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1 UvOD

Od prirodnih opasnosti, klizista su jedna od najvecih problema jer mogu uzrokovati razlicite
vrste Steta, ljudske zrtve, kao i materijalne stete u urbanim podruéjima i prirodnom okolisu
(Kanungo et al. 2006; Pan et al. 2008; Ghosh et al. 2012.; Girma et al. 2015). Kliziste je tip
pokreta masa pod kojim se podrazumijeva gibanje mase stijena, debrisa ili tla niz padinu
(Cruden, 1991). Klizista su uzrokovana unutarnjim i vanjskim ¢imbenicima (Crozier 1986;
Siddle et al. 1991). Unutarnji ¢imbenici su svojstva tla koji padine ¢ine podloznim na
klizista. Svojstva tla i stijena posljedica su geoloske grade, geoloSke strukture i
geomorfoloskih uvjeta koji omogucuju vanjskim ¢imbenicima da pokrenu kliziste. Najcesci
vanjski ¢imbenici koji pokrecu ili ubrzavaju gibanje ukljucuju potres, oborine i antropogene
¢imbenike. Klizista nastaju kroz sloZzenu interakciju unutarnjih ¢cimbenika (litoloski sastav,
Cvrstoca stijena, geoloske strukture, geomorfoloski oblici, hidrogeoloski uvjeti) i

pokretackih (vanjskih) ¢imbenika (oborina, potresa i antropogene aktivnosti).

Iako je tesko znati kada ¢e se 1 gdje to¢no pojaviti kliziste, podruc¢je se moze zonirati na zone
po stupnju potencijala pokretanja mase (Varnes, 1984; Mihali¢ 1996). Takve Kkarte se zovu
karte podloznosti na klizanje. Dostupnost GIS (Geographic Information Systems)
tehnologije je uvelike olaksala i omogucila provodenje slozenih analiza procjene
podloznosti, kao i izradu karata podloznosti na klizanje. GIS tehnologija je takoder
doprinijela unaprjedenju tocnosti karata podloznosti zbog vec¢ih moguénosti prikupljanja,
obrade i analiziranja razli¢itih ¢imbenika koji uzrokuju pojavu klizista, tzv. faktora klizanja
(Varnes 1984, Carrara et al. 1991, Nagarajan et al. 1998, Saha et al. 2002). Karta podloznosti
na klizanje je izvor informacija koje su korisne u raznim sektorima upravljanja u drustvu, na

primjer prostorno planiranje, gradnja, zastita okolisa i civilna zastita.

Za izradu karata podloznosti statistickim metodama, neophodna je karta inventara klizista.
Inventar kliziSta je set kartografskih podataka koji prikazuje klizista to¢kom ili poligonom
i sadrZi opisne podatke o klizistima (Guzzetti et al., 2012; Bernat Gazibara, 2019). Podaci o
aktiviranim kliziStima mogu se prikupljati izravnim i neizravnim metodama (Mihali¢
Arbanas and Arbanas, 2015). Ti podaci se najcesce prikupljaju od lokalnih samouprava,
op¢ina i gradova koje vode evidenciju o kliziS§tima, no mogu se prikupiti i u okviru zasebnih

znanstvenih istraZivanja.



Za Grad Slatinu izraden je inventar klizista 2003. godine u sklopu inZenjerskogeoloskog
izvjestaja (Mihali¢, 2003) za izradu Urbanistickog plana uredenja (UPU) Grada Slatine
(Horvat et al, 2007). Na osnovi ovog inventara klizista, u okviru istog projekta izradena je i
karta podloznosti na klizanje mjerila 1:5.000, metodama izravnog kartiranja na terenu.
Inventar klizista iz 2003. godine je koristen za izradu modela podloznosti na klizanje u ovom
diplomskom radu. Karta podloznosti na klizanje iz 2003. godine koriStena je za verifikaciju

karte podloznosti izradene u ovom radu.

Osim inventara klizista iz 2003. godine, od ulaznih podataka za izradu karte podloznosti na
klizanje izradeno je i niz karata faktora klizanja, pod ¢ime se podrazumijevaju kartografski
prikazi morfoloskih, geoloskih, hidroloskih i antropogenih preduvjeta klizanja. Svi ulazni
podaci kreirani su za provodenje analiza podloznosti u krupnom mjerilu 1:5.000. Ovim
radom Zeljelo se ispitati moze li se napraviti pouzdana karta podloznosti na klizanje s
ogranic¢enim setom ulaznih podataka o faktorima klizanja. Pri tome se prvenstveno misli na
nedostatak digitalnog modela terena 5-m rezolucije, a takoder i na geoloske karte krupnog

mjerila.

Svrha diplomskog rada bila je izraditi pouzdanu kartu podloznosti za podru¢je UPU Grada
Slatine u mjerilu 1:5.000. U skladu s tim, ciljevi diplomskog rada su bili: prikupljanje i
obrada podataka u GIS-u, izrada faktorskih karata klizanja, izrada karata podloznosti na
klizanje prema Cetiri razli¢ita scenarija, odabir optimalne karte podloznosti; i verifikacija

konacne karte podloZnosti ve¢ postojecom kartom inzenjerskogeoloskih uvjeta.



2  PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Istrazivanje provedeno u diplomskom radu obuhvaca Sire podruc¢je Grada Slatine koji se
nalazi u Viroviticko-podravskoj Zupaniji. Geografski polozaj te detaljni podaci o geoloskim

I geomorfoloskim uvjetima na istrazivanom podrucja prikazani su u ovom poglavlju.

2.1 Geografske znacajke

Grad Slatina nalazi se u isto¢nom dijelu Viroviticko-podravske Zupanije i drugi je najveéi
grad zupanije. Grad Slatina je jedinica lokalne samouprave, a obuhvaca podrucja 15 naselja
ukupne povrsine 167 km?, u kojima zivi 13 686 stanovnika (popis stanovnistva 2011., DZS).
Podrucje je omedeno na sjeveru s rijekom Dravom, koja je ujedno i1 granica izmedu
Madarske i Hrvatske, na jugu planinom Papuk, na zapadu bilogorskom Podravinom, te
istocnom hrvatskom ravnicom na istoku. Klima je umjerena kontinentalna. Priblizna
povriina urbanistickog plana uredenja Slatine je 10 km? (Mihali¢, 2003). Obuhvat
istrazivanog podrucja je Siri za priblizno 2 km oko granice urbanistickog plana uredenja
Grada Slatine, ¢ime je povriina istrazivanja pove¢ana na 19,23 km?. Lokacija je prikazana

na slici 2.1.
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Slika 2.1 Geografska lokacija podruéja istraZivanja

2.2 Geomorfoloske znacajke

Istrazivano podruéje se moze podijeliti na dva razli¢ita geomorfoloska dijela. Nizinsko
podru¢je s nadmorskim visinama od 103,97 do 128,6 metara zauzima sjeverni dio
istrazivanog podruéja. U juznom dijelu prevladavaju brezuljci i brda s nadmorskim visinama
od 119,7 do 250,05 metara. Na slici 2.2 prikazan je digitalni model reljefa s prostornom

raspodjelom nadmorskih visina i nagiba terena na istrazivanom podrudju.
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Slika 2.2 Prikaz nadmorskih visina i nagiba terena istrazivanog podrucja

2.3 Geoloska grada

Geoloska grada podrucja prikazana je na Listu Podravska Slatina L 33-84 (Markovi¢, 1984)
Osnovne geoloske karte (OGK) mjerila 1:100 000. U nastavku su opisane geoloske jedinice
koje se pojavljuju na istrazivanom podrucju na temelju podataka iz Tumaca za list Podravska

Slatina (Markovi¢, 1984). Digitalizirana geoloSka karta istrazivanog podrucja prikazana je
slici 2.3.

Najstarije naslage na ovom podrugju su pliocenske (PI?) talozne naslage gornjeg ponta, tzv.
,,Rhomboidea naslage*. Zbog pomanjkanja fosila, granica prema donjem pontu postavljena
je na pocetak pojavljivanja debljih horizonata pijesaka unutar pjeskovitih lapora i lapora.
Ove naslage se nalaze jugozapadno od Slatine, a sastoje se od glinovitih prahova koji se
izmjenjuju sa slojevima raznobojnih glina. Naslage gornjeg ponta nisu osobito fosiliferne.

Debljina naslaga gornjeg ponta moZze se procijeniti na 100 m.

Na naslagama gornjeg ponta leze pliocensko-pleistocenske (PI,Q) naslage pijesaka i
Sljunaka. Pijesci su zu¢kaste, zutosmede i sivosmede boje, uslojeni, s brojnim pojavama kose
i unakrsne slojevitosti. Sljunci imaju promjer valutica uglavnom do 1 cm, a dominiraju
kvarcne valutice. Starost sedimenata ne moze se precizno odrediti. U krovini su pleistocenski
praporoliki prahovi i prapor. Ove naslage se nalaze uglavhom na jugu i jugozapadu

istrazivanog podrucja. Debljina pliopleistocenskih naslaga je do 50 m.



Od pleistocenskih naslaga najrasprostranjeniji su prahovi i pijesci (jb). Glavninu talozina
¢ine raznobojni praporoliki prahovi, prahovi s obiljem primjesa zeljezovite supstance te tzv.
»sarene ilovace®. Debljina prahova iznosi oko 5-6 m. Pijesci su tinjcasti, zutosmede i
sivosmede boje i pokazuju kosu slojevitost. Uglavnom se radi o dobro sortiranim pijescima

debljina do 5 m.

Najmladi sedimenti na podrucju Slatine stvarani su u holocenu i prema genezi ih se moze
svrstati u dva niza, fluvijatilni niz, tj., aluvijalni nanos Drave, te barski niz. Od aluvijalnog
nanosa Drave se na istrazivanom podrucju pojavljuje aluvijalni nanos potoka, a od barskog
niza barski sedimenti te organobarski sedimenti. Sedimenti aluvijalnog nanosa Drave su na
povrsini zastupljeni isklju¢ivo pijescima sive, sivozelenkaste i sivosmede boje. Debljina
aluvijalnog nanosa je 3-5 m. Barski sedimenti (b) i organobarski sedimenti (ob), nastali
donoSenjem materijala rjeCicama i potocima, predstavljaju produzetak aluvijalnog nanosa
navedenih tokova deponiran u barskoj sredini. Sedimenti su predstavljeni Zuckastim i sivim
pjeskovitim prahovima, prahovima, glinotivim prahovima i glinama. Ponegdje sadrze obilje
pjescanih ili vapnenih konkrecija, a u organobarskim sedimentima se talozi 1 mulj
organogenog detritusa koji nastaje iz barske vegetacije trske, Saseva i drugog bilja. Debljina
barskih sedimenata krece se od 1 do 5 m. Ove naslage se na povrSini istrazivanog podrucja

nalaze na krajnjem sjeverom dijelu.
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3 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U ovom radu provedena je analiza podloZznosti na klizanje primjenom statistiCkog pristupa
(Reichenbach et al, 2018). Pri tome su za analizu utjecaja pojedinih faktora klizanja koristene
metoda y? test , metoda informacijske vrijednosti i metoda Weight of Evidence. Te metode
su koriStene za procjenu relativnog utjecaja pojedinih faktora na klizanje, te za odredivanje

tezinskih faktora na osnovi kojih je izradena karta podloznosti na klizanje.

