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SAZETAK

U radu je istrazeno podrucje juznih obronaka Medvednice priblizne povrsine
100 km? u kojem brojna klizista predstavljaju prijetnju lokalnom stanovni$tvu i imovini.
Dosadasnji inventari kliziSta u ovom podrucju su radeni prema razli€itim kriterijima i
za postojece podatke nije radena pouzdana analiza o brojnosti, rasporedu i veli€ini
klizista, ali i njihovoj aktivnosti. Zbog toga je ovdje koristena stereoskopska analiza
stereomodela pomoéu koje je prema istom kriteriju izvrSena identifikacija klizista i
izraden inventar kliziSta za dvije generacije snimaka, iz 1964. i 1998. godine. Na taj
nacin je ukupno identificirano preko 2.000 kliziSta, a sve identificirane znacCajke
kliziSta upisane su u izradenu bazu podataka. Provedena je i verifikacija rezultata
istraZzivanja usporedbom s postoje¢im inventarima, izvjeStajima o Kklizistima, ali i
terenskom provjerom. Identificirana klizista su pomodéu analitickog hijerarhijskog
procesa (AHP) Kklasificirana s obzirom na pouzdanost identifikacije i prema
mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta. AHP metoda je strukturirana tehnika pomocu
koje su ovdje odredeni tezinski faktori i razraden je sustav bodovanja, tj. bodovnih
vrijednosti za svaku razmatranu alternativu pojedinog parametra. U radu se provela
kalibracija takvog sustava bodovanja i izmjenili kriteriji poznati iz literature, kako bi
bodovanje bilo prilagodeno istrazivanom podrucju. Rezultati istrazivanja potvrduju
ranije podake o velikoj gustoci klizista i njihovoj aktivnosti na istrazivanom podrucju,
ali je njihova prosje€na povrSina manja nego prosjecne povrsine kliziSta u postojeéim
inventarima. Takoder, iz rezultata istrazivanja je vidljiv vrlo velik utjecaj erozijskog
djelovanja vodotokova i antropogen utjecaj na stvaranje i razvoj kliziSta. Analizom
stereomodela iz obe generacije snimaka izradena je karta relativne opasnosti od
klizista iz koje su vidljiva najugroZenija podru¢ja. Znac€aj rada je i u moguénosti
primjene utvrdenih metoda i kriterija koji ¢e omoguciti brzu i jeftiniju, ali pouzdanu

izradu inventara kliziSta i na podrucjima sli¢nih uvjeta.

Kljuéne rijec€i: KliziSte, inventar KkliziSta, stereoskopska analiza stereomodela,
analiticki hijerarhijski proces, Medvednica



ABSTRACT

The term landslide comprises almost all varieties of mass movements on
slopes. Landslide inventory contains data about landslides on certain area. Landslide
inventory map shows the locations of the landslides and can contain other additional
data and they are usually used in determination of landslide mitigation measures, civil
engineering and urban planning. Spatial distribution of landslides and their activity is
subject of change during time and that is a key reason for development of landslide
inventory maps from different periods. Data in landslide inventory is one of the most
basic and most needed in further analysis involving landslide susceptibility, landslide
hazard and landslide risk. The area of the research covers approximately 100 km? on
the southern slopes of Mt. Medvednica. In that area there is a long history of
landslides and there are multiple landslides which endanger properties and represent
danger to local community. Existing landslide inventories of this area were developed
by the usage of different criteria and for this existing landslide data a reliable analysis
about their number, spatial setting, area and activity was never conducted. Because
of this reasons stereoscopic analysis of landslides was conducted on two
stereomodels from different periods (1964 and 1998). By the usage of the same
criteria landslide identification on stereomodels were carried out and a landslide
inventory was developed for each stereomodel. More than 2.000 landslides were
identified and all identified landslide features and landslides were organized into a
developed database. Also, most widespread and worldwide most commonly used
method in landslide inventory development is stereoscopic analysis of
stereomodel(s). Verification of the results was carried out by comparison with existing
landslide data and by landslide field mapping. Identified landslides were classified by
the usage of the analytic hierarchy process (AHP) according to the reliability of the
landslides identification and according to the assessment of the possibilities of the
further landslide development. Analytic hierarchy process (AHP) is a structural
technique for data organization and analysis used for obtaining complex decisions.
AHP can be also used practically in landslide mapping and assessment of
characteristic landslide features. By AHP weight factors of landslide features were
assessed and a scoring system was developed according to the weight factors

(which was based on the visibility of the landslide features). Assessment of reliability



of the identified landslides was based on the assessment of the visible landslide
features on photography, which included: features in landslide body (accumulation
and depletion) and visibility of the landslide border on the terrain surface. Also, the
type of the land cover was taken into account. Assessment of possibilities of further
landslide development was based on the assessment of the site topography, which
included: slope inclination and assessment of the features at the landslide toe part.
Also, type of the land cover was taken into account but a different criteria was used
then for assessment of reliability for the identified landslides. Model calibration was
carried out according to the features of the area of the research and landslide
features in that area. Different scoring system was developed and used then existing
ones in literature. Research results conforms the existing landslide data (landslide
density and activity), but landslides identified by stereoscopic analysis in the area of
research tends to have smaller areas than landslide areas in existing inventories (in
accordance with literature). Also, the research results indicate the influence and the
importance of the erosion processes and anthropogenic activities on the landslide
activation and reactivation in the area of research. According to the reliability of the
landslides identification and according to the assessment of the possibilities of the
further landslide development an assessment of relative landslide danger was also
carried out and a relative landslide danger map was developed from which the most
endangered zones can be distinguished. The importance of the research is in the
applicability of the used methods and developed criteria in the quicker, cheaper but
accurate landslide inventory development everywhere where landslides exists in
same or similar geomorphological conditions in Croatia or worldwide. Since there is
no uniform landslide inventory for the whole territory of Croatia, the inventories
presented here, the used methodology and the developed criteria also can be used
as guidelines for the usage of remote sensing in landslide inventory development on

national level.

Keywords: landslide, landslide inventory, stereoscopic analysis, analytic hierarchy
process, Medvednica
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Prilog 1

Sintezna karta procijenjene relativne opasnosti od kliziSta temeljena na
inventarima klizista izradenih stereoskopskom analizom stereomodela iz 1964. i
1998. godine i klasifikacijom klizista AHP metodom za podrucje istrazivanja na
juznim obroncima Medvednice u mjerilu 1:10.000
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Doktorski rad 1 Uvod

1.1 Svrha i podrucje istrazivanja

KliziSta na juznim obroncima Medvednice nastaju uslijed prirodnih uzroka, ali i
kao posljedica ljudskih aktivnosti uklanjanja Sumskog pokrova, poljoprivrednih
djelatnosti i gradenja. Gradevinski zahvati koji uzrokuju klizanja tla u brdovitim
predjelima Grada Zagreba su zasijecanja podnoZja padina, nasipavanja u gornjim
dijelovima padina i izvedba neodgovarajucih potpornih zidova. Osim toga, jedan od
naj¢es¢ih uzorka Kklizanja povezan s gradenjem je nekontrolirano otjecanje
povrSinskih voda s asfaltiranih ili betonskih povrSina. U Gradu Zagrebu takoder je
nastao mali broj klizista koja su prouzro€ena rudarskim aktivnostima, medu kojima se
istiCe najvece Kkliziste u Hrvatskoj, kliziste Kostanjek (Ortolan, 1996). Geotehnicka
istraZivanja za potrebe projektiranja sanacije klizista u Gradu Zagrebu financira
gradski ured u Cijoj nadleznosti je odrzavanje komunalne infrastrukture. ToCan broj
detaljno istrazenih i saniranih kliziSta u brdovitom podru€ju juznih obronaka
Medvednice, a koji se nalaze unutar administrativne granice Grada Zagreba nije
poznat. Od 2007. godine do danas Grad Zagreb raspolaze kartom inventara kliziSta u
mjerilu 1:5.000 (Miklin i dr., 2007) na kojoj je registrirano 707 kliziSta, od kojih je 30
evidentirano kao istrazivano ili sanirano. S obzirom da prva sustavna evidentiranja
kliziSta u Zagrebu datiraju od 60-tih godina 20. stoljec¢a, proizlazi da Grad Zagreb ima
tradiciju izrade inventara klizista ve¢ 60 godina. Usprkos tome, do danas nije
uspostavljen inventar klizista koji bi obuhvacao povijesna klizista, kao i danas aktivna

klizista.

Karte inventara klizita i baze podataka o klizistima su osnovni ulazni podaci za
prostorne i vremenske analize opasnosti i ugroZenosti od klizanja. S obzirom na to da
na podru¢ju Grada Zagreba postoji opasnost od klizista na priblizno 45% povrsine
Grada (Mihalic¢ i dr., 2012), Sto priblizno iznosi 280 km? (juzni obronci Medvednice,
gorje Medvednice i brdovito podru¢je VukomeriCkih gorica), za Grad Zagreb bi
trebalo izraditi tri osnovna tipa prognostiCkih karata, kao sto je navedeno u radu
Mihali¢ (1998): karte podloznosti na klizanje, karte hazarda klizanja i karte rizika

klizanja.

U Gradu Zagrebu izradivani su inventari kliziSta u sklopu inzenjerskogeoloskih
studija iz 1967. (Siki¢, 1967), 1979. (Polak i dr., 1979) i 2007. godine (Miklin i dr.,
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2007). U svim navedenim studijama, kliziSta su preteZito identificirana
geomorfoloskim kartiranjem na terenu na topografskim podlogama krupnog mijerila
(1:5.000 ili 1:10.000). Identifikacija kliziSta pomo¢u metoda daljinskih istrazivanja do
danas nije primjenjivana za izradu karte inventara klizista na podru¢ju Grada
Zagreba. U ovim studijama takoder se navodi da su za izradu povijesnih inventara
klizista koriSteni i podaci iz postojeCe dokumentacije, pod ¢im se prvenstveno
podrazumijevaju geotehnicki elaborati o detaljnim istrazivanjima klizista. Medutim,
danas su dostupne jedino povijesne karte inventara klizista, ali nije uspostavljena
jedinstvena, azurirana arhiva dokumentacije o klizistima, koja bi sadrzavala podatke
o istrazivanim i saniranim klizistima. Podaci o kliziStima na podrucju Grada Zagreba
sadrzani su u dva tipa izvora podataka, koji su pohranjeni u arhivama kod razliCitih
investitora i izvodaCa (Pletikosic, 2011): (i) inzenjerskogeoloSka i geotehniCka
izvjeSca izradena za istrazivanje pojedinih lokacija na kojima je predvideno gradenje
ili na lokacijama pojedinih kliziSta u vlasniStvu su razliCitih investitora, medu kojima
najvecim brojem raspolaze Gradski ured za prostorno uredenje, izgradnju Grada,
graditeljstvo, komunalne poslove i promet; i (ii) inZenjerskogeoloske studije vecih
podrucja unutar obuhvata administrativne granice Grada Zagreba saCuvane su u
Hrvatskom geoloSkom institutu, koji je ujedno bio i njihov izvodac, dok je studija iz
1979. godine (Polak i dr., 1979) dostupna stru¢noj javnosti.

lako su pojave klizista na Sirem podrucju Grada Zagreba opisivane u ¢lancima
domacih autora unatrag 80 godina (Fijember, 1951; Cesarec i Polak, 1986; Mihalic i
dr., 2011), jos i danas su vrlo rijetki znanstveni radovi na tu temu, medu kojima su i
rijetki klasifikacijski radovi na poslijediplomskim studijima (Ortolan, 1996; Mihalic,
1996). U disertaciji Ortolan (1996) daje inzenjerskogeoloski model klizista Kostanjek,
a u magistarskom radu Mihali¢ (1996) daje pregled metoda zoniranja hazarda i rizika
klizanja. Tijekom posljednjih 50 godina Grad Zagreb je financirao nekoliko
istrazivackih studija u okviru kojih su izradene karte klizita (Siki¢, 1967: Polak i dr.,
1979; Sikié, 1988; Miklin i dr., 2007). Usprkos tome, kvaliteta podataka o klizistima na
podru¢ju Grada Zagreba do danas nije dostatna za ucinkovito upravljanje
opasnostima od klizanja, Sto je opisano u radovima Jurak i dr. (2008) i Ortolan i dr.
(2008). Za poboljSanje izrade kvalitetnijih i primjenjivih karata kliziSta (karte inventara

kliziSta i karte zoniranja potencijalne opasnosti od klizanja) nuzno je razviti metodu
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interpretacije kliziSta i ocjene opasnosti od klizanja primjenom tehnika daljinskih

istrazivanja.

Svrha istrazivanja ove disertacije je razvoj metode za identifikaciju kliziSta i
procjenu relativne opasnosti od KkliziSta primjenom stereoskopske analize
stereomodela i analitickog hijerarhijskog procesa (AHP, eng. Analytic Hierarchy
Process) prilagodene specificnim inzenjerskogeoloSkim uvjetima na juznim
obroncima Medvednice, a u funkciji procjene relativne opasnosti od klizanja. U tu
svrhu bilo je potrebno provesti analizu kriterija AHP metode i razviti nove kriterije na
temelju specificnih geoloskih, geomorfoloskih i hidroloskih uvjeta, te znacajki klizista i
pokrova zemljiSta na istraZzivanom podrucju. Primjena ovog istrazivanja je u razvoju
smjernica za procjenu podloznosti na klizanje na istrazivanom podrucju, ali i na

podrucjima sa slicnim inzenjerskogeoloskim uvjetima u Republici Hrvatskoj i u svijetu.

U skladu sa svrhom istrazivanja, postavljene su dvije hipoteze. Testiranje ovih
hipoteza provedeno je izradom karata inventara kliziSta na osnovi interpretacije
stereomodela dvije generacije razliCitog mjerila. Na temelju stereomodela iz 1964.
godine (mjerila 1:8.000) i stereomodela iz 1998. godine (mjerila 1:20.000)
identificirano je 2.192 KkliziSta, za koja je takoder ocjenjivana izrazenosti znacajki
klizista na stereomodelima i pokrov zemljiSta. Pomo¢u AHP metode provedena je
kvalitativna procjena pouzdanosti identificiranih klizista, procjena moguénosti daljnjeg
razvoja klizista i procjena relativnhe opasnosti svakog pojedinog klizista. Verifikacija
rezultata istrazivanja napravljena je usporedbom dobivenih rezultata s postojecim

podacima iz povijesnog inventara klizista iz 1979. godine i terenskom provjerom.

Identifikacija kliziSta primjenom stereoskopske analize, provedena je na
podrugju istraZivanja veli¢ine 99,79 km?, smjestenom na jugozapadnim obroncima
Medvednice, unutar administrativne granice Grada Zagreba. Obuhvat istrazivanja je
odreden prema sljedeca dva kriterija: (i) prirodnim karakteristikama podruc¢ja unutar
administrativne granice Grada Zagreba i (ii) pokrivenosti povijesnim stereoparovima
avionskih fotografija odgovaraju¢eg mijerila koji su pogodni za identifikaciju kliziSta.
Podrucje istrazivanja poznato je u gradu Zagrebu pod nazivom Podsljemenska zona,
iako za nju ne postoje jasno definirane granice. Prirodna sjeverna granica podrucja
istraZivanja priblizno odgovara geoloskoj granici izmedu predneogenskih i

neogenskih naslaga, iako je ovim istrazivanjem takoder obuhvaéen i manji dio
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podrucja izgraden od predneogenskih naslaga ukupne povrsSine 19,75 km?. Zapadna
i juzna granica podrucja istrazivanja je definirana ulicama Aleja Bologne, llica, VIaska
ulica i Maksimirska cesta. IstoCna granica podrucja istrazivanja nalazi se u slivu
potoka Bliznec, odnosno potoka Stefanovec (pritok potoka Bliznec). Ova granica

seze do naselja MarkuSevec u gradskoj Cetvrti Podsljeme.
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1.2 Ciljevii hipoteze rada

nadin:

Glavni ciljevi istraZivanja su sazeti u Sest toCaka, a definirani su na sljedeci

. lzraditi inventar kliziSta za dio podrucja na juznim obroncima Medvednice u

Zagrebu primjenom stereoskopske analize stereomodela iz dva povijesna
razdoblja (1964. i 1998. godine).

