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1. UvOD

Medimurske su gorice mikrogeomorfoloska regija na podrucju Medimurske Zupanije.
Dominira blago valoviti, destrukcijskim procesima (erozija i derazija) jako diseciran tipi¢an
rebrasti reljef, slican reljefu prigorja (Prostorni plan Medimurske Zupanije, 2001). Cilj rada je
prikaz morfometrijskih pokazatelja drenazne mreZe dobivenih analizom digitalnom modela
reljefa. Analizirana drenazna mreza podskup je drenaznog sustava porjeéja Mure i Drave

odnosno Crnomorskog slijeva.

1.1. PREGLED DOSADASNIJIH ISTRAZIVANJA

Dosadasnji radovi koji su obradivali obiljezja drenazne mreze Medimurskih gorica,
odnose se na geografski Sire podrucje i istrazuju ponajprije geologiju i geomorfologiju
istrazivanog podrucja. KoriSteni su i radovi koji se odnose na istraZivanje drenazne mreze

drugih sustava, no pojedine metode iz radove primijenjene su u ovome radu.

Analizu i prikaz geoloSkog sastava i tektonike istrazivanog prostora izvrsili su Markovié
i Mio¢ (1998) u sklopu tumaca za list Cakovec L 33-57, osnovne geologke karte mjerila 1:100
000. U ovom koristena je geomorfoloska regionalizacija Hrvatske koju je izradio Bognar (2001).
Bognar (1978) u radu Tipovi reljefa kontinentalnog dijela Hrvatske odreduje tipove reljefa u za
dio kojemu pripada i istrazivani prostor. Geomorfologiju i geologiju istrazivanog podrucja
detaljno je obradi Belec (1959) u radu H geomorfologiju Slovenskih in Medimurskih goric.
Neke osnovne informacije o geomorfologiji istrazivanog prostora zabiljezene su Prostornom
planu Medimurske Zupanije (2001). Geomorfologijom istrazivanog prostora bavila se Mlinari¢

(2011) u diplomskome radu Digitalna geomorfoloska karta Medimurja.

Analizu porjecja proveo je OresSi¢ (1995) u radu Morfografski pokazatelji porjecja
Krapine. Boci¢ i Kvetk (2016) proveli su analizu drenazne mreze u radu Digitalna analiza

drenaZne mreze na primjeru Papuka.



2. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA
2.1. OBUHVAT ISTRAZIVANOG PROSTORA

Medimurske gorice kao fizicko-geografska cjelina nemaju precizno odredene granice
te su ovdje postavljene granice koje odgovaraju istrazivanju. Kao osnovni kriteriji za
odredivanje podrucja istraZivanja uzeta su porjecja tj. razvodnice odredenih vodotokova,

vodotoci, odredeni reljefni oblici, te nagib padina.

Pocevsi od sjevera u smjeru kazaljke na satu kao granica je odredena zapadna
razvodnica Presickog potoka tj. cijelo porje¢je potoka obuhvaéeno je istrazivanjem. Nakon
udca Presi¢kog potoka u rijeku S¢avnicu kao granica postavljena je desna obala S¢avnice sve
do njezino uséa u Muru. Dalje se granica nastavlja uz podnoZje terasnog strmca RazkriSko-
videmske terase do potoka Gradiséak, te porjecje potoka uzvodno od terasnog strmca
obuhvaceno istrazivanjem. Granica se nastavlja linijjom koja oznacava nagib terena od 2
stupnja do razvodnice potoka Brodec. Dalje se nastavlja istoénom razvodnicom potoka
Pleskovec do terasnog strmca koji se izdiZe iznad nizine Drave. Granica se nastavlja zapadno
terasnim strmcem do zapadne razvodnice Trnave Dravske, gdje skrece prema sjeveru prema

razvodnici Presi¢kog potoka.

Zapadnom granicom Medimurskih gorica smatra se drzavna granice izmedu Slovenije
i Hrvatske. No, u ovo istraZzivanje ukljucena su cjelokupna porjecja vodotoka koji prolaze kroz

Medimurske gorice, iako se ona djelomi¢no nalaze u Sloveniji tj. u Slovenskim goricama.

2.2. GEOMORFOLOSKI POLOZAJ

Prema Bognarovoj geomorfoloskoj regionalizaciji Hrvatske (Bognar, 2001) prostor
Medimurskih gorica na najvisem stupnju regionalizacije pripada megamakrogeomorfoloskoj
regiji Panonskog bazena. Panonski bazen se dijeli na ¢etiri mezogeomorfoloske regije i prostor
Medimurskih gorica pripada Gorsko — zavalskom podrucju Sjeverozapadne Hrvatske. Ta regija
dijeli se na pet subgeomorfoloskih regija medu kojima Medimurske gorice pripadaju Nizini
rijeke Drave i Mure s Medimurskim pobrdem. Ta subgeomorfoloska jedinica dijeli na dvije

mikrogeomorfoloske regije od kojih je jedna Medimurske gorice.



Medimurske gorice imaju izrazita svojstva niskog pobrda cije apsolutne visine ne
prelaze 350 metara Juzne padine Medimurskih gorica blago su nagnute prema Dravi, dok su
sjeverne nesto strmije i naglo prelaze prema Murskoj ravnici. Sredisnji grebeni protezu se
paralelno s rijekama Murom i Dravom te istodobno cine razvodnicu izmedu dviju rijeka

(Mlinari¢, 2011).

