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1. UVvOD

Zoniranje terena u svrhu analize podlozZnosti na klizanje jedna je od glavnih aktivnosti koja
se mora provesti na podru¢jima sklonim pojavi nestabilnosti na padinama. Vlada Republike
Hrvatske je u rujnu 2016. godine donijela 'Odluku o osnivanju radnih tijela Hrvatske platforme
za smanjenje rizika od katastrofa za izradu dokumenata i provodenje aktivnosti na podrucju
smanjenja rizika od katastrofa u Republici Hrvatskoj' kojom je predvidena procjena rizika
klizanja kao jednog od rizika iz grupe rizika degradacije tla. Cilj provodenja te odluke je
dobivanje informacija za prepoznavanje prostorne vjerojatnosti pojave klizista. Ove
informacije sluze za predvidanje, a samim time i umanjenje, posljedica aktivacije klizista na
nekom prostoru. Rezultat zoniranja s obzirom na prostornu vjerojatnost pojave klizista
naziva se karta podloznosti na klizanje. Karta podloznosti na klizanje daje informacije koje
su vrlo korisne za $iroki spektar korisnika, a naj¢eSée se upotrebljava u domeni prostornog
planiranja, gradnje, civilne zastite ili zaStite okolisa i to na razini lokalne, regionalne i
nacionalne uprave. Kako bi se pristupilo modeliranju, odnosno izradi karate podloznosti na
klizanje, potrebno je prikupiti odredene ulazne podatke. U okviru ovog rada su prikupljeni
geomorfoloski, geoloski, hidroloski te antropoloski podaci bitni za analizu pojave klizanja.
Podaci su obradeni i modelirani pomoc¢u GIS (engl. Geographic Information System)
programa. Podruéje koje je analizirano u svrhu dobivanja karte podloznosti na klizanje je
podrugje grada Jastrebarsko ukupne povrsine 226 km?2.

U prvom dijelu rada za izradu karata podloZznosti na klizanje, primijenjena je
metodologija koja se temelji na statistickom pristupu iz rada 'Procjena podloznosti na
klizanje na podrucju grada Karlovca primjenom bivarijatne statisticke metode' (Sinci¢,
2020.). Cilj takvog nacina izrade karte podloznosti na klizanje bio je ispitati mogucénost
primjene ve¢ definiranih podataka informacijske i tezinske vrijednosti pojedine klase
utjecajnog faktora s podrucja grada Karlovca na susjednoj, po mnogoc¢emu, sli¢noj lokaciji
grada Jastrebarsko. Rezultati takvog postupka analize su ispitani pomo¢u ROC krivulje na
temelju koje je donijeta kona¢na odluka o moguénosti primjene podataka na susjednoj
lokaciji.

U drugom dijelu rada, metodologija izrade karte podloznosti na klizanje temelji se na
heuristickom (iskustvenom) pristupu. Ova metoda zasniva se na prethodnom poznavanju svih
uzro¢nika klizanja, odnosno faktora nestabilnosti koji mogu rezultirati nastankom klizista (engl.
knowledge driven approach), a podrazumijeva iskustveno odredivanje tezinskih vrijednosti za
svaku klasu faktorskih karata (Corominas i dr. 2013). Ulazni podaci koristeni u ovoj metodi

odgovaraju podacima koriStenim U prvoj metodi s manjim modifikacijama od scenarija do
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scenarija (izbacivanje odredenih faktorskih karata). Ovakav postupak izrade karte podloznosti
na klizanje je iterativan sto znaci da se, na osnovu rezultata to¢nosti dobivenog modela prema
analizi ROC krivulje, tezinske vrijednosti klasa te odabir pojedinih faktorskih karata u analizi
po potrebi korigiraju u cilju dobivanja boljih rezultata.

Konac¢no, odabrane karte podloznosti prema prvoj i drugoj metodologiji su klasificirane u
Cetiri klase podloznosti prema klasifikacijskoj metodi Natural Break(s) te su tako dobivene karte
analizirane obzirom na udio pojedine zone podloZznosti na cjelokupno istrazivanom podrucju.
Takoder, valja napomenuti kako su karte kreirane u ovom radu vrlo korisne u svrhu davanja
preliminarnih informacija o izloZzenosti ljudi i materijalnih dobara riziku od nestabilnosti na
padinama. Opcenito govoreéi, izradom karata podloznosti na klizanje mogu se uvelike
unaprijediti sustavi upravljanja klizistima s ciljem sprec¢avanja ili smanjenja ljudskih Zrtava i
materijalnih Steta kako se ne bi ponovio dogadaj iz ozujka 2018. godine kada je, u Hrvatskoj
Kostajnici, uslijed nepovoljnih meteoroloskih uvjeta nastalo kliziste koje je u nekoliko sati

izbrisalo dio gradskog naselja.



2. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

Obuhvat istrazivanja u okviru izrade ovog rada je podrucje jedinice lokalne samouprave
grada Jastrebarsko koji se nalazi u sredi$njoj Hrvatskoj. U nastavku ovog poglavlja bit ¢e
navedene geografske, geoloske te geomorfoloske znacajke istrazivanog podrucja koje su
bitne sa stajalista preduvijeta klizanja.

2.1. Geografske znacajke

Grad Jastrebarsko nalazi se na rubnom, zapadnom, dijelu Zagrebacke zupanije. Udaljen je
25 km sjeveroisto¢no od grada Karlovca i 39 km jugozapadno od grada Zagreba. Geografski
polozaj obuhvata grada Jastrebarsko u odnosu na susjedne jedinice regionalne, odnosno

lokalne samouprave, prikazan je na slici 2.1.
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Slika 2. 1. Geografska lokacija obuhvata istrazivanja, grada Jastrebarsko



Podrugje gradskog naselja se prostire na oko 20 km? dok je ukupni obuhvat grada oko
226.43 km? te sadrzi 58 manjih ili veéih naselja s 32 mjesna odbora. Prema popisu
stanovni$tva iz 2011. godine grad Jastrebarsko broji 15 866 stanovnika (DZS, 2011.). Na

slici 2.2. dan je prikaz administrativno podijeljenih naselja unutar gradskog obuhvata.
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Slika 2. 2. Administrativna podjela obuhvata grada Jastrebarsko



2.2. Geomorfoloske znacajke

Podrucje obuhvata grada Jastrebarsko Cine tri razli¢ite prirodne cjeline. Na sjeverozapadnom
dijelu gradskog obuhvata nalazi se vapnenatko-dolomitni masiv Zumberacke gore &iji se
najvisi vrh od 875,5 m n.m. nalazi na Samoborskom gorju. Gledajuéi prema jugoistoku na
masiv Zumberacke gore, podno Samoborskog gorja oslanja se brezuljkasto Prigorje, na koje
se nadovezuje nizinski dio Pokuplja, sve do rijeke Kupe, gdje se nalazi poznati ornitoloski
rezervat Crna Mlaka. Prosje¢na nadmorska visina analiziranog podrucja iznosi oko 215 m
n.m., dok je podrucje gradskog naseljana 154 m n.m. Naslici 2.3. prikazan je digitalni model
terena s prostornom raspodjelom nadmorskih visina usporedno s kartom nagiba padina na

podrucju grada Jastrebarsko.

Tumac oznaka: Tumac oznaka:
Nadmorska visina (m.n. m) Nagib padine terena (°)
s High © 863,52 e High © 52.7723

= Low 1 103.571 Low: 0

Slika 2. 3. Prikaz digitalnog modela reljefa s nadmorskim visinama a) i karta nagiba padina
b) na podru¢ju obuhvata grada Jastrebarsko

Pregledom digitalnog modela reljefa (Slika 2.3a) vidljivo je kako najniza vrijednost
nadmorske visine na istrazivanom podrucju iznosi 0ko 103 m n.m., a najvi$a vrijednost

visine seze do 863,52 m n.m. Visina op¢enito raste od jugoisto¢nog prema sjeverozapadnom
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dijelu obuhvata istrazivanog podruc¢ja gdje postepeno dolazi do prijelaza s nizinskog na
brezuljkasti i konacno brdoviti predio terena. Analizom karte nagiba padina (Slika 2.3b)
moze se reci da je istrazivano podrucje prekriveno pretezno ravnicama i blago nagnutim
brezuljcima, dok se na krajnjem sjever-sjeverozapadnom dijelu pojavljuju strmiji dijelovi
terena s maksimalnim nagibom padine od oko 53°.

Geomorfologija podrucja grada Jastrebarskog uvjetovala je slabo razvijenu hidrografsku
mrezu koja se pretezno sastoji od povremenih povrsinskih potoka (Slapnica, Reka, JaSevnica
i Kup¢ina, Volav¢ica, Gonjeva i Oki¢nica) koji za vrijeme dugoro¢nih razdoblja bez oborina
presuSuju. Od voda stajacica postoje manja jezera kao §to su Dubrava, Govi¢ i Novaki te
jezera ornitoloskog rezervata Crna Mlaka.

Prema geomorfoloskoj regionalizaciji reljefa Hrvatske (Bognar, 2001.), podrucje
obuhvata istrazivanja nalazi se na krajnjem zapadnom dijelu megageomorfoloske regije
Panonskog bazena (1) neposredno pokraj megageomorfoloske regije Dinarskog gorskog
sustava (2). Megageomorfoloska regija podrazumijeva velike strukturno geomorfoloske i
geotektonske cjeline. One se izdvajaju na temelju strukturnih karakteristika i specifi¢nosti
strukturno geomorfoloske evolucije na razini najve¢ih morfoloskih sustava kontinentskih
razmjera. U okviru te regionalizacije izdvojene su i regije nizih razina koje se nazivaju
makrogeomorfoloskim regijama. To su u pravilu velike strukturnogeomorfoloske regionalne
cjeline, kojima su op¢i geomorfoloski razvoj i dinamika morfoevolucijski gledano kroz duze
vrijeme jedinstveni. Sastoje se od morfogenetski slicnih mezogeomorfoloskih regija
(Bognar, 2001.). Obuhvat lokacije istrazivanja se tako prostire preko dvije
makrogeomorfoloske regije, a to su regija Zavala SZ Hrvatske (1.3.) i regija Gorskog —
zavalskog podrué¢ja SZ Hrvatske (1.4.). Makrogeomorfoloske regije se, kako je spomenuto,
dalje dijele na manje jedinice pod nazivom mezogeomorfoloske regije.

To su temeljne reljefne jedinice velikih morfoloskih cjelina kao Sto su nizine, gore, otocja,
zavale itd. 1zdvajaju se na osnovu njihovih hidro-oro-grafskih, morfoevolucijskih i geoloskih
(sastav i grada) datosti (Bognar, 2001.). Podrucje istrazivanja se tako nalazi na dodiru dviju
mezogeomorfoloskih regija: Vukomericke gorice sa zavalom Crne Mlake (1.3.7.) te Gorski
masiv Zumberacke gore s JI predgorskom stepenicom (1.4.2.). Te regije izdvajaju se na
temelju njihovih orohidrografskih, morfoevolucijskih i geoloskih znacajki. Na slici 2.4.
prikazan je obuhvata istrazivanja u odnosu na opisanu Bognarovu geomorfolosku

regionalizaciju reljefa Hrvatske.
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Slika 2. 4. Lokacija obuhvata istrazivanog podruc¢ja u odnosu na geomorfoloske regije
(Bognar, 2001.): Panonski bazen (1); Zavala SZ Hrvatske (1.3.); Vukomericke gorice sa
zavalom Crne Mlake (1.3.7.); Gorsko — zavalsko podru¢je SZ Hrvatske (1.4.); Gorski
masiv Zumbera¢ke gore i Dinarski gorski sustav (Hrvatski dio) (2).
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2.3. Geoloska grada

Podrucje istrazivanja obuhvaceno ovim radom se prostire preko dva lista Osnovne geoloske
karte (OGK) mjerila 1:100 000, a radi se o listovima Zagreb (Siki¢ et al., 1972.) i Karlovac
(Benecek et al., 1989.). U nastavku teksta bit ¢e ukratko opisane sve geoloske jedinice na
podrudju obuhvata grada Jastrebarsko prema podacima iz tuma¢a OGK lista Zagreb (Siki¢
etal., 1972) 1 lista Karlovac (Madas et al., 1989.). Prostorni raspored svih opisanih geoloskih
jedinica unutar obuhvata istrazivanja prikazan je na Osnovnoj geoloskoj karti grada
Jastrebarsko mjerila 1:100 000 na slici 2.5..

Najstarije naslage na istrazivanom podrucju pripadaju razdoblju mezozoika tocnije
donjem trijasu (T1). Na podrucju istrazivanja su navedene naslage rijetke, mjestimi¢no se

nalaze na sjevernom dijelu obuhvata tj. na podrucju Samoborskog gorja gdje op¢enito imaju



i najvece rasprostiranje, a pojavljuju se kao tektonski prodori u dolini Malog Lipovca i dolini
Sopotnjaka i Li¢eg potoka sjeverno od Vranov Dola. Debljine ovih naslaga nisu specificirane
u tumacu, a radi se o pjeScenjacima, siltitima, vapnencima te podredeno dolomitima i
vapnovitim laporima.

Naslage srednjeg trijasa (T2) i gornjeg trijasa (T3) prevladavaju na sjeverozapadnom
dijelu podrucja istrazivanja. Najzastupljeniji litoloski ¢lan u obje jedinice je dolomit. Ove
naslage prvenstveno grade brdoviti predio Samoborskog gorja. Debljina varira od 1 m do
mjestimi¢no 40 m za srednji trijas (T2) dok se debljina gornjeg trijasa (T3) procjenjuje na oko
800 m. Osim dolomita kao najzastupljenijeg litoloSkog ¢lana utvrdeni su jo$ proslojci $ejla,
dolomiti¢nih vapnenaca te podredeno vapnenaca.

Od krednih naslaga mjestimi¢no se nalazi vulkanogeno-sedimentni kompleks (Ki2) sa
sedimentima pjescenjaka, Sejla, vapnenaca i roznjaka i to pretezito na ograniCenim
lokalitetima oko Okica te sjeverne padine Plesivice na Samoborskom gorju. Nadalje, gornjo
kredni (K2) sedimenti rasprostranjeni su djelomi¢no na sjeveroisto¢énom dijelu obuhvata
odnosno preko jugoistoénih padina Samoborskog gorja, na sjeverozapadnom dijelu
obuhvata odnosno Zumberacke gore u tektonski izlomljenom pojasu od Novog Sela do Sv.
Jane i u jugozapadnom dijelu Plesivice te imaju neSto drugadije litofacijalne karakteristike i
veéim dijelom pripadaju senonu. Od dominantnih sedimenata unutar naslaga gornje krede
(K2) nalaze se bre¢e debljine 10 — 20 m, konglomerati debljine 1 — 3 m s nesortiranim
fragmentima od 1 do 40 cm, a od ostalih, $to tanjih $to debljih proslojaka, nalazimo $ejlove,
lapore, karbonatne klastite, vapnence i roznjake. Maksimalna debljina gornjo krednih
naslaga procjenjuje se na nekoliko 100-tina metara.

Spustanjem s brdovitih predjela obuhvata istrazivanja na brezuljkasti predio nailazimo na
neogenske naslage gornjeg tortona (.M3). Naslage se prostiru od sjeverozapadnog dijela
obuhvata istrazivanja prema sjeveroisto¢nom dijelu. To su marinske naslage 1 spadaju pod
izrazito transgresivan ¢lan neogena. Gornjotortonske naslage izgradene su od preteZito
priobalnih i plitkovodnih marinskih sedimenata kao §to su organogeni i bioklasti¢ni
vapnenci, pjescenjaci te vapnoviti i glinoviti lapori. To su dakle vapnenacke stijene, koje se
genetski mogu podijeliti na sedimente nastale kao rezultat intenzivne organske aktivnosti,
dok drugi tip nosi obiljezja klasti¢nih naslaga s prisustvom terigenog materijala. Debljina
gornjotortonskih sedimenata je razliita i varira na pojedinim podrucjima, no najcesce se
kre¢e od 150 do 300 m.

Sljedeée neogenske naslage su naslage donjeg sarmata (1M3). Zona donjeg sarmata se
proteZe od sjeveroistoénog dijela obuhvata, 0dnosno jugoistoénih padina Zumberka, prema
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sjevernom dijelu obuhvata do naselja Ivanci¢i. Od sedimenata se isti¢u vapnoviti, glinoviti i
kremi¢ni lapori te laporoviti vapnenci i pjeScenjaci.

Naslage panonskog kata (Mé’z) protezu se u obliku cjelovite zone od sjeveroisto¢nog
dijela obuhvata odnosno, jugoistoénih padina Zumberka, preko Sv. Jane do Novakovié
Gorice na sjeverozapadnom dijelu obuhvata istrazivanog podruc¢ja. Od Prodin Dola prema
jugozapadu poprimaju izrazito ingresivne karakteristike, prekrivaju donjosarmatske
sedimente, te nalijezu diskordantno na tortonske, kredne i trijaske naslage. Bazalni dio serije
je izgraden od konglomerata, breca, pjeSc¢enjaka, pijeska i vapnovitih lapora.

Naslage panona (M32) izdvojene su samo u krajnjem sjeverozapadnom dijelu lista
Karlovac, i to zapadno od Draganic¢a na uzem podrucju Sv. Jurja. Uslojenost im je dobro
izrazena, a debljina slojeva iznosi od 5 do 20 cm. Pretezni dio naslaga pripada vapnovitim
laporima. Najstarije dijelove stupa obi¢no izgraduju krupnozrnasti pretezno vapnenacki
pijesci Sto upucuje na zakljucak o izrazito naglasenoj tektonizaciji susjednih prostora kopna
u vrijeme njihovog formiranja. Vrlo su rijetki sitnozrni konglomerati, i pjescenjaci tipa
karbonatnog litoarenita, izgradeni od dobrozaobljenih karbonatnih zrna. Znatan dio naslaga
izgraden je od sitnozrnih pijesaka i izmjeni s pjeskovitim, glinovitim i vapnovitim laporima.
Zaglinjena komponenta pijesaka (siltni pijesci) dobro je sortirana. Stvarna, najveéa debljina
ovih naslaga krece se u rasponu od 250-270 m.

Sedimenti donjeg ponta (PI}) s lista Karlovac imaju sasvim neznatno rasprostranjenje.
Izdvojene su kao manje pojave u krajnjem sjeverozapadnom dijelu lista Karlovac i to
jugozapadno od Kras$i¢a, gdje izgraduju najvise vrhove ovoga prostora, te kod mjesta Pesak
zapadno od Dragani¢a. Ovdje su u potpunosti u tektonskom odnosu s drugim naslagama,
kao npr. s gornjim pontom (PI?) te levant-donjim pleistocenom (PI, Q). Od sedimenata
nalazimo lapore, laporovite gline, podredeno pijeske, pjescenjake, Sljunke 1 konglomerate.
Debljina naslaga opcenito se kre¢e od 80 do 150 m.

