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1. Uvod

Kliziste je geomorfoloSki proces koji opisuje pokret tla ili stijena niz padinu koji se
dominantno dogada duz klizne plohe ili uske zone smi¢ne deformacije, a najcesce su
aktivirani prirodnim uzro¢nicima, poput intenzivnih oborina ili potresa, ali mogu nastati i
kao posljedica ljudskih djelatnosti (Mihali¢ et al., 2011). Pojava klizi$ta dovodi do smanjenja
posmicne ¢vrsto¢e materijala u padini te uzrokuje velike materijalne Stete, a izravno, ili
neizravno ugrozavaju i lokalno stanovnistvo. Jedan od nacina smanjenja ugrozenosti od
klizista je izrada karata inventara kliziSta, karata podloznosti na klizanje i1 karata hazarda od
klizanja. Inventar klizi$ta je skup podataka koji moZze prikazivati kliziSta nastala u pojedinom
dogadaju ili kliziSta nastala tijekom vise dogadaja, npr. povijesni inventari koji obuhvacaju

sva klizista (Guzzetti et al., 2012).

U okviru ovog rada izraden je inventar klizista za istrazivano podrucje u gradu Zagrebu na
temelju DMT-a (digitalnog modela terena) dobivenog LiDAR snimanjem iz zraka 2013.
godine. Podaci inventara izradenog u okviru ovog rada usporedeni su s podacima povijesnih
inventara na podrucju grada Zagreba, iz 1979. 1 2007. godine, koji su izradeni na temelju

terenskog Kartiranja.

Da bi se dobio inventar klizista bilo je potrebno izraditi digitalni model terena (DMT) iz
oblaka tocaka laserskog skeniranja. Nakon toga, iz DMT-a derivirane su morfometrijske
karte (karta osjenCanog reljefa, karta nagiba i karta izohipsi). Ove morfometrijske karte
dobro odrazavaju morfologiju terena, a samim time i dijelove klizista. Citavi proces izrade

inventara, od izrade DMT do identifikacije 1 crtanja kliziSta proveden je u GIS-u.



2. Podrudje istrazivanja

Opseg istrazivanja obuhvaca sliv potoka KustoSak koji se nalazi u zapadnom dijelu grada
Zagreba. U ovom poglavlju biti ¢e opisane geografske, geomorfoloske te geoloSke znacajke

podrugja istrazivanja, buduci da utje¢u na pojavu klizista.

2.1. Geografske i geomorfoloske znacajke

Potok Kustosak prolazi kroz zagrebacko naselje Kustosak, koje je dio gradske Cetvrti
Crnomerec. Nalazi se na sjeverozapadnom dijelu grada Zagreba, izmedu gradskih &etvrti
Podsljeme na sjeveroistoku, Donji grad i Gornji grad — Medvesc¢ak na istoku, TreSnjevka —
sjever na jugu, Stenjevec na jugozapadu i Podsused — Vrapce na sjeverozapadu. PovrSina
gradske &etvrti je 24,23 km? dok je povrsina istrazivanog podruéja 5,51 km?. Na slici 2-1

prikazano je podruéje istrazivanja u odnosu na grad Zagreb.
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Slika 2-1 Geografska lokacija podrucja istrazivanja



Sjeverni dio istrazivanog podrucja je pretezito brdovitog i brezuljkastog karaktera, dok je
tek mali dio na jugu nizinsko podrucje (slika 2-2). Na terenu su najzastupljeniji nagibi 12-
24% (oko 30% povrsine istrazivanja), te 6-12% (oko 29% povrsine), a zatim slijede nagibi
24-48 (oko 18% povrsine), 3-6 (0ko 13% povrsine), te < 3 (0ko 9% povrsine). Nagibi preko

48% se pojavljuju na samo 0,40 % povrsine stoga je utjecaj odrona zanemariv.
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Najvisa vrijednost nadmorske visine na istrazivanom podruc¢ju doseze 376 m n.m., a najniza
vrijednost je oko 120 m n.m. Visina opcenito raste od juznog prema sjevernom dijelu, kao

§to je vidljivo na digitalnom modelu reljefa (Slika 2-3).
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Slika 2-3 Prikaz digitalnog modela reljefa



Padine su generalno nagnute u smjeru juga i istoka te manjim dijelom u smjeru zapada, dok
je najmanji dio terena orijentiran prema sjeveru (Slika 2-4). U smjeru juga orijentirano je
oko 17,3% terena, a zatim slijede jugoistok s oko 17,1%, te istok s oko 15,1%. Najmanji
postotak terena je orijentiran u smjeru sjevera (oko 6%), sjeverozapada (oko 6,3%), te

sjeveroistoka (oko 11,6%). Slika 2-4 prikazuje orijentaciju padine na podrucju istrazivanja.
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2.2. GeoloSke znacajke

Geoloska grada istrazivanog podrudja prikazana je na Listu Zagreb (Siki¢ et al., 1972)
Osnovne geoloske karte (OGK) M 1:100 000. U nastavku ove cjeline opisane su sve
geoloske jedinice podrudja istraZivanja prema podacima iz tuma¢a OGK lista Zagreb (Sikié

etal., 1972). Naslici 2-5. prikazana je digitalizirana geoloSka karta istrazivanog podrucja.

Najstarije naslage na istrazivanom podrucju pripadaju razdoblju devon-karbon (D,C?).
Pojavljuju se na sjeverozapadu kao tektonsko okno. Debljine ovih naslaga nisu odredene, a

radi se o parametamorfitima.

Gornjotortonske naslage (:M2?) prevladavaju na sjevernom dijelu terena. Debljina varira od
150-300 m. Ove naslage izgradene su od vapnenackih stijena, to¢nije breca, konglomerata,
vapnenackih pjesSéenjaka, litavaca, litotamnijskog vapnenca, te glinovito-pjeskovitih i
vapnenackih lapora. Genetski se mogu podijeliti na sedimente nastale kao rezultat intenzivne
organske aktivnosti, dok drugi tip nosi obiljezja klasti¢nih naslaga s prisustvom terigenog

materijala.