. Razviti kriterije za ocjenu identificiranih znacCajki kliziSta i uvjeta u kojima se

pojavljuju primjenom AHP metode.
Procijeniti pouzdanost identificiranih klizista i mogucnost daljnjeg razvoja

klizista, te njihovu relativhu opasnost primjenom AHP metode.

. Verificirati metodu testiranjem pouzdanosti identificiranih klizista i pouzdanosti

procijenjene relativne opasnosti od klizista usporedbom s podacima o
klizistima koja su evidentirana i dokumentirana tj. s postoje¢cim podacima i
terenskom provjerom.

|zraditi upute za izradu inventara kliziSta primjenom stereoskopske analize
stereomodela i AHP metode u istim ili slicnim uvjetima i okoliSima.

Izraditi smjernice za izradu karte podloznosti na klizanje za podrucje

Podsljemenske zone.

S obzirom na postavljene glavne ciljeve postavljene su dvije glavne radne

hipoteze definirane na sljededi nacin:

1.

2.

KliziSta na juznim obroncima Medvednice u Gradu Zagrebu je moguce
vizualno identificirati na stereoparovima aerosnimki iz viSe povijesnih
razdoblja.

AHP metodom je moguée ocijeniti interpretirane znacajke klizista na
istrazivanom podrucju kako bi se dobila: (i) pouzdanost identifikacije pojedinih
kliziSta; (ii) mogucnost daljnjeg razvoja KkliziSta, (iii) relativna opasnost
identificiranih kliziSta s obzirom na klizanje, te (iv) izradio inventar kliziSta s
podacima o relativnhoj potencijalnoj opasnosti svakog pojedinog Kklizista

sadrZzanog u inventaru i karta inventara klizista.
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1.3 Teorijske osnove

Oblikovanje reljefa traje i danas, a potpomognuto je brojnim procesima koje
izuCava inzenjerska geologija (npr. klizista, erozija, buji¢ni tokovi, itd.). Prema
definiciji Medunarodnog drustva za inzenjersku geologiju (IAEG, eng. International
Association for Engineering Geology) inZzenjerska geologija je znanost koja se bavi
istrazivanjem i rjeSavanjem inzenjerskih problema i problema zastite zivotne sredine
koji mogu nastati kao rezultat interakcije geoloSke sredine i inZenjerskih radova, a
takoder se bavi i predvidanjem nastanka tih problema kao i razvojem mjera za

prevenciju ili sanaciju geoloskih hazarda (IAEG, 1964).

U okviru inzenjerskogeoloskih istrazivanja, a vezano za istrazivanje klizista,
provode se dvije vrste istrazivanja: detaljna istrazivanja pojedinih kliziSta za potrebe
sanacije klizista; i regionalna istraZivanja u okviru kojih se izraduju karte postojecih
klizista ili karte klizista prognoznog karaktera (karte podloznosti na klizanje, karte
hazarda i rizika klizanja, Mihali¢, 1996).

Pod pokretima na padini (eng. slope movements) podrazumijevaju se razliciti
procesi transporta materijala i masa stijena i tala niz padine, koji predstavljaju
znacajne procese u geomorfoloSkom oblikovanju reljefa (Bell, 2003; Sidle i Ochiai,
2006; Fookes 2007; Parker i dr., 2011, Gulam 2012). Pokreti na padini obuhvacaju
niz procesa koje je moguce grupirati s obzirom na mehanizam pokreta u pet skupina
(prema UNESCO WP/WLI, 1993), a prikazano je na slici 1 i u tablici 1: klizanje,
odronjavanje, prevrtanje, te€enje i bo¢no razmicanje. Ovim pokretima nastaju pojave
(eng. phenomenon) koje nazivamo kliziStima (eng. landslides). Proizlazi da se pojam
kliziSta koristi za oblike reljefa ili pojave koji nastaju razli€itim procesima, pri ¢emu je
kod nekih mehanizam klizanja prisutan samo djelomi¢no ili uopce nije prisutan
(Varnes, 1984). NajceS¢e se koriste sljedece klasifikacije klizista: Varnes (1978,
1984); UNESCO WP/WLI (1993); Cornforth (2005); Bobrowsky i Highland (2008);
Vallejo i Ferrer (2011); USGS (2013); BGS (2013). U tablici 2 prikazana je
klasifikacija kliziSta prema stanju aktivnosti kliziSta, prema klasifikaciji koju je razvio
UNESCO WP/WLI (1993).
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Slika 1 Pet glavnih tipova pokreta na padini (UNESCO WP/WLI, 1993)

Tablica 1 Definicije pet glavnih tipova pokreta na padini (UNESCO WP/WLI, 1993)

(eng. slide)

Odronjavanje Odvajanje materijala sa strmih kosina po povrsini na kojoj uglavnom nema smicanja,
(eng. fall) vec¢ dolazi do slobodnog pada, prevrtanja ili kotrljanja materijala odvojenog s kosine.
Prevrtanje Rotacija materijala prema naprijed, iz padine, oko tocke ili osi koja

(eng.topple) se nalazi ispod gravitacijskog centra pokrenutog materijala.
Klizanje Kretanje materijala niz padinu uglavnom po povrsini sloma (klizna ploha)

ili relativno tanke zone u kojoj je izrazeno posmi¢no naprezanje.

Sirenje
(eng. spread)

Boc¢no razmicanje materijala u kombinaciji s usijedanjem materijala boljih karakteristika
_umeksi materijal podloge. PovrSina sloma nije povrsina intenzivnog posmika.
Sirenja mogu nastati uslijed likvefakcije ili te€enja (i prodora) meksSeg materijala.

Tecenje
(eng. flow)

Prostorno kontinuirani pokret materijala u kojem su povrsine naprezanja kratkotrajne,
blizu jedna drugoj i obi€no se ne sacuvaju. Distribucija brzina u pokrenutom
materijalu nalikuje distribuciji brzina u viskoznom fluidu.

Tablica 2 Klasifikacija klizista prema stanju aktivnosti (UNESCO WP/WLI, 1993)

Stanje Opis

Aktivno

(eng. active) Kliziste u pokretu.

Trenutno neaktivno

Kliziste koje je bilo aktivno u posljednjih 12 mjeseci,

(eng. suspended) ali trenutno nije aktivno (nema pomaka).

Reaktivirano
(eng. reactivated)

Nekad aktivno kliziSte, koje je postalo neaktivno,
i ponovno se aktiviralo.

Kliziste koje nije aktivno u posljednjih 12 mjeseci.
Neaktivna kliziSta se dijele na: privremeno umirena,
trajno umirena, stabilizirana i reliktna (fosilna).

Neaktivno
(eng. inactive)

Privremeno umireno

Neaktivno kliziSte koje se moze reaktivirati

(eng. dormant) zbog istih ili drugih uzroka koji su aktivirali prethodnu aktivnost.

Trajno umireno

Neaktivno kliziSte na koje uzrok klizanja nema daljnjeg utjecaja
(eng. abandoned)

i ne moze izazvati daljnje nestabilnosti.

Stabilizirano (sanirano)

Neaktivno kliziSte kod kojeg su daljnje nestabilnosti

(eng. stabilized) sprije€ene mjerama sanacije.

Reliktno (fosilno)
(eng. relict)

Neaktivno kliziSte koje je bilo aktivno u klimatskim
i geomorfoloSkim uvjetima koji viSe nisu prisutni.

Pojam kliziste (eng. landslide) ¢e se u daljem tekstu koristiti kao kliziSte u uzem
smislu, pod ¢ime se podrazumijeva pokret niz padinu po kliznoj plohi, kao Sto je to
definirano za proces klizanja prema UNESCO WP/WLI Klasifikaciji (1993). Prema
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Fookes i dr. (2007) glavni prirodni pokretaci ili inicijatori aktiviranja ili reaktiviranja
kliziSta su: obilne oborine, otapanje snijega, potresi i vulkanska aktivnost. Uz njih, vrlo
Cesti inicijatori klizanja su i ljudski zahvati. Rezultat regionalnih istrazivanja kliziSta su
karte kliziSta, a razlikuju se Cetiri osnovna tipa karata: karte inventara klizista (eng.
landslide inventory map), karte podloznosti klizanju (eng. landslide susceptibility
map), karte hazarda klizanja (eng. landslide hazard map) i karte rizika klizanja (eng.

landslide risk map).
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1.3.1 Karte inventara kliziSta

Karte inventara kliziSta (eng. landslide inventory map) danas se izraduju u
GIS-u (geografskom informacijskom sustavu). U njemu se kliziSte graficki prikazuje
kao geometrijski objekt, definirano najéeSce granicom klizista na povrsini terena. Za
svako kliziste se pohranjuju i opisni podaci kao Sto su tip i geometrija klizista, datum
(re)aktiviranja kliziSta, aktivnost KkliziSta i ostali podaci o uzrocima klizanja,
provedenim istrazivanjima i sanaciji klizista (Brabb i Pampeyan, 1972; Radbruch i dr.,
1982; Brabb i dr., 1989; Antonini i dr., 1993, Duman i dr., 2005; Guzzetti i dr., 2008).
Svjetski primjeri karata inventara KkliziSta obradeni su u brojnim znanstvenim
radovima (Cruden i Fell, 1997, Chacon i dr., 2006, Guzzetti, 2006; Guzzetti i dr.,
2012). Ulazne podatke za izradu karte inventara kliziSta predstavljaju postojeci
podaci o klizistima i podaci o klizistima prikupljeni kartiranjem na terenu ili metodama
daljinskih istrazivanja (Guzzetti, 2006). Karte inventara kliziSta se izraduju na razliCite
nacCine zavisno od svrhe izrade, veli€ine obuhvata i prirodnih znacajki podrucja,
mjerila kartiranja, dostupnosti povijesnih podataka o kliziStima i stru€nosti osoba koje
provode kartiranje (van Westen i dr., 2006; Abella, 2008; Guzzetti i dr., 2012). UnatoC
jasnoj vaznosti karata inventara kliziSta (Brabb, 1991; Guzzetti, 2006) i Cinjenici da se
one izraduju vec desetljeCima, jedinstveni kriterij izrade i procjene njihove kvalitete
nije uspostavljen (Turcotte i dr., 2002; van Westen i dr., 2006, 2008; Galli i dr., 2008;
Guzzetti, 2006; Guzzetti i dr., 2000, 2006a, 2006b, 2012; Triglia i dr., 2010), te su

one i zaCudujuce rijetke osim za pojedine dijelove razvijenih zemalja.

Karte inventara klizista imaju praktiCnu primjenu za ublaZzavanje posljedica
klizanja (Cardinali i dr., 2002, 2006; Balteanu i dr., 2010), a najviSe se koriste u
sustavu prostornog uredenja i gradnje (Bennet i Doyle, 1997; Parker 2002).
Prostorna distribucija i aktivnost klizista se mijenjaju tijekom vremena zbog €ega je
uobiajena izrada inventara klizista iz razliCitih vremenskih razdoblja, kako bi se
dobio uvid u povijesni razvoja kliziSta, odnosno stanje, stil i distribuciju aktivnosti
klizista. Konvencionalne metode izrade inventara klizista obuhvacaju geomorfolosko
terensko kartiranje klizista i vizualnu intepretaciju stereomodela (Guzzetti i dr., 2012).
Unato€ razvoju tehnologije, za izradu karte inventara klizista i danas se naj¢eSc¢e
koristi interpretacija stereoparova aerosnimki, te ona predstavlja standard i mjeru s

kojom se usporeduje uspjesSnost novijih tehnologija (Guzzetti i dr., 2012). Prednost
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koriStenja starijih generacija avionskih fotografija je omogucivanje izrade karte
inventara kliziSta za razliCita razdoblja (eng. multi-temporal inventory), te se na taj
nacin dobivaju inace nedostupni povijesni podaci o klizistima (Guzzetti, 2006; Paine i
Kiser, 2012).

Karta klizista i podaci o kliziStima sadrzani u inventaru kliziSta jedni su od
osnovnih ulaznih podataka i za izradu karata zoniranja prema potencijalnoj opasnosti
od klizanja (karte podloznosti na klizanje i karte hazarda klizanja). Karte kliziSta se
koriste u kombinaciji s drugim tematskim kartama koje prikazuju uzroke klizanja, kako
bi se odredio relativan utjecaj faktora klizanja, na temelju ¢ega se definiraju tezinski
faktori uzroka klizanja, te konacno model za procjenu podloznosti na klizanje i
hazarda klizanja (Wieczorek, 1984; Carrara i dr., 1995; Glade i dr., 2007). Za
procjenu relativnog utjecaja faktora klizanja, kao i za modeliranje podloznosti i
hazarda klizanja koriste se brojne metode u GIS-u koje su van Westen i dr. (2002)

svrstali u tri glavne skupine: heuristiCke, statistiCke i deterministicke.

AnalitiCki hijerarhijski proces je strukturirana tehnika za organizaciju i analizu
podataka u svrhu dono$enja kompleksnih odluka. To je zapravo viseparametarska,
viSekriterijska metoda koja pomaze u odluCivanju (Saaty i Vargas, 1991; Saaty,
2008). Prema toj se metodi, na temelju prosudbe eksperta, kroz usporedbu parova
kriterija daje se jednom Clanu para odredena vecCa vaznost. lako je takva prosudba
veCe vaznosti subjektivna, koristenje AHP metode se pokazalo ucinkovitom i
opravdanom u nizu problema i u razli€itim poljima (Miyagi i dr., 2004; Yoshimatsu i
Abe, 2005; Marques i Zuquette, 2006; Saaty, 2008). AHP metodu je moguce
prakticno primijeniti i kod kartiranja kliziSta i procjene znacajki kliziSta (Miyagi i dr.,
2004; Yoshimatsu i Abe, 2005). U ovom radu AHP metoda je koriStena za
ocjenjivanje znacajki kliziSta koje su vidljive na stereomodelima kako bi se procjenila
pouzdanost identifikacije kliziSta, procjenila moguc¢nost daljnjeg razvoja KliziSta i

procjenila relativna opasnost od klizista.