3.1 yPtest

2 test je statisticki test koji se koristi za ispitivanje nezavisnosti dviju varijabli ili faktora,
(Grubisi¢, 2004). Rezultati ovog testa su zakljucci o povezanosti izmedu dvije grupe testova,
tj. o vjerojatnosti povezanosti. y? test se upotrebljava u veéini slu¢ajeva ako se radi o
kvalitativnim podacima ili ako tim podacima distribucija znacajno odstupa od normalne.
Ovaj test je praktiCan kada Zelimo utvrditi da li neke opazene vrijednosti odstupaju od

ocekivanih vrijednosti pod odredenom hipotezom.

Pojava kliziSta na nekom podrucju je posljedica nekog od inicijatora klizanja na mjestima
gdje postoje odredeni preduvjeti klizanja (geomorfoloske znacajke, geoloska grada, fizicki
procesi i antropogeni utjecaj). Analiza preduvjeta klizanja sastoji se od prostornih analiza
karata, odnosno geomorfoloskih, geoloskih, hidroloskih i antropogenih faktora. »? test
koriSten je kako bi se procijenila povezanost odredenog faktora na pojavu klizanja, odnosno
koristen je kako bi se utvrdilo odstupanje dobivene frekvencije od ocekivane. Odnos je

definiran prema jednadzbi:

2
=) —(’3?) G.D)

gdje je:
fo opazena frekvencija (npr. broj kartiranih klizista);

fr ocekivana frekvencija (npr. broj o¢ekivanih klizista) po odredenom hipotezom, te vrijedi:

Zfo = thZN-ukupnafrekvencija (3.2)



Postavlja se nul-hipoteza kako bi se provjerilo slijede li opazanja teoretsku, normalnu
raspodjelu. Nakon izracuna, o¢ekivane frekvencije se usporeduju s opazanim frekvencijama.
Vece razlike izmedu opazanih i ocekivanih frekvencija rezultiraju i s ve¢im vrijednostima
x2. Manje vrijednosti »* ukazuju da postavljenu hipotezu o normalnoj raspodjeli treba
prihvatiti, a ve¢e da ju treba odbaciti. Znagajnost x° se utvrduje pomo¢u graniéne vrijednosti
testa koja se definira pomocu stupnja slobode i razine znac¢ajnosti. Stupanj slobode najcesce
iznosi 5%, a broj stupnjeva slobode se ratuna pomocu izraza K — 1, gdje je K ukupan broj
klasa. Razlika izmedu opaZenih i teoretskih frekvencija znacajna je ako je dobiveni y* veéi

od izraCunate grani¢ne vrijednosti.

Na temelju inventara klizista izraunat je broj klizista koji se nalazi u svakoj klasi koriStenih
faktorskih karata sto predstavlja opazanu frekvenciju. Pretpostavka nul-hipoteze je da sve
klase jednako utje€u na pojavu klizanja. Prema tome, oCekivane frekvencije odredene su na
nadin da se pretpostavi da jednaka gustoéa kliziita u svakoj klasi. Vrijednosti »? nize od
grani¢ne vrijednosti potvrduju nul-hipotezu, tj. moze se zakljuciti da faktorska karta ne
utje¢e na pojavu klizanja. Ako su y? vrijednosti veée od izradunate grani¢ne vrijednosti,
postavljena nul-hipoteza se odbacuje, tj moze se zakljuciti da faktorska karta utjee na
pojavu klizanja. Ako se ispostavi da je faktorska karta zna¢ajna za pojavu klizanja, moze se
utvrditi i utjecaj pojedine klase. Ako je razlika kartiranog i ocekivanog broja negativna, onda
je u promatranoj klasi veci broj ocekivanih klizista, tj utjecaj te klase je manji. A ako je
razlika pozitivna, znaci da je veéi broj kartiranih kliziSta od oc¢ekivanih, tj. klasa ima veéi

utjecaj na pojavu klizanja.

3.2 Metoda Weight of Evidence i metoda informacijske vrijednosti

Pregled metoda procjene podloZnosti na klizanje opisan je u mnogim radovima, npr. Saha et
al (2005) i Sarkar et al (2013). Metode Weight of Evidence i metoda informacijske vrijednosti
pripadaju kvantitativnim metodama koje se zasnivaju na podacima (engl. data-driven).
Podaci o postoje¢im klizistima koriste se da bi se dobile informacije o relativnoj vaznosti
faktorskih karata 1 klasa. U ovim metodama se analiziraju faktori klizanja na nacin da se
kombinacijama faktora, za koje se zna da su bili preduvjeti klizanja, dodjeljuju ocjene na
osnovi statistickih analiza. Rezultati se izrazavaju kao vjerojatnost. Postoje tri glavna

pristupa kod metoda koje se zasnivaju na podacima: bivarijatna statisticka analiza,



multivarijatna statisticka analiza i statisticka analiza aktivnog ucenja. Bivarijatna metoda
podrazumijeva preklapanje svake faktorske karte s kartom inventara kliziS§ta u svrhu
dobivanja ucestalosti klizista u klasama pojedinog faktora. Nedostatak bivarijatne metode je
$to se polazi od pretpostavke da su faktori klizanja medusobno neovisni, §to u prirodni
najéeSce nije slucaj. Kod multivarijatne metode predvidanje klizista je konceptualno i

operativno sli¢no predvidanjima ostalih geoloskih pojava (Van Westen et al., 2002)

U ovom radu je koriStena bivarijatna metoda u izradi karte podloznosti na klizanje Grada
Slatine. Opéeniti prikaz postupaka dobivanja karte prikazan je na slici 3.1 (Van Westen et
al., 2002). Svaka faktorska karta preklapa se s kartom inventara klizista u svrhu dobivanja
ucestalosti kliziSta u svakoj pojedinoj klasi svih faktora. Usporedbom gustoca klizista u
klasama faktora s gusto¢ama kliziSta na cijelom podrucju odreduje se relativan utjecaj
promatranog faktora klizanja. Primjenom razli¢itth metoda na izraCunatim gusto¢ama
odreduju se tezinski faktori (Coe et al., 2004). Metode koriStene u radu su Weight of Evidence

i metoda informacijske vrijednosti.

Bivarijantna statisticka analiza

5 S faktorske karte klizanja karte tezinskih faktora
karta inventara klizista
duljina padine l teZine: dufjina padine I—
- ‘ zakrivijenost terena | tezine: zakrivijenost terena  |—
L . orijentaciia padine 1 tezine: orjjentacija padine l—
& Y . udaljenost od prometnica I te2ine: udaljenost od mme&nv@*—{l
] udaljenost od vodotoka tezine: udajlenost od mcnmJ—‘.,
Iolegija | tezine itologia -
l nagib terena teZine: nagid terena F‘«
— Qi tedine: ymorfologita —\
1. Preklapanje prve faktorske 1 e — 1
Kkarte | karte inventara klizista. udaljenost od rasjeda J teZine: udaljenost od rasieda
lzracun gustoce kiizista za namjena zemijita ] utare teZine: namjena zemijiita |
svaku klasu faktorske karte | - Y«
te srednje gustoce klizista ot

na istraZivanom podrucju.

nagib_| Kz

3. Reklasifikacia faktorskih
karata teZina na temelju teZina
izracunatih u tablicama.

Po yje postupka 1 do 3
za sve faktorske karte

2, lzracun teZinskog faktora

2a prvu faktorsku kartu kfizanja
pomodu.

- informacijske vrijednosti

- WOE

Gustoca klizista u klasi ovisi o wota 2
srednjof gustodi klizista na
istrazivanom podruéju. 4. Prekiapanje i zbrajanje
5 - karata teZinskih karata u
tablice tezina Jedinstvenu kartu podioZnost.
raspon I

5. Reklasificikacija dobivenog
raspona podioZnosti u 3 klase.
niska, srednja | visoka
podioZnost.

konaéna karta podloZnosti
na klizanje
r ——

[Joioks
D seana
W soka

6. Preklapanje karte podio2nosti
s om klizista,
izraunavanje gustocu klizista u
sve tri klase podioZnosti te
prilagodavanje granica dok
rezultat nife odgovarajuci

Slika 3.1 Pojednostavljeni dijagram toka izrade karte podloZnosti na klizanje primjenom

bivarijatne statisticke metode (Bernat Gazibara, 2019 prema Van Westen et al., 2002).
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Metodu Weight of Evidence je razvio Kanadski geoloski institut (Agterberg et al., 1990;
Bonham-Carter et al., 1989), a Sabto (1991) ju je primijenio za analizu hazarda klizista. Ova
je metoda jednostavna za koristenje u GIS programima. U tablici 3.1 prikazane su varijable
iz jednadZbe ove metode. Prikazane varijable su Cetiri moguce kombinacije koje se dobivaju
nakon preklapanja karte kliziSta s faktorskom kartom (Van Westen et al., 2002).

Tablica 3.1 Definiranje varijabli koristenih za izratun pomoc¢u metode Weight of Evidence (Van
Westen et al. 2002).

Zavisna varijabla
Kliziste -
1 (prisutna) 0 (odsutna)
1 (prisutno) Npixy Npix2
0 (odsutno) Npix3 NpiXa

Navedene varijable dalje su koriStene u jednadZzbama kako slijedi:

Npix;
Npix +Npix,
Npix,
Npix,+Npix,

WTZloge (3.3)

Npix,
Npix, +Npix,
Npix,
Npix,+Npix,

Wi=log, (3.4)

Wpay=W" — W+Z W (3.5)

Metodu informacijskih vrijednosti razvili su Yin i Yan (1988), a zasniva se na jednostavnoj

jednadzbi koja racuna informacijsku vrijednost l; za neku varijablu X; :

Si
I; = log% (3.6)
N

gdje je:

Si broj jedinica povrsine ili piksela kliziSta 1 prisutnost varijable Xi;
Ni broj jedinica povrSine ili piksela varijable Xi;

S ukupan broj jedinica povrsine ili piksela klizista;
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N ukupan broj jedinica povrsine ili piksela.

3.3 ROC krivulja

Stupanj to¢nosti predikcije modela moze se raCunati pomoc¢u ROC (engl. Receiver Operator
Characteristic) krivulje. Ova krivulja moze graficki prikazati senzitivnost u odnosu na
1-specifi¢nosti, tj. laZzno pozitivnu stopu za svaku grani¢nu vrijednost testa vrijednosti.
Tocnost modela se smatra viSom §to je povrSina ispod ROC krivulje veca, tj. §to je ROC
krivulja bliza gornjem lijevom kutu, a lo$ija to¢nost Sto se viSe priblizava dijagonali koja

odgovara slucajnom testu (Toki¢, 2017)

Povrsina ispod ROC krivulje (AUC, area under curve) jednaka je vjerojatnosti da ce
klasifikator rangirati slu¢ajno odabrani pozitivni primjer viSim nego ¢e rangirati slucajno

odabrani negativni primjer, uz pretpostavku da pozitivni primjeri imaju veci rang.

