Statisticka analiza inventara klizista Podsljemenske
zone iz 1979. godine

Sagud, Davor

Master's thesis / Diplomski rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:169:222532

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:222532
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:68
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:68
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:68

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij geoloskog inZenjerstva

STATISTICKA ANALIZA INVENTARA KLIZISTA PODSLJEMENSKE ZONE IZ 1979.
GODINE

Diplomski rad

Davor Sagud
GI1-163

Zagreb, 2015. godine



Zahvale:

Veliku zahvalnost, u prvom redu, dugujem svojoj mentorici dr.sc. Snjezani Mihali¢ Arbanas
na strucnim savjetima i pomoci pri izradi ovog diplomskog rada, i Sto je uvijek imala

strpljenja i vremena za moje brojne upite.

Zahvale profesorici dr.sc Rajni Raji¢ na prijedlozima i konzultacijama kojima je doprinijela

kvaliteti rada.

Takoder, zahvaljujem se svim svojim prijateljima i kolegama, koji su uvijek bili uz mene i bez

kojih cijeli ovaj tijek mog studiranja ne bi prosao tako lako i zabavno.

Posebnu zahvalnost iskazujem djevojci i cijeloj svojoj obitelji koja me je uvijek podrzavala i

upucivala na pravi put.

I na kraju, najvecu zaslugu za ono §to sam postigao pripisujem svojim roditeljima bez kojih

sve ovo ne bi bilo moguce.

Veliko hvala svimal



Sveudiliste u Zagrebu Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

STATISTICKA ANALIZA
INVENTARA KLIZISTA PODSLJEMENSKE ZONE IZ 1979. GODINE
DAVOR SAGUD
Diplomski rad izraden: Sveuciliste u Zagrebu

Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za geologiju i geolosko inZenjerstvo
Pierottijeva 6, 10002 Zagreb

Sazetak
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prikupljani tri puta u posljednjih 50 godina. Dobiveni inventari klizista medusobno su razliciti s
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klizistima u Podsljemenskoj zoni ukazuju na nepouzdanost podataka o klizistima u postoje¢im
inventarima. Svrha diplomskog rada bila je statisticka analiza inventara klizista iz 1979. godine kako
bi se dobio uvid u karakteristicna klizista Podsljemenske zone s obzirom na njihovu veli¢inu. Ciljevi
diplomskog rada bili su digitalizacija analogne karte inventara kliziSta iz 1979. godine, statisti¢ka
analiza aktivnih i umirenih kliziSta i pojava nastalih puzanjem (tzv. puzista), te interpretacija rezultata
s obzirom na karakteristicne veliine registriranih kliziSta i procjena veli¢ine potencijalnih klizista.
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puzista inventara. Rezultati istrazivanja potvrdili su veliku gusto¢u klizista u Podsljemenskoj zoni, ali
je njihova prosje¢na povrSina manja nego prosjecne povrSine kliziSta u postoje¢im inventarima.
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Abstract
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1. UvOD

Brdovito podruéje juznih obronaka Medvednice, koje se nalazi na sjevernom dijelu Grada
Zagreba sa statusom Zupanije, Veligine je oko 180 km? a naziva se jo§ i Podsljemenska zona
(slika 1.1). Podrugje istraZivanja ovog rada nalazi se unutar te zone i obuhvaca 105 km?
zapadnog dijela Podsljemenske zone koji uglavnom pripada administrativnoj jedinici grada
Zagreba, odnosno urbaniziranom dijelu Zupanije. Nadmorska visina je u granicama od 115 do
612 metara nad morem, prevladavaju padine (59%) pod nagibom od 6° do 24°, s tim da 84%
terena ima nagib veéi od 3° te je potencijalno podlozan klizanju. Potvrda toga su masovni
procesi klizanja aktivirani uslijed obilnih oborina 2013. godine, od kojih je u Podsljemenskoj
zoni registrirano oko 60 klizista (Bernat i dr. 2014).
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Slika 1.1 Karta reljefa grada Zagreba i Podsljemenske zone (modificirano prema Bernat i dr.
2014)

Podaci o klizistima na brdovitom podrué¢ju grada Zagreba u Podsljemenskoj zoni sustavno su
prikupljani tri puta u posljednjih 50 godina, 1967., 1979. i 2007. godine (slika 1.2). Dobiveni
inventari kliziSta medusobno Su razli€iti s obzirom na prostorni polozaj kliziSta i njihovu
veli¢inu, §to je djelomi¢no posljedica i toga da su radeni u velikim vremenskim razmacima.
Medutim, razlike medu povijesnim podacima o klizistima u Podsljemenskoj zoni su prevelike

¢ime ukazuju na nepouzdanost podataka sadrzanih u povijesnim inventarima klizista. Usprkos



koriStenju istih metoda identifikacije klizista, kvantitativnim usporedivanjem glavnih
karakteristika karata klizista, te preklapanjem pojedinih kliziSta, sva tri inventara medusobno
se razlikuju prvenstveno zbog subjektivnosti istrazivaca koji su Kartirali klizista (Mihali¢
Arbanas i Arbanas 2014).
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Slika 1.2 Pojednostavljena geoloska karta podrucja obronaka Medvednice u Podsljemenskoj
zoni s prikazanim granicama tri povijesna inventara klizista iz 1967. (Siki¢ 1967), 1979.
(Polak i dr. 1979) i 2007. (Miklin i dr. 2007) preuzeta iz Podolszki (2014)

U disertaciji Podolszki (2014) navodi se da su inventari klizista iz 1967. i 2007. radeni od
strane Hrvatskog geoloskog instituta u okviru izrade inzenjerskogeoloske Kkarte
Podsljemenske zone. Te Kkarte klizista pripadaju setu tematskih geoloskih karata koje su
izradene za potrebe prostornog uredenja grada Zagreba. Jedino je karta klizista iz 1979.
godine, koju je izradila tvrtka Geotehnika-Geoexpert, izradena iskljucivo za potrebe kartiranja
kliziSta 1 procjene opasnosti od klizanja. U okviru te studije izradena je karta inventara kliziSta
I napravljena je procjena podloznosti sa zoniranjem cijelog podrucja istrazivanja prema

relativnoj stabilnosti padina.



Tablica 1.1 Usporedba 3 inventara klizista izradena za podrucje Podsljemenske zone (modificirano prema Mihali¢ Arbanas i Arbanas 2014)

Karakteristike karte kliziSta

Glavne karakteristike

Vrijeme upotrebe karte

Inventar iz 1967. godine

(Siki¢ 1967)

12 godina
(1967. - 1979.)

Inventar iz 1979. godine
(Polak i dr. 1979)

dio PPGZ 22 godine
(1979. - 2001.)

Inventar iz 2007. godine
(Miklin i dr. 2007)

trenutno dio PPGZ
(20009. - danas)

Obuhvaceno podrudje

125 km?

105 km?

175 km?

Tip karte klizista

analogna karta u mjerilu

analogna karta u mjerilu

digitalna GIS karta u mjerilu 1:5.000

1:10.000 1:10.000
Podloga litoloska karta litoloska karta litoloska karta
Druge karte Klizista izradene u karta podloznosti klizanju karta podloznosti Klizanju /

okviru studije

(mjerilo 1:10.000)

(mjerilo 1:10.000)

Izvorni podaci

Glavne tehnike identifikacije
klizista

Terensko kartiranje u krupnom mijerilu

Terensko kartiranje u krupnom mjerilu

Terensko Kkartiranje u krupnom mjerilu

Drugi izvori podataka o
kliziStima

Povijesni podaci iz geotehnickih
izvjescéa

Povijesni podaci iz geotehnickih
izvjeséa

Povijesni podaci iz geotehnickih
izvjescéa

Klasifikacija kliziSta

Aktivnost klizita

Aktivnost klizita

Aktivnost klizita

Opis Kklizista

Obrasci kliziSta

Kratki tekstualni opis

Obrasci klizista i digitalna baza
podataka




Usporedba navedenih karata inventara klizista prikazana je u tablici 1.1, a iz usporedbe se
vidi da je u okviru kartiranja klizista iz 1967. i 1979. godine takoder nacinjeno i zoniranje
prema podloznosti terena klizanju dok ova vrsta prognosticke karte nije izradena 2007.
godine. Veli¢ina obuhvata karata klizista je u rasponu od 105 km? do 175 km?. Prilikom
izrade sva tri inventara klizista primijenjena je ista tehnika identifikacije klizista, te su sva
klizista klasificirana prema njihovoj aktivnosti. Gustoc¢a klizista varira od 4,04 do 7,73
klizista/km?, §to je gotovo dvostruka razlika. Sli¢no tome, u razli¢itim inventarima razli¢iti
udio terena pripada povrSinama s kliziStem, zbog Cega prosjeCna gustoa klizista u
pojedinom inventaru varira od 6,3% do 11,7%, §to takoder ukazuje na prevelike razlike.
Oba pokazatelja, kao i medusobna mala podudarnost prostornog polozaja klizista
(Podolszki 2014) ukazuju na moguée pogreske pri identifikaciji klizista, te na potrebu za
daljnjom analizom podataka iz inventara kliziSta sa svrhom dobivanja uvida u pouzdanost
pojedinih povijesnih inventara klizista. Ovo je osobito vazno zbog prakti¢ne primjene
karata kliziSta. Naime, na¢in primjene karte kliziSta prvi puta je definiran 1981. godine
kada je donesena ,,Odluka o mjerama zastite stabilnosti tla“ (Sluzbeni glasnik Grada
Zagreba 2/81) s ¢ime je zapocela praksa sustavnog koriStenja informacija o postoje¢im i
potencijalnim kliziS§tima u sustavu prostornog uredenja, odnosno prostornog planiranja
Grada Zagreba. Ova Odluka je vrijedila sve do donosenja Odluke o donoSenju Prostornog
plana Grada Zagreba (Sluzbeni glasnik Grada Zagreba 8/01) 2001. godine kada je novom
Odlukom izostavljena obaveza koriStenja karte klizista iz 1979. godine (Mihali¢ Arbanas 1
Arbanas 2014). Medutim, glavni koncept primjene informacija o kliziStima u sustavu
prostornog uredenja je ostao isti i do danas je na snazi, pri ¢emu je od 2009. godine do
danas obavezujuca primjena karte klizista (Miklin 2007) iz 2007. godine (Sluzbeni glasnik
Grada Zagreba 1/09).

Za inventare klizista u svijetu je uobicajena statisticka analiza veli¢ine klizista (Malamud i
dr. 2004). Ona se provodi na podacima o broju, povrsini i volumenu klizista na nekom
podru¢ju. Ova statisticka analiza sluzi za dugoro¢nu analizu razvoja krajolika u kojem
dominiraju procesi erozije, te kako bi se procijenila podloznost terena klizanju i opasnost
od klizanja, odnosno rizik klizanja (Guzzetti 2006). Inventari klizista i karte kliziSta nuzne
su za upravljanje nekim prostorom kako bi se izbjegli rizici od klizanja odnosno umanjile

Stete nastale uslijed klizanja.

Svrha ovog rada bila je statistiCka analiza inventara klizista iz 1979. godine (Polak i dr,

1979) kako bi se dobio uvid u karakteristicna kliziSta Podsljemenske zone S obzirom na
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njihovu veli¢inu. Pri tome je provedena digitalizacija analogne karte inventara klizista iz
1979. godine, statisticka analiza aktivnih i umirenih klizi$ta i pojava nastalih puzanjem
(tzv. puziSta), te interpretacija rezultata s obzirom na karakteristicne veli¢ine registriranih
kliziSta i procjena veli¢ine potencijalnih Klizista. Radom je obuhvac¢eno podrucje veli¢ine
105 km? koje odgovara granicama inventara klizista iz 1979. godine kojega je izradila

tvrtka Geotehnika-Geoexpert.



2. PRIRODNI UVJETI NA PODRUCJU PODSLJEMENSKE ZONE

Istrazivano podrucje nalazi se na juznim obroncima Medvednice, unutar obuhvata pilot
podru¢ja znanstveno-istrazivackog projekta hrvatsko-japanskog SATREPS FY2008, u
okviru kojega su u razdoblju 2009.-2014. provodena opsezna istrazivanja kliziSta u
Zagrebu (Mihali¢ Arbanas i Arbanas 2012). Detaljan pregled prirodnih znacajki
istrazivanog podrucja dao je Podolszki (2014) u disertaciji ,,Stereoskopska analiza klizista i
relativne opasnosti od klizanja na juznim obroncima Medvednice”. U nastavku se daje

sazeti prikaz tih znacajki.