U morfostrukturnom smislu Medimursko pobrde ulazi u kategoriju denudacijsko
akumulacijskog tipa reljefa (sl. 1), dok nizinski prostor Mure i Drave ulazi u kategoriju

akumulacijsko tektonskog tipa reljefa (Bognar, 1980).

SlI. 1 Reljef Medimurskih gorica

Medimurske gorice dio su vece dio geomorfoloske cjeline koja se dijeli na tri
dijela prema drzavnim granicama (sl. 2). Medimurske gorice u Hrvatskoj, Slovenske gorice u
Sloveniji te Windische Biihel u Austriji ¢ine jednu geomorfolosku cjelinu. Ta geomorfoloska
cjelina proteZe se u smjeru sjeverozapad-jugoistok u duljini od oko 80 km, a Siroka je izmedu
10 km i 40 km. Slovenske gorice (Windische Bihel) najvise su u sjeverozapadnome dijelu gdje
se nalazi najviSi vrh Kreuzberg visine 633 metara. Prema jugoistoku odnosno prema

Medimurskim goricama njihova visina se spusta te je najvisSi vrh Medimurskih gorica



Cimermanov breg visine 345 metara’. Medimurske gorice nestaju spajanjem nizina Drave i

Mure.
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SI. 2. Geomorfoloska cjelina Slovenske gorice

Izvor: ESRI, 2017

Prema upravnoj podjeli Medimurske gorice na regionalnoj razini u potpunosti
pripadaju Medimurskoj Zupaniji. Na lokalnoj razini Medimurske gorice gotovo u potpunosti
prekrivaju opcine Strigova, Gornji Mihaljevec, Sveti Juraj na Bregu, djelomi¢no opcine Sveti

Martin na Muri i Selnica, te rubno Nedeli$¢e, Senkovec i Grad Mursko Sredisce.

1 Do 2015. godine smatralo se da je najvisi vrh Medimurja Mohokos visine 343,58 metara. Novijom
izmjerom utvrdeno je da Cimermanov breg koji je od Mohokosa udaljen 500 m u smjeru zapad-sjeverozapad
visine 345,03 metara, te je visi od Mohokosa za 1,45 metara (Hrvatski planinarski savez, 2015).



2.3. GEOLOSKA GRADPA
2.3.1. LITOLOGIJA

U geoloskom sastavu Medimurskih gorica prevladavaju sedimenti neogenske i
kvartarne starosti (sl. 3). Naslage se sastoje od marinskih (pijeska, pjes¢enjaka, pejskoviti
lapori, vapnenci) i slatkovdnih (lapor, glina i razliciti klastiti) sedimenata. Kvartarne naslage

prekrivaju glavninu istrazivanog prostora (50%).

Najstarije naslage na povrsini u Medimurskim goricama su iz razdoblja tortona koji je
zapoceo prije 11,6 milijuna godina. Otvorene su u jezgri strukture Sveti Urban — Veliki

Grabrovnik te izgraduju podrucje Koga. (Markovi¢ i Mioc¢, 1998).

Izdanci vapnenackih, djelom konglomerati¢nih pjeScenjaka i biogenih vapnenaca
zapaZeni su samo u najniZzim horizontima, dok na vise slijede Zuékasti i sivi, tanko uslojeni
lapori, pjeskoviti lapori, i pijesci s proslojcima pjes¢enjaka. Na nekoliko mjesta zamijeéeni su i
laminirani lapori, uz koje vjerojatno, vezane i pojave vapnenackih pjes¢enjaka i glinovitih
vapnenaca. Debljine slojeva u ovim naslagama su od nekoliko milimetara do 10-ak cm

(Markovi¢ i Mioc, 1998).

Naslage iz razdoblja sarmata taloZene su na tortonskim sedimentima. Otvorene su na
podru¢ju Koga, Svetog Urbana, Grabrovnika i Zelezne gore gdje su razvijene u obliku
pojedinacnih erozijskih ostataka. Zastupljene su tankoslojevitim, tankoplocastim, laminiranim
laporima, svjetlosive i Zuékaste do svjetlosmede boje. Debljina sarmatskih naslaga na

otvorenim izdancima u Medimurskim Goricama iznosi 20-40 metara (Markovié¢ i Mio¢, 1998).

Naslage donjopanonske starosti prostiru se na podruc¢ju Koga te su identificirane
najednom izdanku u Zeleznoj gori. Rije¢ je o blijedo Zuékastom, neuslojenom laporu ¢ija je

debljina 10-ak metara (Markovi¢ i Mio¢, 1998).

Slojevi gornjopanonske starosti nalaze na podrudju Koga, Svetog Urbana, Grabrovnika
i Zelezne gore te okruZuju slojeve tortonske i sarmatske starosti. Pjeskoviti lapori su Zu¢kaste
do Zuckasto-smede ili sive boje. Sadrze promjenjive koli¢cine CaCOs (5-40%), Sto znaci da su
zastupljeni razliciti varijeteti sedimenata — od glina do lapora. Pijesci bojom sli¢e laporima i
sadrze pojedinacne tanje ili deblje slojeve pjeskovitih lapora i glina. Na otvorenim izdancima

debljina gornjopanonskih naslaga iznosi 50-60 metara (Markovi¢ i Mioc¢, 1998).