Vazni podaci o klizistima su dimenzije klizista. S obzirom na dimenzije, klizista
se razlikuju prema volumenu, povrsini, duljini, Sirini i dubini do klizne plohe. Dimenzije
kliziSta definirane su u ViSejezicnom rjecniku za klizista (UNESCO WP/WLI, 1993).
Raspodjela povrSina kliziSta u odredenom inventaru je vazna i kao informacija za

procjenu hazarda klizanja (Guzzetti, 2006) ili na primjer za procjenu volumena

11
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materijala koji moze biti erodiran ili istaloZzen iz podru¢ja zahvaéenog klizanjem
(Hovius, i dr., 1997, 2000; Martin i dr., 2002; Guthrie i Evans 2004a; Lave i Burbank,
2004). Zbog tih razloga je vazno Sto to€nije kvantificirati raspodjele povrSina klizista
odredenog inventara. To¢nim i pouzdanim metodama smatraju se metode koristene
u radovima Fuji (1969), Ohmori i Hirano (1988), Sasaki i dr. (1991), Sugai i dr.,
(1994), Ohmori i Sugai (1995), Pelletier i dr. (1997), Malamud i Tircotte (1999), Stark
i Hovius (2001), Guzzetti i dr. (2002, 2004), Guthrie i Evans (2004b), Bradinoni i
Church (2004), Malamud i dr. (2004a), Guzzetti (2006). Guzzetti (2006) preporucuje
prikaz raspodjele povrSina klizista odredenog inventara pomocu logaritamskog
prikaza povrSina svih klizista u inventaru. Guzzetti (2006) u analizama inventara
kliziSta takoder koristi prikaze uCestalosti povrSina kliziSta u logaritamskim razredima
veli¢ine povrSina. U ovom radu analizirane su povrSine klizista na istrazivanom
podrucju iz tri postoje¢a inventara klizista i iz dva inventara izradena na osnovi

stereomodela iz 1964. i 1998. godine.
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1.3.2 Metode izrade inventara klizista

Kartiranje kliziSta na terenu je dio standardnog geomorfoloSkog kartiranja
(Hansen, 1984a, 1984b; Brundsen, 1985, Dikau i dr., 1996; Guzzetti i dr., 1996).
Proces kartiranja klizista na terenu je Cesto otezan zbog nemogucnosti identifikacije
znacajki kliziSta, Sto je naroCito izrazeno kod starijih kliziSta. Prema Guzzetti (2012)
razlozi za to su viSestruki: (i) zbog veli€ine kliziSta Cesto nije moguce u cijelosti vidjeti
kliziSte; (ii) prohodnost terena Cesto nije omogucena na nacin da je moguce vidjeti
sve znacCajke klizista (Celo, bokovi, noZica) s istom detaljnoscu; i (iii) Cesto su stara
klizita obrasla Sumom, a njihova prvobitna morfologija je uniStena mladim klizistima,

erozijom ili antropogenom djelatnoScu.

Konvencionalne metode izrade karte inventara klizista ukljuCuju vizualnu
interpretaciju stereoparova aerosnimaka (Rib i Lang, 1978; Brundsen, 1993; Turner i
Schuster, 1996, Cardinali i dr., 2001) i geomorfolosko terensko kartiranje (Hansen,
1984a, 1984b; Brundsen, 1985, Dikau i dr., 1996; Guzzetti i dr., 1996). Unato¢
razvoju tehnologije i dalje naj¢eSéa metoda izrada karte inventara klizista je
interpretacija stereomodela, te ona predstavlja standard i mjeru s kojom se
usporeduje uspjesSnost primjene novih tehnologija (Guzzetti i dr., 2012). Prednost
koriStenja starijih generacija avionskih fotografija je moguca izrada karte inventara
kliziSta za razliCita razdoblja (eng. multi-temporal inventory), te se na taj nacin
dobivaju inaCe nedostupni podaci o povijesnim Klizistima (Guzzetti i dr., 2004, 2005;
Guzzetti, 2006, Paine i Kiser, 2012).

Interpretacija stereoparova aerosnimaka je jedna od tehnika metoda daljinskih
istraZzivanja. Fotogrametrija i daljinska istraZivanja spadaju u podrucja umjetnosti,
znanosti i tehnologije, a koriste se u svrhu pridobivanja pouzdanih informacija, o
Zemlji i okoliSu, te drugim fizickim objektima i procesima iz snimaka (bez kontakta) i
drugih senzorskih sistema, koja se koriste za mjerenja, analize i prezentacije (ISPRS,
2012). Prema nacinu zapisa podataka postoje dva osnovna tipa kamere: kamera s
filmom (podaci se zapisuju na film) i digitalna kamera (podaci se spremaju u
digitalnom obliku) i zavisno od toga mozemo razlikovati fotografije i digitalne slike.

Jedna od mogucih podjela je prikazana na slici 2.
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odstupanja
Ao e pod kutem panja)
J od 90°
fotografije i T
digitalne slike ol
# 90° (umjereno

odstupanje)
pod kutem
razli¢itim od 90°
# 90° (veliko
odstupanje)

Slika 2 Klasifikacija fotografija i digitalnih slika (Paine i Kiser, 2012)

Nove tehnike identifikacije kliziSta Guzzetti i dr. (2012) su pojednostavljeno
grupirali u tri veée skupine: (i) analiza morfologije povrSine terena KkoriStenjem
digitalnih modela reljefa tzv. DEM-ova (eng. digital elevation model) visoke rezolucije;
(ii) interpretacija i analiza satelitskih snimaka svih vrsta; i (iii) koriStenje novih alata
kod kartiranja kliziSta. DEM-ovi visoke rezolucije se mogu dobiti pomocu LiDAR-a
(eng. Light Detection And Ranging). Princip rada LiDAR-a je da laserski senzor, koji
je na letjelici, mjeri udaljenost izmedu instrumenta i povrSine terena. Zavisno od
gustoce mjernih toCaka mogu se dobiti DEM-ovi razli€itih rezolucija. Vizualna analiza
i interpretacija povrSine terena, dobivena LiDAR-om dala je dobre rezultate Sto je
prikazano u radovima Ardizzone i dr. (2007) i Haneberg i dr. (2009). Klizista mijenjaju
optiCke karakteristike povrSine terena, a satelitski senzori mogu izmjeriti te varijacije u
spektralnom rasponu. Satelitske snimke se mogu koristiti u identifikaciji i kartiranju
klizista, ali to je i dalje to vrlo zahtjevan proces (Guzzetti i dr., 2012). Metodolo$ki se
interpretacija satelitskih snimaka mozZe podjeliti u tri vece skupine na temelju
koriStenja vrste satelitskin snimaka: opti¢ki snimci, multispektralni snimci ili SAR
snimci (eng. Synthetic Aperture Radar). Novi alati koji se se javljaju s razvojem
tehnologije, a koriste se kod kartiranja kliziSta su: terenska racunala, GPS (eng.
global positioning system), digitalne kamere s ugradenim GPS-om, lasersko mjerenje
udaljenosti i laserski dalekozori s GPS-om. Ovi alati omogucéavaju obradu podataka

na terenu, a njihova primjena pomaze u postizanju boljih rezultata na terenu.
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1.3.3 Identifikacija kliziSta na stereomodelu

Stereoskopija je tehnika kojom se koriStenjem binokularnog vida postize iluzija
dubine, odnosno tre¢e dimenzije i trodimenzionalnog ili 3D prikaza (Paine i Kiser,
2012). Tako dvije zraCne fotografije istog podru€ja snimljene s razliCitih pozicija
kombinirane daju jedan 3D model. Stereoskopski par zracnih fotografija (stereopar
aerosnimki) se sastoji od dvije snimke, koje se preklapaju barem 50%. Stereoskopski
trodimenzionalni pogled je mogu¢ samo na dijelu fotografija koje se preklapaju.
Stereogram predstavlja izrezano, pravilno orijentirano i postavljeno podrucje preklopa
stereoskopskog para. Stereoskop je binokularni instrument koji se Kkoristi za
postizanje stereoskopske slike. KoriStenjem stereoskopa iz stereograma je moguce

dobiti 3D model (stereomodel). Stereoskopi se mogu podijeliti na Cetiri tipa:

e stereoskop s le¢ama — najjednostavniji i najjeftiniji, male veli€ine, prakti¢an i za
terensku upotrebu,

e stereoskop s ogledalima — sadrzi boCna ogledala pod kutem od 45°, te je veci od
stereoskopa s le¢éama, ima igrani¢enu moguénost upotrebe na terenu,

e skenirajuCi stereoskop — omogucava skeniranje stereoskopske snimke u svim
smjerovima bez pomicanja instrumenta ili fotografija i

e zumirajuci stereoskop — koristi se za vrlo visko kvalitene fotografije snimljene u

visokoj rezoluciji.

Vecina stereoskopa uvecava sliku, te je treca dimenzija (dubina tj. visina) na slici
preuveliCana. Iznos preuvli€anja se moze izraCunati prema formuli 1 (Miller, 1960;
LaPrade, 1972; Wolf, 1983):

VE = (AB/H) (AVD/EB) formula 1
Gdje je:

e VE - vertikalno preuveliCavanje (eng. vertical exaggeration),

e AB - zraCna baza (eng. airbase) tj. udaljenost na zemlji izmedu promatranih
toCaka, a dobije se iz odnosa preklopa, formata fotografije i mjerila fotografije: (1
- % preklopa) x (format fotografije u smjeru leta u centimetrima) x (recipro¢no
mjerilo fotografije),

e H —visina leta (eng. flying height),
15
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e EB - udaljenost izmedu odiju (eng. eyebase),
e AVD - prividna stereoskopska udaljenost (eng. apparent sterescopic viewing

distance) za koju se moze uzeti standardna vrijednost od 0,15.

U vecini slu€ajeva, vertikalno preuliCavanje pomaze u inerpretaciji, sve dok je
interpretator svjestan te Cinjenice. Geolozi smatraju vertikalno preuveliCavanje
vaznom ispomoci pri interpretaciji blago polozenih slojeva i blagog reljefa. Zbog
preklopa stereoparova aerosnimki nepotrebno je kartirati svaki detalj na svakoj
fotografiji veC je potrebno utvrditi tzv. granice efektivhog podrucja i kartirati efektivno
podrucje. Dobro utvrdene granice efektivhog podru€ja osiguravaju da je cijelo
podrucje kartirano bez dupliciranja. UspjeSnost u interpretaciji stereomodela je
povezana s iskustvom u interpretaciji. Stru€njak u interpretaciji mora imati dobro
znanje o znanostima povezanim s Zemljom (geologiji, geomorfologiji, hidrologiji,
pedologiji, Sumarstvu, i sl.), jer interpretator je u prvom redu geolog, inZenjer, Sumar
ili sliCan profil stru¢njaka koji je naucio vjestinu fotointerpretacije kao ispomo¢ u svojoj
disciplini. Stereomodel sadrzi mnogo tragova koje interpretator mora vidjeti i
ukomponirati zajedno sa znanjem kojeg posjeduje, te na temelju toga donijeti
zakljuCke. Sedam osnovnih principa interpratacije stereomodela su (prema Paine i
Kiser, 2012):

e apsolutna i relativna veli€ina — stvarna veliCina objekta i procjena veli€ine u
odnosu na neku poznatu veli€inu,

e oblik — puno objekta se moZe prepoznati prema karakteristicnom obliku (npr.
infrastrukturni objekti kao $to su ceste, pruge, aerodromi, itd.),

e sjena — moze biti iznimno korisna u interpretaciji, jer moze odrazavati oblik i
veli€inu objekta, ali isto tako u nekim slu€ajevima moze biti i smetnja, odnosno
prekriti neki detalj,

¢ nijansa ili boja — moze upucivati na sadrzaj vlage i vegetaciju,

e tekstura — moze varirati od glatkog do hrapavog (npr. kako drvored stari, postoje
vece razlike u visini i gustoéi koji se odrazavaju i na ukupni dojam teksture
drvoreda),

e uzorak — prostorni raspored objekata koji moze biti prirodni ili umjetni, te se oni
vrlo ¢esto mogu i jasno razlikovati (prirodni uzorci najéeSc¢e nisu uniformni kao

umjetni) i
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e lokacija, asocijacija i konvergencija dokaza — ponekad se indvidualne znacCajke
objekta ne mogu jasno odrediti same po sebi, ali kada se uzmu u obzir i drugi

objekti, identifikacija postaje jasna.

Kod stereoskopske analize stereomodela u svrhu identifikacije klizista moraju
se uzeti u obzir ograniCenja metode (npr., vertikalno preuveliCavanje, mijerilo
stereomodela, itd.) i poStovati osnovni principi interpretacije stereomodela.
Identifikacija klizista na stereomodelu se provodi prema vidljivim znaCajkama klizista
na povrsini terena, uz koristenje konvergencije dokaza. Treba napomenuti i to da ¢e
postignuti rezultati ¢e biti bolji ukoliko je interpretator iskusniji, a mjerilo fotografije
detaljnije. Klizista je ponekad moguce uociti i na topografskim kartama, medutim kod
identifikacije kliziSta na temelju topografskih karata treba voditi raCuna o ogranicenju
koriStenih podloga. Takoder, i kod terenskog kartiranja kliziSta mogu postojati brojni
oteZavaju¢i faktori za precizno utvrdivanje granica klizista. Nijedna metoda
identifikacije kliziSta nije savrSena, ali za izradu inventara KliziSta u svjetskim
razmjerima se najviSe Koristi interpretacija stereomodela, uz terensku provjeru na

manjem dijelu istrazivanog podrucja.
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2 PRIRODNE ZNACAJKE PODRUCJA ISTRAZIVANJA

Mozete koristiti sve kvantitativne podatke na raspolaganju,
ali ne smijete im vjerovati,

vec iskoristite svoju vlastititu inteligenciju i prosudbu.

Alvin Toffler

(1928.-)
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2.1 Prirodne znacajke podrucja juznih obronaka Medvednice u Zagrebu

Podrucje istrazivanja se nalazi unutar administrativne granice Grada Zagreba,
Zupanije smjestene u kontinentalnoj srediSnjoj Hrvatskoj. Na podruc¢ju Grada
Zagreba, ukupne povr$ine 640 km?, Zivi 792.875 stanovnika (DZS, 2011), $to je
priblizno 18,5% od ukupnog broja stanovnika Republike Hrvatske. Osim toga, broj
stanovnika Grada Zagreba u stalnom je porastu u poslednjih 150 godina (DZS,
2011). Status Grada Zagreba reguliran je Zakonom o Gradu Zagrebu (NN, 2001;
SGGZ, 2001 ). Uze gradsko podrugje pripada naselju grad Zagreb (veligine 220 km?),
a osim njega na podru¢ju Grada nalazi se i 70 drugih naselja (DZS, 2011).
Urbanizirano podrucje grada Zagreba smjesteno je na juznim obroncima Medvednice
i u ravniCarskom podrucje oko rijeke Save, kao $to je prikazano na slici 3. U centru
grada, na Zrinjevcu nadmorska visina je 122 m.n.m., a na Sljemenu (najviSsem vrhu
Medvednice) nadmorska visina iznosi 1.033 m.n.m. Klima u Gradu Zagrebu je

umjerena kontinentalna.

Slika 3 Pogled iz zraka na grad Zagreb smjesten na juznim obroncima Medvednice i u ravni¢arskom
podrucju oko rijeke Save (Google earth, 2014)

Juzni obronci Medvednice u gradu Zagrebu prostiru se od Podsuseda na
zapadu do Sesveta na istoku, od Sumovitih padina Medvednice na sjeveru do

ravni¢arskog podrucje oko rijeke Save na jugu. Na juznim obroncima Medvednice na
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podrudju istraZzivanja smjestene su slijedec¢e gradske Cetvrti: Podsused — Vrapce
(povréine 36,05 km? s osam naselja), Crnomerec (povrine 24,33 km? s devet
naselja), Gornji grad — Medve&¢ak (povrsine 10,13 km? s tri naselja), Maksimir
(povréine 14,35 km? s jednim naseljm), Podslieme (povréine 59,45 km? s Cetiri
naselja) i Gornja Dubrava (povr$ine 40,28 km? s 14 naselja). Juzni obronci
Medvednice u gradu Zagrebu nazivaju se joS i Podsljemenska zona. Ovo podrucje
prvobitno je koriSteno za poljoprivredne djelatnosti, a s razvojem grada postalo je
atraktivno za naseljavanje. Urbanizacija brdovitog podrucja zapocela je prije priblizno
50-ak godina, zbog Cega se sve viSe Sumska zemljiSta i oranice pretvaraju u

gradevinska podrucja (Parker, 2002).