Podru¢je istrazivanja nalazi Se unutar granica Grada Zagreba koje je po svom
geomorfoloSkom i geostrukturnom polozaju, smjeSteno U mega-geomorfoloskoj regiji
Europskog Panonskog bazena (Bognar 2001), u zapadnom dijelu SZ Hrvatske. Prema
popisu stanovniitva, na podrudju Grada Zagreba, povrsine 641 km?, Zivi 790.017
stanovnika, odnosno 18,5% stanovnika Republike Hrvatske (DZS RH 2011). Prosje¢na

gustoéa naseljenosti na podru¢ju Grada Zagreba je 1.231,48 stanovnika/km?.

Urbanizirano podrucje grada Zagreba smjeSteno je na juznim obroncima Medvednice 1 u
ravni¢arskom podrucju oko rijeke Save, kao Sto je prikazano na slici 2.1. JuZni obronci
Medvednice u gradu Zagrebu nazivaju se jo§ 1 Podsljemenska zona, a prostiru se od
Podsuseda na zapadu do Sesveta na istoku, od Sumovitih padina Medvednice na sjeveru do
ravni¢arskog podrucja oko rijeke Save na jugu. Na juznim obroncima Medvednice na
podrucju istrazivanja smjesStene su sljedece gradske Cetvrti: Podsused — Vrapce (povrSine
36,05 km? s osam naselja), Crnomerec (povriine 24,33 km? s devet naselja), Gornji grad —
Medvescak (povrsine 10,13 km? s tri naselja), Maksimir (povrsine 14,35 km? s jednim
naseljem), Podsljeme (povrSine 59,45 km? s Cetiri naselja) i Gornja Dubrava (povrsine
40,28 km* s 14 naselja). Ovo podrudje prvobitno je koristeno za poljoprivredne djelatnosti,
a s razvojem grada postalo je atraktivno za naseljavanje. Klima u Gradu Zagrebu je

umjerena kontinentalna.



Slika 2.1 Pogled iz zraka na istrazivano podrucje u gradu Zagrebu smjesteno na juznim
obroncima Medvednice i1 u ravni¢arskom podrucju oko rijeke Save (izvor: Google Earth
2015)

2.1 Znacajke stijena i tala

Proucavanjem 1 istrazivanjem podru¢ja Medvednice bavili su se mnogi znanstvenici, a
ovdje su izdvojeni sljedeci radovi kao vazniji: Vrsaljko i dr. (2005), Vrsaljko i dr. (2006),
Kochansky-Devide i Bajraktarevié (1981), Avanié i dr. (1995) i Siki¢ (1995). Vrsaljko se u
svojim radovima bavi srednjomiocenskom paleoekologijom i razvojem okoliSa na
podrucju Medvednice. Kochansky-Devide i Bajraktarevi¢ (1981), te Avanic i dr. (1995)
opisuju naslage srednjeg miocena zapadnog dijela Medvednice, dok Siki¢ (1995) u knjizi
»Geoloski vodi¢ Medvednice™ daje karakteristicne geoloske stupove za podrucje

Medvednice.

Podru¢je Podsljemenske zone obuhvaca dio terena izgraden uglavnom od
gornjomiocenskih i kvartarnih sedimenata, kao §to je prikazano na generaliziranoj
geoloskoj karti (slika 2.2). 1z slike je vidljivo da su na povr$ini terena najzastupljenije
miocenske stijene, koje izgraduju ukupno 63,7% povrSine. Pleistocenske naslage se
pojavljuje na 24,5 % povrsine, a holocenske naslage na 11,5%, dok su predneogenske
stijene prisutne na samo 0,3% ukupne povrsine terena. Na samom podruéju istrazivanja

koje je smjeSteno unutar urbaniziranog podruc¢ja Podsljemenske zone miocenske naslage



starosti panon-pont su prisutne s priblizno 50%, kao i pleistocenske naslage. Miocenske
naslage starosti otnang-sarmat vrlo su malo zastupljene unutar granice urbaniziranog dijela
Podsljemenske zone. S obzirom na litoloske komplekse, istrazivano podruéje obuhvaca
terene izgradene od sljedecih tipova stijena/tla (Podolszki, 2014): (i) inZenjerska tla
kvartarne starosti; (ii) inzenjerska tla i meke stijene miocenske starosti; i (iii) stijene

predneogenske starosti.

GEOLOSKA KARTA ZAGREBA I
PODSLJEMENSKE ZONE

(640 kn?)

LEGENDA

fluvialne naslage
(] (Holocen, Q,)

glinena tla
:I (Pleistocen, Q,)
muljevito-pjeskovita tla, lapor
I l (Panon - Pont, M- M)

Podsljemenska
zona Z

Podsljemenska zona (180 kmz)

Predneogenske stijene (0.3 %) Lapor, glineni vapnenci
L] (Otnang - Sarmat, M,- M)

~Q, (115%) g , M,
('79 1 %)‘ [ Predneogenske stijene
' Q, (24.5%)

\

M, M? (34.6 %)

Slika 2.2 Geoloska karta Zagreba i Podsljemenske zone (modificirano prema Bernat i dr.
2014)

Najstarije naslage brdovitog podrucja juznih obronaka Medvednice pripadaju paleozoiku, a
najmlade kvartaru. Podlogu JZ dijela Cine trijski dolomiti 1 vapnenci, dok u srediSnjem 1 SI

dijelovima dominiraju kredne naslage (Vrsaljko i dr. 2006).

Miocenske naslage Medvednice diskordantno (tektonsko-erozijska diskordancija) nalijezu
na mezozojskim naslagama, te se prostorno mogu podijeliti na tri dijela (Kochansky-
Devide 1944): (i) JZ dio Medvednice nazvan ,Doljanski razvoj“, (ii) sredi$nji dio,

,»Cucerjanski razvoj* i (iii) SI dio nazvan ,,Zelinski razvoj*.



Najstarije miocenske naslage transgresivno prekrivaju mezozojske naslage. Te horizonte
¢ine gornjobandenske brece i konglomerati. Vr$nih 10 m ispod povrSine terena je badenske
starosti, karakterizirano slabo fosiliziranim, laminiranim laporima i glinama. Ukupna
debljina badenskih sedimenata je oko 100 m (Vrsaljko i dr. 2005).

Sarmatski sedimenti uglavhom konkordantno prekrivaju badenske sedimente bez
prepoznatljivih litoloskih razlika. Plitkovodni badenski vapnenci najces¢e su u podlozi
sarmatskih klastita, dok dubokovodni marinski lapori leze ispod laminiranih sarmatskih
lapora, koji su taloZeni u okoliSu niZeg saliniteta. U donjem i srednjem sarmatu, prisutni su
umetci krupnozrnastih klastita metarskih debljina, dok u najgornjim dijelovima sarmata
dominiraju iznimno laminirani lapori. Debljina sarmatskih sedimenata je oko 70 m
(Vrsaljko i dr. 2005).

Naslage donjeg panona (“Croatica naslage’) su u potpunosti razvijene, te dominiraju
glinoviti vapnenci i lapori. Ti sedimenti prekrivaju sarmatske lapore i gline, te su debljine
oko 50 m. U srednjem panonu Cesto se pojavljuju Sljunci 1 pijesci kao rezultat jakih
poplava. Naslage gornjeg panona (“Banatica naslage”) prekrivaju naslage donjeg panona,
uz postupno smanjenje udjela karbonata idu¢i prema mladim naslagama. Naslage gornjeg
panona sastoje se uglavnom od masivnih lapora koji su prekriveni pliocenskim i
pleistocenskim $ljuncima i glinama. Debljina gornjo-panonskih naslaga se procjenjuje na
oko 100 m (Vrsaljko i dr. 2005).

Kvartarne naslage €ine heterogene smjese uglavnom nepropusnih glinovitih tla. GeoloSka
granica izmedu miocenskih pjeskovito-muljevitih tala i miocenskih ili kvartarnih glinovitih
tala je vrlo podlozna klizanju. Uzroénike nestabilnih padina u ovoj zoni predstavljaju

inZenjerska svojstva tla, geomorfoloski procesi te ljudske aktivnosti (Bernat i dr. 2014).



2.2 Geomorfoloski uvjeti

S obzirom na geomorfoloske uvjete Jurak i dr. (2008) na podrucju grada Zagreba izdvajaju
tri tipa zona od kojih se tip | odnosi na jezgru Medvednice, tip Il na Podsljemensku zonu i
tip III na prisavsku naplavnu ravnicu kao S§to je prikazano na slici 2.3. Razlikuju se tri
glavne zone (oznacene rimskim brojevima I, II i Ill) i podzone unutar zona Il i 1l

(oznacene slovima a, b i ¢).

£l

Kutevi nagiba (°)

Glavne geoloske jedinice - 0-3°
fluvialne naslage 3-6°
) e s =
glinena tla 6-12°
3 (preistocen, Q) [ ]
muljevito-pjeskovita tla, lapor 12-24°
D (Panon - Pont, M- M;)
—_ ; [ 24-480
— Lapor, glineni vapnenci
(Otnang - Sarmat, My M) - ~4g0
[ Predneogenske stijene
Glavne geoloske jedinice po Podrugja s klasama nagiba
zonama i podzonama
S [l [ ]‘ g
8 | 3
i | @
T 57 oy
2 | Z
o | 3
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Slika 2.3 Zone inzenjerskogeoloskih uvjeta prema Jurak i dr. (2008): a) geoloska karta s
generaliziranim stratigrafskim jedinicama; b) karta nagiba (modificirano prema Mihalié
Arbanas i dr. 2012)

Podsljemenska zona nalazi se na podrucjima inZenjerskogeoloSkih zona oznacenih
oznakama Ila, IIb i Ilc, a podruéje istrazivanja ovog rada obuhvaéeno je zonama Ila i

djelomicno IIb. Zona Ilc predstavlja prijelaz iz Podsljemenske zone u ravnicarski dio.

Iz slike 2.3a vidljivo je da se u sjeverozapadnom dijelu zone lla na povrSini terena

(priblizne veli¢ine 42% podruc¢ja zone Ila) nalaze gornjomiocenske naslage panonske i
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pontske starosti (Ms-M7), koje se uglavnom sastoje od uslojenih sitnozrnastih tala i lapora.
U zoni Ila dominiraju inZenjerska tla, a samo mjestimi¢no se nalaze i stijenske mase mekih
stijena lapora. Relativno tanke povrSinske naslage se sastoje od eluvijalnih, deluvijalnih i
koluvijalnih naslaga. S obzirom da je najveci dio ove zone unutar granice grada Zagreba,
dominantni pokrov u zoni Ila su tzv. umjetne povrsine koje su prisutne na oko 74%
povrsine ove zone. Oko 14% povrsine ove zone je zaravnjeno podrucje nagiba manjeg od
3°. Oko 74% podrucja ove zone su padine nagiba u rasponu 6-48°, na kojima postoji
potencijalna opasnost od klizanja i linijske erozije prouzroCene buji¢nim tokovima.
Klizista uglavnom nastaju na granici izmedu povrSinskih naslaga i svjezeg inZzenjerskog tla

ili lapora, koji pripada tzv. tvrdom tlu-mekoj stijeni (Podolszki 2014).