Naslage iz gornjeg ponta najrasprostranjenije su naslage na podruc¢ju Medimurskih
Gorica. lzraduju preteZiti dio sjeverozapadnog krila Ormosko-selnicke antiforme, razvijene su
na jugoistonome krilu spomenute strukture od potoka Trnava Dravska do Dragoslavca, te na
njezinom tjemenu i krilima na Sirem podrucju Selnice. Slijed gornjopontskih sedimenata
pocdinje izmjenom pjeskovitih lapora, na koje se nadovezuju tanje uslojeni pjeskoviti lapori i
zaglinjeni pijesci. U vrSnom dijelu naslaga dominiraju pijesci, uz koje se jo$ pojavljuju $ljunci,

pjescenjaci, pjeskoviti lapori, lapori i gline (Markovi¢ i Mioc¢, 1998).

geolosko razdoblje

kvartar

\ pliocen

| | miocen 2 0 2 4 km
rasjedi T T | | J

Sl. 3. Pojednostavljena geoloska karta Medimurskih gorica

Izvor: Markovic¢ i Mio¢, 1998



Naslage lesa i njemu sli¢nih sedimenta istaloZzene su na gornjopontskim naslagama.
IstaloZene su na podrudju Stanetinca, Martinovskog brega i Strigove. Debljina naslaga lesa i
praporolikih taloZina iznosi 2-10 metara (Markovi¢ i Mio¢, 1998). Bognar (1978) navodi da

debljina lesnih naslaga kod Strigove iznosi vise od 30 m.

2.3.2. STRUKTURNI SKLOP | TEKTONIKA

Slovenske i Medimurske Gorice se izdvajaju kao zasebna tektonska jedinica koja se
sastoji od tri podjedinice: Kapelski blok, Blok Buckovci i Ormosko-selnicka antiforma. Prostor

Medimurskih Gorica u cijelosti je smjeSten na podrucju Ormosko-selnic¢ke antiforme.

Slovenske i Medimurske Gorice odvojene su Radenskim i Ljutomerskim rasjedom od
tektonske jedinice Murska depresija, dok je od dravske depresije juzno, dijeli Cakovecki rasjed.
Izdignuta je u odnosu na Mursku i Dravsku depresiju krajem pliocena i tijekom pleistocena, pri
¢emu su predneogenske i neogenske naslage dezintegrirane u pojedine blokove, odnosno
manje strukturne jedinice (Markovi¢ i Mio¢, 1998), medu kojima se mogu izdvojiti prije
navedene podjedinice. U geoloskoj gradi antiforme ucestvuju tortonske (badenske),
sarmatske, panonske i pontske naslage te kvartarne talozine. U podruéju juino od
Ljutomerskog rasjeda izraZzene su intenzivne deformacije, koje se iskazuju u obliku Ceste
promjene poloZaja naslaga, Sto je osobito vidljivo duZ pojedinih rasjeda pruzanja SI-JI.
Longitudinalni rasjedi su pruzanja Sl-JZ, i njima je antiforma ispresijecana u blokove, odnosno
manje strukturne jedinice. Stubastim spustanje duz tih rasjeda SI-JZ nastao je antiformni oblik
strukture. Kretanje duz longitudinalnih rasjeda bilo je kompresijskog karaktera, na sto ¢esto
upuduju strmo poloZeni slojevi uz rasjedne kontakte. Osnovna antiforma je kasnije
ispresijecana poprecnim (transverzalnim) rasjedima pruzanja SZ-JI, koji su obicno
relaksacijskog karaktera, a uzduz njih ¢estu su formirane Siroke aluvijalne doline. Taj sustav
rasjeda dezintegrirao je prvotno Ormosko-selni¢ku tektonsku jedinicu., Sto se najbolje vidi
njezinom srediSnjem bloku, gdje je nastalo vise blokova i manjih struktura promjenjivog
pruzanja. Na potezu Sveti Urban — Grabrovnik, struktura se generalno pruza pravcem JZ-SI,
dok se dalje prema Selnici i Peklenici pruza pravcem Z-1 (Markovi¢ i Mio¢, 1998). Mioc i

Markovié¢ (1998) dijele Ormosku-selni¢ku antiformu na pet manjih jedinica: Sjeverozapadno



krilo, centralnu antifromnu zonu, jugoisto¢no krilo, antiklinalu Selnica-Peklenica i sinklinalu

Dragoslavec.

Sjeverozapadno krilo, prostire se od Miklavskega rasjeda do Ljutomerskoga rasjeda. Na
njemu dominiraju pontski sedimenti. Krilo je ispresijecano longitudinalnim rasjedima pruzanja
SI-JZ i transverzalnim sustavom pruZanja SZ-JI, a naslage su nagnute prema sjeverozapadu 40-
70° (Markovi¢ i Mio¢, 1998). Centralna antiforma na istrazivanom prostoru ¢ini antiklinala
Grabrovnik zona koja se pruza od Svetog Urbana do Vuckovca u smjeru JZ-SI. U jezgri strukture
otvorene su tortonske, a na krilima sarmatske i panonske naslage. Krila su nagnuta prema SZ,

odnosno prema JI pod 20-25° (Markovié¢ i Mioc¢, 1998).