3.4 Metode Klasifikacije podloznosti na klizanje

Od metoda klasifikacija koriStenih u izradi karte podloznosti na klizanje koriStene su

klasifikacije quantile, natural breaks, geometric interval i klasifikacija iz Sin¢i¢ (2020).

Quantile klasifikacija je klasifikacija koja dobiveni skup vrijednosti dijeli u skupine koje
sadrze jednak broj vrijednosti. Vrijednosti su zbrojene te podijeljene u definirani broj klasa.
Niti jedna klasa ne smije ostati prazna i ne smije sadrzavati previSe vrijednosti. Zbog toga

karte mogu biti zbunjujuce.

Natural breaks (ili Jenks natural breaks) je klasifikacija podataka razvijena da optimizira
raspored vrijednosti u ,,prirodne* klase. Prirodna klasa je najoptimalniji interval klasa
prirodno pronaden u setu podataka. Interval klase se sastoji od podataka sli¢nih
karakteristika koji sacinjavaju ,,prirodnu“ grupu unutar seta podataka. Ova klasifikacija
smanjuje prosje¢nu devijaciju aritmetiCke sredine klase, a maksimizira devijaciju
aritmeticke sredine ostalih grupa, tj minimizira varijancu unutar klasa, a maksimizira

varijancu izmedu klasa.
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Geometric interval je klasifikacija koja se temelji na geometrijskom nizu, tj. granice klasa
su utemeljene na intervalima koji imaju geometrijski niz. Ova klasifikacijska metoda je
korisna za vizualiziranje podataka koji nisu normalno rasporedeni ili kada je raspodjela

podataka ekstremna.

Klasifikacija iz Sin¢i¢ (2020) ima definirane grani¢ne uvjete prema Bernat Gazibara (2019),
tj. Cetiri klase su: (1) klasa niske podloznosti na klizanje unutar koje se nalazi 1%
kumulativne povrsine/broja klizista; (2) klasa srednje podloznosti na klizanje unutar koje se
nalazi maksimalno 5% kumulativne povrSine/broja klizista; (3) klasa visoke podloznosti na
klizanje unutar koje se nalazi maksimalno 15% kumulativne povrSine/broja klizista; (4) klasa

vrlo visoke podloznosti unutar koje se nalazi 85% kumulativne povrSine/broja klizista.
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4 ULAZNI PODACI

U slijede¢im poglavljima opisani su ulazni podaci za analizu podloznosti na klizanje za
podrucje Grada Slatine, odnosno prikazan je inventar klizista i prostorni podaci za izradu
faktorskih karata. Ukratko su navedene metode prikupljanja i obrade ulaznih podataka. Vrste
ulaznih podataka odabrane su iskustveno i s obzirom na dostupnost podataka na

istrazivanom podrucju.

4.1 Inventar klizisSta

U inventaru kliziSta dijela Grada Slatine evidentirano je 72 klizista na podru¢ju unutar
granica prostornog obuhvata urbanistickog plana uredenja (UPU) Slatine (Mihali¢, 2003).
Klizista su prikupljena terenskim istraZivanjima provedenim 2003. godine, pri ¢emu su
registrirane granice klizista. Karta inventara kliziSta u mjerilu 1:5 000 dana je u okviru
izvjestaja ,,Urbanisti¢ki plan uredenja Slatine INZENJERSKOGEOLOSKI IZVJESTAJ
(Mihali¢, 2003), mjerilo karte je 1:5 000, a klizista su prikazana poligonima. Ovakav nacin
prikaza klizista omogucio je analizu povrSina kliziSta koja je prikazana na slici 4.1. Vidi se
da povrsina klizista varira u rasponu od 493,31 m? do 19 142,37 m? , a prosje¢na veli¢ina
klizista je 3492,44 m?2. U okviru diplomskog rada izradena je karta inventara klizista u GIS-
u, transformacijom originalnih digitalnih podataka iz Autocada u GIS (slika 4.2). Takoder
je izradena i karta inventara klizista na kojoj su prikazani vrhovi svih klizista u obliku toc¢aka

(slika 4.3), kao drugi inventar za prostorne analize.

14



Histogram ucestalosti pojave klizista
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Slika 4.1 Histogram ucestalosti veli¢ine povrSine 72 kliziSta sadrzana u inventaru kliziSta
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Slika 4.2 Inventar klizi$ta Grada Slatine dobiven digitalizacijom karte inzenjerskogeoloskih uvjeta .
(Mihali¢, 2003)
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Slika 4.3 Uvecani prikaz inventara s dodanim toc¢kastim prikazom vrhova klizista

4.2 Karta zona podloznosti na klizanje iz 2003. godine

Karta zona podloznosti na klizanje (Mihali¢, 2003) za UPU Grada Slatine, 1zmjene i dopune
2012. i 2015. godine izradena je izravnim kartiranjem na terenu i na temelju topografske
podloge mjerila 1:5 000. Zone podloznosti definirane su na temelju gustoée klizista i nagiba
terena, a procjena je provedena subjektivno. Ova karta prikazana je na slici 4.4. Izdvojeno
je tri zone podloznosti koje su opisane u skladu s terminologijom koja se koristi u Gradu
Zagrebu , prema Odluci o donosenju prostornog plana Grada Zagreba (Sluzbeni glasnik
Grada Zagreba 8/01, 16/02, 11/03, 2/06, 1/09, 8/09, 21/14, 23/14, 22/17). Na Kkarti
podloznosti iz 2003. godine izdvojene su sljedece zone: I. stabilni tereni, IL./III. uvjetno
stabilne/nestabilne padine i IV. nestabilne padine. Ova karta ¢e se koristiti za validaciju karte

podlozZnosti izradene statistickom analizom u ovom diplomskom radu.
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Slika 4.4 Karta zona podloznosti na klizanje za UPU Grada Slatine (Urbanisti¢ki plan uredenja Slatine INZENJERSKOGEOLOSKI IZVJESTAJ, Mihali¢, 2003)



4.3 Ulazni podaci za faktorske karte klizanja

U ovom poglavlju opisani su ulazni podaci odnosno tematske karte na temelju kojih su
izradene faktorske karte. Navedeni su izvorni podaci i nacini njihove obrade u GIS-u
potrebni za izradu faktorskih karata. Sve analize provedene su u ArcMap programu.
Ulazni podaci svrstani su u Cetiri tematske skupine, prema ¢emu se razlikuju morfoloski,

geoloski i hidroloski podaci kao i podaci o koriStenju i namjeni zemljista.

4.3.1 Morfoloski podaci

Morfoloski podaci su koristeni za izradu geomorfoloskih faktora, odnosno kartografski
prikaz uzroka klizanja povezanih s reljefom, tj. geomorfoloskim oblicima. Za izradu
karata geomorfoloskih faktora koristen je digitalni model reljefa (engl. Digital Elevation
Model, DEM) rezolucije 5*5 metara. DEM je izraden u okviru ovog diplomskog rada,
digitalizacijom topografskih podataka s Hrvatske osnovne karte (HOK). Digitalizirane su
sve slojnice i kote na istrazivanom podruc¢ju. Alatom 'topo to raster' napravljen je DEM
prikazan na slici 4.5 koji predstavlja vrlo vazan ulazni podatak buduéi da su iz njega
izvedene sve geomorfoloSke i dio hidroloskih faktorskih karata. Raspon nadmorskih
visina na podrucju istrazivanja iznosi od 103,97 do 250,05 m n.m.. Reklasifikacijom
DEM-a izvedena je faktorska karta nadmorskih visina.
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Slika 4.5 Digitalni model reljefa istraZivanog podruéja

Nagib terena (slika 4.6) je jedan od vaznijih morfometrijskih parametara koji se koristi za
ucinkovitije analiziranje i opisivanje reljefa. Karta nagiba terena izvedena je pomocu
ekstenzije Spatial Analyst (alat Slope) ArcMap programa te prikazuje prostornu
distribuciju vrijednosti kutova nagiba u rasponu od 0 do 90 stupnjeva. Op¢enito, funkcija
nagiba uklapa x-y plohu i z-vrijednosti unutar podrucja od 3x3 celija, te razli¢itim
metodama za istu (sredi$nju) ¢eliju i osam susjednih Celija ra¢una vrijednost nagiba. Ova
funkcija koristi se za uinkovitije analiziranje i opisivanje reljefa, a izvodi se pomoc¢u
naredbe Slope koja prikazuje odnos maksimalne promjene vrijednosti z-koordinate svake
¢elije. Na temelju z-koordinate (razlike promatrane ¢elije i susjednih) naredba racuna
nagib terena u stupnjevima (kut nagiba) za svaku ¢eliju, a rezultati poprimaju vrijednosti

od 0 do 90 stupnjeva.

Zakrivljenost terena, prikazana na slici 4.7, dobivena je koristenjem naredbe Curvature
(3D Analyst) u ArcMap softveru. Zakrivljenost prikazuje konkavnost ili konveksnost
pojedine padine. Matematicki gledano, zakrivljenost je druga derivacija povrSine terena,
te definira moguce procese na padinama, odnosno dolazi li do ubrzavanja ili usporavanja

klizanja na padini. Vrijednosti blizu nule upuéuju na linearni tok.
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Slika 4.6 Nagib terena istrazivanog podrucja
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Slika 4.7 Zakrivljenost terena istrazivanog podrucja
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Hrapavost terena (slika 4.8) izvedena je pomocu alata Roughness u Geomorphometry and
Gradient MetricsToolbox-u (Evans et al., 2014) u ArcMap softveru. Hrapavost terena u
alatu Roughness u istom softveru definirana je prema Riley et al. (1999) kao Kkorijen
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izmedu zbroja kvadrata razlike srediSnje ¢elije prozora te u slucaju prozora veli¢ine 3x3

¢elije, 8 susjednih ¢elija:
RGH = ((Z5 — Z1)? + (Z5 — Z2)? + (Z5 — Z3)? + (Z5 — Z4)? + (Z5 — Z6)?
1
+ (Z5—-Z27)>+ (Z5-78)* + (Z5—279)%)2 (4.1)

gdje je: Z5 — sredisnja Celija prozora veli¢ine 3x3 ¢elije; a Z1, Z2, Z3, Z4, 26, Z7, Z8, Z9

— susjedne ¢elije.
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Slika 4.8 Hrapavost terena istrazivanog podrucja

4.3.2 Geoloski podaci

Podaci o geoloskoj gradi, litologiji i strukturnim elementima, preuzeti su s OGK mijerila
1:100 000 List Podravska Slatina (Markovi¢, 1984). Digitalizacijom OGK izvedene su
faktorske karte vrste stijena i udaljenosti od geoloskih granica. Rezultati digitalizacije

prikazani su na slici 4.9.