U zoni I1b vrlo je sli¢na prostorna distribucija nagiba terena i zastupljenost navedenih vrsta
stijena kao u zoni lla (slika 2.3). Ova zona izgradena je od gornjomiocenskih naslaga
panonske i pontske starosti (Mg-M5), uglavnom sitnozrnatih tala i stijenskih masa mekih
lapora (oko 43% podrucja), srednjomiocenskih naslaga starosti otnang do sarmat (M2-Ms),
uglavnom vapnenaca i lapora (oko 32% podrucja) i od kvartarnih naslaga pleistocenske i
holocenske starosti (Q:-Q2) koje se sastoje od inZenjerskih tala. S obzirom da je samo
manji dio ove zone unutar granice Generalnog urbanisti¢kog plana (GUP-a), dominantni
pokrov u zoni IIb je poljoprivredno zemljiste, prisutno na oko 57% povrSine ove zone, a
samo oko 17% podrucja su umjetne povrsine nastale razvojem naselja u zoni Ilb. Oko 13%
povrsine ove zone je zaravnjeno podrucje nagiba manjeg od 3°. Oko 74% podrucja ove
zone su padine nagiba u rasponu 6-48°, na kojima postoji potencijalna opasnost od klizista
1 linijske erozije prouzrofene bujicnim tokovima. KliziSta uglavnom nastaju na granici
1izmedu povrSinskih naslaga, odnosno inzZenjerskog tla i svjezeg lapora. Takoder mnoga su
kliziSta nastala na geoloSkoj granici izmedu gornjopontskih i pleistocenskih naslaga
(Podolszki 2014).

Na slici 2.3a vidljivo je da se na povrSini zone Ilc nalaze iskljucivo inzenjerska tla.
Relativno tanke povrsinske naslage sastoje se od eluvijalnih, deluvijalnih i koluvijalnih i
naslaga. S obzirom da je ova zone gotovo u potpunosti nalazi izvan granice grada Zagreba,
dominantni pokrov u zoni Ilc je poljoprivredno zemljiSte (oko 52% povrSine), a samo oko
15% su tzv. umjetne povrsine. Oko 77% podrucja ove zone je nagiba manjeg od 3°, zbog

¢ega je pojava klizista ogranicena na svega 23% povrsine zone Ilc (Podolszki 2014).
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2.3 Hidroloski i hidrogeoloSki uvjeti

Grad Zagreb pripada SZ dijelu Hrvatske gdje je klima kontinentalna pod blagim
maritimnim utjecajem s prosje¢nim godis$njim oborinama (kisa i snijeg) od 883,6 mm.
Pocetak 2013. godine bio je osobito vlazan. Od sije¢nja do ozujka, mjesecna oborina je
izmedu 91 i 98 percentila za SZ dio Hrvatske, kako je prikazano na slici 2.4 (DHMZ
2013).

e ] PERCENTILI
Sijecanj 2013, normalno 2575
| kisno 75-91

[
I vro kisno 91-98
—1

A Odstupanje (%)
® Meteoroloska postaja

P Percentil ekstremno kisno  >98

Varazdin
99

217 267
Zagreb Bjelovar
>99 >99 _

236
Sisak

Slika 2.4 Mjese¢na oborina izra¢unata za razdoblje od sije¢nja do ozujka 2013. godine na
temelju podataka od 1961. do 1990 (modificirano prema Bernat i dr. 2014)

Opce informacije o meteoroloskim postajama i srednjim godi$njim koli¢inama oborina
(MAP) navedene su u tablici 2.1 Minimalna vrijednost MAP-a je 849,7 mm je na postaji
Zagreb-Maksimir u nizinskom podruéju, a maksimalna vrijednost od 942,3 mm na postaji
Zagreb-Sestine u Podsljemenskoj zoni. U radu Bernat i dr. (2014) prikazuju se rezultati
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analiza oborina na podruc¢ju Podsljemenske zone. Meteoroloska postaja Zagreb-Gric
izabrana je za analizu oborina koje su pokrenule vise od 60 klizista 2013. godine. Naime,
meteoroloska postaja Zagreb-Gri¢ ima najdulju povijest mjerenja (151 godina), a iznos
kumulativnih oborina za analizirano kritiéno razdoblje 2013. godine odgovara srednjoj
vrijednosti kumulativnih oborina svih Sest postaja (slika 2.5). Dnevni podaci oborina za

svaku meteorolosku stanicu ukljucuju koli¢inu oborina i snijega (Bernat i dr. 2014).

Tablica 2.1 Opée informacije o meteoroloskim postajama i srednjim godi$njim koli¢inama
oborina (modificirano prema Bernat i dr. 2014)

Meteoroloska postaja Sirina Duzina  Visina(m) MAP (mm) Razdoblje (god)
Zagreb-Gri¢ (ZG) 45°48' 15°58' 157 883,6 151
Zagreb-Maksimir (ZMa) 45°49' 16°02' 123 849,7 64
Zagreb-Bijenik ZB) 45°50' 15°57" 220 875,7 22
Zagreb-Sestine (ZS) 45°51'  15°57 291 942,3 22
Zagreb-MarkusSevac (ZMr) 45°52' 16°01' 240 932,1 22
Cuéerje (C) 45°53'  45°53" 246 911,2 11
Meteoroloske postaje u Zagrebu ~ZNIr (454,7)
600.01 4 T~ C (443,7)
; Zagreb-Markusevac (ZMr) /_/’\ 'ZB (429,6)
Cucerje (C) [~ -\ZG (414, 6
500.01 Zagreb-Bijenik (ZB) ) ZS (390 6)
Zagreb- Gnc (Z2G) . 'ZMa (372,4)

400.04 Zagreb- -Sestine (Z5)
Zagreb-Maksimir (ZMa)

Kumulativna koliina oborina (mm)

Slika 2.5 Kumulativna koli¢ina oborina Sest meteoroloskih postaja za razdoblje od 1.
sijecnja do 7. travnja 2013. godina (modificirano prema Bernat i dr. 2014)
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Podrucje jugozapadnih, juznih i isto¢nih obronaka Medvednice karakterizirano je vrlo
gustom razgranatom hidrografskom mrezom s velikim uzduznim padovima vodotoka u
brdskom pojasu, Sto uz jake intenzitete oborina uzrokuje otjecanje buji¢nog karaktera,
popraceno jakim erozijskim procesom i prenoSenjem nanosa u srediSnji 1 donji dio
vodotoka. Medvednica obiluje potocima i izvorima. Oborinske se vode brzo slijevaju,
ovisno o0 nagibu i sastavu stijena koje izgraduju povrsinu terena. Izdasnost izvora, a samim
time i protoka u potocima uvjetovana je oborinama. U srediSnjem dijelu prisojne strane
Medvednice nalazi se oko 60-tak izvora, a izvori koji su predvideni za koriStenje u sustavu
vodoopskrbe Podsljemenske zone imaju prosje¢no raspolozivu koli¢inu vode od oko 18 I/s.
Glavnina ih izvire iznad 750 m.n.m. i u poSumljenim podrucjima, pa na tim prostorima
nema opasnosti od erozije koja predstavlja geohazard s obzirom na potencijalne opasnosti
od ovih procesa. Vodotoci juznih obronaka Medvednice, zahvaljujuci brojnim izvorima i
sakupljanju oborinskih voda s obliznjih padina bogati su vodom cijele godine. lako su na
gradskom prostoru prirodna obiljeZja voda dozivjela znatne promjene, ipak postoje razlike
izmedu podru¢ja Medvednice, prigorja i ravnice, po specifi¢nostima reljefa koje uvjetuju
glavne karakteristike voda. Glavni medvednicki potoci, od ukupno Sezdesetak na prisojnoj
strani, su (PPGZ 2014): Dolje, Dubravica, Medpotoki, Vrap&ak, Kustosak i Crnomerec na
zapadnom dijelu podrucja; Kuniscak, Jelenovec, Kraljevec, Gracanski, i Remetski potok na
sredisnjem dijelu podrugja; Bliznec, Stefanovec, Cuderska Reka i Vugrov potok na

isto¢nom dijelu podrucja.

Na dijelu povrsine juznih obronaka Medvednice nalaze se naslage kvartarne starosti
(holocen do pleistocen, Q,-Q1) u kojima se vodonosnici odlikuju dobrom do osrednjom
1izdasnoS¢u 1 transmisivno$¢u, te meduzrnskom poroznosS¢u. U naslagama miocenske
starosti (otnang do pont, M7-M;) vodonosnici se odlikuju slabom do nikakvom izda$no$c¢u
1 transmisivno$¢u, te meduzrnskom i pukotinskom poroznoséu, dok se u naslagama
predneogenske starosti (kreda do paleozoik, K-Pz) vodonosnici odlikuju osrednjom do

nikakvom izda$nos§¢u i transmisivno$céu, te pukotinskom poroznoscu (Podolszki 2014).
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2.4 Aktivni geomorfoloski procesi

Klizista su jedan od najzastupljenijih aktivnih geomorfoloskih procesa na Podsljemenskom
podrucju. Tocan broj kliziSta nije poznat jer varira u tri povijesna inventara Kkoji su
djelomi¢no opisani u disertaciji Podolszki (2014). Za veéinu klizista nema potpunih
podataka, no u radu Mihali¢ i dr. (2011) provedena je analiza na temelju podataka za 82
klizista Podsljemenske zone. Izvori podataka su stru¢ni i znanstveni radovi, inventari
kliziSta iz razli¢itih razdoblja te izvjeS¢a o preliminarnim ili detaljnim istrazivanjima
provedenim u razdoblju od 1968. do 2008. godine. Ukupno je pronaden 71 geotehnicki
izvjestaj o klizistima na temelju Cega je poznata detaljna ili priblizna dimenzija 47 klizista.
Ukupna veli¢ina klizista je u rasponu od 0,04 do 18 hektara, a prosjecna veli¢ina
analiziranih klizista je 2,11 ha. Maksimalna dubina za 15 klizista je u rasponu od 2 do 10
m a prosjec¢na dubina iznosi 6,18 m. Vrijeme aktivacije je poznato za samo 6 klizita, a
reaktivirana klizista su vrlo Cesta. Uzroci klizanja su poznati za 19 klizista i svi su
antropogenog podrijetla. Podaci o mjerama sanacija pronadeni su za samo 29 klizista
(Mihali¢ i dr. 2011).

— aktivna Klizista
- neaktivna kliziSta

Slika 2.6 Tipi¢na klizista u Podsljemenskoj zoni u odnosu na kuce (modificirano prema
Mihali¢ i dr. 2011)

Iako su se dogodili u ekstremnim hidrometeoroloskim uvjetima, za razinu opasnosti
reprezentativni su podaci iz 2013. godine koji su objavljeni u ¢lanku Bernat i dr. (2014), a
odnose se na aktiviranja klizista iz 2013.godine. Od 1. sijecnja do 7. travnja 2013. godine,

grad Zagreb je dozivio razdoblje intenzivne kiSe i1 snijega s kumulativnom vrijednosti
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tijekom razdoblja od 97 dana iznad 400 mm, §to predstavlja 46% srednje godiSnje koli¢ine
oborina. Za odabrano razdoblje, mjese¢na koli¢ina oborina kretala se od 130% (veljaca i
ozujak) do 190% (sijecanj) prosjecne mjese¢ne vrijednosti oborine za razdoblje od 1862.
do 2012. godine. Dnevni podaci o oborinama za isto razdoblje, zajedno s brojem klizista

koji su se dnevno dogodili prikazani su na slici 2.7 (Bernat i dr. 2014).

© broj dogadaja Klizanja

40.0- B dnevna oborina
-+ razina podzemne vode - 3.0
R
35.0 1
)
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1.1.2013

7.1.2013
13.1.2013
19.1.2013
25.1.2013
31.1.2013

6.2.2013
1222013
18.2.2013
24.2.2013

232013

83.2013
1422013
20.3.2013
26.3.2013

7.4.2013
13.4.2013
194.2013
25.4.2013
30.4.2013

Slika 2.7 Dnevne oborine zabiljezene na meteoroloskoj postaji Zagreb-Gri¢ i broj
(re)aktiviranih klizista od sijenja do travnja 2013. godine (modificirano prema Bernat i dr.
2014)

Znacajna kolic¢ina oborina pala je u razdoblju od 30. ozujka do 3. travnja 2013. godine. Taj
5-dnevni dogadaj bio je obiljezen kumulativnom oborinom od 70 mm, te je tijekom tog
razdoblja (re)aktivirano 47 klizista u Zagrebu (Bernat i dr. 2014). Informacije o reaktivaciji
klizista u zimskom razdoblju 2012./2013. dobivene su od gradana koji su informirali

Gradsku upravu koja je odgovorna za sanacije klizi$ta i civilnu zastitu. Slika 2.8 prikazuje

tri primjera gdje klizi$ta ugrozavaju ili oSte¢uju ceste i privatne kuce (Bernat i dr. 2014).