Na listu Zagreb, gornjopontske naslage (PI%) protezu se od istoénog prema zapadnom
dijelu obuhvata odnosno od jugoisto¢nih i jugozapadnih obronaka Zumberka od sela Gorice
do Pribi¢a. Zapazena je pojava ingresije pa su gornjopontski sedimenti u kontaktu s
gornjopanonskim naslagama. Na listu Karlovac su naslage gornjeg ponta otkrivene u nizu
manjih pojava u dva odvojena prostora i to u sjeverozapadnom i jugoisto¢nom dijelu lista
Karlovac. U sjeverozapadnom dijelu lista Karlovac odnosno na krajnjem jugozapadnom
dijelu obuhvata grada Jastrebarsko nalazimo ove naslage u rasjednom odnosu s naslagama

panona (M2). Od sedimenata koji ¢ine ovu jedinicu isti¢u se pijesci, pjeskoviti i glinoviti



lapori te gline. Debljina gornjopontskih naslaga je razli¢ita od podrucja do podrucja no krece
se u rasponu od 100 do 400 m.

Naslage levant-donjeg pleistocena (Pl, Q) su jedne od prostranjenijih naslaga na podru¢ju
obuhvata istrazivanja, stoga ih nalazimo i1 na oba lista OGK. Na listu Zagreb naslage lijezu
na jugoistoénim i istoénim padinama Zumberka, odnosno protezu se sredidnjim dijelom
obuhvata istrazivanja od istoka prema zapadu. Sedimenti koji grade naslage su pretezno
nesortirani §ljunci promjera 5 cm, pijesci i gline. Za levantske naslage se moze pretpostaviti
da im maksimalna debljina u razmatranom podruéju ne prelazi 150 m. Sto se pak tice lista
Karlovac, u njegovom sjevernom dijelu, kod mjesta Kupinec, u nedefiniranom su odnosu sa
paludinskim naslagama dok u bregovitom podru¢ju Podbrezja diskordantno leze na
naslagama gornjeg ponta. Najveca debljina ovih naslaga u rubnoj zoni Karlovacke depresije
nije veca od 100 m.

Sto se kvartarnih naslaga ti¢e one prevladavaju na listu Karlovac gdje zauzimaju znatnu
povrSinu unutar obuhvata istrazivanja, pa je tako jedna od vecih jedinica pleistocenske
starosti beskarbonatni kopneni les (I —Q4). Naslage su najbolje sacuvane u
sjeverozapadnom dijelu lista Karlovac, gdje isto¢no od Krasica i sjeverno od G. Kup¢ine,
prekrivaju pliokvartarne naslage. Uz spomenutu lokaciju kopneni les se proteze i ve¢im
dijelom kroz samo gradsko naselje grada Jastrebarsko i blize okolice gdje se jednim dijelom
pruza u list Zagreb do juznih obronaka Zumberka. Kopneni beskarbonatni les je Zute,
sivozute ili zutosmede boje, a po svojem osnovnom sastavu je silt (50-70 %) s primjesama
glinovite (10-30 %) i manje pjeskovite (5-15 %) komponente. Naslage beskarbonatnog
kopnenog lesa ovisno o stupnju redukcije imaju razli¢itu debljinu, koja ne prelazi gornju
granicu od 20-25 m.

Sljedece naslage su najzastupljenije naslage na obuhvatu istrazivanja, a to su kvartarne,
odnosno holocenske, aluvijalne naslage (a). Heterogeni kompleks aluvijalnih taloga
recentnih tokova prekriva vise od 1/3 ukupne povrsine lista Karlovac od kojih se neki
nastavljaju na list Zagreb koji ujedno sadrzi i samostalne heterogene komplekse aluvijalnih
taloga. Naslage ovog tipa najvise su rasprostranjene u podru¢ju Karlovacke depresije (Crna
Mlaka), prema kojoj gravitiraju gotovo svi linijski tokovi okolnih terena. Prema
geomorfoloSkom polozaju aktivnih linijskih tokova dolazi do diferencijacije
sedimentoloskih, litoloskih i petrografskih osobitosti ovih naslaga. Zbog toga razlikujemo:
aluvijalni nanos Kupe i aluvijalni nanos Kupcine, zatim potoka: Blatnice, Breberovca,
Crnca, Struge, Volavcice, Reke, Bresnice, Bukovice, Oki¢nice, Brebernice i dr. Svi oni tvore

jedinstveni aluvion Crna Mlaka, koji pripada jednom Sirem aluvionu rijeke Kupe. Od
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sedimenata prevladavaju nanosi §ljunaka, pijeska i gline, a maksimalne debljine aluvijalnog
nanosa (a) u depresiji Crne Mlake krec¢u se od oko 10 m.

Nadovezujuci se na aluvijalne naslage (a) valja spomenuti i mrtvaje (a,,). To su dolinski
morfoloski oblici fluvijalnog prostora. Predstavljaju napusteni dio rije¢nog Kkorita.
Fenomenoloski pripada uglavnom oblicima nastalim zbog horizontalnog pomicanja rijeke
kroz dolinu. Na podrucju lista Karlovac neznatno su razvijene. Nalazimo ih u jace
plavljenom podrudju rijeke Kupe, isto¢no od sela Novaki Petrovinski dok one na isto¢noj
strani Crne Mlake i u podru¢ju Kupcinske Sume, genetski pripadaju manjim linijskim
vodotocima. Mrtvaja se u sedimentacijskom smislu ponasa kao le¢a vecih ili manjih
dimenzija unutar aluvijalnog nanosa. Litoloski sadrzaj prvenstveno istice siltove i pijeske
razliitog stupnja zaglinjenosti, a na povrsini leze organogene gline.

Konacno, posljednje naslage koje nalazimo na podrucju istrazivanja su barske naslage
(b). Na sirem podrucju Karlovacke depresije u dolini rijeke Kupe izdvojen je veliki broj
recentnih bara, a unutar obuhvata podrucja istrazivanja se svojom veli¢inom isti¢u Crna
Mlaka jugoisto¢no i Ribnjak jugozapadno od grada Jastrebarsko. One su nastale kao genetski
podtip naplavinskih i denudacijsko-erozionih procesa. Osim Kupe, u njihovom formiranju
sudjelovale su i vode manje vaznih linijskih tokova. U sedimentacijskom smislu njihovi
deponati ponasaju se kao lece u aluvijalnim talozima. Uz siltove i masne gline akumulira se
organogeni materijal. Gline su tamnosive do crne boje i sadrze alternirane tanke zone (1-3
cm) moc¢varnog, djelomi¢no karboniziranog, bilja. Na udio pojedinih litoloskih komponenti
u barskim naslagama utjece Stupanj zrelosti 1 komunikativnost moc¢vare sa susjednim
vodama. Na istrazivanom podrué¢ju grada Jastrebarsko, unutar lista Karlovac, pretezno se

nalaze sumske mocvare niskog stupnja zrelosti.
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Tumac oznaka:

konglomerati

p! 6: pliocen; pijesci, lapori, pje3¢enjaci, konglomerati,
z gline i ugljen

P 7: pliocen; lapori, pijeci, gline

M 8 miocen; panen- vapnoviti 1apori, pijesci,
3 pjedcenjaci, konglomerati, vapnencii gline

rasjedi
b 1: holocen; bara-mulj, glina, sitt
2 holocen; mrtvaja-silt,gline, pijesci,
2m organogeni mulj
a 3 holocen; aluvij-pijesci, pjeskovite gline, gline, Sljunci,
silt, barski talozi
1-Q, | 4 pleistocen; ?wurm-beskarbonatni kopneni les; silt
PLQ 5: pliokvartar; pijesci, 8ljunci, gline, pjeScenjacii

9: miocen; panon-vapnoviti lapori, pijesci, pjescenjaci,
konglomeratii brece

10: miocen; donji sarmat- laporoviti vapnenci, vapnoviti,
glinoviti i kremicni lapori

11: miocen; gorni torton-vapnenci, pjes&enjaci, lapori,
bazalne brece i konglomerati

12: gornja kreda; brece, konglomerati, Sej, lapori,
vapnenci, roznjaci

13: donja kreda; aptturon- grauvake, 3ejl, lapori, vapnenci i
roznjaci

14: gornji trijas- vapnoviti dolomiti stromatolitnog tipa,
uloSci Sejla, vapnenci i dolomitizirani vapnenci

15: srednj trijas- uslojeni dolomiti, dolomitizirani vapnenci,
ulo3ci vapnenaca, lapora, Sejlai roZnjaka

16: donji trijas- subarkoze, tinjcasti siltiti, vapnenci, dolomiti,
dolomitizirani vapnenci i lapori

Slika 2. 5. Digitalizirana Osnovna geoloska karta podrucja obuhvata istraZivanja u mjerilu
1:100 000; List Zagreb (Siki¢ et al., 1972.) i List Karlovac (Benecek et al., 1989.)
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U okviru ovog rada izradene su dvije karte podloznosti. Izrada prve karte podloznosti na
klizanje grada Jastrebarsko temelji se na metodologiji iz rada 'Procjena podloznosti na
klizanje na podrucju grada Karlovca primjenom bivarijatne statisticke metode' (SinCic,
2020.). Takav pristup je odabran zbog toga Sto podru¢je grada Karlovca grani¢i s
jugozapadnim dijelom grada Jastrebarsko, a geoloSke i1 geomorfoloske karakteristike ova
dva podrucja su relativno sliéne. Shodno tome odlu¢eno je da se provede analiza
primjenjivosti podataka s jedne (grad Karlovac) na drugoj, sli¢noj lokaciji (grad
Jastrebarsko). Iz tog razloga odabir faktorskih karata za analizu podloZnosti na klizanje
podru¢ja grada Jastrebarsko je istovjetan faktorskim kartama koriStenim pri analizi
podloZnosti na klizanje na podrucju grada Karlovca. Najznacajnija razlika je $to se u ovom
radu koristi inventar kliziSta od svega 47 evidentiranih kliziSta (Sto nije dovoljno za
provodenje samostalne statisticke analize podloznosti na klizanje) dok je u radu Sinci¢
(2020.) zabiljezeno njih ukupno 196. Obzirom da su koristene faktorske karte u ovom radu
istovjetne onima u radu Sinci¢ (2020.), klase tih karata su prilagodene kako bi se omogucilo
preuzimanje ve¢ definiranih statistickih podataka s podru¢ja grada Karlovca bez prora¢una
novih za podrucje grada Jastrebarsko.

U radu Sin¢i¢ (2020.) kao osnova za analizu pojedinih faktora na klizanje koristen je tzv.
Hi-kvadrat test (Grubisi¢, 2004.), na temelju kojeg su odabrane faktorske karte za analize
podloznosti, dok su za odredivanje tezinskih vrijednosti pojedine klase odabrane
kvantitativne metode (metode zasnovane na podacima), odnosno metoda Weight of Evidence
I metoda informacijske vrijednosti. Tezinske vrijednosti prema metodi Weight of Evidence
nazivaju se Wmap, dok one dobivene prema metodi informacijske vrijednosti nose naziv I.V.
Statisticki pristup pomoc¢u kojeg su provedene navedene metode je bivarijatna statisticka
analiza kod koje se sve faktorske karte preklapaju s kartom inventara kliziSta na osnovu ¢ega
se dobiva konac¢na karta podloznosti na klizanje. Upravo spomenute Wpgp i 1.V. vrijednosti
su preuzete za provedbu analiza u ovom radu.

Kada govorimo o primjenjivosti rezultata koji se temelje na preuzetim Wmap 1 V.
vrijednostima iz rada Sinc¢i¢ (2020.) tada je potrebno ispitati stupanj to¢nosti dobivenih
modela. Metoda kojom se ispitao stupanj to¢nosti dobivenih modela, a ujedno i primjenjivost
preuzetih podataka iz rada Sinci¢ (2020.), je metoda ROC (engl. Receiver Operating
Characteristic) krivulje. Model se smatra to¢nijim $to je ROC krivulja bliza gornjem lijevom

kutu, a losijim S$to se viSe priblizava dijagonali koja odgovara slu¢ajnom testu. PovrSina
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ispod ROC krivulje (engl. Area Under Curve, AUC) je mjera za odredivanje u¢inkovitosti
nekog klasifikatora i jednaka je vjerojatnosti da ¢e klasifikator rangirati slu¢ajno odabrani
pozitivan primjer viSim nego ¢e rangirati slucajno odabrani negativan primjer, uz
pretpostavku da pozitivni primjeri imaju ve¢i rang. PovrSina AUC jednaka je 1 (100%) ako
se radi o idealnom Kklasifikatoru, ako je 0,5 (50%) radi se o slucajnom klasifikatoru
(nasumicno odredivanje), a ako je vrijednost AUC jednaka 0 (0%), tada Kklasifikator ne
prepoznaje odnose varijabli (Toki¢, 2017.) Opisani princip ROC krivulje je koristen i u radu
Sin¢i¢ (2020.) i to kao metoda odredivanja to¢nosti modela, no i u svrhu konacne
klasifikacije modela, dok se pak klasifikacija najboljeg modela u ovom radu temeljila na
metodi Natural Break(s).

Metodologija izrade druge karte podloznosti temelji se na kvantitativno-kvalitativnom
pristupu analizi podloznosti na klizanje koriStenjem iskustvene tzv. statisticko-heuristicke
metode. Kod ove metode odredivanje tezine pojedini klasa faktorskih karata i teZine
faktorskih karata kao cjeline ovisi primarno o znanju i iskustvu stru¢njaka koje moze, ali i
ne mora biti potpomognuto statistickim alatima (Mihali¢ Arbanas, 2018.). Dijagram toka
primjenjene kvantitativno-kvalitativne metode prikazan je na slici 3.1. Glavna mana ove
metode je subjektivnost, poSto u slozenim situacijama stru¢njak ne generalizira problem.
Dakle, biti ¢e kreirano vise scenarija prilikom izrade konac¢ne karte prema ovom principu
posto se radi o iterativnom postupku, $to znaci da se na osnovu rezultata to¢nosti dobivenog
modela, tezinske vrijednosti klasa i faktorskih karata po potrebi Kkorigiraju s ciljem
ponavljanja analize i dobivanja boljih rezultata. Glavna nit vodilja prilikom odredivanja
vaznosti, odnosno tezina pojedinih klasa faktorskih karata, bila je gustoca klizista u klasi. Za
svaku klasu dodjeljivane su subjektivne ocjene od 1 (niski utjecaj) do 5 (vrlo visok utjecaj)
prema utjecaju pojedine klase na razvitak kliziSta, dok je ukupna tezina pojedine faktorske
karte odredena pomocu analitiCkog alata pod nazivom AHP (engl. Analytic Hierarchy
Process) kalkulator. AHP predstavlja metodu pomoc¢u koje je moguée procijeniti vaznost
pojedinog kriterija medusobnom usporedbom parova kriterija. Metoda podrzava odabir do
20 kriterija koji se usporeduju u parovima gdje se unutar svakog para analizira vaznost
izmedu dva kriterija i pridodaje ocjena od 1 (jednaka vaznost) do 9 (znatno vazniji). Kona¢na
to¢nost, odnosno konzistentnost, analize se prikazuje preko CR (engl. Consistency Ratio)
faktora ¢ija vrijednost primarno ovisi 0 vrsti i broju koristenih kriterija. Ako je dobivena
vrijednost CR faktora niza od 10%, smatra se kako je AHP analiza provedena konzistentno
(Goepel, 2018.). Konacno, kao metoda Klasifikacije najbolje ocijenjenog modela

podloznosti na klizanje u okviru ove metode je takoder Natural Break(s) klasifikacija.
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ULAZNI PODACI:
Inventar klizista

Geomorfoloski
Geoloski
Hidroloski
Antropoloski
DIGITALIZACIJA PODATAKA:
Tematske karte prve skupine
Tematske Karte druge skupine gLy Inventar
Tematske karte trece skupine klizista
Tematske karte Cetvrte skupine
HEURISTICKA ANALIZA: @

Izvedene karte prve skupine
Izvedene karte druge skupine <:| FAKTORSKE KARTE
Izvedene karte trece skupine

Izvedene karte cetvrte skupine

¢

ANALITICKA ANALIZA:
Procjena tezinskih vrijednosti
Izrada scenarija INVENTAR KLIZISTA

PRELIMINARNA KARTA PODLOZNOSTI

d

KLASIFIKACIJA KARTE

¢

KONACNA KARTA PODLOZNOSTI

Slika 3. 1. Dijagram toka statisticko-heuristicke metode

15



4. ULAZNI PODACI

Ovo poglavlje sadrzi detaljan opis svih ulaznih podataka koristenih u analizama podlozZnosti
na klizanje. Opis se bazira na inventaru klizi$ta i prostornim podacima koji su koriSteni
prilikom kreiranja pojedinih faktorskih karata. Takoder, opisana je i metodologija
prikupljanja te obrada podataka, dok su sami podaci birani iskustveno s obzirom na njihovu

dostupnost na istrazivanom podrucju.

4.1. Inventar kliziSta

Inventar klizista predstavlja prikaz svih aktiviranih klizista na nekom podrué¢ju predoc¢enih
tockastom ili poligonskom temom. Podaci o aktiviranim klizi§tima se mogu prikupljati
izravnim i/ili neizravnim metodama. Podaci o aktiviranim klizi§tima na nekom podruéju se
najcesce pribavljaju od gradskih uprava koje vode stalnu evidenciju o klizistima, no mogu
ih prikupiti i1 fizicke osobe za neka specifi¢na istrazivanja na podruc¢jima od osobnog
interesa. Inventar koji je koriSten u ovom radu dobiven je od gradske uprave grada
Jastrebarsko u tabliénom obliku (MS Excel tablica) s popisom od 47 klizista i katastarskih
Cestica preko kojih su se klizista pojavila u posljednjih nekoliko godina zaklju¢no sa 2019.
godinom. Klizista su veéinom prijavili gradani ili komunalni redari kada bi primijetili
ostecenje prometne infrastrukture ili gradevina u blizini kojih je doslo do aktivacije klizista.

Kako bi se tabli¢ni inventar klizista prikazao digitalno, potrebno je kreirati tockastu temu
za svako evidentirano kliziste. Na temelju podataka o klizistima i katastarskim ¢esticama na
kojima se nalaze, pomocu katastarskog prikaza s Geoportala (DGU), istoc¢kano je ukupno
110 tocaka koje predstavljaju 47 kliziSta. Medutim, takav prikaz nije reprezentativan za
prostorne analize te je sljede¢i korak bio odabir, na temelju slobodne procjene,
reprezentativne tocke za svako kliziste. Kao konacan rezultat dobiveno je 47 pojedinac¢nih

tocaka kliziSta prikazanih na slici 4.1.
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Tumac oznaka

@  Klizista
E podrucje obuhvata grada Jastrebarsko

Slika 4. 1. Inventar klizita na podru¢ju grada Jastrebarsko krajem 2019. godine

4.2. Ulazni podaci za izradu faktorskih karata klizanja

Ovo potpoglavlje opisuje na¢in obrade ulaznih podataka i dobivanje tematskih karata koje
su izradene pomocu tih podataka. Dobivene tematske karte su temelj za izradu faktorskih
karata koje ¢e se kasnije primijeniti u procesu prostorne analize. Ulazni podaci u ovom radu
mogu se podijeliti na ¢etiri tematske skupine prema sadrzaju, a to su: geomorfoloski podaci,
geoloski podaci, hidroloski podaci i antropoloski podaci. Sve obrade na ulaznim podacima

provedene su pomoc¢u GIS softvera.