21



5704000 5705000 5706000 5707000 5708000 5709000 5710000 5711000 5712000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

5713000
1

Tumac oznaka

rasjedi

geoloske granice
vrsta stijene

pliocen, gornji pont-P1; -
rhomboidea slojevi*, pijesci,
izmjena pijesaka, lapora i
pjeskovitih lapora, te prahovi i
glinoviti prahovi

pliocen-pleistocen - Pl, Q - Zuckasti,
I:l Zutosmedi, sivosmedi uslojeni
pijesci.
pleistocen - jb - raznobojni lesoliki
prahovi, prahovi s obiljem primjesa
Zeljezovite supstance, gline,
Zutosmedi i sivosmedi tinj ¢asti
pijesci
I:l holocen - a - aluvijalni nanos Drave,
sivi, sivozelenkasti, sivosmedi pijesci

holocen - b - barski sedimenti,
- Zuckasti i sivi pjeskoviti prahovi,
prahovi, glinoviti prahovi, gline

holocen - ob - organobarski
- sedimenti, prahovi, glinoviti prahovi,
mulj s obiljem organogenog

detritusa

5063000

Slika 4.9 Digitalizacija Osnovne geoloske karte List Podravska Slatina (Markovi¢ et al, 1984)
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4.3.3 Hidroloski podaci

Na temelju DEM-a, koriStenjem niza naredbi iz seta alata Hydrology, dobivena je
drenazna mreza koja je prikazana kao vektorski podatak linijskog oblika na slici 4.10.
Drenazna mreza je skup svih drenaznih sustava nekog podruc¢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). Prikazana
je drenazna mreza samo juznog dijela istrazivanog podrucja jer je sjeverni dio teren vrlo

blagog nagiba 0,5-1°, tj. (sub)horizontalni teren.
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1 1 1 1 1 1 1
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Slika 4.10 Prikaz izvedene drenazne mreze istrazivanog podrudja

Vlaznost terena (engl. Compound Topographic Index, CTI) odnosno razina vlaznosti
terena prikazana je naslici 4.11. Karta vlaznosti terena izvedena je iz DEM-a, koristenjem
alata Geomorphometry and Graident Metrics Toolbox u GIS-u, a prikazana je u obliku
rasterske datoteke na kojoj niZe vrijednosti ukazuju na niZu vlaznost (breZuljci), a vece

vrijednosti na vecu vlaznost terena (ravnice).
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Slika 4.11 Prikaz izvedene vlaznosti terena istrazivanog podrucja

4.3.4 KoriStenje i namjena zemljista

Kartografski prikazi mreze prometnica i namjene zemljista koriSteni su za analizu utjecaja
antropogenih faktora na kliziSta. MreZza prometnica napravljena je digitaliziranjem
digitalne ortofoto karte s WMS servera DGU (slika 4.12). Informacije o namjeni zemljista
preuzete su s web stranica grada Slatine (Baranjec-Keserica et al, 2006, Prostorni plan
uredenja Grada Slatine), te su digitalizirane u GIS softveru. Ulazna karta namjene

zemljista prikazana je na slici 4.13.

24



Tuma¢ oznaka

prometnice

D obuhvat istraZivanog podrucja

Slika 4.12 Karta prometnica istrazivanog podrucja

5705000 5706000 5707000 5708000 5709000 5710000 5711000 5712000 5713000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

g
=
Tumac oznaka g
- izgradeni dio naselja
- neizgradeni dio naselja _g
- Zona povremenog stanovanja §
- ugostiteljsko turisticka namjena
- Sportsko-rekreacijska namjena _%
- $uma - gospodarska namjena §
- Suma - posebna namjena
- gospodarska namjena - farme _g
- ostala obradiva tla §
Il riiecno obradive tio
- vodene povréine g
E
g
N E
0_0,2_5 05 1 15 ka g
-

Slika 4.13 Karta namjene zemljista istrazivanog podrucja (Baranjec-Keserica et al, 2006)
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5 ANALIZE FAKTORSKIH KARATA

Na temelju ulaznih podataka opisanih u proslom poglavlju izvedeno je niz faktorskih
karata za analizu podloznosti na klizanje koje prikazuju preduvjete za pojavu klizista na
podrucju UPU Grada Slatine. U ovom poglavlju opisane su faktorske karte klizanja te su
prikazani rezultati analize utjecaja pojedinih klasa faktorskih karata na pojavu klizista. Za
izradu modela podloznosti na klizanje koristena su sva klizista iz karte inventara izradene
za UPU Grada Slatine. Za izradun y? testa koristeni su to¢kasti podaci centroida klizista

(slika 5.1) koji su dobiveni iz poligona klizista.

Tumac oznaka

D obuhvat istraZivanog podruéja
¢ centroidi klizista

I poligoni klizista

,’.v

Slika 5.1 Centroidi kliziSta na podru¢ju Grada Slatine

Za analizu podloznosti na klizanje istrazivanog podruéja izradeno je ukupno devet
faktorskih karata: karta nagiba terena, karta zakrivljenosti terena, karta hrapavosti terena,
karta vrste stijena, karta udaljenosti od geoloskih granica, karta udaljenosti od drenazne
mreze, karta vlaZnosti terena, karta namjene zemljista i karta udaljenosti od prometnica.
U slijede¢im poglavljima opisane su sve faktorske karte, primijenjene klasifikacije i

rezultati procjene njihove relevantnosti na pojavu klizanja provedene pomocu y testa .
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5.1 Geomorfoloski faktori

Za analizu podloznosti na klizanje odabrani su slijede¢i geomorfoloski faktori: nagib
terena, zakrivljenost terena, hrapavost terena i vlaznost terena. Karte geomorfoloskih
faktora izvedene su iz DEM-a rezolucije 5 X 5 m pomoc¢u naredbi u GIS softveru ArcMap.
Prema y? testu, svi navedeni faktori su relevantni za analizu podloznosti (tablica 5.1). Nul-
hipoteza y* testa koja pretpostavlja da su kliziita normalno distribuirana na cijelom
podruéju se odbacuje jer su vrijednosti y? testa veée od grani¢nih vrijednosti. Najveéu
razliku vrijednosti »? testa i grani¢ne vrijednosti ima faktor nagib terena pa je zaklju¢eno

da on ima najveci utjecaj za analizu podloznosti, a najmanju razliku ima hrapavost terena.

Karta nagiba terena (slika 5.2) podijeljena je na Sest klasa prema Klasifikaciji
Medunarodne geografske unije (IGU, 1968), a to su 0 — 2° (ravnice), 2 —5° (blago
nagnuti tereni), 5 — 12° (umjereno nagnuti tereni), 12 — 20° (zna¢ajno nagnuti tereni), 20
— 32° (izrazito nagnuti tereni), 32 — 55° (vrlo strmi tereni). Vrijednost »? testa za kartu
nagiba terena iznosi 173,88 i veca je od grani¢ne vrijednosti koja je jednaka 11,07 te se
zbog toga odbacuje nul-hipoteza. Najveci utjecaj na pojavu klizi$ta ima klasa 12 — 20° u

kojoj je broj kartiranih klizista za 20 ve¢i od broja o¢ekivanih klizista.

Karta zakrivljenosti terena (slika 5.3) podijeljena je na cetiri Klase (Sinc¢i¢, 2019):
konkavne padine (-8,85 - -0,5); blago konkavne padine (-0,5 — 0); blago konveksne padine
(0 - 0,5); konveksne padine (0,5 — 13,36). Vrijednost y? testa iznosi 83,24 i veéa je od
graniéne vrijednosti koja je jednaka 7,81 te se zbog toga odbacuje nul-hipoteza. Daleko
najveéi utjecaj na pojavu klizista ima klasa -8,85 - -0,05 za koju je, po rezultatima y* testa,

ocekivano 6,7 klizista, a kartirano je njih 29.

Karta hrapavosti terena (slika 5.4) podijeljena je na 4 klase: 0 — 1 (zagladen teren); 1 — 2
(blago hrapav teren); 2 — 3 (hrapav teren); > 3 (vrlo hrapav teren). Vrijednost »? testa
iznosi 67,84 i veca je od grani¢ne vrijednosti koja je jednaka 7,81 te se zbog toga odbacuje
nul-hipoteza. Najvise klizista (43) kartirano je u Klasi zagladen teren. Po rezultatima y?

testa najveci utjecaj ima klasa blago hrapav teren.

27



5704000 5705000 5706000 5707000 5708000 5709000 5710000 5711000 5712000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

5713000
1

Tumac oznaka

- klizista koriStena za izradu modela
nagib terena (°*)
-2
2-5
Cls-12
L J12-20
C20-32
=32

A

Slika 5.2 Faktorska karta nagiba terena za podruéje Grada Slatine
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Slika 5.3 Faktorska karta zakrivljenosti terena za podrué¢je Grada Slatine
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Slika 5.4 Faktorska karta hrapavosti terena za podru¢je Grada Slatine
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Tablica 5.1 Prikaz rezultata y*testa , metode informacijske vrijednosti i Weight of Evidence metode za geomorfoloske faktore