Slika 2.8 Klizista koja su ugrozila ili unistila kucu ili prometnice u razdoblju zime i
prolje¢a 2013. godine (Bernat i dr. 2014)
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Dokazi o prijavljenim klizistima su zabiljezeni u gradskim uredima u obliku lista s
podacima o myjestu kliziSta i datumu aktivacije. Na temelju podataka prikupljenih iz
Gradske uprave, online medija i terenskog istrazivanja u studenom 2013. napravljena je
karta inventara klizista (slika 2.9) s ukupno 63 kliziSta (re)aktiviranih tijekom obilnih

kisnih razdoblja u 2013. godini (Bernat i dr. 2014).

Legenda

® prijavljena klizista 2013. godine
@ zdenac (kliziste Kostanjek)

A meteoroloske postaje

Meteoroloske
postaje u Zagrebu

ZG  Zagreb-Gric

ZMa Zagreb-Maksimir 0
ZB  Zagreb-Bijenik

ZS  Zagreb-Sestine
ZMr Zagreb-Marku$evac

(e Cugerje
0 2 4
s mmm km

Slika 2.9 Karta klizista potaknutih oborinama u razdoblju od 1. sije¢nja do 7. travanja
2013. godine (modificirano prema Bernat i dr. 2014)
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2.5 Koristenje zemljiSta

Prostornim planom Grada Zagreba (PPGZ) koji se donosi temeljem odluka o donosenju
PPGZ-a (Sluzbeni glasnik Grada Zagreba 8/01, 16/02, 11/03, 2/06, 1/09, 8/09, 21/14)
obuhvaceno je podrucje Grada Zagreba utvrdeno Zakonom o podrucjima Zupanija, gradova
i op¢ina u Republici Hrvatskoj (Narodne novine 10/97, 124/97, 68/98, 22/99, 117/99 i
128/99), povrine oko 640 km? (Zavod za prostorno uredenje Grada Zagreba 2014). Unutar
administrativne jedinice Grada Zagreba koji ima status zupanije nalazi se 70 manjih naselja

i grad Zagreb.

Urbani razvoj grada Zagreba odredivan je posljednjih cetrdesetak godina nizom
urbanisti¢kih planova, od kojih je svaki obiljeZio grad pozitivnim, ali i U manjoj mjeri
negativnim razvojnim odrednicama. Sadasnji GUP smanjio je granice za urbani rast grada,
ukazuju¢i time na vrijednost neizgradenog prostora i potrebu konsolidiranja grada, te se
temelji na urbanoj obnovi kao razvojnom cilju. Konsolidacija urbanog podrucja trebala bi
se poticati progus¢ivanjem izgradenog podrucja, rehabilitacijom sagradene urbane
supstancije, o¢uvanjem i uredivanjem neizgradenih prostora, te poboljSavanjem urbane
mreze 1 komunikacijskih sustava, posebice javnog prometa. Kvalitativna preobrazba
zagrebaCkog prostora ostvaruje se osobito zahvaljujuci prostorno - razvojnim i resursnim
znaajkama, prirodnim 1 kulturnim dobrima, ljudskim potencijalima i dostignutoj razini
razvitka, a posebno raznolikosti 1 osobitostima prostora. Jedno od temeljnih odredenja
prostorno - razvojnih i resursnih znacajki Grada Zagreba je raznolikost, jer, iako jedinstven
u svom administrativno - teritorijalnom smislu, zagrebacki je prostor izuzetno raznolik, $to
mu daje posebnu vrijednost i namece potrebu posebne osjetljivosti u definiranju op¢ih 1
posebnih odrednica prostornog i ukupnog razvoja. Unutar gradskog teritorija, prema
kriterijima fizionomijskih, zemljopisnih i povijesnih karakteristika, izdvajaju se tri
temeljna prostora za urbane transformacije: Podsljemenski prostor, podru¢je urbane
obnove, te Novi Zagreb. Podsljemenski se prostor ureduje visokom kontrolom
neizgradenog prostora i ocuvanjem prirodnog krajolika. Nekontrolirana se gradnja planski
sprjecava oCuvanjem zelenila, posebno parkova i park-suma te uspostavom novih javnih

prostora (Zavod za prostorno uredenje Grada Zagreba 2014).

Trenutna namjena zemlji$ta prema prostornom planu Grada Zagreba (slika 2.10) ukljucuje:

gradevinska podrucja (281,95 km?), izgradene gradevine van gradevinskog podrucja (20,47
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km?), poljoprivredne povrsine (156,55 km?), Sumske povriine (158,38 km?), vodne
povrsine (14,5 km?) i ostale povrsine (8,15 km?). Gradevinsko podrugje se nalazi ispod
Sumskog podru¢ja Medvednice na sjeveru i proteze se preko nizinskog podrucja rijeke

Save prema jugu (Zavod za prostorno uredenje Grada Zagreba 2014).

Legenda

Stvarno koridtenje zemljista

Gradevinska podruéja
[l Stambena i mjesovita
lzgradene strukture van
gradevinskog podrucja
B Javnaidrustvena

[ Gospodarska

[ Sportirekreacija

I Javne zelene
Poljoprivredne povrsine
1 Poljoprivreda, neuredeno
Sumske povrsine

B Sume

Vodne povrsine

B Vode

Ostale povrSine

[l Eksploatacijska

Il Posebna

[ Promet

Il Groblie

Komunalna

Slika 2.10 Namjena zemljiSta prema prostornom planu grada Zagreba (izvor: Geoportal
Grada Zagreba, https://geoportal.zagreb.hr/Karta?tk=6, 2015)

U radu Beli¢ i dr. (2014) provedena je automatska klasifikacija ortofoto snimaka jednog
karakteristi¢nog dijela Podsljemenske zone veligine 24 km? s obzirom na koristenje
zemljiSta. Namjena zemljista je klasificirana na tri klase: (i) urbano podrugje, (ii) podrucje
niske vegetacije, (iii) podrucje visoke vegetacije. Na slici 2.11 prikazana je dobivena
prostorna distribucija navedenih tipova koristenja zemljiSta koja se moZe smatrati
karakteristiénom za taj urbanizirani dio Grada Zagreba. Na prikazanom podru¢ju dominira
visoka vegetacija s priblizno 69%. Uz nju je s oko 13% zastupljena niska vegetacija, pa
urbanizirano podruc¢je zauzima oko 18% terena. S obzirom da je na najzapadnijem dijelu
zahvacen i nizinski prostor, udio urbaniziranog podrucja jo$ je manji od navedenog. Ovo
podrucje je reprezentativno za Podsljemensku zonu s izuzetkom krajnjeg zapadnog dijela

kojim je zahvacen jedan dio izgradenog podru¢ja u nizinskom dijelu.
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Podsliemenska zona (180 km?)
0 IstraZivano podru&ie (24 km?)

ISTRAZIVANO PODRUCIE (24 km?)

) I — )

18%  LEGENDA
Urbanizirano podrucje [l Klasa 1 Urbanizirano podruéje
69% 13% [ | Klasa 2 Podruéje niske vegetacije

Podrucje visoke

Podrucije niske Klasa 3 Podruédje visoke vegetacije
vegetacije = 3 9 J

vegetacije

Slika 2.11 Detaljan prikaz rasporeda urbaniziranog podrucja i vegetacije u analiziranom

podrucju Podsljemenske zone (modificirano prema Beli¢ i dr. 2014)
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3. POSTOJECI PODACI O INVENTARU KLIZISTA 1Z 1979.
GODINE

3.1 Opis inventara kliziSta iz 1979. godine

Inventar kliziSta iz 1979. raden je u okviru studije nazvane ,Litoloska obrada i
kategorizacija terena prema stabilnosti tla obronaka Medvednice na podrucju grada
Zagreba® (Polak 1 dr. 1979). Studija obuhvac¢a urbanizirani dio juznih i jugoisto¢nih
obronaka Medvednice &ija ukupna povrsina iznosi priblizno 105 km? Sastavni dio studije
su analogne karte u mjerilu 1:10.000 (Mihali¢ Arbanas i Arbanas 2014): (i) litoloska karta
s prikazom kliziSta i drugih aktivnih geomorfoloSkih procesa; i (ii) karta zoniranja prema
podloznosti terena na klizanje. Studiju je izradio tim struénjaka iz bivSe tvrtke
“Geotehnika-Geoexpert™ na temelju opseznih terenskih kartiranja klizista i podataka iz

arhive geotehnicke dokumentacije.

Inventar klizi$ta je izraden na osnovi sustavnog terenskog Kartiranja na topografskim
kartama u mjerilu 1:10.000, a samo djelomi¢no na osnovi daljinskih istraZivanja,
fotogrametrijskim analizama stereo-parova avionskih snimaka, te na temelju informacija iz
arhive geotehnickih izvjes¢a. Klizista su klasificirana kao aktivna i umirena, te su kartirana
na temelju vidljivih znacajki kao $to su glavna pukotina, bo¢ne pukotine i akumulacija
materijala u nozici klizista. U inventaru klizista takoder su kartirane i pojave nastale
puzanjem, odronjavanjem i erozijom, kao i nasipi i iskopi, moc¢vare i siparista. U
popratnom izvjescu (Polak i dr. 1979) se navodi da karta inventara ukupno sadrzava 877
klizista (259 aktivnih klizista, 545 umirenih klizista, 73 pojava nastalih puzanjem) i 58
sipariSta. Autori karte inventara klizista aktivnim klizistima su smatrali ona klizista koja su
izrazito svjeza, ali i ona kod kojih se aktivnost ne vidi na prvi pogled, jer su obrasla travom
ili drugom vegetacijom, prvenstveno radi opreza. U ovo stanje aktivnosti svrstana su
kliziSta koja su bila aktivna unatrag deset godina. Neaktivna klizista kartirana su na temelju
razli¢itih pokazatelja nestabilnosti, uglavnom ostataka nekog dijela nekadasnjeg klizista, a
takoder su ovdje svrstani i zasjeci uz granicu posjeda ili kulture. Puzanjem su smatrali
pojave bez jasno izrazenih granica, koje ne zahvacaju debeli pokrov ve¢ samo plitku
povrsinsku zonu tro$enja. Podru¢ja puzanja su uglavnom oznacena kao vece povrsine u

¢ijem okviru Kojih je registrirano vise malih nestabilnosti.
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Skupine malih klizi$ta su najces¢e obuhvacene jednom vec¢om zajednickom granicom.
Slika 3.1la prikazuje inventar klizista s litoloskim jedinicama u podlozi okonturenih
kliziSta. Vrlo kratki opis svih nestabilnosti dan je u popratnom izvje$¢u Polak i dr. (1979).
Litologija je prikazana na karti u obliku pojednostavljenih geoloskih jedinica s Osnovne
geoloske karte u mjerilu 1:100.000, List Zagreb (Siki¢ i dr. 1972) i List Ivani¢ Grad (Basch
1976). Slika 3.1b prikazuje kartu podloznosti na klizanje s Cetiri zone: zona I — stabilna
podrucja koja se sastoje od aluvija u kojima ne postoji mogucénost za razvoj nestabilnosti;
zona Il — podrucja rijetkih i malih klizista uzrokovanih antropogenim aktivnostima; zona
Il — podrucje velikih klizista s dubokom kliznom plohom; zona IV — podrucja nepovoljnih
prirodnih uvjeta u pogledu stabilnosti kosina (npr. erozije, strme padine, itd.). Takoder je
za svaku zonu opisana i mogucnost gradnje. Podloznost na Klizanje je procijenjena
heuristi¢kim metodama tijekom terenskog kartiranja, uglavnom na temelju gustoce klizista

(Mihali¢ Arbanas i Arbanas 2014).
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Slika 3.1 Isjecci karata klizista iz studije ,,LitoloSka obrada i kategorizacija terena prema
stabilnosti tla obronaka Medvednice na podru¢ju grada Zagreba* (Polak i dr. 1979) za
podrucje Podsuseda: a) litoloska karta u mjerilu 1:10.000 s granicama klizista od kojih su
dva aktivna (kliziSte br. 1.1, 1.2) i dva neaktivna (kliziste br. 2.1, 2.2); b) karta podloznosti
na klizanje u mjerilu 1:10.000. Tockasta podru¢ja predstavljanju zonu II — umjereno
stabilne padine; podrucja s vertikalnim linijjama predstavljaju zonu Il — umjereno
nestabilne padine.
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3.2 Statisti¢ka analiza inventara kliziSta iz 1979. godine prema Podolszkom (2014)

Podolszki (2014) je u okviru svoje disertacije ,,Stereoskopska analiza i relativne opasnosti
od klizanja na juznim obroncima Medvednice* proveo statisticku analizu klizista u
Podsljemenskoj zoni na temelju pet razli¢itih izvora podataka, tri povijesna inventara
klizista i dva inventara KkliziSta koja je izradio u okviru disertacije interpretacijom
stereomodela dvije generacije razliCitog mjerila. U disertaciji su prikazani rezultati
statistickih analiza povrSine klizista iz inventara klizista iz 1967. (Siki¢ 1967), 1979.
(Polak i dr. 1979) i 2007. godine (Miklin i dr. 2007). Dva nova inventara kliziSta izradena
su na osnovi stereomodela iz 1964. godine (mjerila 1:8.000) i 1998. godine (mijerila

1:20.000).