PodruCje istraZivanja se nalazi u zapadnom dijelu juznih obronaka
Medvednice u Gradu Zagrebu, a prikazano je na slici 4. Na podrucju istraZivanja
(ukupne povrdine 99,79 km?) 42,95 km? je na nadmorskim visinama 0-200 m.n.m.,
54,08 km? je na nadmorskim visinama 200-500 m.n.m., a 2,76 km? je na nadmorskim
visinama vec¢im od 500 m.n.m. Oko 75% podrucja istraZivanja nalazi se unutar
naselja grada Zagreba, a priblizno 40% istraZivanog podrucja je u Parku prirode

Medvednica.
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Legenda:
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Slika 4 Generalizirana geoloSka karta podrucja istraZivanja s prikazom podrucja obuhvata
stereomodela iz 1964. i 1998. godine
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Najstarije naslage brdovitog podrucja juznih obronaka Medvednice pripadaju
paleozoiku, a najmlade kvartaru, te su detaljno opisane u brojnim radovima od kojih
su ovdje izdvojeni Simunié¢ i Heéimovié (1980), Siki¢ (1995) i Miklin i dr. (2007). U
studiji Simunié¢ i Heéimovié (1980) opisani su tektonski odnosi sjeverozapadne
Hrvatske. U knijizi ,Geoloski vodié Medvednice, (Siki¢, 1995) su dani karakteristiéni
geoloski stupovi za podruc¢je Medvednice, a za potrebe studije iz 2007. godine (Miklin
i dr., 2007) je napravljena i geoloSka karta u mijerilu 1:25.000 s karakteristiCnim

geoloskim profilima juznih obronaka Medvednice, prikaz je dan na slici 5.
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Slika 5 Geolo3ka karta juznih padina Medvednice izvornog mjerila 1:25.000 s profilima (Miklin i dr.,
2007)
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|z geolodke karte je vidljivo da se na najveéem dijelu povrSine juznih obronaka
Medvednice nalaze naslage kvartarne starosti (holocen do plesistocen, Q2-Qq) i
miocenske starosti (otnang do pont, M7-M;). Na geoloskim profilima je vidljivo da se
debljina pleistocenskih naslaga smanjuje idué¢i od juga prema sjeveru. Debljina
miocenskih naslaga je konstantna, ali se one nalaze na sve ve¢im dubinama iduci od
juga prema sjeveru. U krajnjem sjeverozapadnom dijelu podru€ja na povrSini se
nalaze predneogenske naslage, Sto je posljedica tektonskih pokreta. U ovim
dijelovima podrucja geoloSka grada je sloZenija, kao $to je prikazano na profilima na

slici 5.

Na slici 6 prikazana je hidrogeoloSka karta juznih obronaka Medvednice u
izvornom mijerilu 1:25.000, preuzeta iz studije Miklin i dr. (2007). 1z hidrogeoloSke
karte je vidljivo da se na najveéem dijelu povrSine juznih obronaka Medvednice
nalaze naslage kvartarne starosti (holocen do plesistocen, Q,-Q4) u kojima se
vodnosnici odlikuju dobrom do osrednjom izdasnoS¢u i transmisivnoS¢u, te
meduzrnskom poroznoSc¢u. U naslagama miocenske starosti (othang do pont, M7-M)
vodnosnici se odlikuju slabom do nikakvom izdasnoséu i transmisivnoScu, te
meduzrnskom ili pukotinskom poroznos$¢u, dok se u naslagama predneogenske
starosti (kreda do paleozoik, K-Pz) vodnosnici odlikuju osrednjom do nikakvom

izdasnosc¢u i transmisivnoScu, te pukotinskom poroznoscu.

Na slici 7 prikazana je povijesna interpretacija neotektonskih aktivnosti podrucja
planine Medvednice s koje je vidljivo da se brdovito podrucje juznih obronaka
Medvednice nalazi unutar neotektonski aktivnog podrucja, i to s rasjedima
generalnog pruzanja jugozapad-sjeveroistok. Neotektonska aktivnost planine
Medvednice interpetirana je u brojnim radovima (Ciri¢, 1967; Siki¢, 1995; Prelogovié i
dr., 1995, 1998; Decker i Peresson, 1996; Herak i dr., 1996, Herak, 2006; Herak,
2011a, 2011b; Herak i dr., 2013). Strukturne znaCajke Medvednice su opisane u
Tomljenovi¢ (2002), a seizmiCka aktivnost u Herak i dr. (2009).
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Slika 7 Isjedak s Neotektonske karte Jugoslavije u mjerilu 1:500.000 (Cirié, 1967): podrugja izdizanja
su prikazana Zutom Srafurom, a podrucja spustanja plavom Srafurom, prikazani su i zabiljeZeni potresi
prema jakosti rimskim brojem unutar kruga
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Posljedica neotektonskih aktivnosti moze biti i seizmiCka aktivhost. Podrucje
Medvednice pripada zoni pojaCane seizmiCke aktivnosti koja je posljedica intenzivnih
tektonskih pokreta (Prelogovi¢ i dr., 1998). Seizmi¢nost na podru¢ju Medvednice
iznosi 8 do 9 stupnjeva po MSC skali (za povratno razdoblje od 500 godina). Na
podrucju grada Zagreba intenziteti potresa su u intervalu od 7,0-7,50 (jugozapadni
dio grada) do 8,5-9,00 MCS ljestvice (sjeveroistocni dio grada), za povratni period od
500 godina. Na slici 8 prikazana su potresna podrucja za poredbena vrSna ubrzanja
temeljnog tla tipa A za Sire podruCje Grada Zagreba, iz Cega proizlazi da se
procijenjeno vrSno ubrazanje temeljnog tla povecava iduéi od ravni€arskog dijela
Grada Zagreba prema planini Medvednici, pri ¢emu u podrucju juznih obronaka
Medvednice iznosi 0,14 g za povratno razdoblje od 95 godina i 0,27 g za povratno

razdoblje od 475 godina, u jedinicama gravitacijskog ubrzanja.

’\\ : J

wK agina, /‘ -
\fMa\/ow b

 giosiavie

= ”J{‘" B Iﬁ TG |?CIB
P

Stubica
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Slika 8 IsjeCci Karte potresnih podrucja Republike Hrvatske za poredbena vrSna ubrzanja temeljnog tla
tipa A (Herak, 2011a; 2011b): a) s vjerojatnosti prema$aja 10% u 10 godina, za povratno razdoblje 95
godina u jedinicama gravitacijskog ubrzanja g; b) s vjerojatnosti premasaja 10% u 50 godina, za
povratno razdoblje 475 godina u jedinicama gravitacijskog ubrzanja g

Vrste stijena i tala na podrucju juznih obronaka Medvednice pojednostavljeno su
prikazane takoder na inZenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:500.000 (Cubrilovié i dr.,
1967) na slici 9. Najzastupljeniji litoloSki kompleksi su originalno opisani na sljededi
nadin (Cubrilovié, 1969):

e 7 — Pijesci, Sljunci i gline, slabo do srednje zbijeni i ponegdje cementirani, dobro
izrazene slojevitosti, kompleks jezerskih sedimenata mladeg neogena, s velikim
promjenama poroznosti i vodopropusnosti, podlozan eroziji i klizanju, kut

prirodnog nagiba padina je razlicit.
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e 15 — PjeSCenjaci, laporovite gline, lapori i pijesci, kompleks jezerskih, uslojenih
sedimenata mladeg neogena, s velikim promjenama poroznosti i

vodopropusnosti, podlozan eroziji i klizanju.

Za ova dva dominantna litoloSka kompleksa, takoder je u okviru iste karte
navedena procjena podloznosti klizanju. Kompleks pijesaka, Sljunaka i glina (oznaka
7) Cubrilovié (1969) opisuje kao: "Pretezno stabilni u prirodnim uvjetima, a mogu
postati pretezno nestabilni pri djelatnosti Covjeka.” Isti autor litoloSki kompleks
slojevitih sedimenata mladeg neogena (oznaka 15) opisuje kao ,Pretezno nestabilni

u prirodnim uvjetima, a pri djelatnosti Covjeka najveéim dijelom nestabilni.”

Slika 9 Isjedak s InZenjerskogeolo$ke karte Jugoslavije u mjerilu 1:500.000 (Cubrilovié i dr., 1967).
Crvenim oznakama prikazana su aktivna klizista. Ljubi¢astim linijjama prikazane su zone prema
stupnjevima seizmi¢nosti prema MCS skali (7-9°).

S obzirom na litoloSke komplekse, istrazivano podrucje obuhvaca terene
izgradene od sljededih tipova stijenaltla, kao $to je prikazano na slici 4: (i) inzenjerska

tla kvartarne starosti (38,43 km?); (ii) inZenjerska tla i meke stijene miocenske starosti
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(41,61 km?); i (iii) stijene predneogenske starosti (19,75 km?). Na slici 10 prikazana je
inzenjerskogeoloska karta juznih obronaka Medvednice u izvornom mjerilu 1:5.000
(Miklin i dr., 2007), na kojoj su prikazani: (i) litoloSki kompleksi inZenjerskog tla
kvartarne starosti (obojani nijansama svijetlo sive i nijansama svijetlo Zute boje);
kompleksi inzenjerskog tla i mekih stijena miocenske starosti (obojani nijansama
tamno sive i nijansama tamno Zute boje); i kompleksi stijena predneogenske starosti
(obojani nijansama zelene boje); (ii) granice kliziSta prema pouzdanosti odredbe
(punom linijom su oznaena pouzdano odredena klizista, a crtkanom linijom
nepouzdano odredena Klizista) i prema aktivnosti (crvenom bojom su oznacena
aktivna kliziSta, naranCastom umirena kliziSta, a zelenom stabilizirana klizista); (iii)
mjesta uzorkovanja inzenjerskog tla i stijena; i (iv) stratigrafski i strukturno-geoloski

simboli (geoloSke granice, rasjedi i polozaj slojevitosti).

uvecani detalj karte

Slika 10 Inzenjerskogeolo$ka karta juznih obronaka Medvednice u izvornom mjerilu 1:5.000 (Miklin i
dr., 2007). Na uvecanom isjecku karte vide se naslage inZenjerskog tla kvartarne starosti (obojane
nijansama svijetlo sive i nijjansama svijetlo Zute boje), naslage inZenjerskog tla i mekih stijena
miocenske starosti (obojane nijansama tamno sive i nijjansama tamno Zute boje) i naslage stijena
predneogenskih starosti (obojane nijansama zelene boje).

Na slici 11 prikazana je karta seizmi¢kog mikrozoniranja zapadnog dijela
Podsljemenske urbanizirane zone u Zagrebu izvornog mijerila 1:10.000 prema
standardima Eurokoda-8 na juznim obroncima Medvednice (Herak i dr., 2013). Na
karti su izdvojene zone A, B, C i D prema tipovima tla. |1z karte je vidljivo da je na
podrucju juznih obronaka Medvednice narasprostranjenije tlo kategorije C u koju

spadaju naslage zbijenih ili srednje zbijenih pijesaka, Sljunaka ili krutih glina. Prema
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zastupljenosti zatim slijedi kategorija tla B u koju spadaju naslage vrlo zbijenih
pijesaka, Sljunaka ili vrlo krute gline, zatim kategorija tla A u koju spadaju stijene ili
sli¢ne geoloske formacije, dok je najmanje zastupljena kategorija tla D u koju spadaju
naslage rahlih do srednje zbijenih nekoherentnih tala ili prevladavajuée meka do

évrsta koherentna tla.

SMJ15 geofizicka istraZivanja geo|oske oznake
provedena za potrebe projekta ;

RF1 -+ postupan prijelaz
77 geofizitki refrakcijski profil

normalna lito-stratigrafska granica, pretpostavijena

BS0

L bugotina erozijsko-diskordantna granica
3:33 bufotina (prema DIGK2007) rsied, pretpostavlient

rasjed utvrden geofizickim istrazivanjima i
125 \zorci (prema DIGK 2007)
E8_401 2 " o

o uzroci (za potrebe projekta) KARTA SEIZMICKOG MIKROZONIRANJA

T::OU strukturna busotina T300 PREMA STANDARDIMA EUROKODA-8

|4 5 i~

- klasifikacija tipova tala (prema EUROKOD-8)

A - stijena ili sliéne geolodke formacije s najvide 5 m slabog materijala na povréini

B - naslage vrlo zbijenih pijesaka, Sljunaka ili vrlo krute gline debljine nekoliko desetaka metara, sa svojstvom postupnog pobolji$anja mehaniékih svojstava s dubinom
C - naslage zbijenih ili srednje zbijenih pijesaka, $ljunaka ili krutih glina debljine od nekoliko desetaka do nekoliko stotina metara
D - naslage rahlih do srednje zbijenih nekoherentnih tala (sa ili bez slojeva mekog koherentnog tla) ili prevladavaju¢e meka do ¢vrsta koherentna tla

288  klizista (prema DIGK2007)

granice tipova tala (prema EUROKOD-8)
ZG-22 oznaka lista HOK-a (M 1:5.000)

Slika 11 Karta seizmi¢kog mikrozoniranja zapadnog dijela Podsljemenske urbanizirane zone u
Zagrebu prema standardima Eurokoda-8 izvornog mjerila 1:10.000 (Herak i dr., 2013): tipovi tla
izdvojeni su u zone A, B, C i D, a svjetlijom nijansom oznacena su klizista identificirana na DIGK

(Miklin i dr., 2007)
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2.2 Zone inzenjerskogeoloskih uvjeta na juznim obroncima Medvednice

S obzirom na inZenjerskogeolosSke i geotehnitke uvjete, na podru¢ju Grada
Zagreba razlikuju se Cetiri ve¢e zone: gorje Medvednice, juzni obronci Medvednice,
ravniCarsko podrucje uz rijeku Savu i brdovito podrucje Vukomeri€kih gorica. Takvu,
ili sli€nu podjelu, koristi niz autora (Svikié, 1988; Siki¢ i dr., 1989; Jurak i Mihali¢, 1995;
Miklin, 2003; Miklin i dr., 2007, 2010; 2011; Jurak i dr., 1998; 2008; Mihali¢ Arbanas i
dr., 2012) zbog toga &to se ove zone razlikuju s obzirom na geomorfoloske znacajke
podrucja i geoloSku gradu, $to se odrazava na karakteristiCne oblike reljefa, svojsta
materijala i aktivne geomorfoloSke procese koji predstavljaju opasnost za ljude i
materijalna dobra tj. geohazarde (Bell, 2003). Na slici 12 prikazane su granice ovih

zona, razradene prema Jurak i dr. (2008).