4.2.1. Geomorfoloski podaci

Geomorfoloski podaci su oni koji nastaju kao posljedica evolucije reljefa planeta Zemlje.
Geomorfologija nekog podruéja je posljedica niza procesa, a jedan od vaznijih su geoloski

procesi koji dovode do stvaranja planina, vulkana, depresija, kotlina te ostalih reljefnih
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oblika na povrsini Zemlje. Kao ulazni podatak za analizu geomorfoloskih uvjeta na nekom
podrucju koristi se digitalni model reljefa, tzv. DEM-a (eng. Digital Elevation Model). 1z
DEM-a se mogu izvesti geomorfoloski, ali i hidroloski podaci potrebni za izradu veceg dijela
faktorskih karata potrebnih u daljnjim analizama. Postoje dvije vrste DEM-a, prvi je
vektorski tzv. TIN (eng. triangular irregular network) DEM, a drugi je rasterski (¢elijski)
koji se jo$ naziva i karta visina (eng. heightmap) gdje svaka celija predstavlja odredenu
vrijednost nadmorske visine. U ovom radu koriStena je rasterska ina¢ica DEM-a.

Digitalni model reljefa potreban za izradu ovog rada je preuzet s internetske stranice
Copernicus Land Monitoring Service (EU-DEM) kao rasterska datoteka rezolucije 25 m.
Podatak je preuzet za podrucje cijele Europe, a zatim se posebno izdvojilo podrucje interesa
tj. podrucje grada Jastrebarsko. Digitalni model reljefa izdvojenog podrucja grada
Jastrebarsko prikazan je na slici 4.2., a glavni podatak koji se is¢itava je raspon nadmorskih

visina podrucja koji se kre¢e od 103 m n.m. do 863 m n.m.

5535000 5540000 5545000 5550000 5555000 5560000
1 1 1 1 1 1

>
5065000

T
5064000

T
5060000

T
5056000

.
T
5052000

Tumac oznaka:

Digitalni model reljefa (m n.m)

5 _\

- High : 863.52

- Low : 103.571

T
5048000

Slika 4. 2. Digitalni model reljefa (EU-DEM) podrucja grada Jastrebarsko
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Sljede¢i geomorfoloski podatak, to¢nije morfometrijski parametar, koji ima vrlo veliku
vaznost prilikom ucinkovitog analiziranja i opisivanja reljefa je nagib terena. Karta nagiba
terena (Slika 4.3.) u GIS programu se izvodi na temelju DEM-a pomoc¢u ekstenzije Spatial
Analyst i naredbe Slope koja identificira gradijent odnosno stupanj maksimalne promjene u
smjeru z-osi za promatranu c¢eliju i njenih osam susjednih celija rasterskog podatka. Na
temelju z-koordinate, odnosno razlike promatrane Celije i susjednih Celija, Slope naredba
racuna nagib u stupnjevima. Kao rezultat dobiva se prikaz prostorne distribucije vrijednosti
kutova nagiba terena u rasponu od 0° do 90°. Na podru¢ju grada Jastrebarsko dobiveni

raspon nagiba terena se krece od 0° do 53°.

5535000 5540000 5545000 5550000 5555000 5560000
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T
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Tumac oznaka:
Nagib padine terena (°)
e High : 52.7723

Low : 0

T
5048000

Slika 4. 3. Prikaz nagiba terena na podrucju grada Jastrebarsko

Sljedeca tematska karta temeljena na DEM-u je karta s prikazom orijentacije padine (Slika
4.4)). Karta je dobivena naredbom Aspect (Spatial Analyst) u GIS programu pomoc¢u koje je
rasterski podatak DEM-a klasificiran prema cetiri glavne i Cetiri sporedne strane svijeta,

ukljucujuéi i zaravnjene dijelove terena. Dakle, karta orijentacije padine u sustini predstavlja

19



klasifikaciju tocke na padini s obzirom na azimut koji se odreduje na temelju orijentacije

ravnine koja predstavlja tu ¢eliju, a definirana je s 3x3 vrijednostima susjednih z-koordinata.
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:] Jugoistok
- Jug

[:] Jugozapad
|:] Zapad

:‘ Sjeverozapad

T
5052000

T
5048000

Slika 4. 4. Prikaz orijentacije padina na podrucju grada Jastrebarsko

Tematska karta zakrivljenosti terena (Slika 4.5.) sluzi za prikaz konkavnosti ili konveksnosti
pojedine padine. Karta je izvedena preko naredbe Curvature (Spatial Analyst) u GIS
programu, a takoder se temelji na DEM-u kao i prethodne karte. Zakrivljenost terena je vazna
prilikom definiranja razvoja procesa na padinama, odnosno potice li pojedini oblik padine
odredeni proces ili ga usporava. Kao primjer moze se opisati proces slican klizanju, a to je
proces te¢enja debrisa na padini koji ¢e usporavati ili pak ubrzavati s obzirom na nailazak
konkavnih (negativni predznak — plava boja) odnosno konveksnih padina (pozitivan
predznak — crvena boja).
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Slika 4. 5. Prikaz zakrivljenosti terena na podrucju grada Jastrebarsko

Karta hrapavosti terena je sljedeca tematska karta (Slika 4.6.). Hrapavost terena se u GIS
programu moze izvesti na dva nacina. Prvi na¢in pomoc¢u naredbe Focal Statistics (Spatial
Analyst Tools, Neighborhood) koja, na temelju DEM-a, proracunava tri statisticka tipa
izlaznih podataka; Maximum, Minimum i Mean. Zatim se koriste¢i naredbu Raster
Calculator (Spatial Analyst Tools, Map Algebra) i dobivene statisticke izlazne podatke

pomocu formule 4.1. dobiva krajnji rezultat, odnosno hrapavost terena na podrucju interesa.

_ (Mean — Min)
~ (Max — Min)

RGH 4.1)

Drugi nacin je izvedba pomocu plug-in alata pod nazivom Geomorphometry and Gradient
Metrics Toolbox. Unutar tog alata postoji kreirana Phyton skripta naredbe Roughness koja
automatizirano provodi izra¢un hrapavosti terena na temelju DEM-a prema Riley et al.

(1999.) gdje je hrapavost definirana kao korijen izmedu zbroja kvadrata razlike srediSnje
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¢elije prozora te, u slucaju prozora velicine 3x3 Celije, osam susjednih ¢elija kao §to je

navedeno u formuli 4.2.:

RGH = ((Z5 —Z1)?> + (Z5 - Z2)? + (Z5 — Z3)? + (Z5 — Z4)? + (Z5 — Z6)?
(4.2)
+ (25— Z7)? + (25 — Z8)? + (25 — 29)?)2

gdje je: Z5 — sredisnja ¢éelija prozora veli¢ine 3x3

Z1-79 — susjedne ¢elije sredisnje Celije Z5

Kao metoda povoljna za dobivanje hrapavosti terena u ovom radu odabrana je prva metoda
jer su pomoc¢u nje dobiveni zadovoljavajuéi rezultati za analizirano podru¢je. Brojcano
gledajudi hrapavost je manja $to je vrijednost bliza nuli i obrnuto, pa je tako na podrucju
grada Jastrebarsko raspon vrijednosti hrapavosti od 0 do 6,27. Za usporedbu, vrijednosti

hrapavosti na podrucju grada Karlovca iz rada Sin¢i¢ (2020.) su raspona od 0 do 4,62.
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Slika 4. 6. Prikaz rezultata hrapavosti terena na podruéju grada Jastrebarsko dobivenih na
temelju prve metode
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4.2.2. Geoloski podaci

Geoloski podaci razmatrani u radu su sljedeci: geoloska grada, odnosno litologija i strukturni
elementi na podrucju istrazivanja. Ti podaci su digitalizirani s dva lista OGK mijerila 1:100
000, a radi se o Listu Zagreb (Siki¢ et al., 1972.) i Listu Karlovac (Beneéek et al., 1989.). Na
slici 4.7. prikazana je digitalizirana OGK koristena kao ulazni podatak u analizi. Ono $to se
moze primijetiti, u odnosu na kartu na slici 2.5. jest da je u ovom slucaju karta modificirana,
odnosno da umjesto pocetnih 16, sadrzi 13 litoloskih jedinica. Modificirane litoloSke
jedinice su sljedece: P}i P{ u My, MZi Ma*u Ms te K,i K} u Ka. Modifikacija, odnosno
spajanje jedinica se provodilo prema priblizno istoj starosti i vrsti naslaga . Ovakvim
postupkom je osigurano poklapanje klasa u ovom radu s klasama u radu Sinci¢ (2020.), kako
bi bilo moguce provesti istovrsnu metodologiju. Detaljan prikaz modificirane litologije na
podrudju istrazivanja S obzirom na geoloSku starost i pripadnost pojedinoj stratigrafskoj

jedinici dan je u tablici 4.1.
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Slika 4. 7. Digitalizirani prikaz modificirane OGK za podrucje grada Jastrebarsko; List
Zagreb (Siki¢ et al., 1972.) 1 List Karlovac (Benecek et al., 1989.).
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Tablica 4. 1 Opis vrsta stijena na podrucju grada Jastrebarsko prema modificiranoj
geoloskoj karti obzirom na njihovu geolosku starost

Klasa Starost olzlr?:lila oizagsa Vrsta stijene
1 holocen, bara bQ: b mulj, glina, silt
holocen, . . L . .
2 mrtvaja amQ2 am silt, gline, pijesci, organogeni mulj
3 holocen. aluvii aQ a pijesci, pjeskovite gline, gline, §ljunci, silt,
» &Vl 2 barski talozi
4 plfe;\l;';orth%n, 1-Q1 1-Q1 bezkarbonatni kopneni les:silt
. pijesci, Sljunci, gline, pjes¢enjaci i
5 plikokvartar PI1,Q P1,Q konglomerati
P; ijesci lapori pjescenjaci konglomerati gline i
6 pont M pijesci lapori pjescenjaci kong g
1 ugljen (rhomboidea)
1
M3 vapnoviti lapori, pijesci, pjeS¢enjaci
7 | miocen, panon Ms P POTI, PLJEsCl, pjescenjact,
’ M31,z konglomerati, vapnenci i gline
8 miocen. sarmat M Ml pijesci, pjes¢enjaci, konglomerati, gline,
’ > 173 lapori i vapnenci
jeskovito vapnenacki lapori, gline, pijesci,
PJ p port, g Py
9 baden My M2 pjeséenjaci, §ljunci, konglomerati i bio-
klasti¢ni vapnenci
K,
10 gornja kreda K . vulkanogeno sedimentni kompleks
K;
11 ornii triias T T vapnoviti dolomiti, ulosci $ejla, vapnenci i
gornji tnj § i dolomitizirani vapnenci
12 srednii triias T T uslojeni dolomiti, dolomizizirani vapnenci,
)] 2 § ulo$ci vapnenaca, lapora i $ejla
13 donii triias T T Subarkoze, tinj¢asti siltiti, dolomiti,
)1 ! ! dolomitizirani vapnenci i lapori

4.2.3. Hidroloski podaci

Hidroloski podaci koriSteni u ovom radu su: drenazna mreZa, vodotoci (povrement 1 stalni),
izvori te vlaZnost terena na podrucju istrazivanja. Drenazna mreza predstavlja skup svih
drenaznih sustava nekog podru¢ja odnosno skup prirodnih kanala kojima stalno ili
povremeno teCe voda, a koji se povezuju u jedinstveni vodotok i predstavljaju najmanju
neovisnu geomorfolosku sastavnicu (Markovi¢, 1983.). U ovom radu drenazna mreza je
izvedena na temelju DEM-a koriStenjem niza naredbi iz Hydrology seta alata (Spatial
Analyst Tools). Kao krajnji rezultat je dobiven vektorski podatak linijskog oblika koji je

prikazan na slici 4.8.
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Slika 4. 8. Prikaz izvedene drenazne mreze za podrucje grada Jastrebarsko

Digitalizacija vodotoka, koji su kategorizirani na povremene i stalne, te izvora na podrucju
istraZivanja je obavljena preko topografske podloge mjerila 1:25 000. Podloga je preuzeta u
WMS obliku sa servera Drzavne geodetske uprave. Podaci 0 vodotocima su prikazani kao
linijski vektorski podatak, dok su svi izvori prikazani kao tockasti vektorski podatak (Slika
4.9.). Treba napomenuti kako su uzeti u obzir izvori unutar obuhvata i izvori neposredno
izvan obuhvata istraZivanja s obzirom da zona utjecaja tih izvora, neposredno izvan obuhvata
istraZivanja, moze sezati unutar obuhvata §to moZe utjecati na rezultat analize. Na temelju
ovako digitaliziranih podataka su izradene pojedinacne faktorske karte iz domene
hidrologije: karta udaljenosti od izvora, karta udaljenosti od svih vodotoka, karta udaljenosti
od stalnih vodotoka i karta udaljenosti od povremenih vodotoka.
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Slika 4. 9. Prikaz digitaliziranih izvora i vodotoka podrugja istrazivanja na temelju
topografske karte mjerila 1: 25 000 (WMS, DGU server)

Vlaznost terena (eng. Compound Topographic Index, CTI) je posebna karta iz domene
hidrologije, odnosno hidroloskih podataka koji imaju utjecaj na pojavnost klizista. Karta
nam daje prikaz razina vlaZnosti terena na podrucju istraZivanja (Slika 4.10.). Karta vlaZnosti
terena se izvodi preko DEM-a i moguce ju je kreirati na dva nacina.

Prvi nacin izvodenja karte se sastoji od koristenja niza naredbi unutar Spatial Analyst
Tools-a, gdje je potrebno kombinirati alate iz Hydrology seta, Map Algebra seta te Surface
seta alata. Postupak je vremenski konzumiraju¢i zbog opetovanog unaSanja i obrade
izvedenih podataka u navedenim alatima.

Drugi nacin je puno jednostavniji i vremenski brzi, a izvodi se unasanjem jednog ulaznog
podatka, DEM-a, u Geomorphometry and Gradient Metrics Toolbox gdje postoji gotova
Phyton skripta Compound Topographic Index koja kao krajnji rezultat kreira prikaz
raspodjele vlaznosti terena na traZenom podrucju.

Metoda koja je odabrana u okviru izrade ovog rada je prva metoda zato $to su dobiveni

reprezentativniji rezultati za analizirano podrucje u odnosu na drugu metodu. Konacna
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tematska karta vlaznosti terena je prikazana u rasterskom obliku gdje nize vrijednosti
(svjetlija boja) ukazuju na manju vlaznost (npr. brezuljkasti predio terena), a vise vrijednosti

(tamnija boja) na povecanu vlaznost (zaravnjeni predio terena).
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Slika 4. 10. Prikaz izvedene raspodjele vlaznosti terena na podrucju grada Jastrebarsko
primjenom prve metode

4.2.4. Antropoloski podaci

Antropoloski podaci potrebni za analizu obuhvaéaju mrezu prometnica na podrucju
istrazivanja te namjenu zemljiSta na podrucju istraZivanja. Mreza prometnica za cijelu
Republiku Hrvatsku je preuzeta s internetske GIS baze podataka naziva Geofabrik i to u
linijskom vektorskom obliku. Tada su prometnice, koristenjem naredbe Clip (Analysis
Tools), "odrezane" tako da se prikazuju samo one unutar podrucja interesa, odnosno podrucja

obuhvata grada Jastrebarsko (Slika 4.1.)
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Slika 4. 11. Prikaz prometnica u obliku vektorskog linijskog podatka na podrucju
istrazivanja grada Jastrebarsko (Geofabrik, 2020.)

Informacije o namjeni zemljiSta preuzete su s internetske stranice Copernicus Land
Monitoring Service (Corine Land Cover) kao gotove rasterske datoteke spremne za
kori$tenje i analizu u ArcMap programu. Opéenito, namjena zemljista prema Corine Land
Cover-u (CLC) je podijeljena na tri razine odnosno klase detaljnosti. U ovom radu su
koriStene prve dvije razine podjele koje su opisane u tablici 4.2. Treéa razina je najdetaljnija
podjela, ali je zanemarena buduéi da se analiza provodi u regionalnom mjerilu. Shodno tome,
podjela prve razine koriStena je kao faktorska karta namjene zemljista A (Slika 4.12.), a

podjela druge razine kao faktorska karta namjene zemljista B (Slika 4.13.).
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Slika 4. 12. Prikaz prve razine (A) podjele namjene zemljista prema CLC klasifikaciji za

podrucje grada Jastrebarsko

Tablica 4. 2 Prikaz podjele namjene zemljiSta prema prvoj razini (A) i drugoj razini (B) na
temelju CLC klasifikacije (Copernicus Land Monitoring Service, 2018.)

Prva razina Kklasifikacije (A)

Druga razina Klasifikacije (B)

umjetne povrsine (1)

gradska podrucija (11)

industrijski, komercijalni i transportni objekti (12)

rudokopi, odlagalista otpada i gradilista (13)

umjetni, nepoljoprivredni, biljni pokrov (14)

poljoprivredna podrucja (2)

obradivo zemljiste (21)

vi$egodi$nji nasadi (22)

Sume i poluprirodna podrucja (3)

pasnjaci (23)
heterogena poljoprivredna podrucja (24)
Sume (31)

grmolike i travnate, prirodne biljne zajednice (32)

otvorene povrsine sa malo ili bez vegetacije (33)

vlazna podrucja (4)

kopnena vlazna podruéja (41)

priobalna vlazna podrudja (42)

vodene povrsine (5)

kopnene vode (51)

morske vode (52)
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Slika 4. 13. Prikaz druge razine (B) podjele namjene zemljista prema CLC klasifikaciji za
podrucje grada Jastrebarsko
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5. ANALIZE PODLOZNOSTI NA KLIZANJE

Analize podloznosti na klizanje provedene su na temelju faktorskih karata koje se dobivaju
preklapanjem karte inventara kliziSta s tematskim kartama. Faktorske karte daju uvid u
preduvjete za pojavu kliziSta na nekom analiziranom podru¢ju 0OvisSno 0 promatranom
faktoru. Ovo poglavlje se bazira na detaljnom opisu svih kreiranih faktorskih karata za
podrucje grada Jastrebarsko. Takoder, dan je tabli¢ni prikaz podataka s pridodanim Wmap i
I.V. vrijednostima s podru¢ja grada Karlovca te je ocijenjena primjenjivosti tih vrijednosti u
svrhu analize u ovom radu. Na kraju poglavlja prikazani su i rezultati subjektivnog
ocjenjivanja utjecaja pojedinih klasa faktorskih karata na pojavu klizista koji ¢e se koristiti

u svrhu izvedbe karte podloznosti prema statisti¢ko-heuristickoj metodi.