Antiklinala Selnica-Peklenica ima os pruzanja Z-I. U otkrivenome dijelu anktiklinale od
Vuckovca do Selnice, naslage obaju krila nagnute su 10-25° prema sjeveru, odnosno jugu, dok
je isto€nije nadsvodenje slabije izrazeno, struktura lagano tone i pokrivena je naslagama
kvartara. Ta struktura je desetlje¢ima istrazivana zbog leziSta ugljikovodika i ugljena, a nadena

i termo-mineralna voda (Markovi¢ i Mio¢, 1998).

Jugoisto¢no krilo vrlo je rasprostranjeno i asimetriécno poloZzeno u odnosu na
sjeverozapadno. Od centralne zone odvojeno je frankovski rasjedom, a prema jugoistoku se
spusta u juzne i istocne dijelove Medimurskih Gorica i Medimurskog ravnjaka. Sjeverozapadni
dio jedinice izgraden je od gornjopontskih sedimenata, dok je jugoistocni pretezito prekriven
kvartarnim, Zutosmedim,pjeskovitim glinama ili pjeskovitim prapolikim glinama (Markovi¢ i

Mioc, 1998).

Sinklinala Dragoslavec izrazena je u gornjopontskim naslagama, dok joj se os nazire
pravcem SZ-JI, znadi gotovo okomito na os centralne antifromne zone. Slojevi su na krilima
blago nagnuti, u veéem dijelu strukture horizontalni i ona se prema jugoistoku lagano spusta

pod kvartarne taloZzine medimurskog ravnjaka (Markovi¢ i Mioc, 1998).



3. 1ZVORI PODATAKA | METODE RADA

Temeljni postupci analize drenazne mreZe izvrSeni su rac¢unalnom analizom digitalnog
modela visina (DEM). Prvotno je koristen DEM preuzet s internetske baze podataka Sluzbe za
geoloska istrazivanja SAD-a (United States Geological Survey — USGS). Rezolucija DEM-a
iznosila je 30 x 30 metara. Provjerom kvalitete DEM-a utvrdene su odredene netocnosti.
Usporedbom realnih visini vrhova i kota utvrdeno je nepodudaranje podataka u visini od
pribliZno 10 do 30 metara, takoder na viSe zaravnjenim dijelovima terena visine nisu
odgovarale realnim reljefnim oblicima. Kasnije su vektorizirane slojnice i kote i vodotoci s
topografske karte mijerila 1:25 000 kojoj je pristupljeno pomodéu web servisa Drzavne
geodetske uprave (DGU). Ukupno je vektorizirano 2949 km slojnica, 292 kilometara
vodotokova i 224 visinske kote. Na temelju tih podataka i pomodu funkcije TopoToRaster

stvoren je digitalni model reljefa rezolucije 20 x 20 metara.

Na temelju DEM-a prvo su analizirani opéi morfometrijski pokazatelji reljefa. Ovdje su
izvrSene analize hipsometrije, nagib padina te vertikalna ras¢lanjenost reljefa. Nakon analize
opc¢ih morfometrijskih pokazatelja provedena analiza drenazne mreze. Za digitalnu obradu
podataka koristen je ArcGIS programski paket tvrtke ESRI. Analiza drenaZne mreze provedena
je pomocu Hidroloskih alata (Hydrology) koji se nalaze unutar ekstenzije Spatial Analyst.
ArcGIS Spatial Analyst je ekstenzija koja se sastoji od paketa alata koji omogucuju obavljanje
sveobuhvatnih prostornih analiza temeljenih na rasterskim podacima (ESRI, 2014). Prvo je

Ill

koriStena funkcija ,Fill“, koja sluZi za popunjava ,uviraka“ (sinks) na DEM-u. Uvircima se na
rasteru smatraju sve Celije koje nemaju smjer otjecanja, odnosno sve okolne éelije imaju veéu

nadmorsku visinu.

Sljedeca je koristena funkcija Flow Direction pomocu koje je odreden smjer otjecanje
svake celije na DEM-u. Funkcijom se odreduje smjer otjecanje pomoc¢u D8 algoritma (ESRI,
2014). Svaku Celiju, osim rubnih ¢elija rastera, okruzuje osam ¢elija, te postoji osam mogucih
smjerova otjecanja iz promatrane éelije. Smjer otjecanje se odreduje prema smjeru éelije koja
ima najmanju vrijednost u odnosu na promatranu celiju. Ako najmanju vrijednost prema
promatranoj celiji ima viSe Celija, susjedstvo se povedava tako dugo dok se nova najmanja

vrijednost ne nade.



Raster koji je dobiven funkcijom ,Flow direction” posluZio je kao ulazni raster za
funkciju ,,Flow accumulation®. Ta funkcija prikazuje koliko éelija uzvodno utjece u odredenu
¢eliju nizvodno. Celije sa visokom vrijedno$¢u se mogu odrediti kao tokovi, kod éelije se

vrijedno$éu nula predstavljaju vrhove i grebene (ESRI, 2014).

Izlazni raster funkcije ,Flow accumulation” je primijenjen je u stvaranju mreze
vodotokova. Definirano je minimalno slijevno podruéje od 250 ¢elija (0,1 km?). Funkcijom ,,Set

|ll

null“ dobiven je raster iz kojeg je pomocu funkcije , Stream to feature” dobivena generirana

drenazna mreza u vektorskom obliku.