Slika 12 Zone inzenjerskogeoloskih uvjeta prema Jurak i dr. (2008): I-gorska jezgra Medvednice; II-
medvednicko prigorje/Podsljemenska urbanizirana zona: a-periklinalno poloZzene mlade naslage
(neogenske i starije kvartarne), b-strukture boranja u mladim naslagama (neogenskim), c-uzvisina
starijeg kvartara i nanosa brdskih potoka; lll-prisavska naplavna ravnica: a-savske naplavine, b i c-
terasna izdignuéa (terase)
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Podrucje VukomeriCkih gorica nije obuhvaceno podjelom prema Jurak i dr.
(2008), a slika 12 prikazuje grad Zagreb i Siru okolicu, gdje se razlikuju tri glavne
zone (oznacene rimskim brojevima |, Il i lll) i podzone untutar zona Il i lll (oznacene
slovima a, b i ¢). Procesi klizanja i s njima povezane pojave klizista prisutni su u
zonama | i Il. Rezultati analize zastupljenosti geoloskih jedinica, nagiba terena i
pokrova zemljiSta u pojedinim zonama opisani su u radu Mihali¢ Arbanas i dr. (2012).
U daljnjem tekstu daje se pregled inzenjerskogeoloskih uvjeta na podrucju zona |, lla,
lIb i llc, jer su one relevantne za podrudje istrazivanja ove disertacije.

Zona | originalno je nazvana ,Gorska jezgra Medvednice®. Ova zona dominantno
(oko 77%) je izgradena od predneogenskih stijena temeljnog gorja Medvednice
(sedimentnih, metamorfnih i magmatskih stijena od prekambrijske do kredne
starosti), a manjim dijelom (oko 23%) od sedimentnih stijena donjeg i srednjeg
miocena, starosti otnang (M) do sarmat (Ms), uglavhom od vapnenaca i lapora
badenske starosti (M4). U zoni | dominiraju stijenske mase cCvrstih stijena razliCitog
porijekla, a mjestimi€no i stijenske mase mekih stijena lapora. Stijenska masa je
pokrivena relativnho tankim povrSinskim naslagama inZenjerskog tla koje se sastoje
od deluvijalnih, koluvijalnih i eluvijalnih naslaga. S obzirom da je najveci dio ove zone
unutar granica Parka prirode Medvednica, dominantni pokrov u zoni | je Suma koja je
prisutna na oko 92% povrsSine ove zone. Oko 60% podrucja ove zone je nagiba u
rasponu 12-48°. Aktivni geomorfoloski procesi u zoni | su kliziSta i linijska erozija
prouzroCena bujicnim tokovima. Klizista uglavnom nastaju na granici izmedu
povrSinskih naslaga i svjeze stijene ili u zasjecima cesta (npr. na Sljemenskoj cesti
prema Siki¢ i Bor¢ié, 1973a, 1973b; Sikié, 1981a, Miklin, 2003 ). Odronjavanja stijena
karakteristicna su za prirodne litice ili za umjetne strme pokose u zasjecima cesta ili
zasjecima kamenoloma.

Zona lla originalno je nazvana ,Medvedniko prigorje/Podsljemenska
urbanizirana zona — periklinarno polozene mlade naslage (neogenske i starije
kvartarne®. U sjeverozapadnom dijelu ove zone na povrSini terena (priblizne veliCine
42% podrucCja zone lla) se nalaze gornjomiocenske naslage panonske i pontske
starosti (Ms-M7), koje se uglavhom sastoje od uslojenih sitnozrnatih tala i lapora.
Debljina gornjomiocenskih naslaga se povecava od sjeverozapada prema jugoistoku,
a maksimalna debljina je oko 400 metara. U jugozapadnom dijelu ove zone na
povrSini terena (priblizne veliCine 42% podruCja zone lla) nalaze se kvartarne

naslage, koje se sastoje od inzZenjerskih tala. Debljina kvartarnih naslaga se
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povecava od sjeverozapada prema jugoistoku, a maksimalna debljina je oko 250
metara. 1z navedenog slijedi da u zoni lla dominiraju inZzenjerska tla, a mjestimi¢no se
nalaze i stijenske mase mekih stijena lapora. Relativho tanke povrSinske naslage se
sastoje od deluvijalnih, koluvijalnih i eluvijalnih naslaga. S obzirom da je najveci dio
ove zone unutar granice naselja grada Zagreba, dominantni pokrov u zoni lla 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 bujicnim tokovima. KliziSta uglavhom nastaju na
granici izmedu povrSinskih naslaga i svjeZe stijene lapora, odnosno inZenjerskog tla.
Takoder su mnoga poznata KkliziSta nastala na geoloSkoj granici izmedu
pleistocenskih i gornjo pontskih naslaga. U Zoni lla je dokumentiran relativnho veliki
broj kliziSta (viSe stotina), od kojih su tek na malom broju provedene mjere sanacije
(Ortolan i dr., 1999; Miklin i dr., 2007; Ortolan, 2009)

Zona llb originalno je nazvana ,MedvedniCko prigorje/Podsljemenska
urbanizirana zona — strukture boranja u mladim neogenskim naslagama“. Ova zona
izgradena je od gornjomiocenskih naslaga panonske i pontske starosti (Ms-My),
uglavnhom sitnozrnatih tala i stijenskih masa mekih lapora (oko 43% podrucja),
srednjomiocenskih naslaga starosti othang do sarmat (M2-Ms), uglavhom vapnenaca
i lapora (oko 32% podruéja) i od kvartarnih naslaga pleistocenske i holocenske
starosti (Q1-Q2) koje se sastoje od inZzenjerskih tala. U jugoistocnim dijelovima zone
IIb maksimalna debljina gornjomiocenskih inZenjerskih tala i mekih lapora je priblizno
800 metara. U sjeverozapadnim dijelovima zone llIb debljina vapnenaca i lapora je
priblizno 400 metara. U zoni lIb podjednako su zastupljena inZzenjerska tla i stijenske
mase mekih stijena (lapora). Relativno tanke povrSinske naslage se sastoje od
deluvijalnih, koluvijalnih i eluvijalnih naslaga. S obzirom da je samo manji dio ove
zone unutar granice naselja grada Zagreba, dominantni pokrov u zoni Ilb je
poljoprivredno zemljiste, prisutno na oko 57% povrSine ove zone, a samo oko 17%
podrucja su umjetne povrSine nastale urbanizacijom zone llb. 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 i
linijske erozije prouzrodene bujiénim tokovima (Stefanek, 2008). Klizista uglavnom

nastaju na granici izmedu svjezeg lapora i povrSinskih naslaga, odnosno
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inZenjerskog tla. Takoder mnoga su poznata klizista nastala na geoloskoj granici

izmedu gornjo pontskih i pleistocenskih naslaga.

Zona llc originalno je nazvana ,MedvedniCko prigorje/Podsljemenska
urbanizirana zona — uzvisinu starijeg kvartara i nanosa brdskih potoka“. Ova zona
izgradena je od kvartarnih inzenjerskih tala (oko 62% podrucja), a debljina ovih
naslaga moze iznositi i do 300 metara. Na povrSini zone llc nalaze se iskljucivo
inZenjerska tla. Relativno tanke povrSinske naslage se sastoje od deluvijalnih,
koluvijalnih i eluvijalnih naslaga. S obzirom da je ova zone gotovo u potpunosti nalazi
izvan granice naselja grada Zagreba, dominantni pokrov u zoni llic 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 ograni¢ena

na svega 23% povrsine zone llc.

Gorsko podrucje (zona I) i podrucje brezuljaka i pobrda Medvednice (zona lla, IIb
i llc) su karakterizirana KkliziStima i bujicnim tokovima kao dominantnim
geohazardima. U zoni | je Park prirode Medvednica gdje gradnja nije dozvoljena (ili je
dozvoljena samo u ogranic¢enoj mjeri). Zbog toga pokrov zemljiSta se sastoji pretezito
od Sume, a kliziSta u zoni | pretezito ugrozavaju ceste. Nasuprot tome, u podrucju
brezuljaka i pobrda Medvednice (zona lla i llb) kliziSta predstavljaju znacajnu
postojecu ili potencijalnu prijetnju imovini, a mogu ugroziti i Zivote. Klizista u podrucju
brezuljaka i pobrda Medvednice su uglavnom plitka do umjereno plitka (dubina klizne
plohe je na 4-8 m), te mala do umjereno mala (volumen materijala u pokretu je u
rasponu od 25x10%1x10° m®). Klizista su uglavnom uzrokovana antropogenom
djelatnoS¢u koja ukljuCuje gradnju na padinama nagiba od 10-30° (Mihali¢ i dr.,
2011). Bujicni tokovi su moguci samo u zonama lla, Ilb i u sjevero-zapadnom dijelu
zone llIb. Prema povijesnim podacima, u€estalost bujicnih tokova u posljednjih Cetiri
stolje¢a je svakih 21 godinu (Zugaj i dr., 2007). Posljednja pojava se dogodila u

srpnju 1989. godine kao posljedica obilnih oborina (kiSa).

Sustavno istrazivanje inZenjerskogeoloskih uvjeta na podrucju Grada Zagreba u
okviru regionalnih studija zapocelo je 1963. godine, uglavhom s ciliem seizmicko-
geotehni¢kog zoniranja i zoniranja podloznosti na klizanje, a u svrhu planiranja

namjene zemljiSta na razini prostornog planiranja. Sve aktivnosti vezane za povijesna
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zoniranja geohazarda moguce je grupirati u tri razdoblja: 1963.-1972., 1979.-1988. i
1993.-2012 (Mihali¢ Arbanas i dr., 2012).

Prva studija seizmiCkog makrozoniranja Sireg podru€ja Grada Zagreba je iz
1965. godine, a provedena je od strane GeofizicCkog odsjeka Prirodoslovno
matemati¢kog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, te je bila temeljena na seizmoloskim
podacima prikupljenim iz kataloga potresa za razdoblje od 1879.-1908. godine i
mjerenim podacima iz seizmoloSke postaje Gri¢ u Zagrebu za razdoblje od 1909.-
1964. godine.

Na 12 odabranih lokacija 1969. godine izvrSeno je mjerenje mikroseizmickog
nemira, a preliminarno seizmiCko mikrozoniranje Grada Zagreba je provedeno u
razdoblju od 1968.-1972. godine od strane Geofizitkog odsjeka Prirodoslovno
matemati¢kog fakulteta Sveucilista u Zagrebu i Odsjeka za geodeziju Grada
Zagreba. Rezultiraju¢a karta mikrozoniranja je izradena u mijerilu 1:50.000 (za
podrucje Grada od 260 km?), a za njezinu izradu su koriéteni i postojeéi podaci koji
su ukljuCivali: geotehniCke izvjestaje (s 5.000 buSotina), geofiziCka istraZivanja,
litoloSke i hidrogeoloSke karte. Seizmi¢ko mikrozoniranje Medvednice (u mijerilu
1:50.000) provedeno je 1979. godine na temelju interpretacije priguSenja signala

intenziteta, akceleracije i brzine.

Geoloske tematske karte (litoloSke, hidrogeoloSke) Grada Zagreba u krupnom
mjerilu (1:10.000) su izradene u razdoblju od 1963.-1968. godine u sklopu
istraZzivanja provedenih u Institutu za geoloSka istrazivanja Zagreb, kao i u okviru
studije iz 1967. godine koja je ukljucivala i kartu inventara kliziSta i kartu podloznosti
na klizanje za zone lla i djelomi¢no za zonu llb. Tijekom 1970.-ih i 1980.-ih godina je
provedeno terensko geomorfolosko kartiranje klizista u sklopu kojeg je izradena i
nova karta inventara klizista u mjerilu 1:10.000 za podruc¢je juznih obronaka
Medvednice (od strane Geotehnika—Geoexpert-a 1979. godine) i opéina u Gradu
Zagrebu i izvan Grada Zagreba (u suradnji s Institutom za geolosSka istrazivanja
Zagreb u razdoblju 1981.-1986. godine). Karta inventara klizista i karta podlozZnosti
klizanju Grada Zagreba iz 1979. godine je bila u sluzbenoj upotrebi do 2001. godine

za potrebe prostornog planiranja.

Regionalna studija ,Seizmi¢ko mikrozoniranje Grada Zagreba (14 opcina)“ iz

1988. godine je uklju€ivala seizmiCko-geotehniCko zoniranje podrucja priblizne
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povrsine od 1.700 km? Provedeno je zoniranje s obzirom na geohazarde od strane
grupe autora: Geotehnika—Geoexpert, Zagreb; Geoloski zavod, Institut za geoloska
istrazivanja Zagreb; GeofiziCki odsjek, Prirodoslovno matematicki fakultet, Sveuciliste
u Zagrebu; i Rudarsko-geolosko-naftni fakultet, SveuciliSte u Zagrebu. Ulazni podaci
za rezultiraju¢u geotehnicku kartu u mjerilu 1:10.000 su bili postojec¢i podaci i karte iz
razdoblja 1979.-1986. godine dopunjeni s postojeCcim podacima iz geotehnickih
izvjeStaja (s 8.500 buSotina). lzradene su i Cetiri karte u mjerilu 1:100.000 za dano
podrucje: (i) seizmotektonska karta; (ii) karta oCekivanih maksimalnih horizontalnih
akceleracija na osnovnoj stijeni; (iii) karta o€ekivanih maksimalnih intenziteta potresa
na srednjem tlu; i (iv) karta kategorija tla i stijena prema lokalnim uvjetima i litoloSkim
znaCajkama. Na seizmotektonskoj karti su izdvojene zone maksimalnih magnituda
potresa u intervalu od M=5 do M=7. Seizmicki hazard je bio kvantificiran na temelju
koriStenja deterministi¢kih (prigu$enje signala) i probabilistiCkih (vrSno ubrzanje tla)
metoda na osnovnoj stijeni i povrSini. Pokreti tla na povrsSini su bili procijenjeni na
temelju novih mjerenja mikroseizmickog nemira na 25 lokacija nakon kojih su slijedila
geofizi€ka istrazivanja na povrSini i ispod povrSine (u 75 buSotina). Postojeéi podaci
iz priblizno 1.000 geofiziCkih izvjeStaja su bili takoder koristeni. Odredivanje
karakteristiCnih vrijednosti vrSnog ubrzanja tla za pojedine tipove tla je bilo temeljeno
na odredbi amplifikacijskog spektra.

Gradske vlasti su 1993. godine pokrenule novi program zoniranja s obzirom na
geohazarde u svrhu koristenja zemljiSta i prostornog planiranja. Koncept potrebnih
studija je razvijan 12 godina. Zoniranje podrucja brezuljaka i pobrda Medvednice je
zapodelo 2005. godine (na povrsini od 175 km?), ukljucivalo je podrugje zona lla, lib,
llc i lllb. U razdoblju 2005.-2007. godine je Hrvatski geoloski institut izradio litoloSku
kartu i kartu inventara kliziSta za podrucje juznih obronaka Medvednice na temelju

postojecih podataka (iz priblizno 200 geotehnickih izvjesStaja) i terenskog kartiranja.