5.1. Kilizista

Klizista su glavni podatak u analizama podloznosti na klizanje. Sto su to¢niji i upotpunjeniji
podaci o distribuciji klizista to¢niji su krajnji rezultati analiza. Stoga, u svrhu izrade ovog
rada klizista su terenski verificirana te je ustanovljeno da je od ukupno 47 zabiljeZenih
klizista sanirano njih 40. Sanirana klizista su bila aktivirana na podru¢ju obradivog zemljista
(vinogradi i vo¢njaci) ili pak na podruc¢jima uz prometnu infrastrukturu. Nesanirana klizista,
njih 7, se nalaze na obraslom, teze dostupnom i zaba¢enom terenu daleko od stambenih
jedinica ili bilo kakvih infrastrukturnih objekata. Slika 5.1. prikazuje nekoliko lokacija
obidenih klizista. Na slici 5.1a je prikazano kliziste sanirano gabionskim potpornim zidom
na lokaciji Vranov Dol, slika 5.1b prikazuje lokaciju klizista u Lokosin Dolu koje je takoder
sanirano, dok slike 5.1c i 5.1d prikazuju kliziSta na podru¢ju Kupe¢ Dola koja su trenutno
umirena i nesanirana. Crvena linija prikazuje glavnu pukotinu, dok crne strelice prikazuju

generalni smjer klizanja materijala.
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Slika 5. 1. Lokacije nekoliko saniranih i umirenih klizi$ta na podrué¢ju grada Jastrebarsko

Sva evidentirana kliziSta, sanirana i nesanirana, su zabiljezena u GIS-u te je kreirana podloga
pod nazivom karta inventara klizista (Slika 4.1). Ta karta je krucijalan podatak za provodenje
analize podloznosti na klizanje jer se preklapanjem karte inventara kliziSta sa svakom
kreiranom faktorskom karatom provodi analiza utjecaja pojedinih faktora na ucestalost

pojavnosti klizista tako da se proracunava gustoéa klizista u pojedinoj klasi faktorskih karata.

5.2. Faktorske karte

Kao i u radu Sin¢i¢ (2020.), ovaj rad se bazira na 17 izvedenih faktorskih karata podijeljenih
u cetiri grupe faktora: geomorfoloski faktori, geoloski faktori, hidroloski faktori i
antropoloski faktori. Karte se temelje na tematskim kartama kreiranim u GIS-u pomocu
linijskih i to¢kastih objekata oko kojih je definirano vise obuhvatnih zona (engl. Multi buffer
zone). Klasifikacija pojedinih faktorskih karata u ovom radu je provedena na temelju
klasifikacije faktorskih karata u radu Sinc¢i¢ (2020.). Broj klizista po klasi je odreden alatom
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Spatial Join (Analysis Tools/Overlay). Prilikom koristenja ovog alata potrebno je naglasiti
kako se sve faktorske karte, ako su u rasterskom obliku, moraju pretvoriti u vektorski oblik
i to alatom Raster to Polygon (Conversion Tools/From Raster), a zatim se pristupa
ucitavanju podataka u alat Spatial Join. Nakon ucitavanja podataka, kao opcija odabira
podudaranja u alatu Spatial Join odabrana je Completley contains opcija kako bi se uzele u
obzir samo one tocke klizista koje se potpuno nalaze unutar poligona pojedine Klase.
Klasifikacije svih faktorskih karata i analiza utjecaja pojedinih klasa faktorskih karata

opisani su u nastavku.

5.2.1. Geomorfoloske faktorske karte

Ulazni podatak u svrhu dobivanja izvedenih geomorfoloskih faktorskih karata u ovom radu
je digitalni model reljefa tzv. DEM rezolucije 25x25 m. Za analizu podloznosti na klizanje
koristeni su sljede¢i geomorfoloski faktori: nadmorska visina, nagib terena, orijentacija
padine, zakrivljenost terena i hrapavost terena. U radu Sinci¢ (2020.) je Koristen Hi-kvadrat
test kojim je dokazana relevantnost navedenih faktora kao parametara za analizu
podloZnosti, pa se ta logika primjenjuje i u ovom radu.

Karta nadmorske visine, u daljnjem tekstu NAVI (slika 5.2.) podijeljena je na Cetiri klase
kao $to je i prikazano u tablici 5.1. Iz iste tablice se moze iscCitati kako je najveca pojava
klizista zabiljezena u klasama vece nadmorske visine, tj. od 250 m n.m. navise s ukupno 23
klizista $to je 48,94% od cjelokupno evidentiranih klizista na podrucju istraZivanja. Nasuprot
tome, u klasi do 150 m n.m. nije evidentirana ni jedna pojava klizanja. Ako pogledamo
podatke o gusto¢i kliziSta, najveca gustoca S obzirom na povrsinu klase se javlja u klasi 200-
250 m n.m. Pregledom podatka o broju kliziSta i gusto¢i klizista iste karte u radu Sinci¢
(2020.) odluceno je da pridodane Wmap i L.V. vrijednosti nisu sasvim primjenjive za

opisivanje tezine klasa karte NAVI u ovom radu.

Tablica 5. 1. Prikaz evidentiranih kliziSta po klasama faktorske karte nadmorske visine s
pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sinc¢i¢ (2020.)

Povrsina

Broj klizista u

Gustoca klizista

N Klase Klasi (Kliz./km?) Wrap o
103-150 mnm. | 103,20 kin? 0 0.0000 10,6558 | -0.1524
150-200 m nm. | 50,69 km? 4 0.0789 12784 | 0.3361
200-250 mn.m. | 24,06 km? 20 0.8313 0.0090 | -0.0626
250-863 mn.m. | 47,98 km? 23 0.4794 20,4219 | -0.2451

Ukupno podrudje 226 km? 47 0.2080 / /
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Slika 5. 2. Faktorska karta nadmorske visine za podruéje grada Jastrebarsko

Faktorska karta nagiba padine terena, u daljnjem tekstu NATE (Slika 5.3.) je podijeljena u
pet klasa kao Sto je i prikazano u tablici 5.2. Najveca pojava klizista u ovom slucaju
evidentirana je u klasama s nagibom padine terena 5-10° i 10-15° gdje se ukupno nalazi 34
klizista tj. 72,34% od svih zabiljeZenih klizista na podrucju grada Jastrebarsko. Kao klasa s
najmanje klizista istiCe se klasa najveéeg nagiba terena gdje je evidentirano svega 3 pojave
klizanja. Promatrajuci gustocu kliziSta po klasama karte najveca zabiljezena je u klasi nagiba
10-15°. Usporedujuéi podatke o broju klizista i gustoéi klizista za istu kartu iz rada Sinci¢
(2020.) pridodane Wmap i 1.V. vrijednosti povoljno opisuju tezinu pojedine klase karte NATE

u ovom radu.

34



Tablica 5. 2. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte nagiba padine terena s
pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sin¢i¢ (2020.)

Povrsina Broj klizistau | Gustoca kliziSta

NEEH Klase ' s (Kliz./km?) Wrap W

0-5° 137,80 km? 5 0.0363 -0,7365 -0.1877
5-10° 39,39 km? 18 0.4570 0,5086 0.2048
10-15° 23,75 km? 16 0.6737 0,8420 0.3720
15-20° 10,57 km? 5 0.4730 0,3173 0.1855
20-53° 14,41 km? 3 0.2122 1,5970 0.7410

Ukupno podrudje | 226 km? 47 0.2080 / /
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Slika 5. 3. Faktorska karta nagiba terena za podrucje grada Jastrebarso

Karta orijentacije padine, u daljnjem tekstu ORPA (Slika 5.4.) podijeljena je na devet klasa
kao $to je prikazano u tablici 5.3. Na zaravnjenom terenima nisu evidentirana klizista kao ni
na sjeverno orijentiranim padinama, dok ih je najviSe evidentirano na padinama
orijentiranim jug — jugoistok, njih 51,06% (24 klizista). Upravo u klasama s najvise klizista
je zabiljezena i najveca gustoca klizista. Shodno tome, moze se zakljuéiti da navedena
orijentacija padina pogoduje pojavi procesa klizanja. Pregledom podataka o klizistima S
obzirom na faktorsku kartu orijentacija padine u radu Sinc¢i¢ (2020.) donijeta je odluka da se
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faktorska karta ORPA proglasi povoljnom sa stajalista primjenjivosti Wmap i 1.V. vrijednosti

u ovom radu.

Tablica 5. 3. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte orijentacije padine s
pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sinc¢i¢ (2020.)

Povrsina Broj klizistau | Gustoca kliziSta

N Klase ' s (Kliz./km?) Wnap b
Zaravnjeno 5,40 km? 0 0.0000 -0,0131 0.0000
Sjever 12,03 km? 0 0.0000 -0,4604 | -0.1749
Sjeveroistok 22,40 km? 5 0.2232 0,5150 0.1897
Istok 36,71 km? 4 0.1090 0,2199 0.0863
Jugoistok 34,07 km? 12 0.3522 0,0264 0.0141
Jug 34,93 km? 12 0.3435 0,5003 0.1909
Jugozapad 37,29 km? 7 0.1877 -0,5322 -0.2039
Zapad 28,73 km? 4 0.1392 -0,2593 -0.0952
Sjeverozapad 14,31 km? 3 0.2096 -0,4933 -0.1873

Ukupno podrudje 226 km? 47 0.2080 / /
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Slika 5. 4. Faktorska karta orijentacije padina terena za podrucje grada Jastrebarsko
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Sljedeca faktorska karta koriStena u analizi je karta zakrivljenosti terena, u daljnjem tekstu
kao ZATE (Slika 5.5.) koja je podijeljena u cetiri klase prema tablici 5.4. Pregledom
dobivenih rezultata primje¢uje se da daleko najveci utjecaj na pojavu klizista imaju blago
konkavne padine s najve¢im brojem zabiljezenih klizista, njih 31 tj. postotkom od 65,96%.
Takoder, navedena klasa ima i najveCu gustoCu kliziSta. Karta ZATE se pokazala
nepovoljnom s obzirom na pridodane Wmap 1 1.V. vrijednosti iz rada Sin¢i¢ (2020.) zbog

drugacije raspodjele klizista po klasama, a samim time i razlicite gustoce klizista po klasama.

Tablica 5. 4. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte zakrivljenosti terena s
pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sin¢i¢ (2020.)

Povrsina Broj klizista | Gustoca klizista
N Klase u klasi (Kliz./km?) Wi | 1V,
Konkavne padine 6,43 km? 0 0.0000 0,1683 | 0.0573
Blago konkavne padine | 109,30 km? 31 0.2836 -0,6572 | -0.2082
Blago konveksne padine | 103,46 km? 15 0.1450 -0,5370 | -0.1734
Konveksne padine 6,70 km? 1 0.1493 1,1445 | 0.3681
Ukupno podrudje 226 km? 47 0.2080 / /
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Slika 5. 5. Faktorska karta zakrivljenosti terena za podrucje grada Jastrebarsko
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Zadnja faktorska karta iz domene geomorfologije je karta hrapavosti terena, u daljnjem

tekstu HRATE (Slika 5.6.). Karta je podijeljena u Cetiri klase kao $to je prikazano u tablici

5.5. U ovom slucaju najveci broj klizista, njih 26, je u klasi hrapavog terena gdje se nalazi

55,32% klizista, te ujedno i najveca gustoca klizista. Niti jedno kliziste nije evidentirano u

klasi zagladenog terena koja po ovakvim rezultatima ima najmanji utjecaj na pojavu klizista.

Sli¢na raspodjela podataka klizista je zabiljezena je u radu Sinci¢ (2020.) ¢ime se ova karta

mozZe povoljno ocijeniti $ obzirom na primjenu pridodanih Wmgp i 1.V. vrijednosti.

Tablica 5. 5. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte hrapavosti terena s
pridodanim teZinskim vrijednostima za podrucje grada Jastrebarsko

PovrSina Broj klizistau | Gustoca klizista
Klasa Klase Klasi (Kliz/km?) Wi V.
Zagladen teren 85,54 km? 0 0.0000 -3,1256 -1.1135
B'a%‘;rz:‘apa" 70,62 km? 11 0.1558 06745 | 0.1469
Hrapav teren 49,41 km? 26 0.5262 0,7447 0.2378
Vrlo hrapav teren 26,95 km? 10 0.3711 0,9832 0.4095
Ukupno podrudje 226 km? 47 0.2080 / /
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Slika 5. 6. Faktorska karta hrapavosti terena za podrucje grada Jastrebarsko
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5.2.2. Geoloske faktorske karte

LitoloSka grada podrucja, udaljenost od geoloske granice te udaljenost od rasjeda su geoloski
faktori koji su odabrani za analizu u ovom radu. Kao i u sluc¢aju geomorfoloskih faktora i
ovdje se slijedi ¢injenica iznesena u radu Sinc¢i¢ (2020.) koja pokazuje kako su prema Hi-
kvadrat testu provedenom u tom radu svi faktori klizanja relevantni za analizu podloznosti
na klizanje.

Kao podloga za faktorsku kartu vrsta stijena (Slika 5.7.), u daljnjem tekstu VRST,
koristena je modificirana tematska karta geologije koja je preklopljena s kartom inventara
klizista. Tako je osigurana podudarnost s klasama vrsta stijena iz rada Sin¢i¢ (2020.) i time

omoguceno pridodavanja ve¢ definiranih tezinskih vrijednosti.
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Slika 5. 7. Faktorska karta s prilagodenim vrstama stijena za podru¢je grada Jastrebarsko

Pregledom podataka o distribuciji kliziSta po pojedinim litoloSkim klasama na podrucju
grada Jastrebarsko (tablica 5.6.) kao klase s najve¢im utjecajem na pojavu klizista istaknule
su se klase miocenskih naslaga (M4, Ms i Me) koje su gradene pretezito od vapnovitih lapora,

pijeska, pjescenjaka, konglomerata, vapnenca i gline. Uvidom u rad Sinci¢ (2020.)
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primijeceno je kako se klizista na podru¢ju grada Karlovca pretezno pojavljuju u klasi
pliokvartarnih naslaga (P1,Q) s materijalom sliénim onome u miocenskim naslagama;
pijesci, pjeskovite gline, gline, §ljunci, silt i barski talozi. Takoder, ostvarena je poprili¢na
podudarnost broja kliziSta u klasama iz ovog rada i klasama iz rada Sin¢i¢ (2020.). Na
temelju svega navedenog odluceno je da pridodane Wmap i 1.V. vrijednosti na karti VRST

zadovoljavaju uvjet primjenjivosti.

Tablica 5. 6. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte vrste stijena s
pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sinc¢i¢ (2020.)

Povrsina Broj klizista | Gustoca klizista
Al Klase ! Klasi (Kliz./km?) Winap L
bQ- 15,77 km? 0 0.0000 -1,6533 -0.6764
amQ2 0,09 km? 0 0.0000 -0,0786 0.0000
aQ: 49,39 km? 0 0.0000 -0,5287 -0.1535
1-Q:1 39,04 km? 0 0.0000 -1,4837 -0.5688
P1,Q 45,51 km? 6 0.1318 0,7119 0.2175
My 9,40 km? 3 0.3191 -0,0695 0.0000
Ms 25,33 km? 23 0.9080 -0,0701 0.0000
Ms 4,53 km? 7 1.5453 0,2323 0.1290
My 3,17 km? 6 1.8927 -0,9480 -0.3777
K, 5,69 km? 2 0.3515 -0,0686 0.0000
T3 22,92 km? 0 0.0000 1,4308 0.6413
T 5,11 km? 0 0.0000 0,1410 0.0903
Ty 0,46 km? 0 0.0000 0,0934 0.0698
Ukupno podrudje | 226 km? 47 0.2080 / /

Faktorska karta udaljenosti od geoloskih granica, u daljnjem tekstu UDGG, (Slika 5.8.)
podijeljena je na 5 klasa kao S§to je prikazano u tablici 5.7. Broj evidentiranih klizista je
najve¢i u klasi 100-200 m gdje je zabiljezeno njih 17, odnosno 36,17% od ukupno
evidentiranih kliziSta na istrazivanom podrucju. U istoj klasi je zabiljezena i najveca gustoca
kliziSta. Pregledom podataka o evidentiranim kliziStima u radu Sinc¢i¢ (2020.) zamijecen je
velik broj klizista u klasama do 100 m udaljenosti od geoloskih granica ¢ime je podudarnost
s podacima u ovom radu minimalna. Na temelju toga odluceno je kako pridodane Wmap i

I.V. vrijednosti nisu povoljne za opisivanje tezine klasa karte UDGG.
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Tablica 5. 7. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte udaljenosti od
geoloskih granica s pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sinci¢ (2020.)

Povrsina Broj klizistau | Gustoca klizista

NEEH Klase ' s (Kliz./km?) Winap V.
0-50 29,05 km? 6 0.2065 0,5094 0.1651
50-100 24,33 km? 2 0.0822 0,4643 0.1680
100-200 37,91 km? 17 0.4484 -0,7147 -0.2464
200-400 52,44 km? 12 0.2288 -0,5676 -0.1921
400-3600 82,67 km? 10 0.1210 -0,1659 -0.0522

Ukupno podrudje | 226 km? 47 0.2080 / /
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Slika 5. 8. Faktorska karta udaljenosti od geoloske granice za podruéje grada Jastrebarsko

Posljednja faktorska karta iz domene geoloskih faktora koji utjecu na pojavnost klizista je
karta udaljenosti od rasjeda, u daljnjem tekstu UDRA (Slika 5.9.). Ova karta je podijeljena
na ukupno Sest klasa s rasporedenim zonama udaljenosti od rasjeda kao $to je navedeno u
tablici 5.8. 1z podataka navedenih u tablici vidljivo je kako je broj evidentiranih klizista
najveci U zoni 200-800 m od samog rasjeda gdje se ukupno gledajuci nalazi 26 klizista tj.
55,32% od ukupno evidentiranih klizista na cijelom podrucju. No, s obzirom na gustocu

klizista prednjace zone 0-50 m i 400-800 m gdje je zabiljezena najveca gustoca pojavnosti
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klizista s obzirom na povrsinu klase. Pregledom podataka o klizistima u radu Sin¢i¢ (2020.)
primjecuje se drugacija raspodjela gustoc¢a klizista u odnosu na ovaj rad stoga je odluc¢eno
kako pridodane Wgp i 1.V. vrijednosti nisu povoljne za tezinski opis klasa faktorske karte
UDRA u ovom radu.

Tablica 5. 8. Prikaz distribucije klizita po klasama faktorske karte udaljenosti od rasjeda s
pridodanim teZinskim vrijednostima iz rada Sinc¢i¢ (2020.)

Povrsina Broj klizistau | Gustoca klizista

Kl Klase ' s (Kliz./km?) Winep i
0-50 27,72 km? 7 0.2525 0,7211 0.2698
50-100 25,14 km? 4 0.1591 0,8645 0.3245
100-200 43,24 km? 10 0.2313 -0,1869 -0.0713
200-400 62,20 km? 13 0.2090 -0,1166 -0.0418
400-800 51,90 km? 13 0.2505 0,1032 0.0333
800-3000 16,18 km? 0 0.0000 -1,2715 -0.4738

Ukupno podrudje | 226 km? 47 0.2080 / /
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Slika 5. 9. Faktorska karta udaljenosti od rasjeda za podru¢je grada Jastrebarsko
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5.2.3. Hidroloske faktorske karte

Najbrojniji faktori koriSteni pri analizi podloznosti na klizanje u ovom radu su upravo
hidroloski faktori. Kreirane faktorske karte iz domene hidrologije u ovom radu su sljedece:
karta udaljenosti od drenazne mreze, karta udaljenosti od izvora, karta udaljenosti od
povremenih vodotoka, karta udaljenosti od stalnih vodotoka, karta udaljenosti od svih
vodotoka i karta vlaznosti terena. Sve navedene faktorske karte podijeljene su u identi¢ne
klase kao i u radu Sinci¢ (2020.) radi moguénosti pridodavanja definiranih tezinskih faktora.
Kao i kod ranije opisanih potpoglavlja i ovdje je relevantnost svih navedenih faktora u svrhu
izrade analize podloznosti ispitana Hi-kvadrat testom te je pokazano kako su relevantni za
provedbu analize.