Dobivena drenazna mreza klasificirana je Strahlerovom metodom klasifikacije tokova.
Tokovi prve kategorije su tokovi koji nemaju pritoka. Drugu kategoriju predstavljaju tokovi koji
nastaju spajanjem dva toka prve kategorije, dva toka druge kategorije daju tok trece kategorije
i tako dalje. Uklonjene su greSke paralelnih tokova, te su segmenti istog toka iste kategorije
spojenu u jedan tok, ¢ime je omoguéena daljnja analiza i usporedba drenaznih sustava.
IzraCunata je gustoca drenazine mreze uz pomoc funkcije ,Kernel's density”. Za povrsinu

susjedstva odabran je krug veli¢ine 1 km?2.

Provedena je analiza pojedinih porjecja. lzraCunata je povrsSina porjecja, duljina
porjecja, duljina najduljeg toka, indeks kompaktnosti i raspon reljefa. Naposljetku izracunati

su indeksi bifurkacije i indeksi duljine tokova.
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4. MORFOMETRIJSKA OBILIEZJA RELIEFA

4.1. HIPSOMETRIJA

Najniza vrijednost nadmorske visine istrazivanog prostora iznosi na 164 metara, najvisa
vrijednost 345 m (sl.4), a prosjecna visina iznosi 228 metara. NajviSe povrsine zauzima visinski
pojas od 200 do 250 metara (52%), pojas izmedu 164 i 200 metara zauzima 24% povrsine,

pojas od 250 do 300 metara zauzima 21%, a najmanje zauzima pojas iznad 300 metara, samo

9% povrsine.

nadmorska
visina (m)

L BE

[ 175-200
[ J200-225
[ ]225-250
[ ]2s0-275
[ 275-300 | 4. veh(m)
[ ] 300-325

|:|>325 ——— drzavna granica I l J

vodotoci 2 0

SI. 4. Hipsometrijska karta Medimurskih gorica
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Nakon izdizanja pobrda doslo je do intenzivne erozijske aktivnosti te je prvotni
peneplan ,razrezan” (Belec, 1959). Ostali su pojedinacni grebeni sa zaobljenim vrhovima

priblizno jednakih visina medusobno odvojeni plitkim sedlima (Belec, 1959).

4.2. NAGIB PADINA

Na istraZzivanom prostoru izdvojeno je pet kategorije nagiba. Najveci zabiljeZen nagib
na DEM-u je 39°, no u stvarnosti se na terenu moZe uociti da postoje i veéi nagibi pa tako
Mlinari¢ (2011.) izdvaja svih Sest kategorija. Broj kategorija dobiven iz digitalnog reljefa

modela je maniji zbog rezolucije modela te je prostor generaliziran (sl 5.).

nagib padina
Bz
- 20 _ 5o
[ 5° - 12°
B 12 - 32° 2 0 2 4km
. s '

SI. 5. Nagibi padina Medimurskih gorica

12



Kategorija 5°-12° zauzima najvedi dio (35%) istrazivanog prostora . Obuhvacda nagnute
dijelove pobrda gdje dolazi do aktiviranja padinskih procesa — derazije (spiranje, jaruzenje,
klizenje) (Mlinari¢, 2011). Nagib od 12-32° odnosi se na pojedine nagnutije dijelove na kojima
su izraZeniji procesi spiranja, jaruZenja, klizenja te erozije. Takvih nagiba ima najviSe u
sjevernome i srediSnjem dijelu Medimurskih gorica. Nagibi veci od 32° stupnja u manjoj mjeri
su zastupljeni, odnose se na dijelove padina koji su tektonski predisponirani ili su
antropogenim utjecajem preoblikovani u strmce (Mlinari¢, 2011). Nagib vrijednosti 2°-5°,
zauzimaju dolinska dna manjih potocnih dolina, rubovi dolinskog dna veéih potocnih dolina,
te juzne padine Medimurskog gorica koje su blago spustaju prema nizini Drave. UzviSenja su
na svojim vrhovima blago zaobljena te u ovo kategoriju pripadaju i sredisnji grebeni pojedinih

uzviSenja Nagib vrijednosti od 0° do 2° imaju dna vecih potocnih dolina, terasa rijeke Mure i

te juzni i isto¢ni dio Medimurskih gorica.
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4.3. VERTIKALNA RASCLANJENOST RELJEFA

Na istrazivanom podrucju izdvojene su tri kategorije vertikalne ras¢lanjenost (sl. 6.).
Najvedi dio Medimurskih gorica ulazi u kategoriju slabo ras¢lanjenog reljefa 30-100 m/km?. U
kategoriju slabo ras¢lanjenih ravnica (5-30 m/km?) ulazi najsjeverniji i najjuZniji dio
istrazivanog podrucja koji predstavljaju veé prijelazno podrucje prema ravnici Mure odnosno
Drave. Najmanje prostora ulazi u kategoriju umjereno rasélanjenog reljefa >100 m/km?2. U tu

kategoriju ulaze najizdignutiji grebeni u sredisnjem i sjevernom dijelu Medimurskih gorica.

Vertikalna rasélanjenost (m/km?)