Karta potresnih podru€ja Republike Hrvatske za poredbena vrSna ubrzanja
temeljnog tla tipa A u jedinicama gravitacijskog ubrzanja g je izradena za povratne
periode od 95 i 475 godina (Herak, 2011a; 2011b), dok je razvoj karte seizmickog
mikrozoniranja u postupku. Karta seizmiCkog mikrozoniranja ¢e se temeljiti na
vrijednostima izvrSenih mjerenja mikroseizmickog nemira. Mjerenjem
mikroseizmi¢kog nemira se mogu dobiti osnovne informacije o gradi povrsinskih

slojeva tla. Takva mjerenja daju vazne informacije o amplifikacijskom spektru i
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rezonantnim periodima osciliranja tla na pojedinoj lokaciji, zbog ¢ega su tijekom
posljednjin desetak godina postala standardna. Na podru¢ju Grada Zagreba u
odabranom pilot podrucju (priblizne povrSine 30 kmz) u zapadnom dijelu
Podsliemenske zone izvrSeno je seizmiCko mikrozoniranje i za pilot podrucje je
izradena i karta seizmiCkog mikrozoniranja (u mijerilu 1:10.000). Karta se moze
izravno primijeniti pri planiranju razvoja prostora, te projektiranju i izvedbi gradevina u
skladu sa standardima Eurokoda-8, osim na izdvojenim podrucjima identificiranih
kliziSta (Herak i dr., 2013).
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3 PREGLED POSTOJECIH KARATA KLIZISTA NA PODRUCJU
GRADA ZAGREBA

Pogreske koje nastaju koristenjem neadekvatnih podataka,
Su znatno manje,

od onih koje nastaju njihovim nekoriStenjem.

Charles Babbage

(1791.-1871.)
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3.1 Povijesni inventar klizista iz 1967. godine

Prva regionalna studija na podrucCju Hrvatske, u okviru koje je provedeno
zoniranje prema podloznosti klizanju, je ,InZenjerskogeoloSka studija o zoniranju
terena Republike Hrvatske prema stupnju stabilnosti iz 1963. godine (Siki¢, 1963),
koja je rezultirala prvom kartom podloznosti klizanju. Ovim zoniranjem podrucje cijele
Hrvatske (od kojih kopnena povrSina iznosi 56.542 kmz) podijeljeno je na tri zone
(41,12% stabilno, 36,46% uvjetno stabilno i 22,42% nestabilno). Podloznost terena
klizanju procijenjena je na temelju litoloSkog sastava, a prema podacima preuzetim s
listova geoloSkih karata u mjerilu 1:500.000. Prostorna distribucija kliziSta nije uzeta u
obzir kod procjene podloznosti klizanju, a na listu karte Zagreb (u mjerilu 1:200.000)

su izdvojena i opisana samo Cetiri klizista.

Sustavno prikupljanje podataka o klizistima zapocelo je u okviru studije pod
nazivom ,Regionalna inzenjerskogeolo$ka istrazivanja Zagreba i Sire okolice kojom je
obuhvacéena povrsina od preko 15.000 km? na podrucju Grada Zagreba i Zagrebacke
zupanije (Magdaleni¢, 1966). Narucitelj studije je bio Geoloski zavod u Beogradu, a
istraZivanja je provodio Instutu za geoloska istrazivanja u Zagrebu u razdoblju 1963.-
1966. godine. Cilj studije je bio dati pregled geoloskih, inZzenjerskogeolo$kih,
hidrogeoloskih i morfoloSkih znacCajki kojima bi se dobio uvid u prirodne znacajke
istrazivanog podruc€ja. Namjena studije je bila izraditi osnovne karte za planiranje

detaljnijih istraZivanja pojedinih lokacija za potrebe gradenja.

Nastavak na ovu studiju bila je studija pod istim nazivom, objavljena 1968.
godine u pet knjiga (Siki¢ i Urumovié, 1968). U odnosu na prethodnu studiju iz 1966.
godine u okviru ove studije provedene su i morfometrijske analize terena u svrhu
intepretacije intenziteta erozije, kao i analize seizmiCnosti terena i podloznosti
klizanju, te su izradene i sljedeCe karte: inzenjerskogeoloSka karta u mijerilu
1:100.000, karta podloznosti klizanju u mjerilu 1:100.00, karta seizmicnosti terena u
mjerilu 1:200.000, karta epicentara potresa u mjerilu 1:300.000 i morfometrijska karta
u mijerilu 1.500.000. Na karti podloznosti klizanju u mjerilu 1:100.00 izdvojene su
Cetiri zone prema sljedeCim kriterijima: vrsti stijena/inzenjerskih tala, broju

registriranih klizista, te morfoloSkim i hidroloSkim karakteristikama.
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Knjiga 5 studije Siki¢ i Urumovié¢ (1968) sadrzi popis od 187 klizista za list
Zagreb (u mjerilu 1:100.000). Vecina klizista opisana je sa samo par re€enica, a za
vrlo mali broj kliziSta je dana i skica. Lokacije kliziSta nisu definirane koordinatama,
tako da ih danas nije moguce pozicionirati u prostoru. Osim toga, u arhivi Hrvatskog
geoloskog instituta nisu saCuvane karte iz navedenih pet knjiga studije (saCuvane su
karte iz studije iz 1967. godine od Siki¢), zbog 6ega je danasnja upotrebljivost
podataka o klizistima vrlo upitna i ograniCena, a saCuvani su samo podaci za

hidrogeoloske radove (Siki¢ i Urumovié, 1967; Urumovié, 1968).

Sva navedena istrazivanja, provedena u razdoblju od pet godina (od 1963. do
1968. godine), djelomi¢no se preklapaju i nadopunjavaju, a sinteza svih rezultata
dotadasnjih istrazivanja, s intepretacijom podataka dana je u studiji pod nazivom
JInZenjerska geologija Zagreb sjever i jug” (Sikié, 1967), te studije iz 1968. godine
autora Siki¢ i Urumovié¢ (1968). U sklopu studije iz 1967. godine su izradene
hidrogeoloSke karte, inZenjerskogeoloSke karte i karte podloznosti na klizanje u
mjerilu 1:10.000. Za podrucCje Zagreb sjever izradeno je: 14 listova hidrogeoloske
karte, 11 listova inzenjerskogeoloske karte i 11 listova karte podloznosti klizanju. Na
zalost, u arhivi Hrvatskog geoloSkog instituta saCuvani su samo lzvjeS$taj o
hidrogeolodkim radovima i Knjiga Il — Katastarski listovi kliziSta 1-301, te vecina
listova izradenih karata. Takoder, iz ove studije nedostaju arhivski podaci o klizistima
koji su sadrzani pod rednim brojevima 302-535, pet listova inzenjerskogeoloSke karte
i jedan list karte podloZznosti klizanju. Podaci iz studije pod nazivom ,InZenjerska

geologija Zagreb jug“ nisu saCuvani.

Podrucje obuhvacéeno inZenjerskogeolo$kim istrazivanjima i kartiranjem 1967.
godine, veli¢ine oko 125 km?, prikazano je na 11 listova inZenjerskogeoloske karte u
mjerilu 1:10.000. Na slici 13 prikazan je obuhvat studije iz 1967. godine kojim je
obuhvaceno podrucje juznih i jugoistoCnih obronaka Medvednice, nazvano
medvedniCko prigorje ili Podsliemenska urbanizirana zona, a podjeljeno je na
periklinalno polozene mlade naslage (neogenske i starije kvartarne, zona lla), i
strukture boranja u mladim naslagama (neogenskim, zona Ilb) prema Jurak i dr.

(2008), sto je detaljnije opisano u poglaviju 2.2.
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Slika 13 Obuhvat studije iz 1967. godine (Siki¢, 1967) prikazano u usporedbi sa zonama
inZenjerskogeoloskih uvjeta prema Jurak i dr. (2008): I-gorska jezgra Medvednice; Il-medvedni¢ko
prigorje/Podsljemenska urbanizirana zona: a-periklinalno poloZzene mlade naslage (neogenske i starije
kvartarne), b-strukture boranja u mladim naslagama (neogenskim), c-uzvisina starijeg kvartara i
nanosa brdskih potoka; lll-prisavska naplavna ravnica: a-savske naplavine, b i c-terasna izdignuéa
(terase)

Inventar klizista nacinjen je kartiranjem KkliziSta na terenu na topografskim
podlogama mijerila 1:10.000. Klizista su klasificirana kao aktivha, umirena, fosilna
klizista i odroni. Na kartama su mjestimiCno prikazana pojedinacna klizista, a
pretezito su izdvajane zone opisane na sljedeéi nacin: nestabilne padine s aktivnim
klizistima, nestabilne padine s umirenim i fosilnim klizistima, nestabilne padine,
odroni. Osim kliziSta, na kartama su prikazane i pojave, odnosno podrucja, intenzivne
linijske erozije, tj. pojave jaruzanja. Ukupno je evidentirano 535 pojedinacnih pojava i
zona klizista. Na slici 14a prikazana je karta inventara kliziSta sa zoniranjem podrucja
prema nagibu terena. Na slici 14b prikazana je karta podloznosti na klizanje u mjerilu
1:10.000 s podjelom podrucja na tri zone: stabilna podrucja bez pojave nestabilnosti,
uvjetno stabilne padine i uvjetno nestabilne padine s pojavom KkliziSta. Detaljniji

podaci o svim pojedinacnim nestabilnostima i zonama nestabilnosti dani su u
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zasebnim obrascima. U tablici 3 navedeni su podaci za kliziste broj 155, prikazano i

na slici 14.
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Slika 14 |SjeCCI karata iz studije Inzenjerska geologija Zagreb sjever i jug iz 1967. godine (Siki¢, 1967)
za podrugje u Sestinama: a) isjedak inzenjerskogeolo$ke karte izvornog mjerila 1:10.000 s prikazom
pojedinacnog klizidta broj 155 i granicama zoniranja prema nagibu padina (zeleno su granice zona); i
b) isje€ak karte zoniranja prema podloZnosti na klizanje izvornog mjerila 1:10.000 na kojoj su
prikazana i klizista. Zelenom bojom oznagene su zone opisane kao stabilna podrucja, Zutom bojom
oznacene su zone opisane kao uvjetno stabilne padine i naranastom bojom oznacene su zone
opisane kao uvjetno nestabilne padine.

Tablica 3 Obrazac za pojedinacno kliziste broj 155 iz studije Inzenjerska geologija Zagreb sjever i jug

(Siki¢, 1967) s originalnim opisima

Obrazac klizista broj

155

List karte

Zagreb - Remete

Lokalitet

Sestine

Vrste naslage

Prahovito-pjeskovite, na povrSini prekrivene prahovitim ilovinama.

Rhomboidea naslage.

Opis Skica klizista: Nema.
Obis Klizania Plitko pomicanje tla.
P y Pomice se samo rastresiti dio naslage.
Nagib padine 25-30°

MorfoloSke karakteristike klizista

Blago valovita padina.

Uzrok klizanja

Raskvasivanje ilovina.

Moguénost sanacije

Sanacija moguca, a dijelom je i provedena.

Veli¢ina klizista

Nedefinirano.

Zona podloznosti na klizanje

IIl. kategorija

Drvece dijelom nakrivljeno. Na podrucju ima starih klizista.

Napomena Danas su umirena. Klizanje je bilo aktivno prije rata i 1956 godine.
Datum popunjavanja obrasca 25.07.1967.
Podatke prikupio I. Deur
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Na inzenjerskogeolo$koj karti iz studije iz 1967. godine, osim kliziSta, erozije i
nestabilnosti prikazane su inzenjerskogeoloske jedinice s obzirom na litoloSke
znacCajke stijena i tala, a razlikuju se poluvezane stijene i vezane stijene prema
modificiranoj klasifikaciji prema Panjukov (1965). Za svaku inzenjerskogeoloSku
jedinicu dan je kratki opis morfoloSkih i fizi€ko-mehaniCkih svojstava izdvojenih
jedinica. Na inzenjerskogeoloskima kartama je prikazana i zonacija podrucja prema
nagibu terena. lzdvojeno je pet zona nagiba padine: zona 0 (nagib padine 0°-5°),
zona | (nagib padine 5°-10°), zona Il (nagib padine 10°-20°), zona Il (nagib padine
20°-30°) i zona IV (nagib padine >30°. Za podruje obuhvaceno
inzenjerskogeoloskim kartiranjem 1967. godine su izradene i karte podloznosti na
klizanje. Podloznost terena klizanju procijenjena je heuristickim metodama, na osnovi
nagiba terena i relativne gustoce registriranih klizista i zona nestabilnosti. Metoda

zoniranja bila je subjektivna pri ¢emu su koristeni sljededi kriteriji:

e stabilna podrucja bez pojave nestabilnosti, nagib padina manji od 10° (zeleno
obojane zone na karti),

e uvjetno stabilne padine, padine nagiba 10-20° (Zuto obojane zone na karti),

e uvjetno nestabilne padine s pojavom KliziSta, nagib padina veéi od 20°
(narancCasto obojane zone na karti) i

e nestabilne padine s pojavom aktivnih klizista (takoder naranasto obojane zone
na karti).

U izradi studije sudjelovao je tim stru€njaka koji su kliziSta kartirali na terenu
tijekom viSe godina u razdoblju od 1963. do 1967. godine. Usprkos tome, na viSe
lokacija nisu odredene granice pojedinacnih kliziSta, nego veCe zone, interpretirane

kao nestabilne.
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3.2 Povijesni inventar klizista iz 1979. godine

Za potrebe grada Zagreba tvrtka Geotehnika-Geoexpert je izradila studiju pod
nazivom ,LitoloSka obrada i kategorizacija terena prema stabilnosti tla obronaka
Medvednice na podrucju grada Zagreba“ koja je objavljena 1979. godine (Polak i dr.,
1979). U okviru ove studije izradene su dvije karte klizista u mijerilu 1:10.000: (i)
litoloSka karta s prikazom klizista i drugih aktivnih geomorfoloSkih procesa; i (ii) karta
zoniranja terena prema podloznosi na klizanje. Cilj izrade ovih karata bila je izrada
tematskih karata za dobivanje uvida u ogranienja izgradnje na juznim obroncima

Medvednice na potezu od Podsuseda do Sesveta, a koja se odnose na kliziSta.

Ovom studijom obuhvaéeno je ukupno 105 km? podrugja na kojemu je sustavno
provedeno terensko kartiranje kliziSta, djelomicno su primijenjena daljinska
istrazivanja, te su interpretirani postojeci podaci o kliziStima. Kao rezultat primjene
ovih metoda, izraden je inventar klizista i pojava koje doprinose klizanju (jaruzanja,
zamocvarenja i sl.), te je izravnim Kkartiranjem, na temelju geomorfoloskih
pokazatelja, procijenjena relativha stabilnost padina. Na slici 15 prikazan je obuhvat
studije iz 1979. godine. S ove slike je vidljivo da inventar klizista izraden 1979.
godine obuhvaéa brdovito podrucje juznih i jugoisto€nih obronaka Medvednice,
nazvano medvedniCko prigorje ili Podsljemenska urbanizirana zona, a podjeljeno je
na periklinalno polozene mlade naslage (neogenske i starije kvartarne, zona lla), i
strukture boranja u mladim naslagama (neogenskim, zona Ilb) prema Jurak i dr.

(2008), sto je detaljnije opisano u poglavlju 2.2.