H; kvadrat test

Informacijska vrijednost

Weight of evidence

Parametar Povrsina |  Broj Gustoéa |Oc&ekivani | npix2 (N | i3 (N, npix4 (N -
Value Opis Count | klase N; |kartiranih | klizista, broj S-Si | (SS)°/S; | SIN/SIN | S/IN/S/N npix1 _pn ix1) P . 1S-Ni+ | w+ W- Wmap
(m?)  [Klizista, ;| W (S/Ny) |Klizita, S; 0g(S/N/S/N) P npixt) S)
Stupanj slobode = 5 P =0.05 Graniéna vrijednost = 11.07 s/N=|3.744236-06 | MMaP ”S"gez ”C'T\ISS' "s'c'sass'
- i i
o 1 0-2 443169 11079225 1 9.03E-08 | 41.48314 | -40.4831 | 39.50725| 0.024 -1.6179 1 71 |11079224| 8150304 | -3.72529 | 0.844406 | -4.5095
g 2 2-5 71444 | 1786100 2 1.12E-06 | 6.687565 | -4.68757 | 3.28569 | 0.299 -0.5242 2 70 | 1786098 | 17443430 -1.20711 | 0.069313 | -1.2163
a 3 5-12 140473 | 3511825 32 |9.11E-06|13.14907 | 18.85093 | 27.02529| 2.434 0.3863 32 40 | 3511793 |15717735| 0.88939 |-0.38613 | 1.3357
? 4 12-20 94070 | 2351750 28 1.19E-05 | 8.805487 | 19.19451 | 41.84088] 3.180 0.5024 28 44 2351722 |16877806| 1.156838 | -0.36203 | 1.5790
5 20 - 32 19784 | 494600 8 1.62E-05 | 1.851895 | 6.148105| 20.41109] 4.320 0.6355 8 64 494592 |18734936|1.463245|-0.09173 | 1.6151
6 32-55 244 6100 1 0.000164 | 0.02284 | 0.97716 | 41.80608| 43.783 1.6413 1 71 6099 [19223429(3.779411|-0.01367 | 3.8532
SUM 19229600 72 3.74E-06 72 173.8763 72 0.060165
Stupanj slobode = 3 P =0.05 Grani¢na vrijednost = 7.81
g 1 -8.85--0.5| 71825 | 1795625 29 1.62E-05 | 6.723229 | 22.27677 | 73.81194] 4.313 0.6348 29 43 1795596 (17433932 1.46174 | -0.41744 | 1.9250
3, 2 -0.5-0 | 329571 | 8239275 20 | 2.43E-0630.84972 | -10.8497 | 3.815803| 0.648 -0.1882 20 52 | 8239255 |10990273| -0.4334 |0.234014| -0.6215
E 3 0-05 291276 | 7281900 15 | 2.06E-06 | 27.26509 | -12.2651 | 5.517402| 0.550 -0.2595 15 57 | 7281885 | 11947643 -0.59756 | 0.242298 | -0.7940
s 4 |05-13.36 | 76512 | 1912800 8 4.18E-06 | 7.161959 | 0.838041 | 0.098062| 1.117 0.0481 8 64 | 1912792 |17316736|0.110658 | -0.01301 | 0.1695
SUM 19229600 72 3.74E-06 72 83.2432 72 0.045865
Stupanj slobode = 3 P =0.05 Grani¢na vrijednost = 7.81
- 1 0-1 685582 |17139550| 43  [2.51E-06 |64.17438| -21.1744 | 6.986499| 0.670 -0.1739 43 29 |17139507| 2090021 | -0.40041 | 1.309903 | -0.7355
s 2 1-2 58736 | 1468400 18 | 1.23E-055.498024 | 12.50198 | 28.42829| 3.274 0.5151 18 54 | 1468382 |17761146|1.185992 | -0.20825 | 2.3691
g 3 2-3 15269 | 381725 7 1.83E-05 | 1.429265 | 5.570735| 21.71261| 4.898 0.6900 7 65 381718 |18847810|1.588764 | -0.08223 | 2.6458
< 4 >3 9597 | 239925 4 1.67E-05 | 0.898334 | 3.101666 | 10.70908] 4.453 0.6486 4 68 239921 |18989607|1.493521| -0.0446 | 2.5129
SUM 19229600 72 3.74E-06 72 67.83649 72 0.974823
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5.2 Geoloski faktori

Za analizu podloznosti na klizanje su, od geoloskih faktora, koristene karte vrste stijena i
udaljenosti od geoloske granice koje su dobivene digitalizacijom OGK Lista Podravska
Slatina i obradom digitaliziranih podataka kako je prethodno opisano (poglavlje 4.2.2).
22 test je pokazao da su oba faktora relevantna za analizu podloznosti na klizanje, te se
nul-hipoteza odbacuje jer su vrijednosti y? testa veée od grani¢nih vrijednosti. Rezultati
22 testa pokazuju da udaljenost od geoloskih granica ima veéi utjecaj na podloznost na
klizanje nego $to imaju vrste stijena. Rezultati »? testa, metode informacijske vrijednosti
i Weight of Evidence metode su prikazani u tablici 5.2.

Karta vrste stijena (slika 5.5) podijeljena je na Sest klasa prema kronostratigrafskim
jedinicama definiranim na OGK. Vrijednost »? testa iznosi 24,62 i veéa je od granicne
vrijednosti koja je jednaka 11,07 te se zbog toga odbacuje nul-hipoteza. Najveci utjecaj
na pojavu klizista ima klasa pliocen-pleistocen dok u pliocenu, te barskim i
organobarskim sedimentima nije zabiljezeno ni jedno kliziste. Znacajan broj klizista (39)

pojavljuje se u klasi pleistocen.

570?000 570?000 570;1000 570?000 570?000 571 ?000 571 ‘!000 571 fOOO 511 ZIM)DO s
[
Tumac oznaka
kliziSta koriStena za izradu modela §
vrsta stijene g
pliocen, gornji pont - Pl’i
= glinoviti prahovi s
l:] pliocen-pleistocen - P1, Q, -g
pijesci i Sljunci
pleistocen - jb, praporoliki
prahovi i tinjcasti pijesci s
3
l:l holocen - a, aluvijalni §
nanos Drave, sivi pijesci
holocen - b, barski S
- sedimenti, Zuékasti LS
pjeskoviti prahovi, &
glinoviti prahovi, gline gy | E A
holocen - ob, organobarski o g
sedimenti, zuékasti i sivi 2 3 3 8
" pjeskoviti prahovi, glinoviti d E
prahovi [ ~ v Q|
8

Slika 5.5 Faktorska karta vrsta stijena za podruc¢je Grada Slatine
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Karta udaljenosti od geoloskih granica (slika 5.6) podijeljena je na tri klase: 0 — 150 m;
150 — 300 m; > 300 m. Vrijednost y? testa iznosi 152,92 i veéa je od grani¢ne vrijednosti
koja je jednaka 5,99 te se zbog toga odbacuje nul-hipoteza. Najveéi utjecaj na pojavu

kliziSta ima klasa 0 — 150 m u kojoj je o¢ekivano 12 klizista, a kartirano ¢ak 49.

5705000 5706000 5707000 5708000 5709000 5710000 5711000 5712000 5713000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

udaljenost od geoloske granice (m)
B o-150

[1150-300

L 1=300

Slika 5.6 Faktorska karta udaljenosti od geoloskih granica za podru¢je Grada Slatine
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Tumac oznaka
*  klizista koristena za izradu modela
— geoloske granice r

A I

5064000 5065000 5066000 5067000 5068000 5069000
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Tablica 5.2 Prikaz rezultata y?testa , metode informacijske vrijednosti i Weight of Evidence metode za geoloske faktore

H; kvadrat test Informacijska vrijednost Weight of evidence
Parametar Povrsina | Broj Gustoca |O&ekivani = 52 (N |noixa (N npix4 (N -
Value Opis Count | Klase N; |Kartiranih | klizista, broj Si-S; (Si'Sj)z/Sj S/NJSIN | /. o npix1 n-pr:Xix(l) nplx.( i1 S-N;j+ W+ W- Wmap
m?)  |Klizista, ;| W (S/N) [Klizista, S, 0g(S/N{/S/N) P o) | gy
Stupanj slobode = 5 P =0.05 Grani¢na vrijednost = 11.07
1 g(fr':]cj’lc;gm 12625 | 315625 0 0 |1.181486|-1.18149 | 1.181486| 0.000 0.0000 0 72 | 315625 |18918553| 0  |0.016546] -0.0712
2 p‘l’e"i(:f:gn 81958 | 2048950 | 18 |8.78E-06|7.669881|10.33012|13.91304| 2.347 0.3705 18 54 | 2048932 |17185246/ 0.853076 | -0.17504 | 0.9734
2 3 | pleistocen | 385601 | 9640025 | 39 | 4.05E-06 | 36.08572 ] 2.914278 0.235357| 1.081 0.0337 39 33 | 9639986 | 9594192 | 0.077665 | -0.08463 | 0.1076
@ 4 ho;ifvei?_ 196585 | 4914625 | 15 |3.05E-06 |18.39703 | -3.39703 | 0.627264| 0.815 -0.0887 15 57 | 4914610 |14319568| -0.20414 | 0.061447 | -0.3203
g
> 5 h‘ﬂ;’rcsek';' 84832 | 2120800 | 0 0 |7.938838|-7.93884 | 7.938838| 0.000 0.0000 0 72 | 2120800 |17113378] 0  |o0.116828| -0.1715
holocen -
6 | 7769 | 104225 0 0 |0.727047|-0.72705 | 0.727047| 0.000 0.0000 0 72 | 194225 |19039953| 0  |0.010149| -0.0649
organobarski
SUM 19234250] 72 [3.74E-06| 712 24.62303 72 -0.0547
3 Stupanj slobode = 2 P =0.05 Grani¢na vrijednost = 5.99
52l 1 0-150 | 369531 | 9238275| 49 | 53E-06| 12 37 |114.0833] 1417 0.1514 49 23 | 9238226 | 9996152 | 0.348504 | -0.48667 | 0.5947
E<Sg[ 2 | 150-300 | 184874 4621850 17 |3.68E-06| 12 5  |2.083333| 0.983 -0.0076 17 55 | 4621833 | 14612545| -0.01754 | 0.005486 | -0.2635
S %S| 3 | 300-900 | 214973 [5374325 | 6 |L112E-06] 48 ) 36.75 | 0298 -0.5254 6 66 | 5374319 |13860059] -1.20984 | 0.240677 | -1.6910
3 SUM 19234450] 72 |3.74E-06| 72 152.9167 72 ~0.24051
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5.3 Hidroloski faktori

Za analizu podloznosti na klizanje su, od hidroloskih faktora, koristene karta udaljenosti

od drenazne mreze i karta vlaznosti terena. Karte su izvedene iz DEM-a, kako je opisano

u poglavlju 4.3.3. 4° test je pokazao da su oba faktora relevantna za analizu podloznosti

na klizanje, te se nul-hipoteza odbacuje jer su y* test vrijednosti veée od grani¢nih

vrijednosti. Najvecu y? vrijednost ima parametar udaljenosti od drenazne mreZe. Rezultati

22 testa su prikazani u tablici 5.3.

Karta udaljenosti od drenazne mreze (slika 5.7) podijeljena je na pet klasa: 0 — 50 m;
50 — 100 m; 100 — 150 m; 150 — 200 m; 200 - 3750 m. Vrijednost y testa iznosi 2768,76

i veca je od grani¢ne vrijednosti koja je jednaka 9,49 te se zbog toga odbacuje nul-

hipoteza. Najvise kartiranih klizista je u klasi 0 — 50 m, njih ¢ak 68% (49), pa, buduci da

ih je oc¢ekivano samo 0,96, najveci utjecaj na pojavu klizista ima ta klasa udaljenosti od

prometnica do 50 m.

5704000 5705000 5706000 5707000 5708000 5709000 5710000 5711000 5712000 5713000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tumac oznaka

klizista koriftena za izradu modela
udaljenost od drenaine mreZe (m)
I o - 50
I 50 - 100
[ 1100-150
[ ]150-200
[ ]=200

A

5063000

Slika 5.7 Faktorska karta udaljenosti od drenazne mreZe za podru¢je Grada Slatine
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Karta vlaznosti terena (slika 5.8) podijeljena je na Cetiri klase (prema Sinci¢, 2019): suh
teren (3,13 - 6,38); slabo vlazan teren (6,38 — 7,09); vlaZzan teren (7,09 — 7,7); i vrlo vlazan

teren (7,7 — 22,76). Vrijednost 2 testa iznosi 63,55 i veéa je od grani¢ne vrijednosti koja

je jednaka 7,81 te se zbog toga odbacuje nul-hipoteza. Najveéi utjecaj na pojavu klizista

ima klasa suh teren u kojoj je najveca razlika kartiranih i o¢ekivanih klizista.