Braki¢ni sedimenti donjega sarmata na jugoisto¢nim padinama Medvednice tvore suvislu
zonu, koja se proteze od Mikuli¢a do Podsuseda. Naslage donjosarmatske starosti (1Mst)
izgradene su od lapora, glinovitih lapora, vapnenaca i pjeSCenjaka. Vapnenci su
determinirani kao biokalkareniti, ooliticni kalkareniti, kalcisiltiti i pjeskovito-laporoviti
vapnenci, u kojima morfoloske karakteristike detritusa 1 ooliticne tvorevine ukazuju na duzu

abraziju i nemirne uvjete plitkog obalnog pojasa.

Sedimenti donjeg panona (Ms!?) izdvojeni su na jugoistoénim padinama Medvednice, te u
osnovi leze kontinuirano preko donjosarmatskih slojeva. Mjestimice diskordantno
zalijeganje na paleozojske i tortonske naslage Medvednice rezultat je lokalnih ingresija u
vapneni lapori“ (D. Gorjanovi¢-Karmberger, 1890.). Litoloski su to bijeli plocasti
vapnenacki lapori ili laporoviti vapnenci, koji mjestimice sadrze rijetke i tanke proslojke

vapnenackih pjescenjaka.

Donjopontske naslage (Pli!) protezu se jugoistoénim obroncima Medvednicec u obliku

cjelovite zone od Stenjevca do Blizneca. U litoloSkom smislu sedimenti donjeg ponta veoma



su monotoni. Razvijeni su iskljucivo u facijesu abichi naslaga, a naj¢esci sedimenti su lapori

razli¢itih nijansa sive boje. Debljina donjopontskih naslaga se krece izmedu 80 i 150 metara.

TaloZenje gornjopontskih sedimenata (P11%) se nastavlja iz donjeg ponta. Pretezno su talozeni
raznobojni pijesci ili pjeskoviti i glinoviti lapori. Rjede se javljaju ulosci glina, te sasvim
podredeno, tanki proslojci pjes¢enjaka i le¢e pjeskovitih §ljunaka. Debljina gornjopontskih

naslaga takoder je razlicita po podruc¢jima i krec¢e se u rasponu od 100 do 400 metara.

Naslage levant-donjeg pleistocena (P1, Q) leZe na jugoisto¢nim, sjevernim i sjeverozapadnim
obroncima Medvednice te su izgradene od Sljunaka, pijeska i glina u medusobnoj izmjeni.
Rjede se mogu naci uloSci pjeScenjaka 1 konglomerata. Za levantske naslage moze se

pretpostaviti da im maksimalna debljina u razmatranom podruéju ne prelazi 150 metara.

Pod nazivom kopneni beskarbonatni les (I) izdvojeni su sedimenti lesnog porijekla, koji su
pod utjecajem atmosferilija i djelomi¢no podzemnih voda pretrpjeli pedogenetske promjene.
Debljina kopnenog beskarbonatnog lesa nije poznata, jer je talozena na vrlo izrazenom

reljefu.

Aluvijalni nanos druge savske terase (a2) razvijen je uz manje prekide duz ¢itavog toka rijeke
Save na listu Zagreb. Nastao je usijecanjem Save u starije aluvijalne sedimente. Sastoji se
od izmjene krupnozrnatih Sljunaka i pijesaka, a koli¢ina pijeska u odnosu na Sljunak
povecava se od sjeverozapada prema jugoistoku, tj. u smjeru toka Save. Debljina naslaga

druge savske terase dosta varira, jer su taloZzene nakon intenzivne erozije.

Proluvijalne naslage (pr) nalaze se u manjim koli¢inama na juznim i zapadnim padinama
Medvednice. Razvijene su uglavnom u obliku krupnozrnatih slabo zaobljenih $ljunaka, koji
su pomijeSani s pijeskom i glinom. U ovim naslagama nije nadena nikakva makro ni

mikrofauna. Njihova debljina ne prelazi 10 m.
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Legenda

Slojevi

Rasjedi

|:| Proluvij: $ljunci, pijesci, gline

|:| Srednja terasa: Sljunci, pijesci

|:| $ljunci, pijesci, gline (pliopleistocen)

|:| Kopneni beskarbonatni les: glinoviti silt

|:| Pijesci, pjeskoviti i glinoviti lapori, gline (gornji pont)

|:| Lapori, laporovite gline, podredeno pijesci, pje$¢enjaci, §ljunci i konglomerati (donji pont)
|:| Laporoviti vapnenci, vapnoviti lapori, podredeno pijesci i pje3€enjaci (donji panon)
|:| Vapnoviti, glinoviti i kremiéni lapori, laporoviti vapnenci i pjes€éenjaci (donji sarmat)
|:| Organogeni i bioklastiéni vapnenci, pje$&enjaci, vapnoviti i glinoviti lapori (gornji torton)

- Parametamorfiti: $kriljave grauvake, siltiti, vapnenci, dolomiti, filiti, muskovit-kloritski i kvarc-muskovitski 8kriljci i dr.

Slika 2-5 Digitalizirana Osnovna geoloska karta 1:100 000 list Zagreb (Siki¢ et al., 1972)



3. Metodologija

Cilj ovog poglavlja je definirati osnovne pojmove vezane za pojavu i klasifikaciju klizisSta te
ukratko opisati metode i tehnike koje se danas koriste za izradu karata klizista. Inventari
klizista prikazuju lokacije 1 granice kliziSta. Inventar klizista je skup podataka koji moze
prikazivati kliziSta nastala u pojedinom dogadaju (npr. masovno aktiviranje klizista kao
posljedica ekstremnih oborina u jednom odredenom razdoblju) ili kliziSta nastala tijekom

viSe dogadaja, npr. povijesni inventari koji obuhvacaju sva klizista (Guzzetti et al., 2012).