Faktorska karta udaljenosti od drenazne mreze, u daljnjem tekstu UDRMR, prikazana je
naslici 5.10., a podjela karte s pripadaju¢im klasama, distribucijom klizista i gustoce klizista
po klasi te pridodanim tezinskim vrijednostima navedena je u tablici 5.9. Pregledom
distribucije klizista po pojedinim klasama faktorske karte UDRMR vidljivo je kako se
najveci broj evidentiranih klizista, njih 25, javlja u rasponu od 100-300 m udaljenosti od
drenazne mreze, dok je najveca gustoca klizista, S obzirom na povrsinu klase, zabiljezena u
klasi 200-300 m. Uvidom u podatake o raspodjeli klizista s obzirom na udaljenost od
drenazne mreZe u radu Sin¢i¢ (2020.) zamjecuje se jednolika raspodjela klizista po klasama
te potpuno razli¢ita gustoc¢a kliziSta po klasama §to odudara od podataka u ovom radu.
Shodno tome, odluceno je kako pridodane Wmep i 1.V. vrijednosti nisu sasvim povoljne za

opisivanje teZine klasa u ovom slucaju.

Tablica 5. 9. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte drenazne mreze s
pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sin¢i¢ (2020.)

Povrsina Broj klizista | Gustoca klizista

Az Klase u Klasi (Kliz./km?) Winap L
0-50 39,23 km? 6 0.1529 20,2726 | -0.0925
50-100 38,38 km? 8 0.2084 20,3512 | 0.1233
100-200 68,32 km? 12 0.1756 10,2953 | -0.0874
200-300 46,74 km? 13 0.2781 08376 | 0.2735
300-2000 33,71 km? 8 0.2373 00173 | 0.0089
Ukupno podrudje 226 km? 47 0.2080 / /
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Slika 5. 10. Faktorska karta udaljenosti od drenazne mreZe za podru¢je grada Jastrebarsko

Sljedeca faktorska karta je karta udaljenosti od izvora, u daljnjem tekstu UDI (Slika 5.11.).
Karta je podijeljena na pet klasa s pripadaju¢im brojem evidentiranih kliziSta u svakoj od
klasa, proracunatom gustocom klizista te pridodanim Wmap i 1.V. vrijednostima kao $to je i

prikazano u tablici 5.10

Tablica 5. 10. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte udaljenosti od izvora s
pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sinc¢i¢ (2020.)

Klasa Povrsina klase Br(l)JJ ll;l;z;sta Gu(slzﬁzilk(#gsm Winap V.
0-100 1,82 km? 1 0.5495 -0,4333 -0.2172
100-250 8,75 km? 2 0.2286 0,9924 0.3649
250-500 23,79 km? 7 0.2942 -0,0437 -0.0433
500-1000 46,73 km? 9 0.1926 0,1716 0.0333
1000-15000 145,31 km? 28 0.1927 -0,2216 -0.0599
Ukupno podrudje 226 km? 47 0.2080 / /

Prema podacima u tablici broj evidentiranih klizista je najveci u klasama najudaljenijima od

izvora, pa se tako u klasi 1000-15000 m nalazi 28 klizista od ukupno evidentiranih 47 kliziSta
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na istrazivanom podruc¢ju. Kao posljedica vrlo male povrsine klase 0-50 m gustoca klizista
te klase je najveca unato¢ tome $to je evidentirano samo jedno kliziste. Uvidom u podatke
iz rada Sinc¢i¢ (2020.) primijecen je isti uzorak pojave klizista s obzirom na klase udaljenosti
od izvora ¢ime se pridodane Wmgp 1 1.V. vrijednosti mogu smatrati povoljnima za analizu u

ovom radu.
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Slika 5. 11. Faktorska karta udaljenosti od izvora za podrucje grada Jastrebarsko

Slijede opisi faktorskih karta vodotoka podrucja grada Jastrebarsko. Prva je karta udaljenosti
od povremenih vodotoka, u daljnjem tekstu UDPO, koja je prikazana na slici 5.11. Karta je
podijeljena na Sest klasa i svakoj od klasa su pridodane Wmap 1 1.V. vrijednosti kao sto je i

prikazano u tablici 5.11.
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Tablica 5. 11. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte udaljenosti od
povremenih vodotoka s pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sin¢i¢ (2020.)

Povrsina Broj klizista | Gustoca kliziSta

NEEH Klase 0 Klasi (Kliz./km?) Winap k%

0-100 70,09 km? 7 0.0999 -0,9452 -0.3145
100-200 50,74 km? 7 0.1380 -0,3051 -0.1080
200-300 34,08 km? 9 0.2641 -0,1659 -0.0665
300-400 22,96 km? 6 0.2613 0,3864 0.1432
400-500 16,01 km? 4 0.2498 -0,1215 -0.0555
500-3500 32,51 km? 14 0.4306 1,4511 0.5022

Ukupno podrudje 226 km? 47 0.2080 / /
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Slika 5. 12. Faktorska karta udaljenosti od povremenih vodotoka za podrucdje grada
Jastrebarsko

Najveci broj evidentiranih kliziSta nalazi se u najudaljenijoj klasi 500-3500 m gdje je
zabiljezeno 14 klizista odnosno 29,79% od ukupnog broja klizista na istrazivanom podrucju.
Gledajuci gustocu klizista s obzirom na povrsinu klase, najveca zabiljeZzena gustoca je u
rasponu klasa 200-400 m udaljenosti od povremenih vodotoka. Pridodane tezinske
vrijednosti iz rada Sinc¢i¢ (2020.) u ovom slu¢aju nisu povoljne za opis tezina pojedinih klasa

S obzirom da se u tom radu podaci o broju klizista razli¢ito grupiraju po klasama u odnosu

46



na podatke u ovom radu. Karta udaljenosti od stalnih vodotoka, u daljnjem tekstu UDST
(Slika 5.13.) je podijeljena takoder na Sest klasa koje su navedene u tablici 5.12. uz
odgovarajuce pridodane Wmap 1 1.V. vrijednosti, povrsine klasa te broj klizista i gusto¢u

klizista po pojedinoj klasi.

Tablica 5. 12. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte udaljenosti od stalnih
vodotoka s pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sinci¢ (2020.)

Povrsina Broj klizista | Gustoca klizista

NS Klase ! Klasi (Kliz./km?) Winap V.

0-100 39,71 km? 6 0.1511 0,3631 0.1500
100-200 33,21 km? 8 0.2409 -0,5716 -0.1991
200-300 27,82 km? 7 0.2516 0,0949 0.0605
300-400 23,00 km? 6 0.2609 -0,6948 -0.2560
400-500 18,10 km? 5 0.2762 -1,4087 -0.5591
500-3600 84,58 km? 15 0.1773 0,1851 0.0562

Ukupno podrudje | 226 km? 47 0.2080 / /
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Slika 5. 13. Faktorska karta udaljenosti od stalnih vodotoka za podruéje grada Jastrebarsko
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U ovom slucaju je najvise kliziSta evidentirano u najudaljenijoj klasi 500-3600 m od stalnih
vodotoka gdje se nalazi 15 klizi§ta odnosno 31,91% od ukupnog broja klizista s analiziranog
podrucja. No, unato¢ tome kao klasa s najve¢om gustocom klizista isti¢e se klasa 400-500
m udaljenosti od stalnih vodotoka gdje je evidentirano svega 5 klizista. Uvidom u podatke o
raspodjeli klizista po klasama faktorske karte UDST za podrucje grada Karlovca odluceno
je da pridodane tezinske vrijednosti u 0vom rada nisu povoljne za opisivanje tezine pojedinih
klasa s obzirom na razli¢itu raspodjelu podataka u odnosu na rad Sinc¢i¢ (2020.)

Posljednja faktorska karta na temu vodotoka je faktorska karta udaljenosti od svih
vodotoka, u daljnjem tekstu UDVO (Slika 5.14.). Karta je izvedena tako da objedinjuje stalne
i povremene vodotoke kako bi se analizirao ukupan ucinak vodotoka na pojavnost klizista
na podruéju grada Jastrebarsko. Karta je podijeljena na Sest klasa, a podaci 0 broju klizista,

tezinskim vrijednostima, gustoci klizista po klasi i povrsini klasa dani su u tablici 5.13.

Tablica 5. 13. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte udaljenosti od svih
vodotoka s pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sin¢i¢ (2020.)

PovrSina Broj klizista | Gustoca klizista

N Klase ! Klasi (kliz./km?) Winap LV

0-100 99,52 km? 12 0.1206 -0,5088 -0.1547
100-200 60,45 km? 12 0.1985 -0,4700 -0.1829
200-300 34,14 km? 13 0.3808 -0,0225 -0.0335
300-400 17,49 km? 8 0.4574 -0,0840 -0.0611
400-500 8,49 km? 1 0.1178 0,7735 0.2930
500-2000 6,31 km? 1 0.1585 1,8230 0.6527

Ukupno podrudje 226 km? 47 0.2080 / /

Objedinjavanjem povremenih i stalnih vodotoka kao rezultat dobivamo znacajan broj
klizista u klasama do 200 m udaljenosti od vodotoka, njih 24 odnosno 51,06% klizista od
ukupnog broja evidentiranih klizista na analiziranom podru¢ju. No, gledajuci gustocu
Klizista po klasi, najveca se gustoca javlja u klasi 300-400 m udaljenosti od vodotoka gdje
je evidentirano svega 8 kliziSta, no na maloj povrSini. Slican uzorak rasprostranjenosti
klizista po klasama udaljenosti od svih vodotoka je primijecen i u radu Sinc¢i¢ (2020.) ¢ime

pridodane tezinske vrijednosti povoljno opisuju tezinu pojedine klase u ovom radu.
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Slika 5. 14. Faktorska karta udaljenosti od svih vodotoka za podrucje grada Jastrebarsko

Konaéna karta iz domene hidroloskih faktora koja je kreirana u svrhu ove analize je faktorska
karta vlaznosti terena, u daljnjem tekstu VLATE (Slika 5.15.) Karta prikazuje raspodjelu
vlaznosti terena na podrucju grada Jastrebarsko prema tablici 5.14. Raspodjela klasa je
prilagodena onoj u radu Sinci¢ (2020.), a jedino odstupanje je u maksimalnoj i minimalnoj

vrijednosti s obzirom da se radi o razli¢itim terenima istrazivanja.

Tablica 5. 14. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte vlaznosti terena s
pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sinc¢i¢ (2020.)

Povrsina Broj klizista | Gustoca kliziSta
Al Klase ! Klasi Klizkma) | Wmw | 1V
Suho (2,94-6,38) 55,95 km? 23 0.4111 1,0499 | 0.3393
Slabo vlazno (6,38-7,09) 36,41 km? 14 0.3845 0,1912 | 0.0814
Vlazno (7,09-7,7) 32,06 km? 6 0.1871 -1,6695 | -0.5658
Vrlo vlazno (7,7-18,55) 101,45 km? 4 0.0394 -1,2824 | -0.4580
Ukupno podrudje 226 km? 47 0.2080 / /

U slucaju karte VLATE pregledom tabli¢nih rezultata pojave klizista evidentno je kako

najveci utjecaj na pojavu kliziSta ima klasa suhog terena u kojoj je zabiljeZeno 23 kliziSta
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odnosno 48,94% od ukupnog broja klizi§ta na promatranom podrucju. Ta klasa daje i
najvecu gustocu klizista. Kao i u slucaju karte UDVO u radu Sin¢i¢ (2020.) je evidentiran
isti uzorak rasprostranjenosti klizista po klasama vlaznosti terena ¢ime su pridodane tezinske

vrijednosti karti VLATE u ovom radu ocijenjene povoljno.
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Slika 5. 15. Faktorska karta vlaznosti terena za podrucje grada Jastrebarsko

5.2.4. Antropoloske faktorske karte

Posljednja skupina faktora koja ulazi u analizu u sklopu ovog rada su antropoloski faktori.
To su oni faktori koji su nastali kao posljedica ljudskog djelovanja u okolisu. Od
antropoloskih faktora su koristeni sljede¢i: namjena zemljista (podjela na dvije razine
detaljnosti, A i B) te udaljenost od prometnica na podru¢ju grada Jastrebarsko. Relevantnost
ovih, kao i svih do sad opisanih faktora, provjerena Hi-kvadrat testom u radu Sin¢i¢ (2020.)
¢ime je zakljuCeno kako su kreirane faktorske karte relevantne za provedbu analize

podloznosti. Karta udaljenosti od prometnica, u daljnjem tekstu UDPR (Slika 5.16.) je

50



podijeljena na Cetiri klase kojima su pridodane definirane Wmap 1 1.V. tezinske vrijednosti

kao Sto je i prikazano u tablici 5.15.

Tablica 5. 15. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte udaljenosti od

prometnica s pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sin¢i¢ (2020.)

Povrsina Broj klizistau | Gustoca klizista
NEEH Klase ' lasi (Kliz./km?) Winep V.
0-50 51,54 km? 34 0.6597 2,495 0.6891
50-100 39,47 km? 10 0.2534 -2,662 -0.6711
100-200 52,99 km? 3 0.0566 -3,440 -0.9708
200-3000 82,40 km? 0 0.0000 -3,511 -0.8327
Ukupno podrugje 226 km? 47 0.2080 / /
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Slika 5. 16. Faktorska karta udaljenosti od prometnica za podru¢je grada Jastrebarsko

Pregledom rezultata evidentiranih klizista u zoni tik do prometnica, odnosno zoni 0-50 m,
registrirano je 34 klizista, tj. 72,34% od ukupnog broja klizista, a kumulativno gledajuéi u
zoni 0-100 m ¢ak 93,62% klizista. Dakle sa sigurnos¢u se moze re¢i kako prometnice, koje
su antropoloski faktor, za razliku od do sada analiziranih prirodnih faktora, najvise doprinose

nestabilnosti padina i pojavi klizista, ¢ime karta UDPR dobiva veliki znac¢aj u ovoj analizi.
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Ako promatramo podatke o gusto¢i klizista klasa 0-50 m prednjaci s daleko najvecim brojem
klizista po jedinici povrsine. Uvidom u podatke iz rada Sin¢i¢ (2020.) na podrucju grada
Karlovca zabiljezeno je ¢ak 123 klizista u zoni 0-50 m udaljenosti od prometnica, a op¢enito
je vidljiv slican uzorak evidentiranih klizista po klasama kao i u ovom radu ¢ime pridodane
tezinske vrijednosti dobivaju znac¢aj u ovoj analizi.

Sljedece dvije karte obuhvacaju analizu istog faktora, a radi se o faktoru namjene
zemljiSta na podrucju grada Jastrebarsko. Jedina razlika u kartama je detaljnost podjele
namjene zemljiSta, pa tako razlikujemo kartu namjene zemljista A, u daljnjem tekstu
NAZE_A( Slika 5.17) i kartu namjene zemljista B, u daljnjem tekstu NAZE_B (Slika 5.18.).
Karta NAZE_A predstavlja prvu razinu podjele kao $to je navedeno u tablici 5.16, a karta
NAZE_B drugu razinu podjele koja je navedena u tablici 5.17.

Tablica 5. 16. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte namjene zemljista A s
pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sin¢i¢ (2020.)

Povrsina Broj klizista | Gustoca klizista
N Klase J Klasi Klizkm?) | Voo | IV
Umjetne povrSine 6,73 km? 0 0.0000 0,3478 | 0.2789
Poljoprivredne podruc¢ja | 108,62 km? 42 0.3867 0,8260 | 0.1869
Sume i polupri. podrucja | 103,47 km? 5 0.0483 -2,3821 | -0.6762
Vodene povrsine 7,62 km? 0 0.0000 0,8384 | 0.4950
Ukupno podrudje 226 km? 47 0.2080 / /

Prema rezultatima temeljenim na karti NAZE_A za podrucje grada Jastrebarsko u tablici
iznad evidentirano je 42 kliziSta na terenu klasificiranom kao poljoprivredno podrucje, §to
¢ini ¢ak 89,36% od ukupnog broja klizista. Takoder, navedena klasa prednjaci i s gustocom
Klizista. Dakle s velikom sigurnosc¢u se moze zakljuciti kako najveci utjecaj na pojavnost
kliziSta ima klasa poljoprivrednog podrucja. Sli¢na raspodjela podataka je prikazana i u radu
Sin¢i¢ (2020.) stoga je odlu¢eno kako su pridodane tezinske vrijednosti u ovom radu

opravdane.
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Slika 5. 17. Faktorska karta namjene zemljista A izvedena s obzirom na klasifikaciju
prema prvoj razini

Kod karte NAZE_B (Slika 5.18.), odnosno druge razine podjele, imamo duplo veéi broj klasa
(tablica 5.17.) pa je i za ocekivati kako ¢e se broj kliziSta rasprsiti po pojedinim klasama.
No, unato¢ tome i dalje najpodloznija klasa je heterogeno poljoprivredno podrucje s 36
evidentiranih kliziSta tj. postotkom od 76,6% uz par kliziSta, u njemu srodnom, podrucju
obradivog zemljista. Ovdje valja primijetiti kako u 4 od 8 klasa nije evidentirano ni jedno

kliziste.
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Slika 5. 18. Faktorska karta namjene zemljista B izvedena s obzirom na klasifikaciju prema

drugoj razini

Tablica 5. 17. Prikaz distribucije klizista po klasama faktorske karte namjene zemljista B s
pridodanim tezinskim vrijednostima iz rada Sinc¢i¢ (2020.)

Povrsina | Broj klizista | Gustoca klizista
e Klase u Klasi Klizkma) | Wow | V.
Gradska podrudja 5,06 km? 0 0.0000 0,5716 | 0.4030
Grmolike i travnate 2
orirodne biljne zajednice 16,31 km 0 0.0000 -2,1509 | -0.7253
| Heterogena | gg g4 km2 36 0.4052 1,0337 | 0.2646
poljoprivredna podrucja
Industrijski, komercijalni 2
i transportni objekti 0,64 km 0 0.0000 -0,4279 | 0.0000
Kopnene vode 7,35 km? 0 0.0000 0,7638 | 0.4950
Obradivo zemljiste 10,17 km? 3 0.2950 -0,4455 | 0.0000
Pasnjaci 13,84 km? 0 0.0000 -1,8949 | -0.6216
Sume 84,20 km? 8 0.0950 -2,3231 | -0.6666
Ukupno podrudje 226 km? 47 0.2080 /

Dakle, kao i u slu¢aju karte NAZE_A gotovo sva klizista su u Klasi poljoprivrednog podrugja,

tocnije heterogenog poljoprivrednog podrucja $to tu klasu €ini najpodloZnijom za razvitak
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novih klizista. Isti slucaj se javlja i u radu Sin¢i¢ (2020.) pa se moze re¢i kako su pridodane
tezinske vrijednosti povoljne za primjenu i u ovom radu.

