranja tih istih, ili drugih, varijabli.
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Nadalje, postoji niz integralnih aproksimacija koje omoguduju izracun
volumena (zatvorenih ili otvorenih) struktura. Njihova primjena u
geomorfologija moze biti velika.

Niz mjerenja moguce je statisticki ispitati deskriptivnom statistikom, formalnim
testovima razdioba ili pak multivarijathom statistikom. Svaka od njih pruzit ¢e
uvid u interpretacije koje mogu nadopuniti geografske postavke i hipoteze.
Njihova primjena zahtjeva stru¢nu ekspertizu kako kod odabira samih varijabli
tako i u ocjeni njihove moguce povezanosti (kod mulitvarijatne statistike).

Numericke analize je teze primijeniti Sto je povijest oblikovanja odabrane
varijable duza i/ili sloZzenija. Tada je potrebno takve analize koristiti tek kao
pomo¢ kod drugih vrsta uzorkovanja i laboratorijskih mjerenja, poput
odredivanja litologije, paleontoloskog sastava, geometrije itsl.
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