Gibanje materijala na padini rezultira stvaranjem zone usijedanja koja predstavlja podrucje
kliziSta snizeno u odnosu na originalnu povrSinu terena te nastankom zone akumulacije,
odnosno podrucja kliziSta izdignutog u odnosu na originalnu povrSinu terena. Glavni dijelovi
klizista su glavna pukotina, bokovi i stopa kliziSta, kojima je definirana i granica kliziSta na
povrsini terena, te ploha sloma, odnosno klizna ploha koja predstavlja granicu izmedu
pokrenutog i nepokrenutog materijala u podzemlju (Bernat Gazibara, 2019). Na slici 3-1a
prikazani su svi dijelovi, a na slici 3-1b dimenzije klizista prema UNESCO-vom priru¢niku
za izradu Svjetskog inventara klizista (WP/WLI, 1993).

1. krunaiili éelo 8.dno 1. Sirina pokrenute mase
2. glavna pukotina ili $karpa 9. zavrietak klizista 2. Sirina plohe sloma
3.vrh 10. ploha sloma 3. ukupna duljina
4, prednja strana 11. zavrsetak plohe sloma 4. duljina pokrenute mase
S. donja Skarpa 12. ploha separacije 5. duljina plohe sloma
6. glavno tijelo 13. pokrenuti materijal 6. dubina pokrenute mase
7. stopa ili podnoije 14. zona usjednutog materijala 7. dubina plohe sloma

15. zona akumulacije

16. usijedanje

19. bok
20. originalna povrsina tla

17. usjednuta masa
\ 18. akumulacija
14

al s Bl

Slika 3-1 Terminologija vezana za opis klizista (WP/WLI, 1993b): (a) dijelovi klizista; (b)
dimenzije klizista
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Uzroc¢nici (faktori) klizanja se mogu Klasificirati na preduvjete klizanja, koji dovode padinu
u stanje grani¢ne ravnoteze, odnosno padinu ¢ine podloznom na klizanje, i inicijatore
klizanja, koji padinu iz grani¢no stabilnog stanja dovode u aktivno nestabilno stanje,
odnosno iniciraju pokretanje klizista. NajceSce je pokretanje kliziSta inicirano samo jednim
procesom, dok je predisponirano brojnim preduvjetima i procesima. Intenzivne i/ili
dugotrajne oborine ili naglo otapanje snijega, erozija padine uzrokovana porastom razine
vode u vodotocima i jezerima, podizanje razine vode u akumulacijama, ili nagli pad razine
vode u vodotocima nakon poplava. Osim navedenih fizickih procesa, klizanje mogu inicirati

I potresi (Crozier, 1986).

Inventari kliziSta mogu biti jednostavni ili detaljni. Jednostavni inventari prikazuju granicu
kliziSta, odnosno njegov prostorni polozaj. Detaljni inventari uz polozaj kliziSta sadrze i
dodatne informacije o njemu kao vrstu materijala, aktivnost, tip pokreta i dubinu klizanja.
Izradom odgovarajuéih karata klizista te implementiranjem kroz sustav prostornog uredenja
u prostorne planove i planirane namjene zemljiSta moguce je smanjenje od posljedica
Klizanja. Implementacijom inventara klizista u prostorne planove, jedinice lokalne i
podru¢ne samouprave mogu procjeniti rizik od katastrofa te upoznati lokalno stanovnistvo
o postojanju rizika te odrediti mjere zastite. Neke od mjera zastite su izgradnja i odrzavanje
drenaznih kanala, sadnja raslinja s dubokim korijenjem te izbjegavanje iskopa u nozici

padine.

Karte inventara kliziSta se mogu izraditi razli¢itim postupcima, a oni ovise o namjeni karte,
iskustvu istrazivaca, mjerilu topografskih podloga i dostupnih snimaka te o financijskim
sredstvima. Prilikom detaljnih istrazivanja, kliziSta se najée$ce kartiraju kao poligoni, dok
se za potrebe karte inventara koje se koriste za analizu podloZnosti na klizanje vrlo ¢esto
kartiraju kao tocka, npr. tocka na glavnoj pukotini ili u sredistu klizista. Podloge dobivene
daljinskim metodama istraZivanja koje se naj¢eS¢e primjenjuju prilikom izrade inventara
kliziSta su podaci dobiveni laserskim skeniranjem, opticke, termalne 1 mikrovalne radarske
snimke te avionske snimke. Metode istrazivanja koje se primjenjuju za izradu karata
inventara klizisSta mogu se podijeliti u nekoliko skupina: (i) vizualna interpretacija snimaka,
(i1) (polu)automatizirana klasifikacija snimaka na temelju spektralnih svojstava, (iii)
(polu)automatizirana klasifikacija snimaka na temelju topografskih svojstava, (iv) terenske
metode istrazivanja, (vi) prikupljanje povijesnih podataka, (vii) metode datiranja starosti

klizista, (vii) monitoring kliziSta (van Westen et al., 2008).
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Terensko kartiranje omogucava visoku to¢nost ukoliko se prilikom kartiranja koristi GPS,
ali ono nije primjenjivo na nepristupacnim terenima (npr. Strmi tereni obrasli gustom

vegetacijom), a uz to je vremenski zahtjevno i samim time skupo (Bernat Gazibara, 2019).