B =0
[ 130-100 2 0 2 4 km
- =100 | | | |

SI. 6. Vertikalna ras¢lanjenost reljefa Medimurskih gorica
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5. ANALIZA DRENAZNE MREZE

Prikazana su i analizirana temeljna morfografska obiljeZja porje¢ja odredenih vodotoka
Medimurskih Gorica. Racunalnom analizom utvrdena su 25 drenazna bazena (sl. 10.) ukupne
povrsine 176 km? tj. 95 % ukupne (186 km?) povrsine podrucja. Ostatak predstavlja rubna
podrucja koja se izravno dreniraju u nizinu Mure i Drave. Ukupna prosjecna duljina tokova svih
porjecja je 751,1 metar po drenaznom bazenu. Prosjecan broj kategorija po Strahleru (sl. 7.)
iznosi 2.48, a prosje¢na povrsina porjecja 6.9 km?. Ispodprosje¢nu duljinu toka ima ukupno 13
od 25 drenaznih bazena. Ukupno 12 porjecja ima dvije ili jednu kategoriju. Prema tome se

moze zakljuciti da drenazna mreza Medimurskih gorica ima pravilnu distribuciju bazena prema

velicini.
nadmorska
visina (m)
B <175
[ 175-200
[ ]200-225 | razredi
[ ]225-250 | tekucica
[ 2s0-275 | ——1
[ 2r5-300 | ——2
[ 300-325 | - 3
[ ]>325 —_— 2 0 2 4km
S T T | | |

SI. 7. Kategorizacija tekucica Strahlerovom metodom

Gustoéa drenazine mreze koristan je pokazatelj prostornog rasporeda i intenziteta

erozije nekog prostora. Sto je drenaina mreZa razgranatija tj., $to je veéa duljina tokova po

15



jedinici povrsine to je snaZnija erozija (Boci¢, Kvetek, 2016). Prosjecna gustoc¢a drenazne mreze

iznosi 1.65 km/km?2.

Izracunata je povrsSina porjecja, duljina razvodnice, duljina glavnog toka, indeks
kompaktnosti i raspon reljefa. Prikazana su porjedja koja su povrsinom vec¢a od 2.5 km?.
Porjecja su ogranicena na podrucje istrazivanog prostora, te samo 3 vodotoka (JalSovski potok,
Presicki potok i Globocki potok) od ukupno 12 imaju prikazano i analizirano cjelokupno
porjecje od razvodnice do u$¢a Kao glavni vodotok odreden je najdulji vodotok. Koristeni su
vodotoci koji su izgenerirani iz digitalnog modela reljefa, te je kao izvor vodotoka odredeno

slijevno podrucje od 0.1 km?2.

Porjecje je dio prostora Sto ga odvodnja tekucica sa svojim pritocima na povrsini kopna
i kroz podzemlje. PovrSina porjecja je cijela povrSina odvodnjavana sustavom tekucice
omedena razvodnicom, a projicirana na vodoravnu plohu (Oresi¢, 1996). Cjelokupno podrucje
pripada Crnomorskom slijevu tj. porjecju rijeke Drave. Na najviS$oj razini u Medimurskim
goricama mogu se izdvojiti dva porjecja, to su porjecje Drave i porje¢je Mure. Porje¢ju Mure
pripada 134 km? (71.7%), a porjedju Drave 53 km? (28.3%) od ukupne povrsine podrugja.
Porje¢je Mure moze se podijeliti na tri skupine. Podrucje koje odvodnjavaju vodotoci koji
utjecu izravno Muru, oni pritjecu sa sjevernih i isto¢nih padina Medimurskih gorica. Podrucje
koje odvodnjava rijeka S€avnica, desna pritoka Mure, to su sjeverne padine istraZivanog
prostora. Treée je podrucje koje odvodnja Trnava Murska, desna pritoka Mure, koje nastaje
spajanje tekucica s juznih padina Medimurskih gorica, te otjece isto¢no prema Muri. Rijeka

Drava odvodnja zapadni dio juznih padina Medimurskih gorica (sl. 8).
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MURA
\:| izravno u Muru
- Séavnica

- Trnava Murska

DRAVA

izravno u Dravu

vodotoci

Sl. 8. Osnovna porjec¢ja Medimurskih gorica

Od 12 detaljnije analiziranih drenainih bazena gotovo cCetvrtinu ukupne povrsine
(24.2%) zauzima drenazni bazen Trnave Dravske. Iz priloZzene tablice (tab. 1) i vidljivo da veéa
povrsinu zauzimaju drenazni bazeni koju odvodnjavaju prema jugu i istoku, sto se moie
objasniti blazim spustanjem juznih padina Medimurskih gorica te Sto se je srediSnji greben koji
dijeli sjeverne i juzne padine pomaknut sjevernije od sredine istrazivanog prostora. To ima za
posljedicu da su vodotoci na juznim padinama dulji nego na sjevernim. Belec (1959.) navodi
da potoci na juznim i na sjevernim padinama najcesée teku uz istocni rub doline, te isto¢ne
strane dobivaju kraée pritoke. Najdulji vodotoci ve¢inom prolaze srediSnjim dijelom porjecja,

a iznimku predstavlja porjecje Trnave Dravske gdje se najdulji vodotok nalazi uz zapadnu
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razvodnicu. No, Trnava Dravska ima razmjeno pravilan srcolik oblik porjecja, te vodotoci koji

odvodnjavaju zapadni, sredisnji i isto¢no dio porjecja malih su razlika u duljini.

naziv povrSina | duljina duljine indeks raspon | utjeCeu
vodotoka? porje¢ja | vodotoka | razvodnice | kompaktno- | reljefa
(km?) (km) (km) sti (m)