Tijekom ovog poglavlja, odnosno, analize podloznosti na klizanje sa stajaliSta
primjenjivosti kreiranih faktorskih karta ocijenjena je povoljna primjena preuzetih Wmap i
I.V. vrijednosti na 9 od ukupno kreiranih 17 faktorskih karata. VValjanost primjene pridodanih
definiranih tezinskih vrijednosti iz rada Sin¢i¢ (2020.) oznacena je ili zelenom (opravdana
primjena) ili crvenom (nepovoljna primjena) bojom. Ocjenjivanje se baziralo na
medusobnom usporedivanju uzoraka raspodjele broja klizista po klasama te gustoce klizista
po klasama iz rada Sinci¢ (2020.) i ovog rada. No, prilikom provedbe postupaka kreiranja
scenarija pojedinih karata podloznosti u ovom radu koriStene su i one karte koje nisu
povoljno ocijenjene sa stajaliSta primjenjivosti definiranih tezinskih vrijednosti §to ¢e biti
prikazano u poglavljima koja slijede. Njihovo koriStenje je opravdano s obzirom na to da su
te karte bile koriStene u kreiranju originalnih scenarija u radu Sinci¢ (2020.), a upravo ti
scenariji su temelj za analize provedene u ovom radu.

Kona¢no, u okviru ove cjeline izradene su i objedinjene tablice za svaki od utjecajnih
faktora (tablica 5.18- 5.21.) sa svim do sada spomenutim podacima. Treba napomenuti kako
su navedene tablice nadopunjene stupcima koji sluze u svrhu provodenja statisticko-
heuristicke analize. Pod nadopunom se misli na pridodane ocijene svakoj od klasa obzirom
na proracunatu gustocu klizista u pojedinoj klasi. Svaka klasa je ocijenjena ocjenom od 1 do
5 prema utjecaju na pojavnost klizanja gdje ocjena 1 predstavlja nizak utjecaj, a ocjena 5
vrlo visok utjecaj. Ocjene su pridodane subjektivno, a kao orijentir u procesu ocjenjivanja
su uzete maksimalne i minimalne vrijednosti gusto¢e klizista u klasama za svaki od
promatranih faktora, gdje je maksimalna gustoc¢a ocijenjena s 5, a minimalna s 1. Ostale
ocjene su zatim rasporedene unutar tog raspona. Cjelokupan proces kreiranja scenarija
prema statisticko-heuristi¢koj metodi analize podloZnosti na klizanje, koriste¢i ovako

ocijenjene klase, opisan je u sljedecem poglavlju.

55



Tablica 5. 18. Objedinjeni prikaz klasa geomorfoloskih faktorskih karata koristenih u statisticko-heuristickoj analizi podloznosti na klizanje podrucja grada Jastrebarsko

103-150 103.20 0 0.0% 0.0000 1
NAVI 150-200 50.69 4 8.5% 0.0789 1
200-250 24.06 20 42.6% 0.8313 5
250-863 47.98 23 48.9% 0.4794 3
Ukupno podrucje 226.00 47 100% 0.2080
0-5° 137.80 5 10.6% 0.0363 1
5-10° 39.39 18 38.3% 0.4570 4
NATE 10-15° 23.75 16 34.0% 0.6737 5
15-20° 10.57 5 10.6% 0.4730 4
20-53° 14.14 3 6.4% 0.2122 2
Ukupno podrugje 226.00 47 100% 0.2080
Zaravnjeno 5.40 0 0.0% 0.0000 1
g Sjever 12.03 0 0.0% 0.0000 1
= Sjeveroistok 22.40 5 10.6% 0.2232 4
e Istok 36.71 4 8.5% 0.1090 1
< ORPA Jugoistok 34.07 12 25.5% 0.3522 5
i Jug 34.93 12 25.5% 0.3435 5
g Jugozapad 37.29 7 14.9% 0.1877 3
© Zapad 28.73 4 8.5% 0.1392 2
Sjeverozapad 14.31 3 6.4% 0.2096 4
Ukupno podrucje 226.00 47 100% 0.2080
Konkavne padine 6.43 0 0.0% 0.0000 1
ZATE Blago konkavne padine 109.30 31 66.0% 0.2836 5
Blago konveksne padine 103.46 15 31.9% 0.1450 3
Konveksne padine 6.70 1 2.1% 0.1493 3
Ukupno podrucje 226.00 47 100% 0.2080
Zagladen teren 85.54 0 0.0% 0.0000 1
HRATE Blago hrapav teren 70.62 11 23.4% 0.1558 2
Hrapav teren 49.41 26 55.3% 0.5262 5
Vrlo hrapav teren 26.95 10 21.3% 0.3711 3
Ukupno podrucje 226.00 47 100% 0.2080

NAVI-karta nadmorske visine, NATE-karta nagiba terena, ORPA-karta orijentacije padine, ZATE-karta zakrivljenost terena, HRATE- karta hrapavosti terena
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Tablica 5. 19. Objedinjeni prikaz klasa geoloskih faktorskih karata koristenih u statisticko-heuristickoj analizi podloznosti na klizanje podrucja grada Jastrebarsko

Faktori klizanja Faktorske karte Klase Povrsina klase Broj kliziéta u Postotak kl_izi§ta u Gustocéa kliziSta (po Te¥ina Klase (1-5)
(km2) klasi klasi km2)
bQ2 15.77 0 0.0% 0.0000 1
amQ2 0.09 0 0.0% 0.0000 1
aQ2 49.39 0 0.0% 0.0000 1
1-Q1 39.04 0 0.0% 0.0000 1
PI1,Q 45.51 6 12.8% 0.1318 2
M7 9.40 3 6.4% 0.3191 2
VRST M6 25.33 23 48.9% 0.9080 5
M5 4.53 7 14.9% 1.5453 5
M4 3.17 6 12.8% 1.8927 5
K2 5.69 2 4.3% 0.3515 2
T3 22.92 0 0.0% 0.0000 1
T2 5.11 0 0.0% 0.0000 1
T1 0.46 0 0.0% 0.0000 1
Ukupno podrucije 226.00 47 100% 0.2080
0-50 29.05 6 12.8% 0.2065 3
50-100 24.33 2 4.3% 0.0822 1
UDGG 100-200 37.91 17 36.2% 0.4484 5
200-400 52.44 12 25.5% 0.2288 3
400-3600 82.67 10 21.3% 0.1210 1
Ukupno podrucje 226.00 47 100.0% 0.2080
0-50 27.72 7 14.9% 0.2525 5
50-100 25.14 4 8.5% 0.1591 3
UDRA 100-200 43.24 10 21.3% 0.2313 5
200-400 62.20 13 27.7% 0.2090 5
400-800 51.90 13 27.7% 0.2505 5
800-3000 16.18 0 0.0% 0.0000 1
Ukupno podrucje 226.00 47 100.0% 0.2080

VRST-karta vrsta stijene, UDGG- karta udaljenost od geoloske granice, UDRA-karta udaljenosti od rasjeda



Tablica 5. 20. Objedinjeni prikaz klasa hidroloskih faktorskih karata koristenih u statisticko-heuristickoj analizi podloznosti na klizanje podrucja grada Jastrebarsko

0-50 39.23 6 12.8% 0.1529 1
50-100 38.38 8 17.0% 0.2084 4
UDRMR 100-200 68.32 12 25.5% 0.1756 3
200-300 46.74 13 27.7% 0.2781 5
300-2000 33.71 8 17.0% 0.2373 5
Ukupno podrucje 226.00 47 100.0% 0.2080
0-100 1.82 1 2.1% 0.5495 5
100-250 8.75 2 4.3% 0.2286 2
uDlI 250-500 23.79 7 14.9% 0.2942 3
500-1000 46.73 9 19.1% 0.1926 1
1000-15000 145.31 28 59.6% 0.1927 1
Ukupno podrucje 226.00 47 100.0% 0.2080
0-100 70.09 7 14.9% 0.0999 1
100-200 50.74 7 14.9% 0.1380 2
UDPO 200-300 34.08 9 19.1% 0.2641 3
300-400 22.96 6 12.8% 0.2613 3
g 400-500 16.01 4 8.5% 0.2498 3
f; 500-3500 3251 14 29.8% 0.4306 5
‘g Ukupno podrucje 226.00 47 100.0% 0.2080
% 0-100 39.71 6 12.8% 0.1511 3
.= 100-200 33.21 8 17.0% 0.2409 5
= UDST 200-300 27.82 7 14.9% 0.2516 5
300-400 23.00 6 12.8% 0.2609 5
400-500 18.10 5 10.6% 0.2762 5
500-3600 84.58 15 31.9% 0.1773 3
Ukupno podrucje 226.00 47 100.0% 0.2080
0-100 99.52 12 25.5% 0.1206 1
100-200 60.45 12 25.5% 0.1985 3
UDVO 200-300 34.14 13 271.7% 0.3808 4
300-400 17.49 8 17.0% 0.4574 5
400-500 8.49 1 2.1% 0.1178 1
500-2000 6.31 1 2.1% 0.1585 2
Ukupno podrucje 226.00 47 100.0% 0.2080
suho 55.95 23 48.9% 0.4111 5
VLATE slabo vlazno 36.41 14 29.8% 0.3845 4
vlazno 32.06 6 12.8% 0.1871 2
vrlo vlazno 101.45 4 8.5% 0.0394 1
Ukupno podrucje 226.00 47 100.0% 0.2080

UDRMR- karta udaljenosti od drenazne mreze, UDI-karta udaljenosti od izvora, UDPO-karta udaljenosti od povremenih vodotokova, UDST- karta udaljenosti od stalnih vodotokova, UDVO- karta udaljenosti od svih vodotokova, VLATE-karta viaznosti terena



Tablica 5. 21. Objedinjeni prikaz klasa antropogenih faktorskih karata koristenih u statisticko-heuristi¢koj analizi podloznosti na klizanje podrucja grada Jastrebarsko

3 I Faef Povrsina klase Broj kliziSta u Postotak KkliziSta u Gustoca kliziSta (po o )
Faktori klizanja Faktorske karte (km2) Klasi Klasi km2) Tezina klase (1-5)
0-50 51.54 34 72.3% 0.6597 5
N 0
UDPR 50-100 39.47 10 21.3% 0.2534 3
100-200 52.99 3 6.4% 0.0566 1
200-3000 82.40 0 0.0% 0.0000 1
Ukupno podruéje 226.00 47 100.0% 0.2080
Umjetne povrsine 6.73 0 0.0% 0.0000 -
NAZE A Poljoprivredne podrucja 108.62 42 89.4% 0.3867 -
- Sume i poluprirodna podru¢ja 103.47 5 10.6% 0.0483 -
S Vodene povriine 7.62 0 0.0% 0.0000 -
3"5 Ukupno podrucje 226.00 47 100.0% 0.2080
= Gradska podrugja 5.06 0 0.0% 0.0000 1
(@]
8_ Grmolike i travnate prirodne 16.31 0 0.0% 0.0000
,g biljne zajednice 1
< Heterogena poljoprlvredna 88.84 36 76.6% 0.4052
podrudja 5
NAZE B Industrijski, kqme_rciquni i 0.64 0 0.0% 0.0000
- transportni objekti 1
Kopnene vode 7.35 0 0.0% 0.0000 1
Obradivo zemljiste 10.17 3 6.4% 0.2950 3
Pasnjaci 13.84 0 0.0% 0.0000 1
Sume 84.20 8 17.0% 0.0950 2
Ukupno podrucje 226.00 47 100.0% 0.2080

UDPR- karta udaljenosti od prometnica, NAZE_A-karta namjene zemljista A, NAZE_B-karta namjene zemljista B



6. KARTE PODLOZNOSTI NA KLIZANJE

Ovo poglavlje se temelji na detaljnom opisu definiranih scenarija, odnosno razli¢itih
kombinacija preklapanja prethodno definiranih faktorskih karata u svrhu izrade i odabira
konac¢ne karte podloznosti. Scenariji prema prvoj, statistickoj metodi, su definirani na
temelju podataka iz rada Sinci¢ (2020.), a u drugoj metodi prema iskustveno odabranim
faktorskim kartama. Karte podloZnosti na temelju metode iz rada Sinc¢i¢ (2020.) bazirane su
na dva najbolja scenarija iz tog rada, jedan prema metodi Weight of Evidence (scenarij 8), a
drugi prema metodi informacijskih vrijednosti (scenarij 6). Verifikacija modela provedena
je pomoc¢u ROC krivulje, a kao najbolja karta podloznosti dobivena temeljem ove metode
odabrana je ona koja je pokazala najvisi stupanj to¢nosti. Odabrana karta je potom
reklasificirana u Cetiri klase podloZnosti na klizanje pomoc¢u Natural Break(s) klasifikacije.

U statisti¢ko-heuristickoj metodi scenariji su definirani na temelju subjektivnih ocjena
pridodanih klasama svake karte te na temelju proracunate tezine faktorske karte kao cjeline.
Vrijednosti ocjena klasa su fiksne u procesu kreiranja scenarija pojedinih karata podloznosti,
a ono S$to varira su broj i vrsta koriStenih faktorskih karata prilikom definiranja pojedinog
scenarija te tezinske vrijednosti karata kao cjeline koje su definirane primjenom AHP
kalkulatora. Kona¢no odabrana karta podloznosti na temelju ove metode je ona koja je
pokazala vecu to¢nost primjene modela, Sto je ispitano pomoc¢u ROC krivulje. Na kraju
cijelog procesa, kao i kod prve metode, odabrana karta je klasificirana u ¢etiri klase prema

Natural Break(s) klasifikaciji.

6.1. Izrada karte podloZnosti na temelju primjene vrijednosti definiranih teZinskih
fakotra i informacijskih vrijednosti

Izrada modela podloznosti primjenom teZinskih faktora temelji se na pretpostavci da se
njihove vrijednosti, definirane za susjednu lokaciju, mogu primijeniti na drugoj, slicnoj,
lokaciji. Dakle, vrijednosti tezinskih faktora proracunate metodom Weight of Evidence i
metodom informacijskih vrijednosti za podrucje grada Karlovca primijenjene su na lokaciji
grada Jastrebarsko, uz uvjet medusobnog poklapanja vrsta i raspona podataka na koje se
odnose tezinske vrijednosti.

U radu Sin¢i¢ (2020.) je isprobano ukupno osam scenarija primjenom metode Weight of
Evidence te osam scenarija primjenom metode informacijske vrijednosti. Kao najpovoljniji
scenarij metode Weight of Evidence pokazao se scenarij osam, a za metodu informacijske

vrijednosti scenarij pod brojem Sest. Upravo na temelju ta dva scenarija kreirane su karte
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podloznosti u ovom radu. Postupak izrade karata podloznosti na klizanje podrazumijeva
zbrajanje klasa faktorskih karata prema dodijeljenim tezinskim vrijednostima pojedinoj
klasi. Alat u GIS-u koristen u tu svrhu je alat Weighted Sum (Spatial Analyst). Faktorske
karte koje su kori$tene u procesu zbrajanja ovisno o metodi prikazane su u tablici 6.1., a

rezultati analize na slici 6.1.

Tablica 6. 1. Odabrane faktorske karte za kreiranje originalnih i modificiranih scenarija
prema metodi Weight of Evidence (W.0.E.) i metodi informacijske vrijednosti (I.V.)
temeljem rada Sinci¢ (2020.)

Skupina Metoda W.o0.E. Metoda I.V.
faktora e L (scenarij 8.) (scenarij 6.)
o . Nadmorska visina - +
£ 3 Nagib terena + +
2 = Orijentacija padine + +
= e Zakrivljenost terena 1 3
o Hrapavost terena + +
= Litologija + =
S g Udaljenost od geoloske granice + -
g Udaljenost od rasjeda + -
Udaljenost od drenazne mreze + +
o Udaljenost od izvora + +
% S Udaljenost od povremenih vodotoka + 4
S E Udaljenost od stalnih vodotoka + 4
asi Udaljenost od svih vodotoka = =
Vlaznost terena + +
z Namjena zemljista A + +
o= . ey
g_ § Namjena zemljista B - -
5 &
< Udaljenost od prometnica + +

Kako bi se rezultati pokusali bolje prilagoditi podrucju grada Jastrebarsko odlu€eno je
napraviti i dva modificirana scenarija sa tezinskim vrijednostima iz metode Weight of
Evidence i jedan sa tezinskim vrijednostima iz metode informacijske vrijednosti. Razlog
zbog Cega su izradeni i modificirani scenariji je taj $to je u prethodnom poglavlju analizirana
distribucija klizista po klasama i njihova gustoca, na temelju ¢ega su donijete preliminarne
ocjene o valjanosti primjene pojedinih faktorskih karata s pridodanim tezinskim
vrijednostima iz rada Sin¢i¢ (2020.). Rezultati tih analiza posluzili su za definiranje
modificiranih scenarija. U ovim modificiranim scenarijima koriStene su iste faktorske karte
kao i prilikom originalnih scenarija, a jedina razlika je u tezini pojedine faktorske karte

koriStene u procesu zbrajanja.
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a)

b)

d)

Prvi scenarij (SC.1): Ispituje primjenu tezinskih vrijednosti, dobivenih metodom
Weight of Evidence, prema scenariju osam iz rada Sin¢i¢ (2020.). KoriStene faktorske
karte su zbrajane po preuzetim Wmgp tezinskim vrijednostima klasa pomnozenim s
jedini¢nim tezinskim koeficijentima (Weight=1) u GIS programu.

Drugi scenarij (SC.2): Razlika izmedu scenarija SC.1 i prvog modificiranog scenarija,
SC.2, je u tezinskim koeficijentima pojedinih faktorskih karata kao cjeline te u upotrebi
faktorske karte NAVI u analizi. Tezinski koeficijenti su u ovom scenariju modificirani
na temelju podataka evidentiranih kliziSta na podru¢ju grada Jastrebarsko tako da su
tezine karata UDRMR, VRST i NATE povecane za pola vrijednosti originalne tezine
(Weight=1.5), dok su preostale karte, uklju¢ujuci i kartu NAVI, ostale nepromijenjenih
vrijednosti tezinskog koeficijenta (Weight=1).

Treéi scenarij (SC.3): predstavlja drugu modifikaciju scenarija SC.1. Tezine pojedinih
faktorskih karti su jednake kao i u prethodnom scenariju (SC.2), no razlika je Sto se ovdje
karta NAVI ne koristi u analizi.

Cetvrti scenarij (SC.4): ovaj scenarij prikazuje rezultate dobivene zbrajanjem
originalnih tezinskih vrijednosti po klasama metode 1.V. preuzetih iz scenarija broj Sest
prema radu Sinc¢i¢ (2020.). Prilikom zbrajanja faktorskih karata koristeni su jedini¢ni
tezinski koeficijenti karata kao cjeline (Weight=1).