LIiDAR (eng. Light Detection and Ranging) je skracenica koja se koristi za 3D lasersko
skeniranje, odnosno postupak snimanja objekata koriStenjem preciznog uredaja, laserskog
skenera koji radi na principu odasSiljanja laserskih zraka prema objektu te mjeri njihovu
refleksiju od objekta. Kombinacija izmjerene udaljenosti 1 kuta s odredenog stajaliSta daje
koordinate traZzene toCke u 3D prostoru. Snimanje iz zraka izvodi se uz pomo¢ lasera
pri¢vrséenog na avion koji skeniranjem mjeri udaljenost do Zemljine povrsine, a geografski
polozaj aviona se mjeri pomoc¢u GPS tehnologije. Rezultat je skup trodimenzionalnih XYZ
toCaka koji se naziva oblak to¢aka (eng. point cloud). Oblak to¢aka na istrazivanom podruéju

se sastoji od 22 069 657 tocaka iz kojih se derivirao DEM (engl. digital elevation model).

Prije koriStenja LiDAR podataka za izradu digitalnog modela terena za potrebe kartiranja
klizista, potrebna je prethodna detaljna obrada podataka kako bi se postigla odredena razina
kvaliteta. Rije¢ je o "bare-earth" modelu reljefa koji podrazumijeva da su informati¢kom
obradom podataka nakon laserskog skeniranja uklonjeni objekti i vegetacija koji se nalaze
na povrsini. Digitalni model reljefa (DMR) upotrebljava se kao opcéeniti izraz za sve modele,
digitalni model terena (DMT) najcesce se odnosi na fizicku povr§inu Zemlje (visinu stvarne
povrsine), dok digitalni model povrSine (DMP) opisuje gornju plohu koja ukljucuje i visine

vegetacije, izgradenih i ostalih objekata na povrsSini Zemlje (Bernat Gazibara, 2019).

Pomocu alata u GIS (engl. Geographic Information System) programima, iz digitalnog
modela reljefa bez vegetacije mogu se izraditi mnogobrojne morfometrijske karte koje se
koriste prilikom vizualne identifikacije 1 kartiranja kliziSta. NajceS¢e koriStene
morfometrijske karte su karta osjencanog reljefa, karta nagiba i karta izohipsi ekvidistancije

1m. Navede morfometrijske karte su opisane u slijedecem poglavlju.
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4. Ulazni podaci

Lasersko skeniranje iz zraka podsljemenske zone Grada Zagreba provedeno je 12.12. i
24.12.2013. godine od strane tvrtke Geofoto d.o.o. Laserski skener koriSten za prikupljanje
podataka u ovom istrazivanju ima ucestalost mjerenja od 266.000 Hz kod kuta mjerenja od
oko 60°. Nizovi su skenirani iz dva smjera, azimuta 55° i 235°. Oblak to¢aka je isporucen u
obliku LAS datoteka. Kvaliteta, odnosno rezolucija DMT-a ovisi o to¢nosti, gustoéi i
distribuciji to¢aka u oblaku toCaka te primijenjenoj metodi interpolacije (Bernat Gazibara,
2019.). Prilikom izrade DMT-a koriStena je metoda prirodnih susjeda (alat Natural
Neighbor), metoda interpolacije dostupna u ekstenziji Spatial Analyst u ArcGIS-u 10.1. te
je izvedeno pet DMT-a rezolucije 0,15x0,15 m, 0,3x0,3 m, 0,5x0,5 m, 1x1 m te 2x2 m. Iz
LiDAR DMT-a rezolucije 0,3x0,3 m izvedene su tri morfometrijske karte za vizualnu
identifikaciju i kartiranje klizista. KoriStena je rezolucija 0,3x0,3 m jer pruza dobru kvalitetu
podataka, a ima manje potencijalnih Sumova od rezolucije 0,15x0,15 m. Na slici 4-1
prikazana je usporedba razliCitih rezolucija na kartama osjenanog terena na primjeru

jednoga klizista.

Slika 4-1 Razlicite rezolucije DMT jednog klizista; a) DMT rezolucije 2 m; b) DMT
rezolucije 1 m; ¢) DMT rezolucije 0,5 m; d) DMT rezolucije 0,3 m; ) DMT rezolucije
0,15m
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4.1. Morfometrijske karte izvedene iz LIDAR DMT-a za vizualnu
identifikaciju i kartiranje kliziSta

Morfometrijske karte koristene prilikom vizualne identifikacije kliziSta u podsljemenskoj
zoni Grada Zagreba izradene su u rac¢unalnom programu ArcGIS-u 10.1 iz LIDAR DMT-a
rezolucije 0,3x0,3 m. Za identifikaciju morfologije klizista koriStene su tri morfometrijske
karte: karte osjenc¢anog reljefa (engl. hillshade map), karta nagiba terena (engl. slope map)
I karta slojnica ekvidistancije 1m (engl. conture map).

Prema Guzzeti et al. 2012 karta osjencanog reljefa (Slika 4-2) predstavlja pseudo-
trodimenzionalni prikaz povrsine terena koji se koristi za vizualnu interpretaciju morfoloskih
karakteristika. Karta osjencanosti izvedena je pomocu ckstenzije Spatial Analyst (alata
Hillshade) pri ¢emu se simuliraju uvjeti iluminacije definirane azimutom poloZzaja sunca u
rasponu od 0° do 360° i1 kutom upada suncevih zraka u rasponu od 0° do 90°. Svaka ¢Celija
rastera poprima odredenu vrijednost osvijetljenosti povrsine (0 do 255), ovisno o izravnoj

izloZenosti povrsine zadanim uvjetima iluminacije.