5705000 5706000 5707000 5708000 5709000 5710000 5711000 5712000 5713000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tumac oznaka

klizista koristena za izradu modela

vlaZnost terena

[ |suh teren (3,13 - 6,38)

[ Islabo vlazan teren (6,38 - 7,09)
[ viaian teren (7,09 - 7,7)

I vrlo vlaian teren (7,7 - 22,76) :

Slika 5.8 Faktorska karta vlaznosti terena za podruc¢je Grada Slatine
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Tablica 5.3 Prikaz rezultata y? testa, metode informacijske vrijednosti i Weight of Evidence metode za hidroloske faktore

H; kvadrat test Informacijska vrijednost Weight of evidence
Parametar Povrsina B.roj - Gustoca Oéeki\fani L= a2 (N | npix (N, | npix4 (N -
Value Opis Count | Klase N; |kartiranih | klizista, broj S-S (Si-SJ-)ZISJ- Si/Ni/S/N | S/IN ISIN npix1 -pn ) p bl "1 S-Nj+ W+ W- Wmap
(m?)  [Klizista, ;| W (S/N)) |Kiizista, S, 0g(S/N{/S/N) PXL)| npixt) 1 o
Stupanj slobode = 4 P =0.05 Grani¢na vrijednost = 9.49
3 >§ 1 0-50 184814 | 4620350 49 1.06E-05 0.96 48.04 |2404.002| 2.833 0.4523 49 23 4620301 |14614102| 1.041395| -0.86646 | 1.6660
g E 2 50 - 100 119908 | 2997700 18 6E-06 0.96 17.04 302.46 1.604 0.2052 18 54 2997682 |16236721| 0.472567 | -0.11826 | 0.3490
-°C—’. )g 3 100 - 150 52013 | 1300325 1 7.69E-07 0.96 0.04 0.001667] 0.205 -0.6873 1 71 1300324 (17934079 -1.58258 | 0.056011 | -1.8804
g g 4 150 - 200 17699 442475 1 2.26E-06 0.96 0.04 0.001667| 0.604 -0.2191 1 71 442474 118791929( -0.50459 | 0.009287 | -0.7557
=35 5 200 - 3750 | 394945 | 9873625 3 3.04E-07| 68.16 -65.16 |62.29204] 0.081 -1.0906 3 69 9873622 | 9360781 | -2.51122 | 0.677612| -3.4306
SUM 19234475 72 3.74E-06 72 2768.757 72 -0.2418
Stupanj slobode = 3 P =0.05 Grani¢na vrijednost = 7.81
- 1 3.13-6.38 | 144066 | 3601650 24 6.66E-06 | 13.4854 | 10.5146 |8.198265| 1.780 0.2503 24 48 3601626 |15627902| 0.576449 | -0.19808 | 0.9893
é 2 6.38-7.09 | 78734 | 1968350 20 1.02E-05| 7.36995 |12.63005| 21.6444 | 2.714 0.4336 20 52 1968330 (17261198| 0.998328 | -0.21744 | 1.4305
)‘g’ 3 7.09-7.7 69109 | 1727725 15 8.68E-06 | 6.468996 | 8.531004 | 11.25028| 2.319 0.3653 15 57 1727710 [17501818| 0.841034 | -0.13947 | 1.1953
4 7.7-22.76 | 477275 |11931875 13 1.09E-06 | 44.67566 | -31.6757 | 22.45848| 0.291 -0.5361 13 59 11931862 7297666 | -1.23448 | 0.769764 | -1.7895
SUM 19229600 72 3.74E-06 72 63.55142 72 0.214779
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5.4 Antropogeni faktori

Za analizu podloznosti na klizanje su, od antropogenih faktora, koristene karta namjene
zemljista i karta udaljenosti od prometnica. Odabrane su dvije klasifikacije namjene
zemljista. Prva Kklasifikacija provedena je prema prvoj razini hijerarhijske podjele
CORINE Klasifikacije (engl. Copernicus Land Monitoring Service, Corine Land Cover).
Kao druga klasifikacija, koristena je klasifikacija iz Prostornog plana uredenja Grada
Slatine iz 2006. godine (Baranjec-Keserica et al, 2006). »? test je pokazao da je faktor
udaljenosti od prometnica relevantan za analizu podloznosti na klizanje jer je x? vrijednost
veca od grani¢ne vrijednosti. Faktor namjene zemljista se, u obje klasifikacije, pokazao
kao nerelevantan jer je grani¢na vrijednost ve¢a od vrijednosti y? testa. Rezultati 4 testa

su prikazani u tablici 5.4.

Karta klasifikacije namjene zemljista prema CORINE Klasifikaciji (slika 5.9) podijeljena
je na cetiri klase: umjetne povrSine; poljoprivredna zemljiSta; Sume i poluprirodna
podrudja; i vodene povrsine. Vrijednost y? testa iznosi 6,35 i manja je od grani¢ne
vrijednosti koja je jednaka 7,81 te se zbog toga ne odbacuje nul-hipoteza, odnosno
zakljuceno je da su klizista normalno rasporedena po klasama. Isto se moze zakljuditi i
za drugu Klasifikaciju (slika 5.10) gdje su klase: gospodarska namjena — farme; izgradeni
dio naselja; neizgradeni dio naselja; ostala obradiva tla; Sportsko-rekreacijska namjena;
Suma — gospodarska hamjena; Suma — posebna namjena; ugostiteljsko turisticka namjena;
vodene povrsine, vrijedno obradivo tlo; i zona povremenog stanovanja. Vrijednost 2 testa

iznosi 13,57 i manja je od grani¢ne vrijednosti koja je jednaka 18,307.

Karta udaljenosti od prometnica (slika 5.11) podijeljena je na tri klase: 0 — 50 m; 50 —
100 m; > 100 m. Vrijednost »? testa iznosi 97,09 i veca je od grani¢ne vrijednosti koja je
jednaka 5,99 te se zbog toga odbacuje nul-hipoteza. Klasa udaljenosti od prometnica 0 —
50 m ima najveci utjecaj zbog Cega je zakljuceno da prometnice doprinose nestabilnosti

terena.
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5705000 5706000 5707000 5708000 5709000 5710000 5711000 5712000 5713000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tumac oznaka

klizista koristena za izradu modela

namjena zemljista

[ umjetne povrsine

[ | poljoprivredne povrsine
I fume i poluprirodna podudja
[ vodene povriine

A

Slika 5.9 Faktorska karta namjene zemljista (A) za podru¢je Grada Slatine

5705000 5706000 5707000 5708000 5709000 5710000 5711000 5712000 5713000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tumac oznaka

namjena zemljista

I:l izgradeni dio naselja

l:l neizgradeni dio naselja

I:I Zola pOVIemenog
stanovanja

- ugostiteljsko turisticka
nanjena

I:l gportsko-rekreacijska
namjena

- Suma - gospodarska
namjena

- §uma - posebna
nanjena

- gospodarska namjena -
farme
l:l ostala obradiva tla

- vrijedno obradivo tlo

- vodene povriine

5064000

Slika 5.10 Faktorska karta namjene zemljista (B) za podru¢je Grada Slatine

5066000 5067000 5068000 5069000

5065000

T T T T T T
5064000 5065000 5066000 5067000 5068000 5069000

T
5063000
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5705000 5706000 5707000 5708000 5709000 5710000 5711000 5712000 5713000
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tumac oznaka

kliziSta koriStena za izradu modela
udaljenost od prometnica (m)
lo-50
[ 50 - 100

>100

Slika 5.11 Faktorska karta udaljenosti od prometnica za podrucje Grada Slatine

39

5064000 5065000 5066000 5067000 5068000 5069000

5063000



Tablica 5.4 Prikaz rezultata y?testa, metode informacijske vrijednosti i Weight of Evidence metode za antropogene faktore

H; kvadrat test Informacijska vrijednost Weight of evidence
parametar Povrsina Broj Gustoé¢a |O¢ekivani o= o2 (N noisa (N npix4 (N -
Value Opis Count | Klase N; |Kartiranin | klizista, | broj S-S |(srs)%s;| SINVSIN i npixd ”pr'] ix(l o3 (Nit s N+ | e W- | wmap
() |Klizista, S| W (SYN) [Klizista, ; log(S/N/S/N) POA) | mpixt) | gy
Stupanj slobode = 3 P =0.05 Grani¢na vrijednost = 7.81
1 | umjetne povrsine | 449452 |11236300| 51 | 4.54E-06 | 42.06098 | 8.930015 | 1.899765| 1.213 0.0837 51 21 |11236249| 7997979 | 0.192706 | -0.35464 | 0.3393
‘E oljoprivredna
= 2 P i)ozméja 223319 | 5582075 | 18  |3.22E-06 | 20.89882 | -2.89882 | 0.402088| 0.861 | -0.0648 18 54 | 5582957 [13651271] -0.14932 | 0.055177 | -0.4126
jo)
N
< v . .
5 3 e ‘:(;’E?Td“a 95498 | 2387450 | 3  |1.26E-06 |8.936972|-5.93697 | 3.944024| 0.336 | -0.4741 3 69 | 2387447 [16846781|-1.09159 | 0.089972 | -1.3896
: podrugj
4 | vodene povisine | 1103 | 27575 0 0 |0.103222-0.10322 | 0.103222] 0.000 0.0000 0 72 | 27575 |19206653] 0  |0.001435| -0.2095
SUM 10234300 72 [3.74E-06| 72 6.349099 72 20.20806
= Stupanj slobode = 2 P =0.05 Grani¢na vrijednost = 5.99
5 g 1 0-50 322376 | 8059400 | 32 | 3.97E-06 ] 10.28571] 21.71429] 45.84127| 1.061 0.0256 2 40 | 8059368 | 11175010| 0.058934 | -0.04477 | 0.0848
£ 2 50 - 100 190350 | 4758750 | 26 | 5.46E-06 | 10.28571| 15.71429 | 24.00794] 1.460 0.1642 26 46 | 4758724 | 14475654] 0.37815 | -0.16379 | 0.5230
TS [ 3 100 - 350 256652 | 6416300 | 14 | 2.18E-06 | 51.42857 | -37.4286 | 27.23068| 0.583 | -0.2344 14 58 | 6416286 |12818092| -0.53975 | 0.189618 | -0.7483
5 SUM 10234450] 72 [3.74E-06| 72 97.08889 72 20.01894
Stupanj slobode = 10 P=0.05 Grani¢na vrijednost = 18.307
1 gospodarska 806 | 20150 0 0 |0.075431|-0.07543 | 0.075431| 0.000 0.0000 0 72 | 20150 [19213303] 0  |0.001048| -0.0824
namjena farme
2 |izgradeni dio naselja| 250874 | 6271850 | 35 |5.58E-06|23.47844|11.52156|5.653965| 1.491 0.1734 35 37 | 6271815 |12961638 0.399267 | -0.27109 | 0.5890
3 “"‘Zir;‘:j';‘d“’ 149630 | 3740750 | 10  |2.67E-06 |14.00336 | -4.00336 | 1.144504| 0.714 -0.1462 10 62 | 3740740 |15492713| -0.33671 | 0.06675 | -0.4849
4 | ostalaobradivatia | 9166 | 229150 1 |4.36E-06 | 0.857815 | 0.142185 | 0.023568| 1.166 0.0666 1 71 | 229149 [19004304|0.153368| -0.002 | 0.0740
a sk
5 5 sportsko- 4672 | 116800 0 0 |0.437237|-0.43724 |0.437237] 0.000 0.0000 0 72 | 116800 |19116653| 0  |0.006091| -0.0875
2z rekreacijska
5 6 |Suma- gospodarska| 89833 |2245825| 3 |1.34E-06|8.407164|-5.40716 | 3.47768 | 0357 | -0.4475 3 69 | 2245822 16987631 -1.03047 | 0.081606 | -1.1935
<
=
Z 7 | suma-poscbna | 5665 | 141625 | 0 0 |o.530168|-0.53017 | 0.530168| 0.000 0.0000 0 72 | 141625 [19091828] 0  |0.007391| -0.0888
<
= - "
8 “?Z:Its'fc'f:o 3921 | 98025 0 0 |0.366953-0.36695 | 0.366953| 0.000 0.0000 0 72 | 98025 |19135428] 0 | 0.00511 | -0.0865
9 | vodnepovisine | 1103 | 27575 0 0 |0.103226|-0.10323 | 0.103226| 0.000 0.0000 0 72 | 27575 |19205878] 0  |0.001435| -0.0828
10 V”Jednoﬂgbrad"’o 213341 | 5333525 | 17  |3.19E-06 | 19.96586 | -2.96586 | 0.440567| 0.851 | -0.0698 17 55 | 5333508 13899945 -0.16081 | 0.055433 | -0.2976
1 ZO”;;?Z;Z:}Z"OQ 40330 | 1008250 | 6  |5.95E-06|3.774347|2.225653| 1.312421] 1.590 0.2013 6 66 | 1008244 |18225209] 0.463534 | -0.03317 | 0.4153
SUM 19233525 72| 3.74E-06 72 13.56572 72 20.08139