Za inventar iz 1979. godine Podolszki (2014) je digitalizirao 812 klizista s originalne
analogne karte. Digitalizirao je ukupno 406 aktivnih kliziSta, 294 neaktivna klizista i 112
puziita s rasponom veliGine povrsina klizista od 454 do 289.501 m?. Na slici 3.2 prikazane
su ucestalosti povrSina kliziSta iz inventara iz 1979. godine prema Podolszkom (2014),
izraunate iz podataka o digitaliziranim aktivnim klizistima, neaktivnim klizistima i
puzistima. Lijevi dijagram na slici 3.2 prikazuje ucestalosti povrSina 756 klizista veli¢ine
do 30.000 m? u klasama po 600 m?. Desni dijagram na slici 3.2 prikazuje logaritamsku
podjelu klasa povrsina svih kliziSta u inventaru iz 1979. godine. Maksimalnu ucestalost
prema ovoj raspodjeli imaju klizista u rasponu povrsina 3.981-5.012 m? u kojemu ima 86
klizista ili priblizno 11% svih klizista inventara (Podloszki 2014).

Prikaz 756 KliziSta iz inventara iz 1979. godine o Prikaz 812 klizista iz inventara iz 1979. godine
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Slika 3.2 Ucestalosti povrsina klizista prema Podolszkom (2014) na podruéju juznih
obronaka Medvednice prema povijesnom inventaru iz 1979. godine (Polak i dr. 1979)
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Maksimalna povrsina identificiranih kliziSta najmanja je u inventaru iz 1979. godine
(289.501 m?), a zatim po veli¢ini slijede inventari iz 1967. (506.932 m?) i 2007. (927.168
mz) godine. Razlog za to je taj Sto su jedino u inventaru iz 1979. godine uglavnom
identificirane granice pojedinih kliziSta, a u inventarima iz 2007. godine i 1967. godine su
identificirane zone za koje je procijenjeno da su nestabilne. Osim toga, karakteristicne
dimenzije najucestalijih kliziSta iz inventara iz 1979. godine su takoder najmanje, a iznose
od 24x49 m do 60x120 m za oko 63% kliziSta ovog inventara. Karakteristicne dimenzije
najucestalijih klizista iz inventara iz 1967. godine su vece, jer iznose od 42x85 m do
62x125 m. Medutim, njihova zastupljenost u ovom inventaru je manja, oko 45%, a oko
50% Kklizista je veéih dimenzija. Karakteristicne dimenzije najucestalijih klizista iz
inventara iz 2007. godine nije mogucée odrediti na isti nacin, ali je vidljivo da je 77%

klizista vecih dimenzija od 52x104 m (Podolszki 2014).

U radu Podolszki (2014) inventar klizista iz 1979. godine takoder je koriSten i za
verifikaciju inventara dobivenih analizama stereomodela iz 1964. i 1998. godine. Prema
Guzzetti i dr. (2005) u inventarima temeljenim na identifikaciji klizi$ta na terenu, klizista

opcenito imaju veée povrsine nego u inventarima temeljenim na analizi stereomodela.

Na temelju stereomodela iz 1964. i 1998. godine identificirano je ukupno 2.192 klizista.
Prema inventaru iz stereomodela iz 1964. godine na podru¢ju obuhvata inventara ukupne
povrsine 51,14 km? identificirano je 963 klizista. Prema tim podacima proizlazi da je
gustoéa klizista 17,8 klizista/km® Povrsine kliziita kreéu se u rasponu od 78 do281.886

m?. Te ukupno zauzimaju 2,05 km?, §to iznosi 3,8% cjelokupne povriine (Podolszki 2014).

Karta klizista prema stereoskopskoj analizi stereomodela iz 1998. godine sadrzi 1.229
klizista na podru¢ju ukupne povrsine od 99,79 km?. Prema ovim podacima proizlazi da je
gustoc¢a kliziSta na podrucju stereomodela iz 1998. godine 12,3 klizista/km?. Ukupna
povrsina klizista je 7,8 kmz, Sto iznosi 7,3% udjela povrSine stereomodela. Prema inventaru

iz 1998. godine povrsine klizista su u rasponu od 103 do 276.643 m* (Podolszki 2014).
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4. STATISTICKA ANALIZA INVENTARA KLIZISTA 1Z 1979.
GODINE

Analogna karta inventara klizista iz 1979. godine (Polak i1 dr. 1979) je digitalizirana za
potrebe provedbe statisticke analize kliziSta, opisane u ovom radu. S obzirom da su na karti
inventara kliziSta zasebno oznacCena aktivna kliziSta, neaktivna kliziSta 1 puzisSta, ova
klasifikacija takoder je primijenjena i prilikom organizacije kartografske baze podataka.
Ukupno je digitalizirano 289 aktivnih klizista, 642 neaktivnih klizista i 65 puzista. Unutar
aktivnih 1 neaktivnih kliziSta takoder se razlikuju kliziSta koja su na analognoj karti
prikazana zatvorenim granicama kliziSta, od kliziSta ¢ija granica je samo djelomicno
iscrtana. Prva skupina kliziSta je graficki prikazana u obliku poligona (227 aktivnih i 424
neaktivnih klizista), a druga skupina (62 aktivnih i 218 neaktivnih klizista) je digitalizirana
u obliku linija koje su nacrtane na originalnoj analognoj Kkarti. U tablici 4.1 prikazani su
skupni podaci za svih 996 klizista koja su digitalizirana s analogne karte. Svega nekoliko
kliziSta nije digitalizirano zbog nejasnog prikaza na originalnoj karti, odnosno zbog

nedostatka granica kliziSta, a njihov broj iznosi priblizno 15.

Tablica 4.1 Podaci o broju digitaliziranih klizi$ta s originalne analogne karte inventara
klizista iz 1979. godine (Polak i dr. 1979)
Nacin prikaza klizista na karti Ukupno

Tipovi klizista ~ Zatvorena granica (poligon) Otvorena granica (linija)

Aktivno Kliziste 227 62 289
Neaktivno Kkliziste 424 218 642
Puziste 65 0 65
Ukupno 716 280 996

Analiza ucestalosti veli¢ina povrSina 931 kliziSta 1 65 puziSta identificiranih 1
digitaliziranih prema povijesnim podacima iz 1979. godine prikazana je zasebno za aktivna
klizista (poglavlje 4.1), neaktivna klizista (poglavlje 4.2) i za puzista (poglavlje 4.3).
Ucestalosti povrsina klizista analizirane su na sljede¢e nacine (Guzzetti 2006): (1) kao
distribucija nekumulativne ucestalosti kliziSta ili broja kliziSta po razredima povrSine
klizista (engl. non-cumulative number-area distribution); (2) kao distribucija

nekumulativne ucestalosti klizista ili broja klizista po jedinici povrSine unutar odredenog
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razreda povrSine klizista (engl. non-cumulative frequency-area distribution ili frequency
density, FD), §to je u daljnjem tekstu nazvano gustoca ucestalosti odredenog razreda
povrsine klizista; i (3) kao normalizirana distribucija nekumulativne ucestalosti klizista ili
broja klizista po jedinici povrSine unutar odredenog razreda povrSine kliziSta s ukupnim
brojem klizista u inventaru (engl. non-cumulative probability-density distribution, ili
probability density, PD), sto je u daljnjem tekstu nazvano gustoca vjerojatnosti odredenog
razreda povrSine kliziSta. Pri analizama broja kliziSta po razredima povrSina klizista,
koristene su dvije podjele na razrede, po razredima veli¢ine povrsina klizista od 500 m® za
klizista i 5.000 m® za puzi§ta, odnosno po razredima veliine povriina klizista u
logaritamskom mjerilu §to je rezultiralo razli¢itim rasponima veli¢ina povrsina klizista u

razredima.

Velic¢ine povrsina 931 kliziSta zastupljenih u inventaru iz 1979. godine su u rasponu su od
0,41 do 43.228,2 m?, dok su veli¢ine povrsina 65 puzista znatno vece i to u rasponu od
5.825,5 do 289.341 m® Maksimalne vrijednosti gustoce vjerojatnosti povrSina klizista

ukazuje na raspon najcesce zastupljenih povrsina klizista u inventaru.

4.1 Statisticka analiza aktivnih klizi§ta

Na slici 4.1 prikazana je analiza ucestalosti veli¢ine povrSina 227 aktivnih kliziSta
okonturenih kao poligoni prilikom digitalizacije originalne karte kliziSta povijesnog
inventara iz 1979. godine (Polak 1 dr. 1979). Maksimalna ucestalost po razredima veli¢ine
povrsina klizista od 500 m? je 38 klizista i to u rasponu povrsina od 500 do 1.000 m? (slika
4.1a). Najucestalija su kliziSta pribliznih dimenzija od 16x32 m do 22x45 m. U razredima
povrsina klizista od 500 do 5.000 m? prisutno je 171 kliziSte. Tim veli¢inama pripadaju
kliziSta pribliznih dimenzija od 16x32 m do 50x100 m. U analiziranom inventaru je
ukupno 75,3% kliziSta navedenih dimenzija, 1,8% kliziSta manjih dimenzija, a 22,9%
klizista je vece od karakteristicnih dimenzija. Maksimalna ucestalost po razredima veli¢ine
povrsina klizista u logaritamskom mjerilu je 54 klizista (ili priblizno 23,8%) i to u rasponu
povrina od 1.778 do 3.162 m? (slika 4.1b). Sli¢nu ucestalost ima i razred od 3.162 do
5.623 m* koji ima 52 klizista.