Slika 4-2 Karta osjencanosti terena iluminacije 315°/45°
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Nagib terena se ¢esto smatra najvaznijim morfometrijskim parametrom koji se koristi za
ucinkovitije analiziranje i opisivanje reljefa. Karta nagiba terena (Slika 4-3) izvedena je
pomocu ekstenzije Spatial Analyst (alata Slope) te prikazuje prostornu distribuciju
vrijednosti kutova nagiba u rasponu od 0° do 90°. Opcenito, funkcija nagiba uklapa x-y
plohu i z-vrijednost unutar podruc¢ja od 3x3 celija, te razliitim metodama za sredi$nju ¢eliju
1 osam susjednih celija racuna vrijednost nagiba. Karta nagiba, osim Sto omogucéava
identifikaciju i klasifikaciju terena razli¢itog nagiba, omogucava i identificiranje manjih
promjena u reljefu, kao Sto su strmiji dijelovi klizita, glavna pukotina, bokovi klizista 1

nozica klizista (Bernat Gazibara, 2019). Pomoc¢u alata reclassify vrijednosti nagiba

kategorizirane su u Sest skupina ovisno o nagibu (<3°, 3°-6°, 6°-12°, 12°-24°, 24°-48° i

>48°).

Legenda
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Slika 4-3 Karta nagiba terena
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Karta slojnica (Slika 4-4) je vrlo znacajna prilikom kartiranja granice klizista, osobito u
kombinaciji s kartom osjencanog reljefa i kartom nagiba (Pomlija, 2018.). Karta slojnica s
ekvidistancijom od 1 m izvedena je pomocu ekstenzije Spatial Analyst (alata Contour).
Slojnice omogucéavaju pouzdaniju identifikaciju reljefnih oblika, kao Sto su klizista, jer jasno
odrazavaju specifi¢ne konveksne i konkavne dijelove terena, te na taj nacin ukazuju na zonu
depresije i na zonu akumulacije. Kod aktivnih i relativno nedavno aktiviranih klizista,
moguce je vrlo precizno iscrtati granicu kliziSta zbog karakteristi¢nih ,,08trih lomova“

slojnica (Bernat Gazibara, 2019).

0 5 10 20 30 40
- — — \leters

Slika 4-4 Karta slojnica ekvidistancije 1m
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4.2. Namjena zemljiSta

Urbani razvoj grada Zagreba odredivan je nizom urbanisti¢kih planova. Sadasnji prostorni
plan smanjio je granice za urbani rast grada, ukazujuci 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 izgradene urbane supstancije, oCuvanjem 1 uredivanjem neizgradenih
prostora, te pobolj$anjem urbane mreze i komunikacijskih sustava (Sagud, 2015). Kako bi
se prostor optimalno iskoristio, potrebno je uzeti u obzir utjecaj kliziSta na podrucje i

integrirati karte podloznosti na klizanje u prostorne planove.

Informacije 0o namjeni zemljista (Slika 4-5) odgovaraju stvarnoj namjeni zemljiSta u
podsljemenskoj zoni Grada Zagreba te su kao gotove rasterske datoteke spremne za
koristenje i analizu u ArcMap programu (Slika 4-6). Najveéu povrsinu istrazivanog podrucja
zauzimaju ,,stambena i mjeSovita namjena“ s povrsinom od 1,95 km? ili 35% povrsine,
Hsume* s 1,7 km? ili 31% povrsine te ,,poljoprivreda, neuredeno, ostalo* s 1,63 km? ili 30%
povriine. Preostalih 4% povriine zauzimaju ,,promet“ s 0,121 km?, ,,gospodarska“ s 0,08

km?, ,javna i drustvena“ s 0,02 km? te ,,voda* s 0,01 km? (Slika 4-5).

Namjena zemljiSta

|

S

= Gospodarska = Javna i drustvena Javne zelene povrsine
Poljoprivreda, neuredeno, ostalo = Promet m Stambena i mjesovita
= Sume = Vode

Slika 4-5 Raspodjela namjene zemljista na podrucju istrazivanja
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Slika 4-6 Prikaz namjene zemljista na istrazivanom podrucju
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4.3. Postojece karte kliziSta na podruéju podsljemenske zone Grada
Zagreba

Na podrucju podsljemenske zone, podaci za inventare kliziSta prikupljani su pet puta u

proteklih 60 godina i to u okviru sljede¢ih studija ili istrazivanja:
1. Studija ,, Inzenjerska geologija Zagreb — sjever i jug “ (Siki¢, 1967);
2. Studija ,, Litoloska obrada i kategorizacija terena prema stabilnosti “ (Polak et al., 1979);

3. Studija ,, Detaljna inzenjerskogeoloska karta Podsljemenske urbanizirane zone u mjerilu

1:5000, DIGK — Faza I (Miklin et al., 2007);

4. Doktorska disertacija ,, Stereoskopska analiza klizista i relativne opasnosti od klizanja na
Jjuznim obroncima Medvednice “ (Podolzski, 2014); i

5. Doktorska disertacija ,, Metodologija izrade karata klizista koristenjem digitalnoga

modela terena visoke rezolucije u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba* (Bernat Gazibara,
2019).

U ovom radu koriSteni su inventari iz 1979. (Slika 4-7a) i 2007. godine (Slika 4-7b) koji su

u nastavku ukratko opisani.

Inventar kliziSta iz 1979. za brezuljkasto podrucje grada Zagreba raden je u okviru studije
nazvane ,Litoloska obrada i kategorizacija terena prema stabilnosti tla obronaka
Medvednice na podrucju grada Zagreba* (Polak et al., 1979). Studiju je izradio tim
struénjaka iz bivse tvrtke ,,Geotehnika-Geoexpert d.0.0.” na temelju opseznih terenskih
kartiranja kliziSta 1 podataka iz arhive geotehni¢ke dokumentacije. Inventar kliziSta
obuhvada podrugje povrsine 105 km? te 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. U inventaru kliziSta takoder su kartirane i pojave
nastale puzanjem, odronjavanjem i erozijom, kao i1 nasipi i iskopi, moc¢vare 1 sipariSta
(Sagud, 2015). U ovom inventaru registrirano je ukupno 1.019 pojava, od kojih je 812
kliziSta (406 aktivna kliziSta, 294 umirena kliziSta, 112 pojava puzanja) 1 58 siparista.
Ukupna povrsina klizista je 2,44 km?, odnosno 2,32 % povriine podrudja istrazivanja, a
relativna gustoca klizista je 9,7 klizista/km?. Povrsina kartiranih klizi$ta je u rasponu od 454