Pojave kliziSta su ucrtane na topografskoj podlozi mjerila 1:10.000, a klizista su
klasificirana kao: aktivna kliziSta, umirena Klizista, puzista i odroni. Osim ovih pojava,
na istoj karti su prikazani i bujiCni tokovi, umjetni iskopi, nasipi, deponije, siparista i
mocvarna podrucja. KliziSta su kartirana na temelju vidljivih znacajki, kao Sto su

glavna pukotina, bo¢ne pukotine i akumulacije materijala u stopi klizista.
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Slika 15 Obuhvat studije iz 1979. godine (Polak i dr., 1967) prikazano u usporedbi sa zonama
inZenjerskogeoloskih uvjeta prema Jurak i dr. (2008): I-gorska jezgra Medvednice; ll-medvedni¢ko
prigorje/Podsljemenska urbanizirana zona: a-periklinalno poloZzene mlade naslage (neogenske i starije
kvartarne), b-strukture boranja u mladim naslagama (neogenskim), c-uzvisina starijeg kvartara i
nanosa brdskih potoka; lll-prisavska naplavna ravnica: a-savske naplavine, b i c-terasna izdignu¢a

(terase)

Prilikom terenskog kartiranja klizista upotrebljavani su sljedeéi kriteriji (prema
Polak i dr., 1979):

e Aktivna klizista prepoznatljiva su po amfiteatralnom (Skoljkastom) obliku gornjeg
dijela kliziSta s vidljivim svjezim pukotinama bez vegetacije, glavnoj pukotini u
obliku oZilka, blathom toku, zoni akumulacije u donjem dijelu klizista,
udubljenjima povrSine terena s akumlacijama vode na povrSini, nepravilnoj
topografiji povrsine pokrenute mase kliziSta, deformiranim stablima (tzv. "pijana"
Suma) ili osuSenim stablima. Kao aktivha su oznacCena i ona klizista za koja se
zna da su bila aktivna proteklih 10 godina, iako se na njima ne primjeéuju svi

navedeni znakovi.
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e Umirena KkliziSta prepoznatljiva su po amfiteatralnom (Skoljkastom) obliku kliziSta
s granicama obraslim travom, nepravilnoj topografiji povrSine pokrenute mase s
ispupCenjima i uleknuéima Sirine 2-5 m, nepravilnih nagiba, udubljenjima s
akumuliranom vodom. Kod umirenih kliziSta obicno je jedan dio kliziSta nejasan
ili Cak sasvim erodiran i to vec¢inom nozic¢ni.

e Puzanja su prepoznavana kao dijelovi padina na kojima granice klizista uopce
nisu bile vidljive ili su bile nejasne, a topografija povrSine terena ukazuje na
nestabilnost, ali do sloma materijala nije doslo, te su prisutni brojni pokazatelji
malih lokalnih pomaka. Puzanja obi¢no obuhvacéaju citavu padinu ili dvije
susjedne padine.

e Odroni su karakterizirani granicama koje su vrlo izduzene u smjeru kretanja
materijala, glavna pukotina je relativno visoka, nagib kosine je vrlo strm. Odroni
su registirani u stijenskoj masi ili u tlu.

e Erozije su registrirane u podrucju potoka, vododerina i ogoljelih podrucja gdje
teCe voda, a predstavijene su vrlo uskim jarugama sa strmim pokosima u
bokovima.

e Umjetni nasipi i iskopi su mjesta zasijecanja i iskopavanja, a takoder su
registrirane i deponije koje su na neprikladnom mjestu pa ugrozavaju stabilnost
padine.

e Mocvare, tj. zamocCvarene povrSine su naznacCene kao mjesta na kojima je
potrebno rijesiti odvodnju.

e Siparista su ozna¢ena na mjestima strmih, vrlo jednolikih pokosa, a ako nema

drugih znakova onda je registrirano usitnjeno nepovezano krsje.

Prema navedenim kriterijima u ovom inventaru je registrirano ukupno 1.019
pojava, od kojih je 812 kliziSta (406 aktivna kliziSta, 294 umirena kliziSta, 112 pojava
puzanja) i 58 sipariSta. U popratnom tekstu najdetaljnije su opisana aktivna klizista,
za razliku od umirenih klizista i puzanja koja su manje detaljno opisana. Cesto isti
opis obuhvaca grupu umirenih klizista. Osim kratkih tekstualnih opisa, dodatni podaci
o klizistima nisu dani u izvjesStaju. KliziSta su oznaCena odgovaraju¢om oznakom na
karti i rednim brojem, a pod rednim brojem klizita u izvjeStaju se nalaze opisi kliziSta.
Na slici 16a prikazan je isjeCak geomofroloskog inventara klizista iz 1979. godine, na
litloSkoj karti mjerila 1:10.000. Na slici 16b prikazan je isjeCak s karte podloznosti na

klizanje, takoder u mjerilu 1:10.000. Radi ilustracije koli€ine i kvalitete podataka o
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klizistima, ovdje se navodi nekoliko primjera opisa klizista izravno preuzetih iz
izvjeStaja studije Polak i dr. (1979). Klizista prikazana na slici 16a opisana su na

sljededi nacin:

e Aktivno kliziste 1.19 — Nasuprot obroncima ostrog vrhunca su tri klizista (1.18,
1.19, 1.20) osrednje aktivnosti, fronte izmedu 60 m i 120 m, te visine 5 m (uz
jedno susjedno umireno, visine 10 m), ugrozavaju cestu i objekte na grebenu.
Dubina im je 2-3 m.

e Aktivno kliziste 1.21 — Mala povrSina, kratka fronta i mala visina, na putu Zavrsje,
upucuju na malu dubinu.

e Aktivno kliziste 1.28 — Djelomicno reaktivirano kliziSte fronte 150 m, stepenice 3
m. Nalazi se u polju blage konfiguracije, zasada ne ugroZava objekte.

e Umireno Kkliziste 2.133, 2.134 i 2.142 — Grupa 2.111-2.155 su razli¢ito polozeni
ostaci raznih dimenzija, ali podjednakih svojstava: manje ili viSe Siroke fronte, a

kratkog toka i malog pomaka. Medu njima ima aktivnih kliziSta, ali ne visokog

intenziteta.

Slika 16 IsjecCci s karata iz studije LitoloSka obrada i kategorizacija terena prema stabilnosti tla
obronaka Medvednice na podrucju grada Zagreba iz 1979. godine (Polak i dr., 1979) za podrucje
Zavr§ja: a) isjeCak litoloSke karte izvornog mjerila 1:10.000 s prikazom granica kliziSta od kojih su tri
aktivna kliziSta oznacena brojevima 1.19, 1.21, 1.28, a tri umirena kliziSta oznagena su brojevima
2.133, 2.134, 2.142; i b) isjeCak karte podloZnosti na klizanje s dvije vidljive zone nazvane: II.
kategorija — umjereno stabilne padine (oznaCene toCkastom Srafurom); i lll. kategorija — umjereno
nestabilne padine (oznacene linijskom Srafurom)

Originalni opisi zona podloZnosti na klizanje prikazanih na slici 16b prema Polak
idr. (1979) su sljedeci:
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Il. kategorija — PovrSina blazih nagiba sa prisutnoS¢u nestabilnosti tla manjeg
intenziteta i lokalnog karaktera. Takve pojave su kliziSta manjih dimenzija, plitka,
uglavnom izazvana poremecéenjem stabilnosti promjenom ravnoteze masa kod
nepravilnih gradevinskih zahvata.

lll. kategorija — Jedna vecéa povrSina sa viSe manjih aktivnih klizista i prisutnosti
klizista starijeg datuma. Za taj dio je karakteristicha strmija morfologija, a
podloga je vec¢inom glineni lapor (podrucje na zapadnoj strani, prikaz je dan na
slici 16b). Ploha lll. kategorije zbog prisutnosti vecih pokreta na terenu. Podloga
je pjeskoviti lapor. Stvorene nestabilnosti na terenu zahtijevaju sanacijske mjere.
Moguca je izgradnja samo uz pazljiviji tretman terena (podru€je na isto¢noj

strani, prikaz je dan na slici 16b).

Za podrucje obuhvata studije iz 1979. godine (Polak i dr., 1979) izradeno je:

devet listova litoloSke karte na kojima su prikazane granice kliziSta i devet listova

karte podloznosti klizanju. Zoniranje je provedeno na temelju izravnog kartiranja, a

izdvojene su Cetiri zone podloZnosti opisane na sljedeci naCin prema Polak i dr.
(1979):

|. kategorija — Potpuno stabilni tereni izgradeni uglavnom od aluvijalnih naslaga,
nagiba padina manjeg od 10° na kojima ne mogu nastati klizista. Ove zone su
bez Srafure na karti.

Il. kategorija — Zone na kojima su rijetko prisutna mala kliziSta, nastala uslijed
antropogenih aktivnosti ili zasijecanja terena. Ova podrucja se mogu Koristiti za
izgradnju nakon provedenih istrazivanja manjeg opsega i jednostavnijih mjera
sanacije. Zone su oznacene toCkastom Srafurom na karti.

lll. kategorija — Zone s veéim i dubljim Klizistima. U njima je nuzna provedba
vecteg opsega geotehnickih istrazivanja i sloZenijih mjera sanacije, kako bi se
omogucilo gradenje ili sliéni zahvati. Zone su oznacene linijskom Srafurom na
karti.

IV. kategorija — Zone koje vec¢ uslijed prirodnih preduvjeta, kao npr. erozije ili
strmih nagiba padina, te gradom i poloZzajem naslaga naginju stalnoj
nestabilnosti. Ove povrSine najbolje je izbjegavati za koriStenje, ali ih treba
lokalizirati ukoliko su u neposrednoj blizini stambenih podru¢ja. Ove zone su

oznacéene sivom Srafurom na karti.
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U izradi studije sudjelovao je tim stru€njaka koji su kliziSta kartirali na terenu
tijekom viSe godina, ali toCno razdoblje nije navedeno. Takoder se spominje da su
koriStene i metode daljinskih istrazivanja, bez specificiranja metode, a pretpostavlja
se da su krosteni stereoparovi avionskih snimaka. Tijekom geomorfoloSkog kartiranja
na terenu registrirane su granice pojedinih klizista, osim u slu¢aju vrlo malih klizista,

gdje su oznaCavane vece zone koje su obuhvacale viSe pojava.
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3.3 Povijesni inventar klizista iz 2007. godine

Hrvatski geoloski institut (HGI) je 2007. godine izradio kartu inventara kliziSta
nazvanu ,Detaljna inzenjerskogeoloSka karta Podsljemenske urbanizirane zone u
mjerilu 1:5.000, DIGK — Faza |* (Miklin i dr., 2007). Narucitelj je bio Gradski ured za
prostorno uredenje, zastitu okoliSa, izgradnju grada, komunalne poslove i promet
Grada Zagreba. Cilj je bio izraditi inventar kliziSta u krupnom mijerilu koji bi sadrzavao
granice klizista. Tijekom 2011. godine karta kliziSta je aZurirana novijim podacima na
osam lokaliteta: podrucje oko dijela korita Velikog potoka, padine uz Setaliste
Dubravkin put, Ulica Polang&ak, te klizista Cucerje, Zelenjak, Sestine, Grmosgica | i Il
(Miklin, 2011).

Obuhvat karte klizista iz 2007. godine je 175 km? kao $to je prikazano na slici
17. Sa slike je vidljivo da je ovom kartom klizista obuhvaca brdovito podrucje juznih i
jugoisto€nih obronaka Medvednice, nazvano medvednicko prigorje ili Podsliemenska
urbanizirana zona, a podjeljeno je na periklinalno poloZzene mlade naslage
(neogenske i starije kvartarne, zona lla), strukture boranja u mladim naslagama
(neogenskim, zona llb) i uzvisinu starijeg kvartara i nanosa brdskih potoka (zona lic)

prema Jurak i dr. (2008), 5to je detaljnije opisano u poglavlju 2.2.

U okviru studije Miklin i dr. (2007) provedene su sliedeCe vrste istrazivanja
kojima su prikupljeni ulazni podaci: (i) analiza postoje¢ih podataka o kliziStima i o
geotehnickim istraZivanjima, (ii) geolosko kartiranje na terenu na topografskoj podlozi
mjerila 1:5.000, (iii) kartiranje kliziSta na terenu na topografskoj podlozi mijerila
1:5.000, (iv) inZenjerskogeolosko kartiranja terena na topografskoj podlozi mijerila
1:5.000, (v) istrazivacko busSenje (208 busotina, ukupne dubine 934 metara), (vi)
terenska ispitivanja fiziCkih i mehanickih svojstava tla (ukupno 471 ispitivanje), (vii)
laboratorijska ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava stijena i tala, te mineraloske i
mikropaleontolo$ke analize uzorkovanja (ukupno 1441 uzoraka). U okviru kartiranja
klizista na terenu registrirana su i kliziSta i nestabilne padine pri ¢emu je izdvojeno
ukupno 707 pojava koje su zasebno opisane. U laboratoriju Zavoda za geotehniku
Instituta Gradevinarstva Hrvatske (Zagreb) na uzorcima iz buSotina ispitana su
sljedeca fizitko-mehanickih svojstva stijena i tala: granulometrijski sastav tla, granica

teCenja i granica plastiCnosti, gustoca ¢vrstih Cestica tla, granica stezanja, jednoosna

47



Doktorski rad 3 Pregled postojecih karata kliziSta
na podruc¢ju Grada Zagreba

tlacna Cvrstoca tla, jednoosna tlaCna CvrstoCa intaktnih uzoraka stijene i Cvrstoca
stijene pri optereéenju u toCki (PLT test). MineraloSki-petrografski zavod
Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta (Zagreb) analizirao je 20 uzoraka metodom
difrakcije rendgenskih zraka, a na istim uzorcima u Zavodu za anorgansku
tehnologiju i metalurgiju Kemijsko-tehnoloSkog fakulteta u Splitu provedene su i
termiCke analize uzoraka. Odjel za petrografiju i sedimentologiju Industrije nafte d.d.
(INA, Zagreb) je analizirao 10 uzoraka pomocu elektronskog mikroskopa. U
kemijskom laboratoriju HGI-a izvrSene su i 22 kemijske analize. Terenska ispitivanja
su obuhvatila 200 standardnih penetracijskih pokusa (SPP), 232 pokusa krilnom

sondom i 39 pokusa dzepnim penetrometrom.
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Slika 17 Obuhvat studije iz 2007. godine (Miklin i dr., 2007) prikazano u usporedbi sa zonama
inzenjerskogeoloskih uvjeta prema Jurak i dr. (2008): I-gorska jezgra Medvednice; ll-medvednicko
prigorje/Podsljemenska urbanizirana zona: a-periklinalno poloZzene mlade naslage (neogenske i starije
kvartarne), b-strukture boranja u mladim naslagama (neogenskim), c-uzvisina starijeg kvartara i
nanosa brdskih potoka; lll-prisavska naplavna ravnica: a-savske naplavine, b i c-terasna izdignu¢a
(terase)

Rezultati studije iz 2007. godine (Miklin i dr., 2007) su prikazani u Cetiri knjige i
na Cetiri graficka priloga. U knijizi I/l opisan je projektni zadatak i opisani su rezultati
svih provedenih istrazivanja i to geoloSkih istrazivanja, inzenjerskogeoloskih
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istrazivanja i hidrogeolo$kih uvjeta. U ovoj knijizi takoder je dan tehnicki opis GIS-a,
kao i popis literature i dokumentacije. U knjizi je takoder prilozena izjava revidenata.
U knjizi I/l su dani prilozi s: popisom uzoraka stijenske mase i inzenjerskog tla uzetih
s povrSine terena za koje je provedena terenska deteminacija i za koje postoji foto
dokumentacija; tabliéni prikaz geomehani¢kih analiza prema stratigrafskim
Clanovima; i popis uzoraka koji su uzeti iz plitkih buSotina, a za koje je napravljena
terenska determinacija i foto dokumentacija. U knjizi Il su dani sljedecCi prilozi:
rezultati mineraloSkih analiza i njihova intepretacija, rezultati rendgenske i termicke
analize, SEM analize, kemijskih analiza; rezultati mikropaleontoloskih analiza; popis
geotehnickih elaborata, projekata i drugih izvjeS¢a koji su bili dostupni u trenutku
izrade studije. Knjige I11/1, 11I/1l, II/IIl sadrze samo priloge, bez tekstualnih objasnjenja.
Prilozi u ovim knjigama su obrasci 707 kliziSta. Knjiga |V takoder sadrzi samo priloge

s rezultatima geomehanickih analiza za stijensku masu i inZzenjersko tlo.