Trnava 45.0 14.1 44.4 0.53 158 | Prava

Dravska

Pleskovec 15.2 105 22.2 0.62 180 | |rnava
Murska

Jaldovski S¢avnica

15.1 9.3 19.9 0.69 175

potok

Dragoslavec 14.0 9.3 17.7 0.75 167 | Irnava
Murska

Gornji potok 139 8.0 19.0 0.70 166 Mura

Trnava 13.0 10.1 21.0 0.61 159 | Mura

Murska

Brodec 11.4 6.6 15.8 0.76 114 Mura

Gradiscak 8.8 7.0 16.6 0.63 139 Mura

Zelena 6.9 6.1 15.2 0.61 64 Drava

Goricica 6.3 5.4 11.8 0.75 134 | Irnava
Murska

Presicki 43 5.2 13.6 0.54 146 | Scavnica

potok

Globocki 28 35 8.3 0.72 171 | Scavnica

potok

Tab. 1 Osnovna obiljeZja porjeéja Medimurskih gorica

Potoci koji utje¢u u rijeku S¢avnicu kratki su, bez vecih pritoka, imaju pravilan smjer
otjecanja jug-sjever i porjecja su izduZzena u istome smjeru. Jedina iznimka je JalSovski potok
&ije je porjegje zauzima 54% ukupne povrsine koje odvodnjava rijeka S€avnica, te je najdulji
tok duljine 9.3 km Sto je 4.1 km viSe nego Presicki potok koji je sljedeci najdulji tok. Takoder
ima nekoliko pritoka s lijeve i desne strane (sl. 9) te ima smjer otjecanje koji skrece vise puta

do udéa u rijeku S¢avnicu. Generalni smjer otjecanje mu je prvo prema sjeveru, kasnije skreée

2 Nazivi vodotoka koji se ovdje koriste najée3ce je naziv za najniZi dio toka u porjeéju. U razliéitim
izvorima (TK25, HOK, OGK, katastarski planovi, Hrvatske vode) mogu se pronadi razliCiti nazivi za iste vodotoke,
te razliciti nazivi za dijelove istog toka. Primjerice za JalSovski potok pronadeno je jos 7 naziva: JalSovecki potok,
Gibinski potok, Trebegki potok, Strigovski potok, Leskovski potok, Jaldovec, Ribjak.
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istoku pa ponovno prema sjeveru kao i ostali vodotoci koje utje€u u Savnicu. Skretanje
JalSovskog potoka mozZe se povezati s tektonskima pomacima jer na njegovom toku uocljiva
su dva laktasta skretanje, a skretanja se poklapaju i pruzanjem rasjeda. Kratki tokovi mogu se
objasniti pruzanjem srediSnjem grebena kao $to je vec prije napomenuto, te time Sto je terase

pleistocenska terasa ovdje izrazito uska, i $to S€avnica, a kasnije i Mura protjece uz sam rub

terasnog strmca.

SI. 9 Jaruga u drenaznom bazenu JalSovskog potoka

Potoci koji utje€u izravno u rijeku Muru, pocevsi od podrugja koje odvodnjava S¢avnica
pruzaju se u smjeru jug-sjever te prema podrucju koje odvodnjava Trnava Murska skreéu sve
viSe prema smjeru zapad-istok i njihova porjecja postaju Sira i razvedenija. Tako i nagibi terena
postaju sve blazi i doline Sire. Ova porjecja i imaju najveéi indeks kompaktnosti u odnosu na
porjecja u ostalim podruc¢jima Na toku Gornjeg potoka mogu se takoder uociti dva laktasta
skretanja koja bi mogla biti posljedica tektonskih kretanja, no ovdje se ta skretanje ne

poklapaju s pruzanjem rasjeda.

Potoci Cijim spajanjem nastaje Trnava Murska imaju izduZena porjecja kao i potoci na

sjevernim padinama, no to su porjecja ipak Sira i dulja i sastoje se od viSe vodotoka koji otjecu
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u smjeru sjever-jug. Takoder ovdje se moZe uociti kako pojedini vodotoci protje¢u uz zapadni

rub dolina te dobivaju krace pritoke s zapadne strane.

Prema visinskome rasponu pojedinih porje¢ja moze se uociti da najveéi raspon imaju

porjecja Cija se razvodnica pruza uz sredisnji greben Medimurskih gorica jer tamo su i najvece

apsolutne visine. Najveci raspon koji se pruza od najvise tocke Medimurskih gorica (345 m) do

ruba terasnog strmca uz Dravsku nizinu (165 m) ima porjecje potoka PleSkovca i iznosi 180 m.

Najmanji visinski raspon ima porjecje potoka Zelena cija je razvodnica najudaljenija od

srediS$njeg grebena i iznosi 64 m.

SI. 10. Drenazni bazeni Medimurskih gorica
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Za daljnu analizu odabrani su drenaZni bazeni Dragoslavca, JalSovskog potoka,
Pleskovca i Trnave Dravske (tab. 2.). Svi bazeni imaju 4 kategorije tokova i povr§inom su najvedi
drenazni bazeni. Teorijski indeks bifurkacije iznosio bi dva tj. svaka kategorija bi imala
dvostruko vise tokova od prethodne kategorije, gledajuci uzvodno. Utjecaj litologije, strukture

i intervencija u prostoru dovodi do odstupanja (Kvetek i Boci¢, 2015) od idealnog stanja.