do 289.501 m?, a najbrojnija klizi$ta u inventaru su povrsine izmedu 4.000 i 5.000 m?.
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Hrvatski geoloski institut (HGI) je 2007. godine izradio kartu inventara klizi$ta pod nazivom
»Detaljna inzenjerskogeoloska karta Podsljemenske urbanizirane zone u mjerilu 1:5.000,
DIGK — Faza I, a izraden je na temelju geomorfoloSkog kartiranja, geotehnickih izvjesc¢a i
povijesnih podataka (Miklin et al. 2007). U ovom inventaru registrirano je ukupno 707
pojava (538 klizista, 15 kliziSta do teciSta, 14 odrona, 11 puzista do klizista, 114 puziStai 15
pojava nedefiniranog tipa). Na vecem dijelu podrucja istrazivanja nisu odredene granice
pojedinacnih kliziSta, nego veée zone, interpretirane kao nestabilne. Ukupna povrSina
klizista je 20,23 km?, odnosno 11,56 % povrsine podrudja istrazivanja, a relativna gustoca
klizista je 4,0 klizi$ta/km?. Povrsina kartiranih klizi$ta je u rasponu od 284 do 927.168 m?, a
najbrojnija klizi$ta u inventaru su povrsine od oko 9.000 m?. Podaci iz ovog inventara
dostupni na sluZzbenom portalu za kartografske podatke grada Zagreba, odnosno na

Geoportalu (https://geoportal.zagreb.hr/).

|

Slika 4-7 Isjecci povijesnih inventara: a) inventar iz 1979. godine (Polak et al., 1979); b)
inventar iz 2007. godine (Miklin et al., 2007)
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5. Rezultati

5.1. Inventar kliziSta dobiven vizualnom interpretacijom LIiDAR
DMT-a

LiDAR DMT visoke rezolucije i izvedene morfometrijske karte omogucavaju precizno i
pouzdano kartiranje kliziSta u detaljnom mjerilu, osobito na podrué¢jima prekrivenim gustom
vegetacijom kao $to je podsljemenska zona Grada Zagreba (Mihali¢ et al., 2011). Vizualna
identifikacija i kartiranje kliziSta provedena je interpretacijom morfometrijskih karata
izvedenih iz LIDAR DMT-a snimljenog u prosincu 2013. godine.

Za identifikaciju morfologije klizista koriStene su tri morfometrijske karte (Slika 5-1), a to
su karta osjencanog reljefa, karta nagiba terena i karta slojnica ekvidistancije 1 m. Navedene

karte izradene su u ArcGIS-u 10.1 iz DMT-a rezolucije 0,3x0,3 m.

IS

Slika 5-1 Primjer klizista identificiranih i kartiranih na izvedenim morfometrijskim
kartama: (a) prozirna karta nagiba na karti osjencanog reljefa sa slojnicama ekvidistancije
1 m; (b) karta osjencanosti terena; (c) karta nagiba terena; (d) karta slojnica ekvidistancije

Im
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Prilikom vizualne identifikacije i kartiranja kliziSta, osim navedenih morfometrijskih karata,
koristene su ortofoto (DOF) snimke iz 2019. godine (Slika 5-2). Avionske snimke koristene
su kako bi se izvrsila verifikacija, odnosno za provjeru jesu li pojedini morfoloski oblici
nastali antropogenim zahvatom u okoliSu, npr. nasipi uz prometnice 1 gradevine ili
odlagalista otpada mogu imati slicnu morfologiju kao i kliziSta na morfometrijskim kartama
izvedenim iz LIDAR DMT-a (Bernat Gazibara 2019.). Ortofoto snimke se ne koriste za
identifikaciju kliziSta jer vecina kliziSta nije vidljiva zbog vegetacije, a manja kliziSta nisu

vidljiva zbog niske rezolucije snimke.

80
Meters

Slika 5-2 Primjer vidljivosti klizista na DOF snimku iz 2019 godine

Klizista su identificirana na temelju strme, konkavne glavne pukotine, zatim nozice klizista
karakteristicnog konveksnog oblika te nepravilne morfologije samog klizista koji su bili
vidljivi na razli¢itim kombinacijama morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a
(Slika 5.1).
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5.2. Usporedba inventara kliziSta

Na slici 5-3 prikazana je usporedba triju inventara klizista: Polak et al. (1979) izraden na
osnovi sustavnog terenskog kartiranja na topografksim kartama u mjerilu 1:10 000, Miklin
et al. (2007) dobiven geomorfloSkim istrazivanjima te inventar dobiven interpretacijom
LiDAR DMT-a (2021).

Na istrazivanom podruéju od 5,51 km?, povijesni inventar iz 1979. godine sastoji se od 65
klizista, inventar klizista iz 2007. od 37 klizi$ta, a inventar dobiven interpretacijom LIiDAR
DMT-a sastoji se od 205 klizista odnosno tri do pet puta vise kliziSta nego prijasnji inventari.
Ukupna povrsina inventara iz 1979. godine iznosi 253.902 m?, povrsina inventara iz 2013.
godine je 1.064.825,13 m?, dok inventar iz 2021. pokriva 133.631 m?, odnosno dva do osam
puta manju povrsinu. Najvece kliziste u povijesnom inventaru iz 1979. prostire se na 18.638
m?, u inventaru iz 2007. prostire se na 289.299,50 m?, a u novom inventaru 11.495 m?.
Najmanje kliziste dobiveno interpretacijom LiDAR DMT-a je 30 m?, odnosno 16 puta manje
nego u inventaru iz 2007. godine gdje je najmanje kliziste bilo 495,50 m? tj. 15 puta manje

od najmanjeg klizista inventara iz 1979. U tablici 5-1 prikazani su statisticki podaci

inventara.
Tablica 5-1 Usporedba inventara klizista
Ukupna Udiou Srednja Broi
povriina | istrazivanom | povrsina inziéfca MAX (m?) MIN (m?)
(m?) podruéju (%) (m?)