Peti scenarij (SC.5): rezultati su takoder dobiveni zbrajanjem tezinskih I.V. vrijednosti
kao i u prethodnom scenariju no, s obzirom na drugaciju pojavnost klizista na podrucju
grada Jastrebarsko u odnosu na grad Karlovac, tezinski koeficijenti koriStenih faktorskih
karata su modificirani u odnosu na prethodni scenarij. Tako su tezine za karte UDRMR,
ORPA i NATE povecane za pola vrijednosti (Weight=1.5).
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Tumac oznaka:

Podloznost

- vrlo visoka

- niska

Slika 6. 1. Skupni prikaz kreiranih scenarija karte podloznosti podruéja grada Jastrebarsko
prema statistickim podacima iz rada Sin¢i¢ (2020.)

Vizualno analizirajuéi rezultate originalno dobivenih karta i modificiranih karata mozemo
zakljuciti kako su razlike neznatne i odnose se na ponegdje razli¢ito rasporedene zone

podloznosti po analiziranom podru¢ju. No, kako vizualna procjena izvedenih karata
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podloznosti nije relevantna, pristupilo se odredivanju statistickog stupnja tocnosti
primijenjenih metoda koriste¢i ROC krivulju. Rezultati analize pomo¢u ROC krivulje za

obje metode prikazani su u tablici 6.2.

Tablica 6. 2. Rezultati ROC krivulje za originalno definirane i modificirane scenarije metoda
Weight of Evidence i informacijske vrijednosti

Scenarij Metoda Weight of Evidence Scenarij Metoda informacijske vrijednosti
Tocnost (%) Tocnost (%)
SC.1 84% SC.4 86%
SC.2 82% SC5 84%
SC.3 83% -

Pregledom tablice mozemo zakljuciti kako je najbolje rezultate, obzirom na postignutu
vrijednost uspjesnosti od 86%, dala karta podloznosti kreirana prema originalnom scenariju
metode informacijske vrijednosti iz rada Sin¢i¢ (2020.), odnosno karta iz scenarija SC.4.
Takoder, moze se zamijetiti kako su modifikacijom spomenutog scenarija u svrhu prilagodbe
podataka podrucju grada Jastrebarsko dobiveni neznatno lo$iji rezultati uspjesnosti. Kao
najlosija karta se pokazala karta dobivena na temelju modificiranog scenarija broj osam iz
rada Sinc¢i¢ (2020.), odnosno karta prema scenariju SC.2. S obzirom na sve izneseno, kao
podloga za kreiranje karte podloZznosti u okviru ove metode uzima se model dobiven
temeljem originalnog scenarija broj Sest iz rada Sin¢i¢ (2020.), odnosno scenarij SC.4, koji
se temelji na tezinskim vrijednostima dobivenim metodom informacijske vrijednosti. ROC
krivulja odabranog scenarija je prikazana na slici 6.2. Aproksimacija prikazane ROC krivulje
provedena je pomoc¢u JMAK (Johnson — Mehl — Avrami — Kolmogorov) jednadzbe, Johnson

et.al. (1937.), prema izrazu 6.1. koji glasi:
Ve = A+ (1= eF™) (6.1)

Gdje je:  Yiit— proracunati udio kumulativne povrsine/broj klizista
X —udio kumulativne povrSine podloznosti na klizanje
A — varijabla br.1
k —varijabla br.2

n —varijabla br.3
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ROC krivulja - tocnost modela

100% (A XX ] S e
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Udio kumulativne povriine podloZnosti na klizanje

e Originalni podaci  =——Aproksimirana ROC krivulja

Slika 6. 2. Rezultati analize ROC krivulje za stupanj to¢nosti modela dobivenog prema
scenariju SC.4 primjenom definiranih informacijskih vrijednosti

6.2. lzrada karata podloZnosti temeljem statisticko-heuristicke metode

U sklopu provedbe analize podloznosti prema drugoj, statistiCko-heuristickoj, metodi
napravljeno je takoder pet scenarija. Svaki od definiranih scenarija koristi odredene
faktorske karte sa subjektivno pridodanim ocjenama po klasama koje su definirane u
tablicama 5.18 — 5.21. Konacne postotne vrijednosti tezinskih koeficijenata koristenih
faktorskih karata kao cjeline odredene su pomo¢u AHP kalkulatora. Karte podloZnosti su
kreirane u GIS programu koriste¢i alat Weighted Sum (Spatial Analyst). Proces se sastojao
od ru¢nog pridodavanja ocjena pojedinim klasama u atributnoj tablici svake faktorske karte
te mnoZenja te ocjene s tezinskim koeficijentom dobivenim pomocéu AHP kalkulatora.
Mnozenje ovih dviju veli¢ina provedeno je pomoc¢u Field Calculatora. Posljednji korak u
procesu kreiranja karte podloznosti je zbrajanje koriStenih faktorskih karta, ovisno o
scenariju. Zbrajanje je provedeno po polju atributne tablice koje predstavlja umnozak
subjektivnih ocjena klasa i tezinskih koeficijenata faktorske karte kao cjeline. U tablicama

6.4.- 6.8. je prikaz svih scenarija koji su analizirani statisti¢ko-heuristickom metodom uz
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prate¢e podatke o dobivenim teZinama pojedine karte i rangu prema vaznosti u provedenoj

analizi, dok je na slici 6.4 dan prikaz svih rezultantnih karata podloznost.

a) Prvi scenarij (SC.1): za potrebe ovog scenarija koriStene su sve faktorske karte,
odnosno njih 16 (u obzir je uzeta jedna karta namjene zemljista, NAZE B). Tu do
izrazaja dolazi statisticki alat AHP kalkulator. Naime, tezinu pojedinog kriterija
(faktorske karte) je vrlo tesko procijeniti iskustveno kada se razmatra vise od 5-6 Kriterija
u analizi kao $to je to u ovom slucaju. Pomo¢u AHP kalkulatora je medusobnom
usporedbom parova kriterija lakSe odrediti vaznost svakog kriterija zasebno. Jedini
zahtjev prilikom provedbe takvog procesa jest da faktor konzistencije, CR faktor, bude
manji od 10% §to je u ovom slucaju i ostvareno s obzirom da je dobivena vrijednost
7.3%. Taj postotak nam ukazuje da je osigurano konzistentno procjenjivanje medu
parovima u AHP postupku. Koristeni kriteriji i dobivene teZine kriterija su prikazani u
tablici 6.3.

Tablica 6. 3. Faktorske karte kori$tene prilikom kreiranja prvog scenarija i njihove tezinske

vrijednosti dobivene prema AHP metodi

Broj kriterija Naziv kriterija Tezina kriterija (%) Rang kriterija
1 NAVI 2.40 12
2 NATE 17.4 1
3 ORPA 1.6 15
4 ZATE 3 10
5 HRATE 3.9 9
6 VRST 12.9 2
7 UDGG 2.5 11
8 UDRA 4.3 8
9 UDRMR 5.7 7
10 uDI 1.3 16
11 UDPO 1.8 14
12 UDST 1.9 13
13 UbDVvO 11 5
14 VLATE 6.2 6
15 UDPR 12.4 3
16 NAZE B 11.7 4

UKUPNO: 100

b) Drugi scenarij (SC.2): koristeno je 13 kriterija, odnosno faktorskih karata, od ukupno
dostupnih 17. Karte koje su izbacene iz analize su hidroloske karte UDI, UDPO, UDST
1 antropoloska karta NAZE A. Pregledom tablica 5.18 — 5.21. odluceno je kako te karte

imaju zanemariv utjecaj na pojavu klizanja na analiziranom podruéju s obzirom da se
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najve¢a koncentracija kliziSta pojavljivala u klasama koje su najudaljenije od
promatranog utjecajnog faktora. Iznimka je karta UDI gdje je najveca koncentracija
klizista upravo u klasi najblizoj promatranom hidroloskom faktoru (izvoru). Razlog tome
je Sto je povrsina te klase toliko mala da je svega 1 evidentirano kliziste bilo dovoljno da
se klasa ocjeni kao visoko utjecajna. No, sagledavsi Siru sliku situacije logi¢no se namece
zakljucak kako izvori gotovo pa nemaju utjecaj na razvoj kliziSta na analiziranom
podrucju. Smanjenjem koristenog broja kriterija u analizi pokusalo se dobiti i nizi faktor
konzistencije. No, unato¢ tome dobiveni CR faktor je iznosio 7,7% $to je vise u odnosu
na prvi scenarij, ali povoljno sa stajaliSta konzistentnosti procjenjivanja parova u AHP

analizi. Koristeni kriteriji i dobivene tezine kriterija su prikazani u tablici 6.4.

Tablica 6. 4. Faktorske karte koristene prilikom kreiranja drugog scenarija i njihove
tezinske vrijednosti dobivene prema AHP metodi

Broj kriterija Naziv kriterija Tezina kriterija (%) Rang kriterija
1 NATE 22 1
2 UDPR 14 2
3 VRST 13 3
4 NAZE B 12 4
5 UDVO 11 5
6 UDRMR 6 6
7 HRATE 5 7
8 VLATE 4 8
9 ZATE 3 9
10 UDRA 3 10
11 UDGG 3 11
12 NAVI 2 12
13 ORPA 2 13

UKUPNO: 100

c) Treéi scenarij (SC.3): kako bi se jo§ jednom provjerila pretpostavka ovisnosti CR
faktora o broju kriterija, u ovom scenariju je odlu¢eno drasticno smanjiti broj koriStenih
faktorskih karata, na njih 8. Medutim pretpostavka nije ostvarena s obzirom da je
dobiveni CR faktor u ovom slu€aju iznosio 8.6%. Dakle, smanjenje broja kriterija
koriStenih u AHP analizi nije pozitivno utjecalo na povecanje konzistentnosti procjene
odnosno na snizenje CR faktora. Koristeni kriteriji i dobivene tezine kriterija su prikazani

u tablici 6.5.
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Tablica 6. 5. Faktorske karte koriStene prilikom kreiranja tre¢eg scenarija i njihove
tezinske vrijednosti dobivene prema AHP metodi

Broj kriterija Naziv kriterija Tezina kriterija (%) Rang kriterija
1 NATE 22.2 1
2 VRST 16.8 2
3 UDRMR 11.2 5
4 NAZE_B 7.8 6
5 ORPA 7.3 7
6 UDRA 14.7 3
7 UDGG 7.2 8
8 UDPR 12.8 4
UKUPNO: 100

d) Cetvrti scenarij (SC.4): koristi se isti broj faktorskih karata kao i u prethodnom

scenariju, no razlika je Sto su karte UDRA, UDGG i UDRMR zamijenjene kartama
VLATE, NAVI i UDVO. Zanimljivo je napomenuti da je faktor konzistencije, CR, u

ovom scenariju iznosio 5,1% §to je manje u odnosu na prethodni scenarij koji koristi isti

broj kriterija. Prema tome moze se re¢i kako na smanjenje CR faktora ne utjece broj

kriterija ve¢ vrsta odabranih kriterija. Prikaz koriStenih kriterija i njihove tezine dan je u

tablici 6.6.

Tablica 6. 6. Faktorske karte koristene prilikom kreiranja ¢etvrtog scenarija i njihove
tezinske vrijednosti dobivene prema AHP metodi

Broj kriterija Naziv Kriterija Tezina kriterija (%) Rang kriterija
1 NATE 19 1
2 VRST 17 2
3 ubvo 9.4 7
4 NAZE_B 13.2 3
5 UDPR 10.3 5
6 VLATE 9 8
7 ORPA 12 4
8 NAVI 10.1 6
UKUPNO: 100

e) Peti scenarij (SC.5): s obzirom da se radi o zadnjem scenariju kreiranom u sklopu

statisticko-heuristicke metode odlu¢eno je maksimalno smanjiti broj koriStenih

faktorskih karata na njih svega pet. Treba istaknuti kako je u ovom slucaju dobiveni

faktor konzistencije CR 1.7%, $to je najmanja vrijednost u odnosu na ostale scenarije.

To je posljedica toga $to je u ovoj analizi koriSten najmanji broj kriterija i to onih koji su

medusobno, po vazZnosti, razlucivi pa je onda i1 konzistentnost procjenjivanja vaznosti
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medu parovima kriterija bila po mnogocemu lakSa. Koristeni kriteriji i dobivene tezine

kriterija su prikazani u tablici 6.7.

Tablica 6. 7. Faktorske karte koristene prilikom kreiranja petog scenarija i njihove tezinske
vrijednosti dobivene prema AHP metodi

Broj kriterija Naziv kriterija Tezina kriterija (%) Rang kriterija
1 NATE 29 1
2 VRST 25 2
3 UDRMR 14 4
4 NAZE B 20 3
5 ORPA 12 5
UKUPNO: 100
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Tumac oznaka:

Podloznost

) vrlo visoka
- niska

Slika 6. 3. Karte podloznosti dobivene prema razli¢ito definiranim scenarijima koristenjem
statistiCko-heuristicke metode

Vizualno analizirajuci dobivene karte mozemo ih podjeliti u dvije skupine; prva su one karte

na kojima je vidljivo poprilicno povecanje Zute (srednje podloZzne) zone kao Sto je slucaj
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prema scenarijima SC.3 i SC.5. Druga skupina obuhvaca one karte na kojima je vidljiv porast

zelene (nisko podlozne) kao Sto su karte prema scenarijima SC.1, SC.2 i SC.4. Svi kreirani

scenariji ispitani prema stupnju to¢nosti i primjenjivosti metodom ROC krivulje. Rezultati

provedenog ispitivanja su prikazani u tablici 6.8. 1z tablice je vidljivo kako prva tri kreirana

scenarija pokazuju identi¢nu to¢nost modela, a najvisu to¢nost pokazuje scenarij SC.4 (92%)

Scenarij SC.5 je pokazao najmanju to¢nost primjenjivosti modela od 88%. ROC krivulja

najboljeg modela kreiranog prema statisticko-heuristickoj metodi prikazana je na slici 6.4.

Aproksimacija prikazane ROC krivulje je, kao 1 u slu¢aju prve metode, provedena pomocu

JMAK jednadzbe (6.1.).

Tablica 6. 8. Rezultati analize to¢nosti statisticko-heuristickih modela ispitani metodom

ROC krivulje
Scenarij Toénost modela (%)

SC.1 91%

SC.2 91%

SC.3 91%

SC.4 92%

SC.5 88%

ROC krivulja - to¢nost modela
100%
0%
B0
é 0%
:3;“ 60%
é 50%
E A0%%
—“Z 30%
S AUC=92%
10%
0%
0% 10% 20% 30% 40% S0% B0% 70% 80% Q0% 100%

Udio kumulativne povriine podloZnosti na klizanje

e Originalni podaci

— Aproksimirana ROC krivulja

Slika 6. 4. Rezultati analize ROC krivulje za stupanj to¢nosti modela dobivenog prema
scenariju SC.4 statistiCko-heuristicke metode
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6.3. Klasifikacija karata podloZnosti

Ovo potpoglavlje se temelji na procesu klasifikacije kona¢no odabranih karata podloznosti
dobivenih pomocu prve metode (primjena tezinskih vrijednosti definiranih na temelju
metode informacijskih vrijednosti s podrucja grada Karlovca) — KARTA 1 i druge metode
(statisticko-heruisticke) — KARTA 2. Obje odabrane Kkarte su klasificirane prema metodi
Natural Break(s). Navedena klasifikacijska metoda se smatra optimalnom klasifikacijskom
shemom u GIS-u (Heyman et.al., 2017.). Bazira se na prirodno grupiranim podacima gdje
se zatim identificira prekid medu klasama na nac¢in da se minimalizira varijanca unutar klase
1 poveca razlika izmedu pojedinih klasa §to je i prikazano na slici 6.5. Kao jedina mana ove
metode istiCe se Cinjenica Sto svaki razliCiti set podataka generira svoju vlastitu
klasifikacijsku shemu pa je otezana krajnja usporedba izmedu viSe kreiranih karata
(Heyman, et.al., 2017.). Karte su u GIS-u klasificirane prema automatski ponudenim break

values (%) vrijednostima te je definirano Cetiri klase.

Natural Break(s)

3
2 I 2

Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3

Slika 6. 5. llustracija principa raspodjele klasa prilikom primjene Natural Break(s)
klasifikacije

Konacno odabrane karte podloznosti na klizanje su klasificirane na sljedece klase: (I) klasa
niske podloznosti na klizanje; (II) klasa srednje podloznosti na klizanje; (111) klasa visoke
podloznosti na klizanje te kona¢no (IV) klasa vrlo visoke podloznosti na klizanje. Tako
klasificirane karte su prikazane na slici 6.6. Dijagrami relativnih udjela pojedinih klasa
podloznosti na analiziranom podrucju za karte 1 i 2 prikazane su na slici 6.7. Analizom
dobivenih grafickih pokazatelja o raspodjeli klasa podloZznosti na temelju obje kreirane karte
primjecuje se poprili¢no jednolik uzorak raspodjele klasa podloznosti. No, karta 2 pokazuje
nesto manji udio klase vrlo visoke podloznosti i nesto ve¢i udio klase niske podloZznosti u
odnosu na kartu 1.
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a) KARTA 1 - primjena definiranih informacijskih vrijednosti s
podrucja grada Karlovca

Tumac oznaka:

® inventar klizista

- niska podloznost

|:] srednja podloznost

Klase podloznosti na klizanje

- visoka podloznost

- vrlo visoka podloznost

b) KARTA 2 - statistitko-heuristicka metoda N

16

I KT

Slika 6. 6. Kona¢no odabrane karte podloznosti temeljene na prvoj (KARTA 1) i drugoj metodologiji (KARTA 2) klasificirane prema Natural Break(s) klasifikaciji
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a) Udio pojedine klase podloznosti na cijelokupno analiziranom

podrucju karte 1 (%)

‘ = niska podloznost
srednja podloZnost
2785 = visoka podlozZnost

= vrlo visoka podloznost

b) Udio pojedine klase podloZnosti na cijelokupno analiziranom

podrucju karte 2 (%)

‘ = niska podloZnost
srednja podloZnost
= visoka podlozZnost

33.37

= vrlo visoka podloznost

Slika 6. 7. Prikaz povrsinskih udjela klasa podloZnosti na klizanje prema konac¢no
odabranim kartama podloZnosti
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6.4. Analiza karata podloZnosti

Usporedna analiza dobivenih karata podloznosti provedena je s obzirom na postotni udio
pojedine zone podloznosti na klizanje po definiranim klasama nadmorske visine, nagiba
padine, namjene zemljiSta (B razine) te vrste stijena. Karte su analizirane u zasebnim
postupcima na nacin da su se i karta 1 1 karta 2 preklapale s faktorskim kartama NAVI,
NATE, NAZE B i VRST pomocu alata Tabulate Intersection. Na taj nac¢in su dobivene
raspodjele postotnih udjela svih klasa podloznosti koje se nalaze unutar pojedine definirane
klase navedenih faktorskih karata (slike 6.8 — 6.15). Takoder, u okviru ovog potpoglavlja
analizirana je 1 gustoca klizista po dobivenim zonama podloZnosti za obje kreirane karte
podloznosti, a rezultati te analize su prikazani tablici 6.9.