Indeks bifurkacije za odabrane drenazne bazene primijenjen je u izraéunu prvog
Hortnovog zakona. Negativno odstupanja od teorijskog modela moZe ukazivati na povecanu
akumulaciju Sto se moZe povezati s relativnim tektonskim spustanjem ili mirovanjem
odredenog bloka (Kvetek i Boci¢, 2015). Pozitivna odstupanja mogu ukazivati na relativno
tektonsko izdizanje s obzirom na okolni prostor prilikom c¢ega dolazi do jacanja erozije te
intenzivnijeg grananja tokova i skracivanja njihove duZine (Kvetek i Boci¢ 2015). Iz grafa je
vidljivo da sva cCetiri vodotoka imaju pozitivho odstupanje u prvoj kategoriji tokova. U drugoj
kategoriji znacajnije negativno odstupanje imaju JalSovski potok, PleSkovec i Trnava Dravska,
kod je pozitivho odstupanje kod Dragoslavca neznatno. U trecoj kategoriji odstupanje od
teorijskog indeksa bifurkacije kod svih drenaznih bazena su minimalna. Takva odstupanja se
mogu povezati s tektonikom i morfometrijom istrazivanog prostora. Slovenske i Medimurske
gorice kao tektonska jedinica izdignute se u odnosu na Mursku i Dravsku depresiju odnosno
krajem pliocen i tijekom pleistocena (Markovi¢ i Mio¢, 1998) tj. u recentno vrijeme, te se s
time mogu povezati pozitivha odstupanja u prvoj kategoriji. Na Ormosko-selnickoj antiformi
vidljivo je stupasto spustanje blokova i s time se moZe povezati negativna odstupanja u drugoj
kategoriji. Minimalna odstupanja u trecoj kategorije mogu se objasniti time Sto te kategorije
nalaze u ve¢im potoénim dolina koje su zaravnjene i gdje prevladava akumulacija te na

prijelazu prema nizine Mure i Drave gdje je tektonski mirnije podrucje (sl. 11.).

INDEKS lb IL

KATEGORIJA % 2/3 3/4 2/1 3/2 4/3
Dragoslavec 4 3.5 2 2.91 3.84 2
JalSovski potok 5.71 2.33 3 3.01 0.87 5.35
Pleskovec 4.86 2.33 3 2.11 3.42 0.75
Trnava Dravska 5.29 3.4 5 2.91 3.84 2

Tab. 2. Indeksi bifurkacije (lp) i indeksi duljine tokova (I.) prema Strahlerovim kategorijama
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Dragoslavec JalSovski potok
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2 2
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Pleskovec Trnava Dravska
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S
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= c
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1 2 3 1 2 3
kategorija toka
kategorija toka (n) gotliaitaka (n)
= teorijski model ====realno stanje —realno stanje ==—=realno stanje

SI. 11. Odstupanje stvarnih broja tokova od teorijskog modela

Indeks duljina povezan je sa indeksom bifurkacije tako da ako se broj tokova
odredenom prostoru povecava njihova duzina se treba smanjivati i obratno. Negativno
odstupanje od teorijskog modela moZe oznacavati prostor pojacane erozije te samim time
recentnih kretanja u prostoru, pozitivnha odstupanja oznacavaju mjesta relativnog tonjenja i
akumulacije (Markovi¢, 1983). Rezultati pokazuju da kod prve i druge kategorije nema
odstupanja od teorijske duljine tokova. U trecoj kategoriji jedino drenazni bazen JalSovskog
potoka ima znacajno negativno odstupanje. U Cetvrtoj kategoriji Dragoslavec, Pleskovec i

Trnava Dravska imaju negativno odstupanje, a JalSovski potok pozitivno (sl. 12.).
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Dragoslavec JalSovski potok
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Pleskovec Trnava Dravska
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SI. 12. Odstupanje stvarnih duljina tokova od teorijskog modela
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6. ZAKLUUCAK

Drenazna mreza Medimurskih gorica moZe se podijeliti u dvije osnovne skupine:
drenazni bazeni koji odvodnjavaju sjevernu stranu istrazivanog podrucja i drenazni bazeni koji

odvodnjavaju juznu stranu.

Sjevernu stranu obiljeZzavaju povrSinom manji drenazni bazeni i kraéi vodotoci, Cije
veli¢ine rastu od zapada prema istoku. Sjeverne padine obiljezavaju veéi nagibi te veca
ras¢lanjenost reljefa, te su doline koji se izrezali vodotoci dublje i kraée nego ono na juznoj
strani. U laktastim skretanjima pojedinih vodotoka vidljiv je i utjecaj tektonskih kretanja na

oblik drenaznih bazena.

JuZne padine obiljeZavaju manji nagibi i manja rasclanjenost reljefa. Povezano s time
drenazni bazeni povrSinom su vedi, vodotoci dulji, doline su dublje u svojim izvoriSnim
dijelovima kod kasnije postaju sve pli¢e. lako je to povrSinom veée podrucje, zbog blazeg
reljefa broj porjecja je manji nego na sjevernoj strani, te drenazni bazeni prosje¢no imaju vise

kategorija tokova prema Strahlerovoj klasifikaciji nego bazeni na sjevernim padinama.

Indeksi bifurkacije pokazuje da je u prvoj kategoriji tokova, odnosno u srediSnjem
prostoru Medimurskih Gorica povecana erozija tj. prisutno je izdizanje terena u recentno

vrijeme.
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