Inventar(2021) | 133631,00 2,43% 651,86 205 11495,00 30,00
Inventar(2007) | 1064825,13 19,33% 28779,06 37 289299,50 495,50
Inventar(1979) | 253902,00 4,61% 3906,18 65 18638,00 448,00
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Slika 5-3 Usporedba inventara klizista
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U inventaru iz 1979. godine veli¢ina klizista je u rasponu od 448 m? do 18.638 m?, s
medijanom od 2.889 m?. Najvise klizista u ovom inventaru veli¢ine je oko 7.500 m? kao $to
je vidljivo na slici 5-4 Inventar iz 2007. godine sadrzi najveca kliziSta od promatranih
inventara i to u rasponu od 495,5 m? do 289.299,5 m?. Ovaj inventar sadrzi samo &etiri

klizista manja od 2.000 m?, dok je ve¢ina preko 5.000 m? (Slika 5-5).

Na slici 5-6 prikazan je histogram veli¢ine kliziSta u inventaru iz 2021. godine. Veli¢ina
klizista je u rasponu od 30 m? do 11.495 m?, od ¢ega je 75% manje od 800 m?. Najveée

kliziSte u ovom inventaru manje je nego srednja povrsina klizista iz 2007. godine.

Inventar klizista (1979)
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Slika 5-4 Histogram veli¢ine klizista u inventaru iz 1979
Inventar klizista (2007)
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Slika 5-5 Histogram veli¢ine klizista u inventaru iz 2007
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Inventar klizista (2021)
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Slika 5-6 Histogram veli¢ine klizista u inventaru iz 2021

Klizista inventara iz 1979. godine se pretezito nalaze na zemljiStima sa stambenom i
mjeSovitom namjenom (54% povrsine), zatim u Sumama (38%), dok poljoprivreda,

neuredeno i ostalo zauzima 6%, a promet samo 2% (Slika 5-7).

Namjena zemljista (1979)

® Javna i drustvena = Javne zelene = Poljoprivreda, neuredeno, ostalo

Promet = Stambena i mjesovita = Sume

Slika 5-7 Povrsine kliziSta s obzirom na namjenu zemljista u inventaru iz 1979. godine

Podaci o namjeni zemljiSta, na kojima se javljaju klizista, u inventaru iz 2007. odstupaju od
podataka 1z starijeg inventara. KliziSta se u ovom inventaru najceS¢e javljaju na
poljoprivrednim zemljistima (60% podrucja), zatim na zemljiStima sa stambenom namjenom
(19%) te u Sumama (16%). Klizista na prometnicama zauzimaju 3% povrSine a zatim slijede

javna i drustvena namjena s 1% (Slika 5-8).
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Namjena zemljista (2007)

m Javna i drustvena = Javne zelene = Poljoprivreda, neuredeno, ostalo

Promet = Stambena i mjesovita = Sume

Slika 5-8 Povrsine klizista s obzirom na namjenu zemljiSta u inventaru iz 2007. godine

Inventar iz 2021. godine razlikuje se po tome, Sto se vecina klizi$ta nalazi u Sumama (57%)
te zatim na poljoprivrednim zemljistima (33%). Na stambenu | mjeSovitu namjenu u ovom

inventaru otpada samo 7% Sto je najmanje u promatranim inventarima (Slika 5-9).

Namjena zemljiSta (2021)

|

®m Javna i dru$tvena = Poljoprivreda, neuredeno, ostalo ® Promet = Stambena i mje$ovita = Sume = Vode

Slika 5-9 Povrsine kliziSta s obzirom na namjenu zemljiSta u inventaru iz 2021. godine

Najvise klizista iz inventara 1979. godine pojavljuju se u naslagama donjopontske starosti
(oko 37 % povrSine) te u pliopleistocenskim naslagama (oko 27% povrSine). U
gornjopontskim, donjopanonskim i donjosarmatskim naslagama nalazi se oko 30 % klizista,

odnosno oko 10% u svakoj od njih (Slika 5-10).

27



Geologija (1979)

[

——

m gornji torton = donji sarmat = donji panon donji pont = gornji pont = proluvij = pliopleistocen

Slika 5-10 Povrsine klizista s obzirom na geolosku starost u inventaru iz 1979. godine

Inventar iz 2007. godine sadrzi najvise kliziSta u gornjopontskim i pliopleistocenskim
naslagama sa oko 24% povrsine za svaku od njih. Klizista u donjosarmatskim naslagama
zauzimaju oko 19 % povrsine, a u donjopontskim oko 21 % povrSine, §to je skoro upola

manje od starijeg inventara (Slika 5-11).

Geologija (2007)

a

m gornji torton = donji sarmat = donji panon = donji pont = gornji pont = aluvij = proluvij = pliopleistocen

Slika 5-11 Povrsine klizista s obzirom na geolosku starost u inventaru iz 2007. godine

Podaci inventara iz 2021. godine razlikuju se po tome §to se najveci udio klizista nalazi u

pliopleistocenskim naslagama s oko 41 % povrsine, pa zatim gornjopontskim naslagama s
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oko 30% povrsine. U ovom inventaru na klizi$ta u donjopontskim naslaga otpada jo§ manji
dio nego u prijasnjem inventaru sa 15 % povrSine, dok na gornjotortonske naslage otpada
oko 10% povrsine (Slika 5-12). Na slici 5-13 prikazana je usporedba sva tri inventara s

obzirom na geolosku starost.