Iz distribucije nekumulativne ucestalosti kliziSta ili broja kliziSta po jedinici povrSine

razreda (unutar razreda veli¢ine povrsina klizista u logaritamskom mjerilu), odnosno iz
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distribucije gustoce ucestalosti proizlazi da maksimalnu ucestalost kliziSta ima razred
povrsina klizista od 562 do 1.000 m? s 0,073 klizita po jedinici povrsine razreda, odnosno
po m? (slika 4.1c). Drugom normalizacijom broja klizita u razredima veliine povrsina
klizista u logaritamskom mijerilu (slika 4.1d) s ukupnim brojem kliziSta u inventaru
dobivena je gustoéa vjerojatnosti koja za dominantni razred (od 562,34 do 1.000 m?) iznosi
0,0003 m™. Vjerojatnost da slugajno izabrano kliziste ima povr§inu u rasponu od 562 do
1.000 m? je 15%. Iz histograma gustoce vjerojatnosti takoder proizlazi da 57% aktivnih

klizi$ta ima povrSinu manju od 3.162 m?, a 91% klizita ima povrSinu manju od 10.000 m?.
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Slika 4.1 Ucestalost povrSine 227 aktivnih klizista okonturenih kao poligoni na Karti
inventara klizista iz 1979. godine (Polak i dr. 1979): a) prikaz ucestalost po razredima
veli¢ine povrsina klizista za klase od 500 m?; b) prikaz udestalosti po razredima veligine
povrsina klizista u logaritamskom mijerilu; ¢) prikaz gustoce ucestalosti (FD) po razredima
veli¢ine povrsina klizista u logaritamskom mjerilu; d) prikaz gustoce vjerojatnosti (PD) po
razredima veli¢ine povrSina klizita u logaritamskom mjerilu

Na slici 4.2 prikazana je analiza ucestalosti veli¢ine povrSina 62 aktivna klizista
okonturenih linijom prilikom digitalizacije originalne karte kliziSta povijesnog inventara iz
1979. godine (Polak i dr. 1979). Maksimalna ucestalost po razredima veli¢ine povrSina

klizista od 500 m? je 52 klizista i to u rasponu povrsina od 0 do 500 m? (slika 4.2a).
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Najucestalija su klizista pribliznih dimenzija do 16x32 m. U razredima povrsina klizista od
0 do 1.000 m? prisutno je 57 klizista. Tim veli¢inama pripadaju klizista pribliznih
dimenzija do 22x45 m. U analiziranom inventaru je ukupno 83,9% klizista navedenih
dimenzija, te samo 16,1% Kklizista ve¢ih od karakteristinih dimenzija. Maksimalna
ucestalost po razredima veli¢ine povrSina klizista u logaritamskom mjerilu je 6 klizista (ili
priblizno 9,7%) i to u rasponu povrsina od 100 do 125 m? (slika 4.2b). Jednaku ucestalost
ima i razred od 316 do 398 m.
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Slika 4.2 Ucestalost povrsine 62 aktivna klizista djelomi¢no okonturenih linijom na Karti
inventara klizista iz 1979. godine (Polak i dr. 1979): a) prikaz ucestalost po razredima
veli¢ine povrsina kliziSta za klase od 500 m?; b) prikaz ucestalosti po razredima veli¢ine
povrsina klizi$ta u logaritamskom myjerilu; ¢) prikaz gustoce ucestalosti (FD) po razredima
veli¢ine povrsina klizista u logaritamskom mjerilu; d) po razredima veli¢ine povrSina
kliziSta u logaritamskom mjerilu

Iz distribucije nekumulativne ucestalosti kliziSta ili broja kliziSta po jedinici povrSine
razreda (unutar razreda veli¢ine povrsina klizista u logaritamskom mjerilu), odnosno iz
distribucije gustoce ucestalosti proizlazi da maksimalnu ucestalost kliziSta ima razred
povrsina klizista od 0,398 do 0,5 m? sa 7,71 klizistem po jedinici povrSine razreda (slika
4.2c). Naime, najvece vrijednosti gustoce ucestalosti imaju upravo najmanji razredi

povrsina s vrijednostima do 100 m?, iako se unutar njih nalazi maksimalno po dva klizista.

28



Zbog toga ove vrijednosti gustoca ucestalosti nisu reprezentativne. Osim toga, klizista
malih povrSina na originalnoj karti su samo djelomi¢no okonturena linijom, te ih takoder
ne mozemo smatrati pouzdanim i reprezentativnim podatkom. Reprezentativnijim
pokazateljima smatraju se razredi povrsine kliziSta unutar kojih se nalazi veci broj klizista,
koji su svi veéi od 100 m?. Ukoliko zanemarimo razrede izrazito malih povrsina klizista, iz
distribucije gusto¢e ucestalosti proizlazi da maksimalnu ucestalost kliziSta ima razred
povrsina klizi$ta od 100 do 125 m? s 0,18 klizista po jedinici povrsine razreda, odnosno po
m? (slika 4.2c). Drugom normalizacijom broja klizi§ta u razredima veli¢ine povriina
klizista u logaritamskom myjerilu (slika 4.2d), s ukupnim brojem klizi§ta u inventaru
dobivena je gustoéa vjerojatnosti koja za dominantni razred (od 100 do 125 m?) iznosi
0,003 m™. Vjerojatnost da sluc¢ajno izabrano kliziSte ima povrSinu u rasponu od 100 do 125
m? je 9,7%. Iz histograma gustoée vjerojatnosti takoder proizlazi da oko 53% aktivnih

klizista ima povr§inu manju od 158 m?, a 92% klizista ima povrsinu manju od 1.000 m%

4.2 Statisticka analiza neaktivnih kliziSta

Na slici 4.3 prikazana je analiza ucestalosti veli¢ine povrSina 424 neaktivna Klizista
okonturenih kao poligoni prilikom digitalizacije originalne karte kliziSta povijesnog
inventara iz 1979. godine (Polak i dr. 1979). Maksimalna ucestalost po razredima veli¢ine
povrsina klizista od 500 m? je 85 klizista i to u rasponu povrsina od 1.000 do 1.500 m?
(slika 4.3a). Najucestalija su kliziSta pribliznih dimenzija od 22x45 m do 27x56 m. U
razredima povrSina kliziSta od 500 do 3.500 m? prisutno je 283 kliziSta. Tim veli¢inama
pripadaju klizista pribliznih dimenzija od 16x32 m do 42x84 m. U analiziranom inventaru
je ukupno 66,7% kliziSta navedenih dimenzija, 3,5% kliziSta manjih dimenzija, a 29,8%
klizista je vece od karakteristi¢nih dimenzija. Maksimalna ucestalost po razredima veli¢ine
povrsina klizista u logaritamskom mjerilu je 48 klizista (ili priblizno 11,3%) i to u rasponu
povrina od 1.000 do 1.258 m? (slika 4.3b). Sli¢nu ucestalost ima i razred od 1.258 do
1.584 m? koji ima 46 klizista.

Iz distribucije nekumulativne ucestalosti kliziSta ili broja kliziSta po jedinici povrSine
razreda (unutar razreda veli¢ine povrsina klizista u logaritamskom mjerilu), odnosno iz
distribucije gustoce ucestalosti proizlazi da maksimalnu ucestalost kliziSta ima razred

povrsina klizista od 1.000 do 1.258 m? s 0,147 klizista po jedinici povrsine razreda (slika
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4.3c). Drugom normalizacijom broja klizis§ta u razredima veli¢ine povrSina klizista u
logaritamskom mijerilu (slika 4.3d) s ukupnim brojem klizista u inventaru dobivena je
gusto¢a vjerojatnosti koja za dominantni razred (od 1.000 do 1.258 m?) iznosi 0,0003 m™.
Vjerojatnost da slu¢ajno izabrano kliziste ima povrsinu u rasponu od 1.000 do 1.258 m? je
11%. Iz histograma gustoce vjerojatnosti takoder proizlazi da 50% neaktivnih klizista ima

povr§inu manju od 1.995 m?, a 92% kliziita ima povrsinu manju od 10.000 m?.
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Slika 4.3 Ucestalost povrSine 424 neaktivna klizista okonturenih kao poligoni na Kkarti
inventara klizista iz 1979. godine (Polak i dr. 1979): a) prikaz ucestalost po razredima
veli¢ine povrsina klizista za klase od 500 m?; b) prikaz ucestalosti po razredima veli¢ine
povrsina klizista u logaritamskom myjerilu; ¢) prikaz gustoce ucestalosti (FD) po razredima
veli¢ine povrsina klizista u logaritamskom mijerilu; d) prikaz gustoce vjerojatnosti (PD) po
razredima veli¢ine povrSina klizista u logaritamskom mjerilu

Na slici 4.4 prikazana je analiza ucestalosti veli¢ine povrSina 218 neaktivnih klizista
okonturenih linijom prilikom digitalizacije originalne karte klizista povijesnog inventara iz
1979. godine (Polak i1 dr. 1979). Maksimalna ucestalost po razredima veli¢ine povrSina
klizista od 500 m? je 123 klizista i to u rasponu povriina od 0 do 500 m? (slika 4.4a).
Najucestalija su klizista pribliznih dimenzija do 16x32 m. U razredima povrSina kliziSta od
0 do 1.500 m? prisutno je 167 kliziSta. Tim veli¢inama pripadaju kliziSta pribliznih
dimenzija do 27x56 m. U analiziranom inventaru je ukupno 76,6% kliziSta navedenih

dimenzija, te 23,4% klizita vecih od karakteristicnih dimenzija. Maksimalna ucestalost po
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razredima veli¢ine povrSina klizista u logaritamskom mjerilu je 17 klizista (ili priblizno
7,8%) i to u rasponu povriina od 125 do 158 m? (slika 4.4b). Sli¢nu udestalost imaju i
razredi od 199 do 251 m? i od 398 do 501 m? koji imaju po 16 klizista.
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Slika 4.4 Ucestalost povrsine 218 neaktivnih klizista djelomi¢no okonturenih linijjom na
karti inventara kliziSta iz 1979. godine (Polak i dr. 1979): a) prikaz ucestalost po razredima
veli¢ine povrsina kliziSta za klase od 500 m?; b) prikaz ucestalosti po razredima veli¢ine
povrsina klizista u logaritamskom myjerilu; ¢) prikaz gustoce ucestalosti (FD) po razredima
veli¢ine povrSina klizista u logaritamskom mjerilu; d) po razredima veli¢ine povrSina
klizista u logaritamskom mjerilu

Iz distribucije nekumulativne ucestalosti kliziSta ili broja kliziSta po jedinici povrSine
razreda (unutar razreda veli¢ine povrsina klizista u logaritamskom mjerilu), odnosno iz
distribucije gustoce ucestalosti proizlazi da maksimalnu ucestalost kliziSta ima razred
povrsina klizidta od 7,94 do 10 m? s 0,77 klizista po jedinici povriine razreda (slika 4.4c).
Kao §to je ve¢ ranije navedeno, najvece vrijednosti gustoce ucestalosti imaju upravo
najmanji razredi povrsina klizista s vrijednostima do 100 m?, iako se unutar njih nalazi
maksimalno po osam Kklizista. Zbog toga ove vrijednosti gustoéa ucestalosti nisu
reprezentativne. Osim toga, kliziSta malih povrSina na originalnoj karti su samo djelomicno
okonturena linijom, te ih takoder ne mozemo smatrati pouzdanim i reprezentativnim

podatkom. Reprezentativnijim pokazateljima smatraju se razredi povrSine kliziSta unutar
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kojih se nalazi veéi broj klizita, koji su svi veéi od 100 m?. Ukoliko zanemarimo razrede
izrazito malih povrSina klizista, iz distribucije gustoce ucestalosti proizlazi da maksimalnu
ucestalost kliziSta ima razred povrSina klizista od 125 do 158 m? s 0,41 klizista po jedinici
povrsine razreda, odnosno po m? (slika 4.4c). Drugom normalizacijom broja klizista u
razredima veli¢ine povrsina klizista u logaritamskom mjerilu (slika 4.4d) s ukupnim
brojem klizista u inventaru dobivena je gustoca vjerojatnosti koja za dominantni razred (od
125 do 158 m?) iznosi 0,002 m™. Vjerojatnost da slu¢ajno izabrano kliziste ima povrsinu u
rasponu od 125 do 158 m? je 8%. Iz histograma gustoée vjerojatnosti takoder proizlazi da
oko 56% aktivnih klizita ima povr$inu manju od 501 m? a 91% klizista ima povrsinu

maniju od 3.981 m?.

4.3 Statisti¢ka analiza puziSta

Na slici 4.5 prikazana je analiza ucestalosti veli¢ine povrSina 65 puzista okonturenih kao
poligoni prilikom digitalizacije originalne karte kliziSta povijesnog inventara iz 1979.
godine (Polak i dr. 1979). Maksimalna ucestalost po razredima veli¢ine povrSina puzista od
5.000 m? je 7 puziSta i to u rasponu povriina od 85.000 do 90.000 m? (slika 4.5a).
Najucestalija su puziSta pribliznih dimenzija od 206x413 m do 212x425 m. U razredima
povrsina puzista od 5.000 do 40.000 m? prisutno je 35 puzista. Tim veli¢inama pripadaju
puzista pribliznih dimenzija od 50x100 m do 142x282 m. U analiziranom inventaru je
ukupno 53,8% puzista navedenih dimenzija, te 46,2% puziSta vecih od karakteristi¢nih
dimenzija. Maksimalna ucestalost po razredima veli¢ine povrSina puziSta u logaritamskom
mijerilu je 11 puzista (ili priblizno 16,9%) i to u rasponu povrsina od 79.432 do 100.000 m?
(slika 4.5b). Sli¢nu ucestalost ima i razred od 31.622 do 39.810 m? koji ima 9 puzista.