Pregledom dobivenih grafickih pokazatelja za kartu 1 vidljivo je kako se udio zone niske
podloznosti smanjuje porastom nadmorske visine i nagiba padine dok udio zone visoke 1 vrlo
visoke podloznosti raste. Najveéi zabiljezeni postotak zone vrlo visoke podloznosti s
obzirom na nadmorsku visinu je u klasi 200-250 m, a s obzirom na nagib padine je u klasi
5-10°, a koja se s obzirom na postotak povrsine od 46.18% prevladavajuéa u klasi nadmorske

visine od 200 do 250 m.

Udio zona podloznosti po klasama nadmorske visine

1]
N - -
0
BD

30.10

4102

5232

Udio zona podloinosti (%)
L
[ =]

3590

1551 2053

_-— AaA@ .. .

100-150 m 150-200 m 200-250 m =250 m

Klase nadmaorske visine

M niska podlofnost sred nja podlofnost visoka podlofnost W vrlo visoka podloZnost

Slika 6. 8. Udio zona podlozZnosti po klasama nadmorske visine za kartu 1
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Udio zona podloZnosti po klasama nagiba terena
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15.45

1]

70
16

33.

Udio zona podloZnosti (%)
wn
[ =]

5177
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M niska podloZnost sred nja podloZnost visoka podloinost B vrlo visoka podloZnost

Slika 6. 9. Udio zona podloznosti po klasama nagiba terena za kartu 1

Promatraju¢i rezultate dobivene za namjenu zemljista vidljivo je kako je najveci postotni
udio zone niske podloznosti evidentiran u klasama obradivog zemljista i pasnjaka, dok se
kao klasa s najveéim udjelom potencijalno nestabilnih zona isti¢e klasa heterogenog
poljoprivrednog podrucja. Potencijalno najnestabilnije klase vrsta stijena s najveéim
udjelom zone vrlo visoke podloznosti su miocenske naslage (M4, Ms i Mg), dok se kao
najstabilnije klase isti¢u holocenske i pliokvartarne naslage s najve¢im udjelom zone niske
podloznosti. Upravo navedene nestabilne klase vrsta stijena se nalaze na podrucju nagiba
padine od 5 do 10°, na nadmorskoj visini od 200 do 250 m te na podrucju heterogenog

poljoprivrednog zemljista.
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Udio zona podloZnosti po klasama namjene zemljista B razine
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Slika 6. 10. Udio zona podloznosti po klasama namjene zemljista B razine za kartu 1

Udio zona podloZnosti po klasama vrste stijena
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Slika 6. 11. Udio zona podloznosti po klasama vrste stijena za kartu 1

Podaci analize karte 2 pokazuju sli¢an uzorak raspodjele zona podloznosti s obzirom na klase

nadmorske visine i nagiba padina kao i u slucaju karte 1. Potencijalno najnestabilnija klasa
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nadmorske visine je ona od 200 do 250 m, no ovdje je kao potencijalno najnestabilnija klasa
nagiba padine zabiljezena klasa 10-15°. Navedena klasa nagiba se javlja kao treca
najzastupljenija klasa nagiba u klasi nadmorske visine od 200 do 250 m s postotnim udjelom
od 24.69%.

Sa stajaliSta namjene zemljista, generalno gledajuci, udio zone niske podloznosti je veci
po svim klasama u odnosu na kartu 1, a najveci postotak javlja se u klasi kopnenih voda 1
pasnjaka. Kao potencijalno najnestabilnije podrucje istiCe se heterogeno poljoprivredno
podrucje s priblizno slicnim udjelom zone vrlo visoke podloznosti kao i kod karte 1.
Promatraju¢i klase vrste stijena, vidljiv je znacajan porast zone vrlo visoke podloznosti u
najnestabilnijim, miocenskim, naslagama te znacajan porast udjela zone niske podloznosti u

stabilnim, holocenskim i pliokvartarnim, naslagama u odnosu na kartu 1.

Udio zona podloZnosti po klasama nadmorske visine
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Slika 6. 12. Udio zona podloznosti po klasama nadmorske visine za kartu 2

78



100

70

30

Udio zona podloinosti (%)

30
20

10

Slika 6

100

70

50

30

Udio zona podloZnosti (%)

20

10

Slika 6.

Udio zona podloznosti po klasama nagiba terena

0-5°

M niska podloinost

4318
4102
547
1004
[— 1 — .04
5-10° 10-15°

Nagib terena

sred nja podloZnost

visoka podloinost

. 13. Udio zona podloznosti po klasama nagiba terena za kartu 2

Udio zona podloinosti po klasama namjene zemljista B razine

138 ==
5.50
28.08
36.96

industrijski, Gradska podrucja
komericjalni i
transportni
objekti

M niska podloZnost

—G— 1.4
a8 6.72
21896
24.00
39.08

Grmolikei Heterogena
travnate, polioprivredna
prirodne podrutja
poursing

MNamjena zemljista

sred nja podloZnost

Kopnene vode

visoka podloZnost

28.12
4327
65.22
2229
0.0% -1
15-20° 20-53°
M vrlo visoka podloZnost
ST 208
591
1456 25.25
o35
1279
37.02
Obradivo Painjaci Sume
zemljiste

W vrlo visoka podloZnost

14. Udio zona podloZnosti po klasama namjene zemljista B razine za kartu 2

79



Udio zona podloZnosti po klasama vrste stijena
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Slika 6. 15. Udio zona podloznosti po klasama vrste stijena za kartu 2

Pokazatelj koji je razmatran u svrhu posljednje analize dobivenih karata podloznosti je
gustoca kliziSta u Cetiri zone podloznosti, gdje je zahtjev da u zoni vrlo visoke podloznosti
gustoca bude Sto veca, a u zoni niske podloznosti §to manja. Takoder, udio pojedinih zona
je razmatran tako da je poZeljno imati §to nizi udio zone vrlo visoke podloznosti, a Sto visi
udio niske podloznosti (Erak, 2018.). Rezultati provedenog postupka su prikazani u tablici
6.9.

Tablica 6. 9. Analiza gustoce klizista po zonama podloznosti karata 1 i 2

Karta Zone poc_lloinosti na klizanje
_ Srednja Visoka i

Udio klizista (%) 0 6.38 31.91 61.7

1 Povrsina zone (%) 27.97 27.85 29.84 14.26
Gustocéa klizista (po km? zone) 0 0.047 0.222 0.899
Udio klizista (%) 0 2.13 10.64 87.23

2 Povrsina zone (%) 32.93 33.37 20.91 12.75
Gustoca kliziSta (po km? zone) 0 0.013 0.106 1.423

Pregledom tabli¢nih rezultata iznesenu hipotezu prema Erak (2018.) ispunjava karta 2
kreirana statistiCko-heuristiclkom metodom s obzirom da je zona vrlo visoke podloZnosti
najmanjeg udjela s najve¢om gustoom klizista, a zona niske podloznosti najveceg udjela s

najmanjom gusto¢om klizi$ta na analiziranom podrucju.
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7.  DISKUSIJA

Osnovni ulazni podatak koji se koristi u svrhu analiza podloznosti kao §to su ove provedene
u ovom radu je inventar kliziSta. To¢nost odnosno reprezentativnost inventara klizista je
jedan od klju¢nih uvjeta koji mora biti zadovoljen prilikom izrade analiza podloznosti na
klizanje na nekom istrazivanom podrucju. Inventar kliziSta grada Jastrebarsko se temelji na
podacima prikupljenim tijekom komunalnih ophodnji na podruc¢ju grada ili na dojavama
gradana. Zbog navedenog, u inventaru se mahom nalaze kliziSta koja su uzrokovala
oSte¢enja prometnih infrastruktura, privatnih zemljista ili gradevina na uskom podrucju.
Takav inventar moZemo smatrati nepotpunim odnosno, nereprezentativnim za potpuno to¢nu
analizu podloznosti cjelokupnog podrucja. Buduéi da je koristeni inventar u ovoj analizi
jedini poznati inventar za podrucje grada Jastrebarsko s ukupno 47 zabiljezenih klizista
odluceno je provesti analizu u svrhu dobivanja preliminarne karte podloznosti koja se zatim
moze koristiti kao podloga za daljnja istrazivanja podloznosti na klizanje na podru¢ju grada
Jastrebarsko.

U postupku izrade konacne karte podloznosti primijenjene su dvije metode; prva je
metoda zasnovana na statistickim podacima preuzetim iz rada 'Procjena podloznosti na
klizanje na podrucju grada Karlovca primjenom bivarijatne statisticke metode' (Sin€ic,
2020.), a druga metoda se temelji na kvantitativno-kvalitativnom pristupu analizi
podloznosti na klizanje koriStenjem iskustvene tzv. statisticko-heuristicke metode. Za obje
metode su, osim navedenog inventara, koriSteni i prostorni ulazni podaci (geomorfoloski,
geoloski, hidroloski i antropoloski) na temelju kojih su izvedeni i analizirani razli€iti faktori
klizanja. Geomorfoloski faktori klizanja se temelje na digitalnom modelu terena (DEM-u)
rezolucije 25 m §to se pokazalo kao odgovarajuca rezolucija za provedbu analize podloZnosti
u sitnom mjerilu i na regionalnoj razini. Geoloski faktori su izvedeni pomocu 0snovne
geoloske karte mjerila 1:100 000, hidroloski su dobiveni digitalizacijom topografske karte
mjerila 1:25 000 dok su antropoloski faktori izvedeni preuzimanjem podataka s weba
(Geofabrik, Open Street Map i Copernicus Land Monitoring Service) u mjerilu 1:100 000 iz
2018. godine.

Postupak provedbe prve metode analize podloznosti na klizanje zasnovan je na ocjeni
primjenjivosti Wmap 1 1.V. podataka iz rada Sinc¢i¢ (2020.) u ovom radu, obzirom da je rije¢
0 dvije susjedne i po mnogo¢emu sli¢ne lokacije (grad Karlovac i grad Jastrebarsko). Iz rada
Sinci¢ (2020.) preuzeta su dva scenarija, s pripadaju¢im faktorskim kartama i tezinskim

vrijednostima po klasama tih karata. Rije¢ je o scenariju broj osam (najbolji scenarij metode
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Weight of Evidence) i scenariju broj Sest (najbolji scenarij metode informacijske vrijednosti).
Paralelno navedenim, glavnim, scenarijima kreirano je jos$ par sporednih tzv. modificiranih
scenarija koji se temelje na glavnim scenarijima, no s razli¢itim kombinacijama faktorskih
karata i njihovim cjelokupnim tezinskim vrijednostima. Dakle, ukupno je kreirano pet
scenarija. Tijekom analize podloznosti na klizanje ocijenjena je povoljna primjenjivost
preuzetin Wmap i 1.V. vrijednosti na 9 od 17 faktorskih karata koristenih u ovom radu. No,
unato¢ tome U analizama provedenim u ovom radu su koristene i one karte koje nisu povoljno
ocijenjene sa stajaliSta primjenjivosti definiranih tezinskih vrijednosti s obzirom na to da su
one bile koriStene u originalnim scenarijima u radu Sin¢i¢ (2020.). Nakon kreiranja
odgovaraju¢ih scenarija podloznosti provedena je analiza stupnja to¢nosti pomo¢u ROC
krivulje kako bi se ispitala primjenjivost modela na analiziranom podrucju. Rezultati
provedene analize stupnja to¢nosti modela su prednost dali metodi informacijske vrijednosti
S obzirom da je pokazala viSe stupnjeve to€nosti za sve kreirane scenarije u odnosu na
metodu Weight of Evidence. Kao kona¢ni model sa stupnjem toc¢nosti od visokih 86%
odabran je scenarij SC.4, odnosno originalni scenarij metode informacijske vrijednosti iz
rada Sinci¢ (2020.). Za usporedbu valja napomenuti kako je isti model u radu Sin¢i¢ (2020.)
ocijenjen sa stupnjem to¢nosti od 94%, §to daje dodatnu tezinu modelu dobivenom u ovom
radu s obzirom na to da je razlika u stupnju to¢nosti prema originalnoj lokaciji primjene
modela (grad Karlovac) samo 8%. Posljednji korak u okviru ove metode je bio klasifikacija
odabrane karte koja je provedena metodom Natural Break(s)gdje je karta klasificirana u
cetiri klase podloZnosti.

Druga metoda, statisticko-heuristicka, je samostalno provedena metoda u ovom radu.
Metoda se temelji na provedbi analiticko hijerarhijskog procesa (AHP) prilikom odredivanja
tezinskih vrijednosti pojedine faktorske karte dok su tezine klasa unutar svake karte
ocjenjene subjektivnim ocjenama od 1 do 5. Treba napomenuti kako su iz scenarija u scenarij
subjektivno pridodane ocjene bile fiksne, a tezinski postoci proracunati u AHP procesu su
mijenjani tijekom izvodenja pojedine analize. Kao i kod metode prema podacima iz rada
Sinci¢ (2020.) kreirano je ukupno pet scenarija. Scenariji se razlikuju u broju koristenih
kriterija i tezini kriterija koji je proracunat zasebno za svaki scenarij koriStenjem AHP
kalkulatora. Jedini uvjet koji je pritom morao biti ispunjen je da CR faktor (faktor
konzistencije) bude manji od 10% jer je tako osigurano konzistentno procjenjivanje medu
parovima kriterija u AHP analizi. Navedeni uvjet su ispunile sve kreirane karte podloznosti.
U postupku odabira konacne karte podloznosti na temelju statisticko-heuristicke metode

provedena je analiza stupnja toc¢nosti svih modela istovjetna prvoj metodi, dakle pomoc¢u
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ROC krivulje. Analiza je u ovom slu¢aju pokazala da model iz scenarija SC.4 daje najbolje
rezultate s to¢noséu 0d 92% $to je za 6% vise od karte dobivene u prvoj metodi. Kako bi se
provela usporedna analiza dviju karata i ova karta je klasificirana u cetiri klase metodom
Natural Break(s).

Nakon klasificiranja obje karte provedena je analiza s obzirom na udio zona podloznosti
po klasama faktorske karte nadmorske visine (NAVI), nagiba padine (NATE), namjene
zemljista (NAZE_B) i vrste stijena (VRST), a ujedno analizirana je i gustocéa kliziSta u
zonama podloznosti za obje karte. Rezultati dobiveni navedenim analizama pokazali su
slican trend raspodjele udjela zona podloznosti po klasama navedenih faktorskih karata, no
karta 2 je dala rezultate s izrazenijim, bilo nizim ili viSim, postocima zone niske i vrlo visoke
podloznosti. Kako bi se provjerila reprezentativnost klasifikacijske metode Natural
Break(s), a samim time i kreiranih karata te dobivenih zona podloznosti, provedena je
spomenuta analiza gustoce kliziSta po pojedinoj zoni prema kriteriju iz Erak (2018.).

Kao karta koja je svojim pokazateljima u potpunosti zadovoljila navedeni Kkriterij
pokazala se karta 2 (statisticko-heuristicka) kojoj se, na temelju tih rezultata, daje prednost
za koristenje kao podloge pri daljnjim, detaljnijim, analizama podloznosti na podruéju grada
Jastrebarsko. No, potrebno je napomenuti da slabiji rezultati karte 1 (primjena definiranih
tezinskih vrijednosti iz rada Sin¢i¢, 2020.) su posljedica primjene metode sa susjedne, sli¢ne,
lokacije i koristenje nepotpunog inventara klizista. Naime, statisticka metoda koriStena u
radu Sinci¢ (2020.) je povoljnija za veliki broj klizista kojih je u tom radu bilo 196 u odnosu
na ovaj rad gdje je evidentirano njih svega 47. Zbog toga nije moguce u potpunosti to¢no
opisati ponaSanje modela podloznosti na klizanje na podrucju grada Jastrebarsko primjenom
rezultata tezinskih vrijednosti dobivenih metodologijom s podruéja grada Karlovca. Nadalje,
inventar kliziSta odnosno, distribucija kliziSta, na podru¢ju grada Jastrebarsko je mahom na
jednom, uzem, podru¢ju obuhvata te nije reprezentativno rasporedena po cjelokupnom
podrucju (Sto je slucaj kod grada Karlovca) ¢ime je vrlo teSko procijeniti ponasanje ostatka
terena s obzirom na pojavnost klizista. Jedino pravo rjeSenje navedenih problema je
provedba sustavnog kartiranja kliziSta cjelokupnog podrucja grada Jastrebarsko u svrhu
nadopune inventara §to je skupo, a kao jeftinija varijanta namec¢e se modifikacija spomenute
metode analize prema Sinc¢i¢ (2020.) ili primjena neke druge statisticke metode koja bi dala

odgovarajuce odnosno reprezentativnije rezultate analize.

83



8. ZAKLJUCAK

Opcenita kvaliteta analiza provedenih u ovom radu ponajvise ovisi o kvaliteti i broju ulaznih
podataka. Kao krucijalan podatak koji je temelj svih analiza podloznosti na Klizanje istice se
inventar kliziSta i njegova pouzdanost te to¢nost. Poznato je da je, generalno gledajuci, velika
vecina koriStenih inventara sa stajaliSta sitnog mjerila nepotpuna §to je glavni problem s
kojim se stru¢njaci suocavaju prilikom izvodenja ovakvih ili slicnih analiza (Cantarino et.al.
2018.). Kao razlog tome namece se cijena i vrijeme provodenja sustavnog kartiranja terena
u svrhu dobivanja potpunog, pouzdanog i to¢nog inventara. Zbog toga, kona¢ni modeli,
odnosno Kkarte, kreirane u ovakvim postupcima imaju odredena ograni¢enja u primjeni.
Prema tome, dobiveni rezultati u ovom radu se ne mogu smatrati u potpunosti to¢nim ve¢
preliminarnim informacijama te mogu posluziti kao podloge za daljnja istrazivanja u svrhu
njihova poboljSanja.

Iz konaéno odabranih karta podloZznosti za podruéje grada Jastrebarsko moze se iscitati
kako postoji pretezito nizak do srednji rizik od klizanja za stanovni§tvo odnosno za
materijalna dobra. Informacije koje valja istaknuti, a dobivene su u procesu provedbe svih
analiza u ovom radu su sljedece:

e Najutjecajniji faktori na pojavu klizista su litoloski faktori (M4, Ms i Me),
udaljenost od prometnica (0-50 m) te nadmorska visina (200- 250 m n.m.) gdje je
evidentirana najveca gustoca klizista

e Udio vrlo visoke podloznosti na klizanje na cjelokupno analiziranom podrucju je
relativno nizak i iznosi 14.26% (karta 1) odnosno 12.75% (karta 2)

e Podru¢ja s nadmorskom visinom 200-250 m sadrZe najvisi udio zone vrlo visoke
podloznosti

e Podrucja s nagibom terena 5-15° sadrZe najvisi udio zone vrlo visoke podloznosti

e Podrucja heterogenog poljoprivrednog zemljiSta su podrucja s najvecim udjelom
zone vrlo visoke podloZnosti

e Podrucja s miocenskim naslagama (Ms, Ms i Ms) su podrucja s najve¢im udjelom
zone vrlo visoke podloznosti, dok holocenska i pliokvartarna podrucja sadrze

najveci udio zone niske podloZnosti
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