Geologija (2021)

4

m gornji torton = donji sarmat donji pont = gornji pont = aluvij = pleistocen = pliopleistocen

Slika 5-12 Povrsine klizista s obzirom na geolosku starost u inventaru iz 2021. godine

Raspodjela klizista po geoloskoj starosti
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Slika 5-13 Raspodjela klizista po geoloSkoj starosti
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Inventari su usporedeni i s obzirom na nagib terena, a inventar iz 2007. godine uvelike
odstupa od preostala dva inventara po tom pogledu. Naime, u inventaru iz 2007. udio klizista
koji se javlja na nagibima < 3° je oko 27 % povrSine, dok na istu klasu u starijem inventaru
otpada oko 5% povrSine, a u novom inventaru tek 2% povrsine. U starijim inventarima (Slika
5-14) na klasu nagiba od 3°do 6° otpada oko 0% povrSine, a u inventaru iz 2021. godine oko
4% povrsine. Klasa nagiba od 6° do 12 ° zauzima najveéi udio povrsine klizista iz 2007.
godine s oko 29 % povrsine (Slika 5-15), dok u starijem inventaru zauzima oko 28 %
povrsine, a u LiDAR inventaru samo 17% povrSine. Najve¢i udio kliziSta u inventaru iz
1979. spada u klasu nagiba od 12°do 24° s oko 37 % povrSine, a ista klasa nagiba zauzima i
najveci dio klizita inventara iz 2021. godine s oko 39 % povrsine. Nagibi od 24°do 48°
zauzimaju oko 19 % povrSine inventara iz 1979. godine, oko 9 % povrSine inventara iz
2007.godine i oko 38 % povrSine novog inventara (Slika 5-16). Klasa nagiba >48° u svim
inventarima zauzima tek 1 % povrsine. Na slici 5-17 prikazana je usporedba sva tri inventara

s obzirom na klasu nagiba terena.

Nagib terena (1979)

m<3 3dob 6 do 12 12do24 m24do48 m>48

Slika 5-14 Povrsine klizista s obzirom na nagib terena u inventaru iz 1979. godine
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Nagib terena (2007)

D

m<3 ®w3do6 ®w6dol2 =12do24 m=24do48 m=m>48

Slika 5-15 Povrsine kliziSta s obzirom na nagib terena u inventaru iz 2007. godine

Nagib terena (2021)

/

#<3 m3do6 ®6dol2 =12do24 =24do48 =>48

Slika 5-16 Povrsine klizista s obzirom na nagib terena u inventaru iz 2021. godine
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Slika 5-17 Raspodjela klizista po klasama nagiba terena

>48
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6. Zakljucak

U ovom radu provedena je identifikacija klizista na DMT-a dobivenom LiDAR snimanjem.
Ukupno je otkriveno 205 klizista te su lokacije predstavljene konturama klizista. Ukupna
povrsina zahvaéena klizanjem iznosi 133.631 m? $to predstavlja 2,4% povrsine istraZivanja.
Srednja veli¢ina klizista u LIDAR inventaru iznosi 651,86 m?, a 75% kartiranih klizista je
manje od 800 m2.Klizista se najveéim dijelom nalaze u klasama nagiba terena od 12° do 24°
(oko 39% povrsine) i od 24° do 48° (oko 38% povrsine). Padine su generalno orijentirane
prema sjeveroistoku (oko 23% povrSine), istoku (oko 16% povrsine), sjeveru (oko 14%
povrsine) te jugoistoku (oko 14% povrSine). NajviSe se kliziSta javlja u naslagama
pliopleistocenske starosti (oko 41% povrSine), a zatim u gornjopontskim (oko 30%
povrsine), donjopontskim (oko 15% povrsine) te gornjotortonskim naslagama (oko 10%

povrsine).

Inventar iz 2021. godine je usporeden s dosadasnjim inventarima, a dobiveni podaci
razlikuju se uvelike prema veli¢ini, distribuciji i gustoé¢i klizista. Novi inventar klizista
razlikuje se znatno po broju kartiranih kliziSta te njihovoj veli¢ini, a razlog tome je
nepristupacni teren, subjektivnost istrazivaéa i S§to su Kkartiranja izvedena u velikim
vremenskim razmacima. Povijesni inventar iz 1979. godine relativno je slican novom
inventaru s obzirom na red veli¢ine kliziSta, ali inventar 1z 2007. godine razlikuje se uvelike
po veli¢ini klizista. Tako je pr. najvece kliziSte ovog inventara dvostruko vece od ukupne

povrsine iskartiranih klizista LIDAR snimanjem.

Kao neophodan podatak koji je temelj svih analiza podloznosti na klizanje istiCe se inventar
kliziSta i njegova pouzdanost te to¢nost. Poznato je da je, generalno gledajuci, velika vecina
koriStenih inventara sa stajaliSta sitnog mjerila nepotpuna, $to je glavni problem s kojim se

strucnjaci suo€avaju prilikom izvodenja analiza (Boricevic, 2020).

Iz provedene usporedbe moze se zakljuciti da LIDAR DMT visoke rezolucije i izvedene
morfometrijske karte omogucavaju precizno 1 pouzdano kartiranje kliziSta u detaljnom
myjerilu, osobito na podru¢jima prekrivenim gustom vegetacijom kao Sto je podsljemenska
zona Grada Zagreba. Nedostatak LIDAR snimanja je sto identifikacija dugo traje kod vecih
podrucja i visoka cijena snimka, no ona je isplativa ako se uzme u obzir kvaliteta dobivenih
podataka. LIDAR snimke se mogu koristiti i u drugim strukama, tako bi se sa jednim

snimanjem dobilo podatke koji se mogu koristiti za viSe razlicitih projekata.
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