6 REZULTATI PROCJENE | ZONIRANJA PODLOZNOSTI NA
KLIZANJE

U ovom poglavlju su definirani, opisani i prikazani scenariji za koje su provedene
prostorne analize procjene podloznosti na klizanje. Scenariji se razlikuju s obzirom na
kombinacije faktorskih karata (opisanih u poglavlju 5). Za sve scenarije podloznost je
procijenjena primjenom metoda opisanih u poglavlju 3.2, metode informacijske
vrijednosti i metode Weight of Evidence. Karte podloznosti izradene su za Cetiri scenarija,
primjenom dvije metode procjene, ¢ime je dobiveno ukupno osam karata podloznosti.

Stupanj to¢nosti predikcije modela svih scenarija procijenjen je pomocu ROC krivulje.

Svih osam karata podloznosti klasificirano je na Cetiri klase podloznosti na klizanje
primjenom cetiri metode, ¢ime su dobivene 32 karte zoniranja podloznosti. Karte
podloznosti su verificirane usporedbom s kartom podloznosti iz UPU Grada Slatine

(opisanom u poglavlju 4.3, prikazanom na slici 4.3).

6.1 Procjena podloznosti na klizanje

Prvi korak procjene podloznosti na klizanje bilo je definiranje scenarija s razlic¢itim
faktorskim kartama koje su koriStene u prostornoj analizi (tablica 6.1). Scenarij 1 sadrzi
sve relevantne faktore, u scenariju 2 su izostavljeni geomorfoloski faktori, u scenariju 3
geoloski faktori, a u scenarij 4 hidroloski faktori. Karte podloZnosti na klizanje za sva
Cetiri scenarija, dobivene metodama informacijske vrijednosti i Weight of Evidence

prikazane su na slici 6.1.
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Tablica 6.1 Definiranje faktorskih karata za scenarije

. Scenariji
Skupina faktora Faktorske karte > 3
nagib terena - +
geomorfoloski faktori | zakrivljenost terena - +
hrapavost terena = +
vrsta stijene + -
geoloski faktori udaljenost od geoloske
+ =
granice
vlaznost terena + +
hidroloski faktori i
udaljenost od drenazne mreze + +
antropogeni faktori | udaljenost od prometnica + +
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Information Value
Scenarij 1

Information Value
Scenarij 2

Weight of Evidence
Scenarij 1

Information Value
Scenarij 3

Information Value
Scenarij 4

Weight of Evidence
Scenarij 2

‘Weight of Evidence
Scenarij 3

‘Weight of Evidence
Scenarij 4

Slika 6.1 Karte podloznosti na klizanje Grada Slatine za scenarije 1, 2, 3 i 4 dobivene metodama informacijske vrijednosti i Weight of Evidence. Zelena i zuta

boja prikazuju podrucja niske, a nijanse narancaste i crvene prikazuju podrucja visoke podloznosti na klizanje.
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Na slici 6.2 prikazana je analiza toCnosti predikcije pomoéu AUC vrijednosti, tj
vrijednosti povrSina ispod ROC krivulja (slika 6.2). Proizlazi da su to¢nosti predikcije
scenarija 2 manje od ostalih scenarija, neovisno o metodi procjene, pa je stoga odlu¢eno

da se ovaj scenarij odbacuje.

AUC (povrsina ispod ROC krivulje)

90
89
88

87 86
86 85 85
85 o
84 = 83 o
83 . p
82 v
81
80
1 2 3 4
®— Informacijska vrijednost Weight of Evidence

Slika 6.2 Vrijednosti AUC (povrsine ispod ROC krivulje) za sva etiri scenarija za obje metode

procjene

6.2 Kilasifikacija podloznosti na klizanje

PodloZnosti na klizanje procijenjene u prvom koraku analize, klasificirane su primjenom
Cetiri vrste klasifikacija (opisane u poglavlju 3.4) kako bi se provelo zoniranje podrucja
istrazivanja s obzirom na podloZnost na klizanje. Primijenjene klasifikacije su kvantile
(engl. quantile), prirodne granice (engl. natural breaks), geometrijski interval (engl.
geometrical interval) i klasifikacija s obzirom na grani¢ne uvjete definirane prema Bernat
Gazibara (2019).

U tablicama 6.2 1 6.3 prikazane su prosjene vrijednosti broja kliziSta po zonama
podloznosti na klizanje za sve Cetiri klasifikacije gdje je g —quantile, nb —natural breaks,
gi — geometric interval, shg — klasifikacija s obzirom na grani¢ne uvjete definirane prema
Bernat Gazibara (2019) i za sva Cetiri scenarija. Vidljivo je da crvena zona podloZznosti
dobivena Klasifikacijom natural breaks ima manje od 50% kliziSta u crvenoj zoni,

neovisno o metodi procjene. Takoder je dobiveno da scenarij 4 ima manje od 50% klizista
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u crvenoj zoni, $to je puno manje od ostalih scenarija. Stoga je odlu¢eno da se scenarij 4

odbacuje i to za obje metode procjene.

Tablica 6.2 Prosjecan broj klizista po zonama podloZznosti na klizanje za razli¢ite metode
klasifikacije

Prosjek broja klizista po zonama podloZnosti na klizanje

Metoda zelena Zuta narancasta i
q 0.25 1.25 14.75 55.75

Informacijska | nb 1.25 4.75 23 43
vrijednost |gi 0 1.5 12.5 58
sbg 1 3 7 61

q 0.5 1 14.75 55.75

Weight of |nb 1 6 24 41
Evidence |gi 0.5 1.5 14 56
sbg 1 3.5 7 60.5

Tablica 6.3 Prosjecan broj klizista po zonama podloZnosti na klizanje za razli¢ite scenarije

Prosjek broja kliziSta po zonama podloZznosti na klizanje

Metoda zelena Zuta narancasta
sl 0.5 2.25 13.75 55.5
Informacijska |s2 0.75 3.5 11.5 56.25
vrijednost [s3 0.75 2 12.75 56.5
s4 0.5 2.75 19.25 49.5
sl 0.75 2 14.25 55
Weight of |s2 1 2.75 13.5 54.75
Evidence |s3 0.75 2.25 12.5 56.5
s4 0.5 5 19.5 47

Na slikama 6.3 1 6.4 dan je graficki prikaz zastupljenosti klizista u klasama podloznosti.
Zastupljenost kliziSta je izracunata u odnosu na broj kliziSta u pojedinoj klasi, 1 za
povrsinu klizista u pojedinoj klasi. Ako se gledaju povrSine klizista, proizlazi da
narancaste i crvene zone podloznosti za neke scenarije i1 za neke klasifikacije podloZnosti
imaju iste povrsine klizista. Isto se dogada i za narancaste i zute zone podloznosti i to i za

broj klizista 1 povrSine klizista.
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Postotak broja klizista po klasi podloznosti na klizanje
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Slika 6.3 Udio broja klizista po klasi podloZnosti na klizanje za sve karte podloZznosti
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Slika 6.4 Udio povrsina klizista po klasi podloznosti na klizanje za sve karte podloznosti
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6.3 Odabir optimalne karte podloznosti

Optimalna karta podloznosti odabrana je iz seta od 32 izvedene karte i to s obzirom na
metodu procjene podloznosti (izbor scenarija i tehnike procjene tezinskih vrijednosti) i

metodu klasifikacije rezultata podloznosti.

AUC vrijednosti, odnosno vrijednosti povrsina ispod ROC krivulja (slika 6.5) odabrane
su kao prvi kriterij. Buduci da je to¢nost predikcije modela najmanja za scenarij 2, na
osnovi ovog kriterija odbacen je scenarij 2 za obje metode procjene, ¢ime je eliminirano
osam karata. Karte dobivene za preostala 3 scenarija (scenarij 1, 3 i 4), klasificirane
klasifikacijama quantile, geometric interval i klasifikacijom prema Bernat Gazibara
odbacene su na temelju iskustvenog kriterija, a to je odbacivanje zona podloZnosti u
nizinskom dijelu istrazivanog podrué¢ja. Nakon toga preostalo je Sest karata podloZznosti
na scenarije 1, 3 i 4, za koje je provedena procjena pomocu dvije tehnike procjene, a
klasificirane su klasifikacijom natural breaks. S obzirom na prosjean broj klizista u
crvenoj zoni u ovom koraku izostavljene su karte izradene prema scenariju 4 jer imaju
najmanji prosjecan broj kliziSta u toj zoni. Od Cetiri preostale karte, u sljede¢em koraku
su odbacene karte dobivene pomoc¢u Weight of Evidence metode procjene jer se na njima
ne vidi razlika u broju kliziSta unutar narancaste 1 crvene zone. Za konacni izbor za
optimalnu kartu odabrane su dvije karte scenarija 1 i scenarija 3 dobivene metodom

informacijske vrijednosti i klasificirane pomocu natural breaks klasifikacije.