Iz distribucije nekumulativne ucestalosti puzista ili broja puzista po jedinici povrSine
razreda (unutar razreda veli¢ine povrSina puzista u logaritamskom mjerilu), odnosno iz
distribucije gustoce ucestalosti proizlazi da maksimalnu ucestalost puziSta ima razred
povriina puzista od 15.848 do 19.952 m? s 0,0012 puzista po jedinici povrsine razreda
(slika 4.5c). Drugom normalizacijom broja puzisSta u razredima veli¢ine povrsina puzista u
logaritamskom mjerilu (slika 4.5d) s ukupnim brojem puzista u inventaru dobivena je
gustoéa vjerojatnosti koja za dominantni razred (od 15.848 do 19.952 m?) iznosi 0,000018

m. Vjerojatnost da slu¢ajno izabrano puziste ima povrsinu u rasponu od 15.848 do 19.952
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m? je 9%. Iz histograma gustoée vjerojatnosti takoder proizlazi da oko 54% puzista ima

povr§inu manju od 39.810 m?, a 89% puzista ima povriinu manju od 100.000 m?.
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Slika 4.5 Ucestalost povrSine 65 puzista okonturenih kao poligoni na Karti inventara
klizista iz 1979. godine (Polak i dr. 1979): a) prikaz ucestalost po razredima veliCine
povrsina puzista za klase od 5.000 m?; b) prikaz ugestalosti po razredima veliGine povriina
puzista u logaritamskom mjerilu ¢) prikaz gustoce ucestalosti (FD) po razredima veli¢ine
povrSina puziSta u logaritamskom mjerilu; d) prikaz gusto¢e vjerojatnosti (PD) po
razredima veli¢ine povrSina puziSta u logaritamskom mjerilu
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5. RASPRAVA

U popratnom izvjes¢u uz kartu inventara klizista iz 1979. godine (Polak i dr. 1979)
navedeno je da je na karti prikazano ukupno 877 klizista klasificiranih kao aktivna kliziSta
(259 pojava), umirena ili neaktivna klizista (545 pojava) i 73 puziSta, odnosno pojava
nastalih procesom puzanja. U radu Podolszki (2014) prikazana je statisticka analiza
digitaliziranih klizista, te se navodi da je digitalizirano ukupno 812 klizista, od toga 406
aktivnih klizista, 294 neaktivnih kliziSta i 112 puziSta. Za potrebe ovoga rada takoder su
digitalizirana klizista s originalne analogne karte i to 289 aktivnih kliziSta, 642 neaktivna
kliziSta 1 65 puzista. Iz navedenog je vidljivo da postoji odredena nepouzdanost u
podacima o ukupnom broju klizista navedenih u elaboratu i broju klizista prikazanih na
analognoj karti inventara klizista. Do takvog odstupanja moglo je do¢i iz razloga §to se
grupa kliziSta nalazi pod istim brojem oznake klizista te se digitalizacijom svakog klizista
zasebno povecao ukupni broj klizista. Osim toga, jasno je vidljivo 1 da se broj klizista
medusobno razlikuje na dvije verzije digitalizirane karte, $to ukazuje na moguée pogreske
prilikom digitalizacije. Osim toga, s obzirom da su neka klizista samo djelomi¢no
okonturena linijom, izrac¢un njihovih povrsina bio je vrlo subjektivan proces koji umanjuje
toc¢nost 1 pouzdanost veli¢ina povrSina klizista, zbog ¢ega su povrSine kliziSta okonturenih

poligonom pouzdaniji podatak o veli¢inama klizista.

U tablici 5.1 prikazani su podaci 0 maksimalnim ucestalostima veli¢ine povrSine kliziSta
digitaliziranih kliziSta s originalne analogne karte inventara klizista iz 1979. godine (Polak
i dr. 1979) prema rezultatima analiza opisanih u poglavlju 4. Iz tablice je vidljivo koji
razredi veli¢ine kliziSta su najzastupljeniji, ovisno o tome je li kliziste klasificirano kao
aktivno ili neaktivno i ovisno o tome je li njegova granica pouzdano utvrdena ili je samo
djelomic¢no prikazana. Rezultati analize ucestalosti takoder se razlikuju ovisno o tome jesu
li rasponi razreda veliCine povrSina isti ili razliciti, kao kod logaritamske podjele. 1z tablice
5.1 proizlazi da su najucestalija aktivna kliziSta pouzdano utvrdenih granica u rasponu
granica 500-1.000 m? (16,7% klizista) ako se analiziraju jednaki razredi povriina klizista,
odnosno u rasponu granica 1.778-5.623 m?® (46,7% Kklizista) ako se analiziraju razredi
veli¢ine povrsina klizista u logaritamskom mjerilu. Za najucestalija neaktivna kliziSta
pouzdano utvrdenih granica proizlazi da su u rasponu granica 1.000-1.500 m?® (20,1%
kliziSta) ako se analiziraju jednaki razredi povrSina klizi§ta, odnosno u rasponu granica

1.000-1.584 m? (22,2% Kklizista) ako se analiziraju razredi veli¢ine povrSina kliziSta u
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logaritamskom mjerilu. U tablici 5.2 prikazane su vjerojatnosti pojave klizista odredene
povrsine, takoder prema rezultatima analiza iz poglavlja 4. Iz tih rezultata proizlazi da je
oko 90%-tna vjerojatnost pojave Kklizi§ta pouzdano utvrdenih granica, aktivnih ili
neaktivnih, s povrsinom <10.000 m?. Ako se promatra 50%-tna vjerojatnost pojave
klizista, tada su oekivane povriine kliziita manje od 1.995 m* (prema analizi neaktivnih
klizista), odnosno manje od 3.162 m? (prema analizi aktivnih klizista). Oc¢ekivane povrsine
klizista su daleko manje, ako se promatraju rezultati nepouzdano utvrdenih granica klizista,

bilo aktivnih ili neaktivnih.

Objedinjavanjem poligona i linija aktivnih kliziSta i neaktivnih klizista prikazanim na
slikama 5.1 i 5.2, distribucija histograma ucestalosti povrSina kliziSta nije se mijenjala u
vecoj mjeri u odnosu na dobivene vrijednosti prikazane u poglavljima 4.1 i 4.2. Od
ukupnog broja aktivnih i neaktivnih klizista, prikazanih na slici 5.1 i 5.2, izostavljene su
vrijednosti gustoce ucestalosti (FD) 1 gustoe vjerojatnosti (PD) za klizista s veli¢inom
povrsina do 100 m? iz razloga Sto takav podatak nije statisticki reprezentativan zbog male

povrsine razreda koja uzrokuje veliku vrijednost.

Tablica 5.1 Podaci 0 maksimalnim ucestalostima veli¢ine povrsine klizista digitaliziranih
kliziSta s originalne analogne karte inventara klizista iz 1979. godine (Polak 1 dr. 1979)
prema rezultatima analiza opisanih u poglavlju 4

Maksimalna ucestalost

Tipovi klizista Razredi povrsina Razredi povrsina kliziSta u
klizi$ta od 500 m? logaritamskom mijerilu
Aktivno KliziSte, pouzdana 500-1.000 m? 1.778-3.162 m*
granica (38 klizita) (54 klizista)
3.162-5.623 m?
(52 klizita)
Aktivno KliziSte, djelomi¢no 0-500 m? 100-125 m*
pretpostavljena granica (52 klizita) (6 klizista)
316-398 m?
(6 klizista)
Neaktivno KkliziSte, pouzdana 1.000-1.500 m? 1.000-1.258 m*
granica (85 klizita) (48 klizista)
1.258-1.584 m?
(46 klizista)
Neaktivno kliziste, djelomi¢no 0-500 m? 125-158 m?
pretpostavljena granica (123 Kklizista) (17 klizista)
199-251 m*
(16 klizista)
398-501 m?
(16 klizista)
Puziste 85.000-90.000 m? 79.432-100.000 m*
(7 puzista) (11 puzista)
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Tablica 5.2 Podaci o vjerojatnostima veli¢ine povrsine klizista digitaliziranih klizista s
originalne analogne karte inventara klizista iz 1979. godine (Polak i dr. 1979) prema
rezultatima analiza opisanih u poglavlju 4

Vjerojatnost povrsine klizista

Tipovi klizista Povrsina  Vjerojatnost  PovrSina  Vjerojatnost
klizista (Ak) (%) klizista (Ak) (%)

Aktivno kliziste, pouzdana <3.162 m’ 57% <10.000 m* 91%
granica (227 pojava)
Aktivno Kliziste, djelomi¢no <158 m? 53% <1.000 m? 92%
pretpostavljena granica (62
pojava)
Neaktivno KliziSte, pouzdana <1.995 m? 50% <10.000 m* 92%
granica (424 pojava)
Neaktivno Kliziite, djelomi¢no <501 m? 56% <3.981 m? 91%
pretpostavljena granica (218
pojava)
Puziste (65 pojava) <39.810 m’ 54% <100.000 m? 89%
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Slika 5.1 Prikaz ucestalosti povrSina svih 289 aktivnih kliziSta povijesnog inventara iz
1979. godine (Polak i dr. 1979): a) prikaz ucestalost po razredima veli¢ine povrsina klizista
za klase od 500 m? b) prikaz ulestalosti po razredima veli¢ine povr§ina klizista u
logaritamskom mijerilu; c) prikaz gustoce ucestalosti (FD) po razredima veli¢ine povrsina
klizista u logaritamskom mjerilu; d) prikaz gustoce vjerojatnosti (PD) po razredima
veli¢ine povrsina kliziSta u logaritamskom mjerilu

Na slici 5.1 prikazana je analiza ucestalosti veli¢ine povrSina svih aktivnih klizista (289
klizista) povijesnog inventara iz 1979. godine (Polak i dr. 1979). Maksimalna ucestalost po

razredima veli¢ine povrSina klizista od 500 m? je 56 klizista 1 to u rasponu povrsina od 0
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do 500 m? (slika 5.1a). Najucestalija su klizista pribliznih dimenzija do 16x32 m. U
razredima povr$ina klizista od 0 do 5.000 m? prisutno je 237 klizidte. Tim veli¢inama
pripadaju klizista pribliznih dimenzija do 50x100 m. U analiziranom inventaru je ukupno
82% klizista navedenih dimenzija, a 20% kliziSta je vec¢e od karakteristi¢énih dimenzija.
Maksimalna ucestalost po razredima veli¢ine povrSina klizista u logaritamskom mjerilu je
28 Klizita (ili priblizno 9,7%) i to u rasponu povrsina od 1.995 do 2.511 m? (slika 5.1b).

Sli¢nu udestalost ima i razred od 3.162 do 3.981 m? koji ima 24 klizista.

Iz distribucije nekumulativne ucestalosti kliziSta ili broja kliziSta po jedinici povrSine
razreda (unutar razreda veli¢ine povrSina klizista u logaritamskom mijerilu), odnosno iz
distribucije gusto¢e ucestalosti proizlazi da maksimalnu ucestalost kliziSta ima razred
povrsina klizista od 50 do 63 m? s 0,31 klizistem po jedinici povrine razreda, odnosno po
m? (slika 5.1c). Kao §to je ve¢ ranije navedeno, najveée vrijednosti gustoée ucestalosti
imaju upravo najmanji razredi povrSina klizista s vrijednostima do 100 m? koje nisu
reprezentativne. Osim toga, kliziSta malih povrSina na originalnoj karti su samo djelomic¢no
okonturena linijom, te ih takoder ne mozemo smatrati pouzdanim i reprezentativnim
podatkom. Reprezentativnijim pokazateljima smatraju se razredi povrSine kliziSta unutar
kojih se nalazi veéi broj klizista, koji su svi veé¢i od 100 m?. Ukoliko zanemarimo razrede
izrazito malih povrSina klizi$ta, iz distribucije gustoce ucestalosti proizlazi da maksimalnu
ucestalost klizista ima razred povrsina klizista od 100 do 125 m? s 0,18 klizista po jedinici
povrsine razreda, odnosno po m? (slika 5.1¢). Drugom normalizacijom broja klizista u
razredima veli¢ine povrSina klizista u logaritamskom mjerilu (slika 5.1d), s ukupnim
brojem klizista u inventaru dobivena je gustoca vjerojatnosti koja za dominantni razred (od
100 do 125 m?) iznosi 0,0006 m™. Vjerojatnost da sludajno izabrano kliziste ima povrsinu
u rasponu od 100 do 125 m? je 2,1%. Iz histograma gustoce vjerojatnosti takoder proizlazi
da 49% aktivnih kliziSta ima povrS$inu manju od 1.995 m?, a 93% klizista ima povrsinu

manju od 10.000 m?.