6.4 Konacna karta podloznosti na klizanje

Karte podloznosti izradene primjenom metode informacijske vrijednosti za scenarije 1
(svi faktori) i 3 (izostavljeni geoloski faktori) i klasificirane primjenom natural breaks
klasifikacije, jako su sli¢ne vizualno, ali i s obzirom na udio povrS$ina i broja klizista po
zonama podloZnosti. Stoga je za konacnu kartu odabrana karta izradena za scenarij 3
primjenom metode informacijske vrijednosti klasificirane natural breaks metodom jer
ima vecu tocnost ROC krivulje. Zbog istog udjela povrSine crvene i narancaste zone
(vidljivo na slici 6.4) te zone su spojene u konac¢noj verziji karte podloZznosti. Karta je

prikazana na slici 6.5.

U tablicama 6.4 1 6.5 dana je validacija kona¢ne karte podloznosti. Validacija je radena

usporedbom povrsina klasa iz konacne karte podloZnosti s klasama iz karte podloznosti
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na klizanje iz 2003. U stabilnim terenima karte iz 2003. godine je sadrzano: 69,44% klase
niske podloznosti na klizanje, 18,38% klase srednje podloznosti na Kklizanje 1 12,18%
klase visoke podloznosti na klizanje. U uvjetno stabilnim/nestabilnim padinama karte iz
2003. godine je sadrzano: 0,34% klase niske podloznosti na klizanje, 6,93% klase srednje
podloznosti na klizanje i 92,74% klase visoke podloznosti na klizanje. U klasi nestabilnih
terena karte podloznosti iz 2003. godine je sadrzano: 6,28% klase niske podloznosti na
klizanje, 9,35% klase srednje podloznosti na klizanje i 84,37% klase visoke podloznosti

na klizanje.

Tablica 6.4 Preklop povrSina klasa podloznosti na klizanje izmedu karte podloZznosti izradene u
ovom radu (karta 2021.) i karte podloznosti iz UPU Grada Slatine (karta 2003.) za klasifikaciju
podloznosti na Cetiri klase.

Karta 2003.
Klasa podloznosti I /111 v
—
§ zuta 18,38 6,93 9,35
% narancasta 10,72 69,04 39,49

Tablica 6.5 Preklop povrsina klasa podloznosti na klizanje izmedu karte podloznosti izradene u
ovom radu (karta 2021.) i karte podloznosti iz UPU Grada Slatine (karta 2003.) za klasifikaciju
podloznosti na tri klase, odnosno nakon spajanja narancaste i crvene zone.

Karta 2003.
Klasa podloznosti I /111 v
zelena
8 4 <
s zuta
Y &
crvena
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Slika 6.5 Konac¢na karta podloznosti na klizanje Grada Slatine
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7 DISKUSIJA

Za izradu karte podloznosti na klizanje Grada Slatine analizirano je niz faktora klizanja
koji su izvedeni iz dostupnih podataka. Svi geomorfoloski faktori (hrapavost,
zakrivljenost, nagib terena) i hidroloski faktori (vlaznost terena, udaljenost od drenazne
mreze) su izvedeni iz digitalnog modela reljefa rezolucije 5 m §to je odgovarajuca
rezolucija za analize podloznosti na lokalnoj razini, u krupnom mjerilu. Geoloski faktori,
udaljenost od geoloske granice i vrsta stijena, izvedeni su iz jedine dostupne geoloske
karte, OGK mijerila 1:100 000, sto je nedostatak zbog sitnog mjerila. Udaljenost od

prometnica dobivena je digitalizacijom prometnica s ortofoto snimke podrucja.

Inventar klizista koriStenih za analizu podloznosti preuzet je s karte inzenjerskogeoloskih
uvjeta radene za UPU Grada Slatine 2003. godine. Klizista su kartirana izravno na terenu,
te se kao takva mogu smatrati kvalitetnim podacima. Medutim, nedostatak je §to je ovaj
inventar kliziSta izraden samo za dio istrazivanog podrucja, buduci da je ono vece od
obuhvata UPU Grada Slatine. Ovaj inventar je posluzio kao set podataka za preliminarnu

analizu podloznosti na klizanje na podru¢ju Grada Slatine.

Za analizu i izradu karte podloznosti na klizanje primijenjene su dvije bivarijatne
statisticke metode, metoda informacijske vrijednosti i metoda Weight of Evidence, koje
se naj¢esce primjenjuju u krupnom mjerilu, odnosno na lokalnoj razini. Usporedujuci ove
dvije metode moZe se primijetiti da se metode zna¢ajno ne razlikuju u stupnju to¢nosti
modela, te je u kona¢noj odluci metoda Weight of Evidence odbac¢ena zbog manjeg udjela

povrsina kliziSta u naranc¢astoj i crvenoj zoni.

Od cetiri klasifikacije podloznosti na klizanje koriStene u analizi, jedina koja je davala
zadovoljavajuce rezultate je klasifikacija natural breaks. Ostale 3 klasifikacije rezultirale
su povecanim vrijednostima podloZznosti u ravnicarskom dijelu istrazivanog terena, gdje
nema mogucnosti nastanka kliziSta, te su stoga odbacCene na temelju subjektivnog

kriterija.

Prije izbora konac¢ne karte napravljena je i usporedba novih zona podloZnosti na klizanje
s postojecom kartom podloznosti iz 2003. godine, tj. onom iz karte inzenjerskogeoloskih
uvjeta. Rezultati usporedbi povrsina zona su prikazani na slici 7.1. Vidljivo je da su dvije

karte jako sli¢ne te da su povrSine crvene i narancaste zone u nestabilnim padinama jako
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slicne, $to dovodi do pitanja ima li smisla ih uopée razdvajati. Na temelju ovih usporedbi

narancasta i crvena zona SU Spojene u jednu zonu na konac¢noj karti.

slivNB s3ivNB
100% =T =T
10.22 10.72
a0%
21.37 18.38
60%
A0% 66.60 65.04
38.13 35.49
20%
9.70 9.35
0% —oss— o
stabilni tereni uvjetno stabilne/nestabilne nestabilne padine stabilni tereni uvjetno stabilne/nestabilne nestabilne padine
padine padine
M klasa zeleno klasa Zuto klasa naranfasto W klasa crveno B klasa zeleno Kklasa 3uto klasa naranéasto M klasa crveno

Slika 7.1 Usporedba povrsina zona podloznosti na klizanje dobivenih u diplomskom radu sa
zonama s Karte podloznosti na klizanje iz 2004. nacinjena za dvije karte prema scenarijima 11 3,
prije konacnog odabira.

Na konac¢noj karti podloznosti na klizanje 6,28% zelenih zona podloznosti se nalazi na
dijelu terena koji je izravnim kartiranjem procijenjen kao nestabilne padine. Takoder
12,8% povrsine crvene zone konacne karte se nalazi na podrucju klasificiranom kao
stabilni tereni tijekom izravnog Kartiranja. Ovi podaci ukazuju da bi svakako trebalo
napraviti terensku provjeru da bi se utvrdilo je li pogreska u modelu ili je kriva procjena

na terenu. Kona¢nu odluku treba donijeti na temelju terenske provijere.
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8 ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu provedena je procjena podloznosti na klizanje za podrucje
Grada Slatine te je izradena karta podloznosti na klizanje u mjerilu 1:5.000. Kljuéni ulazni
podatci dobiveni su iz karte inzenjerskogeoloskih uvjeta u okviru koje je napravljen
inventar klizista 2003. godine i koja je sluzila za verifikaciju kona¢ne karte podloznosti
na klizanje. Medutim, ukupna povrsina za koju je izradena karta podloznosti u ovom
diplomskom radu je 19,23 km? §to je priblizno dvostruko veée podrudje od podrugja

zoniranja podloznosti na klizanje iz 2003.godine ukupne povrsine oko 10 km?,

Postupak analize podloznosti na klizanje proveden u ovom radu je obuhvatio prikupljanje
podataka, obradu podataka, izradu faktorskih karata klizanja i definiranje klasa klizanja,
izradu karte podloznosti na klizanje prema Cetiri razli¢ita scenarija, validaciju izvedenih

karata te reklasifikaciju konacne karte na tri klase podloznosti na klizanje.

Za analizu podloZnosti na klizanje koriStena je karta inventara klizista iz 2003. godine s
prikazom klizista u obliku tocaka jer se pokazala bolja u odnosu na kartu s prikazom
klizista u obliku poligona. Ukupno je analizirano devet faktora klizanja, a kona¢na karta
podloznosti na klizanje izvedena je na temelju Sest faktorskih karata: karte nagiba terena,
karte zakrivljenosti terena, karte hrapavosti terena, karte udaljenosti od drenazne mreze,
karte vlaznosti terena 1 karte udaljenosti od prometnica. Primijenjene su metoda
informacijske vrijednosti i Weight of Evidence metoda, te Cetiri klasifikacije podloznosti
na klizanje, quantile, natural breaks, geometric interval i klasifikacija iz Sin¢i¢ (2020) na

ukupno Cetiri scenarija.

Pouzdanost karte podloZnosti na klizanje procijenjena je na temelju AUC vrijednosti i
iznosi 82-86 za sva Cetiri izradena modela podloZznosti. Kao optimalna karta podloznosti
na klizanje je odabrana ona dobivena metodom informacijske vrijednosti i natural breaks
klasifikacije. Kao konaéna karta podloznosti na klizanje izabrana je karta izradena prema
scenariju S3 za koju je procijenjena pouzdanost od 86%. Ovaj scenarij je izraden
modeliranjem geomorfoloskih, hidroloskih i antropogenih faktora klizanja, a izostavljeni

su geoloski faktori klizanja.

Verifikacijom konacne karte podloznosti S ve¢ postojecom kartom podloznosti iz 2003.
godine zakljuceno je da je u zonama koje se ne podudaraju s obzirom na procijenjenu
podloznost nuzna terenska provijera. Te zone su jako malo zastupljene, a iznose 1,1 km?
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povriine gdje je procijenjena visoka podloznost u zelenoj zoni, i 0,047 km? povrsine gdje

je procijenjena niska podloznost u crvenoj zoni.

Kvaliteta analize podloznosti provedene u ovom radu ovisi najvise o kvaliteti 1 broju
ulaznih podataka. Usprkos opisanim ograni¢enjima, pouzdanost karte podloznosti na
klizanje je visoka. Dobivena karta se moZe primijeniti kao tematska podloga za prostorno
planiranje jer prikazuje zone u kojima je potrebno definirati posebne uvjete za gradnju u

odnosu na klizista.
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