Na slici 5.2 prikazana je analiza ucestalosti veli¢ine povrSina svih neaktivnih klizista (642
kliziSta) povijesnog inventara iz 1979. godine (Polak i dr. 1979). Maksimalna ucestalost po
razredima veli¢ine povrSina kliziSta od 500 m? je 138 klizista 1 to u rasponu povrsina od 0
do 500 m? (slika 5.2a). Najudestalija su klizi§ta pribliznih dimenzija do 16x32 m. U

razredima povrsina klizista od 0 do 5.500 m?® prisutno je 557 kliziita. Tim veli¢inama
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pripadaju kliziSta pribliznih dimenzija do 53x104 m. U analiziranom inventaru je ukupno
86,8% klizista navedenih dimenzija, a 13,2% klizista je vece od karakteristi¢nih dimenzija.
Maksimalna ucestalost po razredima veli¢ine povrSina klizista u logaritamskom mjerilu je
56 Kklizista (ili priblizno 8,7%) i to u rasponu povrsina od 1.000 do 1.258 m? (slika 5.2b).
Sli¢nu udestalost ima i razred od 1.258 do 1.584 m? koji ima 54 klizista.
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Slika 5.2 Prikaz ucestalosti povrsina svih 642 neaktivna klizista povijesnog inventara iz
1979. godine (Polak i dr. 1979): a) prikaz ucestalost po razredima veli¢ine povrsina klizista
za klase od 500 m? b) prikaz ulestalosti po razredima veli¢ine povr§ina klizista u
logaritamskom mijerilu; c) prikaz gustoce ucestalosti (FD) po razredima veli¢ine povrsina
klizista u logaritamskom mjerilu; d) prikaz gustoce vjerojatnosti (PD) po razredima
veli¢ine povrsina klizita u logaritamskom mjerilu

Iz distribucije nekumulativne ucestalosti kliziSta ili broja kliziSta po jedinici povrSine
razreda (unutar razreda veli¢ine povrsina klizista u logaritamskom mjerilu), odnosno iz
distribucije gustoée ucestalosti proizlazi da maksimalnu ucestalost kliziSta ima razred
povriina klizista od 125 do 158 m? s 0,41 klizistem po jedinici povrsine razreda (slika
5.2c). Drugom normalizacijom broja klizista u razredima veli¢ine povrsina klizista u
logaritamskom mijerilu (slika 5.2d), s ukupnim brojem klizista u inventaru dobivena je
gustoéa vjerojatnosti koja za dominantni razred (od 125 do 158 m?) iznosi 0,0007 m™.

Vijerojatnost da slu¢ajno izabrano kliziste ima povriinu u rasponu od 125 do 158 m? je
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2,7%. 1z histograma gustoce vjerojatnosti takoder proizlazi da 53% neaktivnih klizi$ta ima

povr§inu manju od 1.584 m?, a 94% klizista ima povrsinu manju od 10.000 m?.

Objedinjavanje svih podataka prikazano je u logaritamskom mjerilu na slici 5.3 i 5.4.
Usporedbom svih klizi$ta s puziStima, dobiven je odnos veli¢ine povrsine klizista i puzista.
Aktivna i neaktivna klizi$ta su priblizno jednakih dimenzija, $to je oCekivani rezultat, pri
¢emu je broj neaktivnih kliziSta veéi od broja aktivnih klizista. Suprotno tome, puzista su
puno vecih povrsina od klizista. S obzirom da njihove prevelike dimenzije nisu u skladu s
dimenzijama aktivnih i neaktivnih klizista, iskazane povrSine, a time i granice puzista ne

smatraju se realnima, te ih je zbog nepouzdanosti preporucljivo izostaviti iz svih

razmatranja.
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Slika 5.3 Usporedba veli¢ine povrSina aktivnih i neaktivnih klizi$ta i puzi$ta povijesnog
inventara iz 1979. godine (Polak i dr. 1979)
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Slika 5.4 Usporedba veli¢ine povrsina svih klizista i puziSta povijesnog inventara iz 1979.
godine (Polak i dr. 1979)

Na slici 5.5 prikazana je logaritamska raspodjela povrSina 931 klizista i 65 puzista veli¢ine
od 0,41 do 289.341 m? Maksimalna ucestalost prema ovoj raspodjeli imaju klizista u
rasponu povrsina od 1.995 do 2.511 m? u kojem ima 80 klizi$ta ili priblizno 8,03% svih

kliziSta i puzi$ta inventara.
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Slika 5.5 Distribucija povrsina kliziSta na podruéju juznih obronaka Medvednice prema
povijesnom inventaru iz 1979. godine (Polak i dr. 1979)
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Prema inventaru klizista iz 1979. godine (Polak i dr. 1979) na podruc¢ju obuhvata inventara
ukupne povrine 105 km? identificirano je 996 klizista (zajedno s puzistima). Prema tim
podacima proizlazi da je gustoca klizista 9,5 klizista/km?® Povriine klizista se krecu u
rasponu od 0,41 do 289.341 m?, te ukupno zauzimaju 6,5 km? &to iznosi 6,2% cjelokupne
povrsine. Podolszki (2014) za inventar kliziSta iz 1979. godine dobiva ukupno 812 klizista
raspona povrsina od 454 do 289.501 m? koja zauzimaju 9,1 km?, odnosno 8,7% cjelokupne
povrsine. S obzirom na statisticCku analizu ostalih inventara kliziSta koji obuhvacaju
podrucje Podsljemenske zone iz Podolszki (2014), za inventar kliziSta iz 1964. godine
dobiven je podatak da klizista prekrivaju ukupno 3,8% cjelokupne povrSine inventara s
gustoc¢om klizista od 17,8 klizista’km?, a za inventar klizista iz 1998. godine udio povrsine

inventara pod kliziStem je 7,3% s gusto¢om kliziSta od 12,3 klizista/km?,
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedena je digitalizacija karte klizista iz 1979. godine sa svrhom statisticke
analize podataka inventara klizista, odnosno analize ucestalosti povrsina klizista. Analiza
je provedena s obzirom na cetiri grupe podataka, ovisno o aktivnosti klizista i 0
pouzdanosti identificiranih granica kliziSta koje takoder utjecu na pouzdanost

digitaliziranih podataka.

Ucestalosti povrSina kliziSta analizirane su na sljedece nacine: (1) kao distribucija
nekumulativne ucestalosti klizista ili broja kliziSta po razredima povrsine klizista; (2) kao
distribucija nekumulativne ucestalosti klizista ili broja kliziSta po jedinici povrSine unutar
odredenog razreda povrSine KkliziSta (gustoéa ucestalosti) i (3) kao normalizirana
distribucija nekumulativne ucestalosti klizista ili broja klizista po jedinici povrSine unutar
odredenog razreda povrSine klizista s ukupnim brojem kliziSta u inventaru (gustoca

vjerojatnosti).

Iz analize ucestalosti Klizista U razredima veli¢ine povrSina klizista u logaritamskom
mjerilu za aktivna klizi$ta okonturena poligonima proizlazi da je najveca ucestalost u
rasponu od 1.778 do 3.162 m® s 54 klizista. U razredima veli¢ine povrina klizista u
logaritamskom mijerilu broj klizista po jedinici povrsine u razredu od 1.778 do 3.162 m?
iznosi 0,04 klizista po m% To je ujedno 1 pokazatelj razreda s najveCom vjerojatnoscu

klizista gdje ona iznosi 23,8%.

Iz analize ucestalosti kliziSta U razredima veli¢ine povrSina kliziSta u logaritamskom
mjerilu za aktivna klizi$ta djelomi¢no okonturena linijom proizlazi da je najveca ucestalost
u rasponu od 100 do125 m? i od 316 do 398 m? s po 6 klizista. U razredima velicine
povrsina kliziSta u logaritamskom myjerilu broj kliziSta po jedinici povrSine u razredu od
100 do 125 m? iznosi 0,18 klizista po m? a u razredu od 316 do 398 m? 0,058 klizista po
m®. To je ujedno i pokazatelj razreda s najve¢om vjerojatnodéu kliziita gdje ona iznosi

9,7% za svaki razred.

Iz analize ucestalosti kliziSta u razredima veli¢ine povrSina kliziSta u logaritamskom
mjerilu za neaktivna kliziSta okonturena poligonima proizlazi da je najveca ucestalost u
rasponu od 1.000 do 1.258 m? s 48 klizista. U razredima velidine povrsina klizista u

logaritamskom mijerilu broj klizista po jedinici povrsine u razredu od 1.000 do 1.258 m?
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iznosi 0,15 klizista po m? To je ujedno i pokazatelj razreda s najve¢om vjerojatno$éu

kliziSta gdje ona iznosi 11,3%.

Iz analize ucestalosti kliziSta u razredima veli¢ine povrSina kliziSta u logaritamskom
mjerilu za neaktivna kliziSta djelomi¢no okonturena linijom proizlazi da je najveca
udestalost u rasponu od 125 do 158 m? sa 17 klizista. U razredima veliGine povriina
klizista u logaritamskom mjerilu broj klizista po jedinici povrsine u razredu od 125 do 158
m? iznosi 0,41 kliziita po m% To je ujedno i pokazatelj razreda s najveéom vjerojatnoséu

klizista gdje ona iznosi 7,8%.

Iz analize ucestalosti puziSta u razredima veli¢ine povrSina puziSta u logaritamskom
mijerilu proizlazi da je najveca udestalost u rasponu od 79.432 do 100.000 m? s 11 puzista.
U razredima veli¢ine povrsina puzista u logaritamskom mjerilu broj puzista po jedinici
povrsine u razredu od 79.432 do 100.000 m? iznosi 0,0004 puzista po m? To je ujedno i

pokazatelj razreda s najve¢om vjerojatno$¢u puzista gdje ona iznosi 16,9%.

Kada se zajedno promatraju podaci svih aktivnih klizista iz analize ucestalosti kliziSta u
razredima veli¢ine povrSina kliziSta u logaritamskom mjerilu proizlazi da je najveca
ucestalost u rasponu od 1.995 do 2.511 m? s 28 klizista. U razredima veli¢ine povrsina
kliziSta u logaritamskom mjerilu broj kliziSta po jedinici povrSine u razredu od 1.995 do
2.511 m? iznosi 0,043 klizista po m? To je ujedno 1 pokazatelj razreda s najvecom

vjerojatnoSc¢u klizista gdje ona iznosi 9,7%.

Kada se zajedno promatraju podaci svih neaktivnih klizista iz analize u€estalosti kliziSta u
razredima veliine povrSina kliziSta u logaritamskom mjerilu proizlazi da je najveca
ucestalost u rasponu od 1.000 do 1.258 m? s 56 klizista. U razredima veli¢ine povrsina
kliziSta u logaritamskom mjerilu broj klizista po jedinici povrSine u razredu od 1.000 do
1.258 m? iznosi 0,17 klizista po m? To je ujedno 1 pokazatelj razreda s najve¢om

vjerojatnosc¢u klizista gdje ona iznosi 8,7%.

Kada promatramo podatke svih klizista i puzista zajedno, iz analize ucestalosti klizanja u
razredima veli¢ine povrSina u logaritamskom mjerilu proizlazi da je najveca ucestalost u
rasponu od 1.995 do 2511 m? s 80 klizanja. U razredima veliine povriina u
logaritamskom mijerilu broj klizanja po jedinici povrine u razredu od 1.995 do 2.511 m?
iznosi 0,15 klizanja po m?. To je ujedno i pokazatelj razreda s najveéom vjerojatno$éu

klizanja gdje ona iznosi 8%.
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