Kartografski prikazi ove studije dani su kao zaseban set priloga, a originalno su

nazvani na sljedeci nacin:

e Prilog 1. — Geoloska karta u mjerilu 1:25.000 s tumacem oznaka.

e Prilog 2. — Inzenjerskogeoloske karte u mjerilu 1:5.000 (listovi: Samobor 29, 39,
30, 40; Zagreb 5, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 30, 31,32, 33, 34, 35, 36; Donja Stubica 49, 50; Dugo Selo 21, 31,
32), tumac oznaka A i B za inzenjersokogeolo$ke karte.

e Prilog 3. — Karta nagiba terena u mjerilu 1:25.000 s tumaCem oznaka.

e Prilog 4. — Hidrogeolo$ka karta u mjerilu 1:25.000 s tumacem oznaka.
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Slika 18 Isjecci s karata iz studije Detaljna inzenjerskogeolo$ka karta Podsljemenske urbanizirane
zone iz 2007. godine (Miklin i dr., 2007) za podrugje istoéno od potoka Crnomerec: a) isjeéak geoloske
karte s prikazom stratigrafskih jedinica i strukturno-geoloskih simbola (rasjeda i poloZaja slojevitosti);
b) isjeCak hidrogeoloSke karte s prikazom kopanih zdenaca; c) isje€ak inZzenjerskogeoloSke karte s
granicama kliziSta (crvenim linijama su oznagena aktivna klizista, Zutim linijjama su oznagena umirena
kliziSta, zelenim linijama su ozna€ena sanirana klizista, ljubi¢aste oznake predstavljaju identifikacijske
brojeve klizista, zutom i sivom bojom su oznacene vrste stijena/inzenjerskih tala); i d) isjeCak karte
nagiba terena s legendom

Na slici 18 prikazani su isjecci svih navedenih kartografskih priloga iz studije
prema Miklin i dr. (2007). Slika 18a prikazuje isjeCak geoloske karte izvornog mjerila
1:25.000 s prikazom stratigrafskih jedinica i strukturno-geoloskih simbola za polozaje
slojevitosti, geoloSke granice i rasjede. Na karti su takoder prikazana mjesta
uzorkovanja za laboratorijske analize inzenjerskih tala i stijena, koja su oznacena

identifikacijskim brojem. Rezultati ovih analiza opisani su u knjigama Il i IV. Na slici
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18b je prikazan isje€ak hidrogeoloSke karte izvornog mjerila 1:25.000. HidrogeoloSke
jedinice izvedene su na temelju reinterpretacije hidrogeoloskih znacCajki geoloskih
jedinica, podataka o registriranim pojavama vode na povrSini terena i podataka o
dubinama do podzemne vode izmjerenim uglavnom u kopanim zdencima. Na karti su
oznaceni i kopani zdenaci. Na slici 18c prikazan je isje€ak inZzenjerskogeoloSke karte
izvornog mjerila 1:5.000 na kojoj su izdvojene inzenjerskogeoloSke jedinice s obzirom
na znacajke stijena i tala i debljine pokrivaCa. Na ovoj su karti simbolima prikazane i
plitke buSotine (uz prikaz stratigrafskih jedinica i strukturno-geoloskih simbola).
Registrirana klizista i izdvojene zone nestabilnih padina prikazane su granicama, a
vrsta i boja linijje oznaCava stanje aktivnosti kliziSta (aktivna kliziSta prikazana su
crvenim granicama, umirena kliziSta prikazana su zutim granicama, sanirana kliziSta
prikazana su zelenim granicama). Neprekinute linije koriSstene su za oznafavanje
pouzdano utvrdenih klizista, a crtkane linije za pretpostavljena klizista. Na slici 18d je
prikazan isjeCak karte nagiba terena izvornog mijerila 1:25.000, koja je dobivena iz
digitalnog modela terena rezolucije 25x25 metara.

Na isjeCku karte prikazanom na slici 18c izdvojen je niz manjih KkliziSta
(oznacenih identifikacijskim brojevima 15, 378, 380, 381, 383, 384 i 385). Pojava 381
predstavlja sanirano KkliziSte, pojava 383 umireno KliziSte, dok ostale pojave
predstavljaju aktivna kliziSta. Sva ova kliziSta su plitka klizista koja se javljaju u
inZenjerskom tlu (kvartarni pokrivac ili kora raspadanja), a uzrok im je kombinacija
prirodnih i antropogenih ¢imbenika (klizista 15, 378, 380, 381, 384). Prema opisnim
podacima za navedena KliziSta iz studije Miklin i dr. (2007), samo za kliziSte pod

brojem 385 je potrebna sanacija.

Kao Sto je naprijed navedeno, sva klizista ucrtana na inZenjerskogeoloskoj
karti mjerila 1:5.000 na temelju kartiranja na terenu (ukupno 707 pojava) oznacena
su jedinstvenim identifikacijskim brojem. Detaljniji podaci za 707 kliziSta pohranjeni
su u bazi podataka izradenoj u Microsoft Access-u, a prikaz podataka o klizistima
nacinjen je u obliku obrazaca pojedinacnih kliziSta koji su takoder dani u izvjestaju. U
obrascima klizista se nalaze sljedeéi podaci o kliziStima: opis lokacije, tip kliziSta i
vrsta materijala u klizanju, dimenzije kliziSta, geomorfologija padine, uzroci pojave,
kinematika klizista, Stete i provedene mjere sanacije, prognoza i preporuceni daljniji

postupci. Za vecinu klizista (457 klizista od ukupno 707) upisane su i koordinate
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jedne toCke (X i Y koordinata u UTM sustavu) unutar granica klizista. Na slici 19

prikazan je obrazac kliziSta broj 381, koje je takoder prikazano i na slici 18c.
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Slika 19 Obrazac klizista broj 381 iz studije iz 2007. godine (Miklin i dr., 2007)

Ukupno 707 registriranih pojava klasificirano je na sljedeci nacin: 538 klizanja,
11 puzanja do klizanja, 15 klizanje do teCenja, 14 odrona, 114 puzanja i 15 pojava
nedefiniranog tipa. Za 706 kliziSta definiran je stupanj aktivnosti i to na sljedeci nacin:
265 aktivnih klizista, 244 umirenih kliziSta, 13 stabiliziranih klizista, 184 potencijalnih
kliziSta ili kliziSta u poCetnim fazama razvoja. Za samo 30 kliziSta su zabiljezeni

podaci o provedenim zahvatima sanacije.

U izradi studije sudjelovao je tim struCnjaka koji su kliziSta kartirali na terenu
tijekom viSe godina, u razdoblju od 2005. do 2007. godine. Na ve¢em dijelu podrucja
obuhvata studije registriranane su nestabilne zone kojima je obuhvaceno vise Klizista
ti. na viSe lokacija nisu odredene granice pojedinacnih kliziSta, nego vece zone,
intepretirane kao nestabilne. Granice pojedinih kliziSta izdvojene su uglavhom za
klizista za koja su ovi podaci preuzeti iz postoje¢ih geotehnickih izvjeStaja o

kliziStima.
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3.4 Usporedba povijesnih inventara kliziSta iz 1967., 1979. i 2007. godine

Iz pregleda arhiva podataka o kliziStima na podrucju Grada Zagreba vidljivo je
da su u brdovitom podrucju juznih i jugoisto€nih obronaka Medvednice tijekom

posljednjih 50-ak godina izradena tri inventara kliziSta i to u okviru sljedeéih studija:

e InZenjerska geologija Zagreb — sjever i jug (Sikié, 1967),

o LitoloSka obrada i kategorizacija terena prema stabilnosti (Polak i dr., 1979) i

e Detaljna inzenjerskogeoloska karta Podsljemenske urbanizirane zone u mijerilu
1:5.000, DIGK - Faza | (Miklin i dr., 2007) s dopunom (Miklin, 2011).

Osim u ovim studijama, karta kliziSta takoder je izradena i u okviru studije pod
nazivom ,SeizmiCka mikrozonacija grada Zagreba - 14 opcina, geolosko,
hidrogeoloko i inzenjerskogeolosko istrazivanje* (Siki¢, 1988). Ova karta klizista nije
detaljnije analizirana u ovom radu iz sljedecih razloga: studija nije prosla recenziju,
zbog €ega sluzbeno nikad nije bila u upotrebi (podaci nisu verificirani) i studija ne
sadrzi prate¢e podatke o klizistima, ve¢ samo prikaz granica klizista na kartama
mijerila 1:10.000.

Autori inventara klizista iz 1967., 1979. i 2007. godine su razliciti, iako je
inventare iz 1967. i 2007. godine izradivao tim stru¢njaka, geologa iz Hrvatskog
geoloskog instituta, dok je inventar iz 1979. godine izradio tim strucnjaka iz tvrtke
Geotehnika-Geoexpert, od kojih su vecina bili geotehnicari i geolozi. Zajedni¢ko svim
inventarima je da su to geomorfolo$ki inventari, izradivani uglavhom na temelju
identifikacije kliziSta kartiranjem na terenu u krupnim mijerilima (1:5.000-1:10.000).
Inventari se medusobno razlikuju s obzirom na: obuhvat istrazivanog podrucja,
namjenu studija, mjerilo izradenih karata i prikaz podataka o klizistima. U tablici 4
dana je usporedba sva tri navedena inventara iz 1967., 1979. i 2007. godine. Iz
tablice 4 je vidljivo da su inventari iz 1967. i 1979. godine izradeni u obliku analognih
karata klizista, s popratnim podacima o klizistima sadrzanim u izvjestajima. Inventar
kliziSta iz 2007. i dopuna iz 2011. godine izraden je u obliku kartografske baze
podataka, s analognim i digitalnim verziama karte klizista i obrazaca svih

registriranih klizista.
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Tablica 4 Usporedba inventara klizista iz studija iz 1967. (Siki¢, 1967), 1979. (Polak i dr., 1979) i 2007. (Miklin i dr., 2007)

3 Pregled postojecih karata kliziSta na podruéju Grada

Element usporedbe

Studija iz 1967. godine
(Sikic, 1967)

Studija iz 1979. godine
(Polak i dr., 1979)

Studija iz 2007. godine
(Miklin i dr., 2007)

Razdoblje upotrebe

12 godina (1967-1979)

28 godina (1979-2007)

trenutacno 7 godina (2007-2014)

Obuhvat 125 km? 105 km? 175 km?
Namijena planiranje namjene zemljista provedba Prostornog plana Grada provedba Prostornog plana Grada
Zagreba (PPZG) Zagreba (PPZG)
Mijerilo kartografskih prikaza 1:10.000 1:10.000 1:5.000
Vrste karata na kojima su prikazana inZenjerskogeoloska karta s litoloSka karta s klizistima, inZenjerskogeoloska karta s
klizista i broj listova klizistima, 11 listova 9 listova klizistima, 39 listova

Vrste ostalih karata i broj listova

hidrogeoloska karta, 14 listova
karta podloznosti klizanju,

karta podloznosti klizanju,

geoloska karta
u mjerilu 1:25.000, 1 list
hidrogeoloska karta

. 9 listova u mjerilu 1:25.000, 1 list
11 listova :
karta nagiba terena

u mjerilu 1:25.000, 1 list
Ukupan broj listova svih karata 35 18 42
KoriStenje dotadasnjih podataka da da da

Metoda identifikacije klizista kartiranje kliziSta na terenu kartiranje kliziSta na terenu kartiranje kliziSta na terenu

IstrazivaCko busSenje, uzorkovanje, ne ne da

laboratorijska ispitivanja i analize

Kriterjii klasifikacije klizista

prema aktivnosti

prema aktivnosti

prema aktivnosti

Nacin prikaza podataka o klizistima

obrazac za kliziSta

kratki tekstualni opis

obrazac za klizista i
baza podataka

Tehnika izrade karte

analogna karta

analogna karta

analogna i digitalna karta i
baza podataka u GIS-u i Microsoft

Access-u
Broj registriranih 535 812 707
nestabilnih padina/kliziSta
KoriStenje metoda daljinskin ne da (analiza stereoparova) Ne
istrazivanja
Provedeno zoniranje podloZnosti na da da djelomi€no, prikazivanjem tzv.

klizanje (u sklopu studije)

nestabilnih zona
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Kartografski prikazi kliziSta razlikuju se u inventaru iz 1979. godine u odnosu
na prikaze u inventarima iz 1967. i 2007. godine. Osnovna razlika je u tome da su u
inventaru iz 1979. godine uglavnom prikazivane granice pojedinacnih kliziSta, osim u
slu€aju vrlo malih klizista, kada su ona objedinjavana u zone, koje su zasebno
opisane u popratnom izvjestaju. U inventarima iz 1967. i 2007. godine uglavhom su
ucrtavane nestabilne zone, a na lokacijama na kojima su postajali pouzdani podaci iz
geotehnickih izvjesStaja, prikazivane su granice pojedinacnih kliziSta. Sva tri inventara
klizista prikazana su na litoloSkim kartama, na kojima su izdvojene vrste stijena i
inZenjerskih tala. Na kartama kliziSta takoder su pojedina¢nim simbolima ucrtavani i
dodatni podaci o drugim mogucéim uzrocima klizanja (npr. zamocvarenja, jaruge,
polozaji slojevitosti i sl.), ukljuCivo i izvore podataka (buSotine, zdenci, mjesta
uzorkovanja i sl.). U tom smislu najdetaljnija je inZenjerskogeolo$ka karta s kartom
kliziSta iz 2007. godine (Miklin i dr., 2007), jer prikazuje cijeli niz podataka o
znaCajkama stijena i tala i hidrogeoloskim uvjetima. Za sva tri inventara kliziSta
zajednicko je da su pri njihovoj izradi koriSteni i postojeci podaci o klizistima koja su
prethodno detaljno istraZivana u okivru geotehnickih istrazivanja. U sva tri inventara,
klizista su klasificirana na sli€an nacin, prema stupnju aktivnosti klizista, pri ¢emu su
uvijek izdvajana aktivnha klizista od neaktivnih ili umirenih klizista. Daljinska
istrazivanja navedena su kao izvor podataka samo pri izradi inventara iz 1979.
godine, ali nije jasno navedeno koje metode su koristene, u kojem obimu i s kojim

rezultatima.

U daljnjem tekstu analizirane su veli€ine kliziSta u pojedinim inventarima i to
usporedbom raspodjele povrsina 535 kliziSta prema povijesnom inventaru iz 1967.
godine, 812 klizista prema povijesnom inventaru iz 1979. godine i 707 klizista prema
povijesnom inventaru iz 2007. godine. Na slici 20 je prikazana usporedba raspodjele

povrsina klizista, radi lakse medusobne usporedbe povijesnih podataka o klizistima.

Prema inventaru iz 1967. godine na podrucju obuhvata inventara povrsine
klizista su u rasponu od 607 do 506.932 mZ2. Na slici 20a prikazane su raspodjele
povrSina. Lijevi dijagram na slici 20a prikazuje raspodjelu povrSina 493 KkliziSta
veligine do 30.000 m? u klasama po 600 m? Maksimalna udestalost klizista u
pojedinim klasama je 44 klizita. U povijesnom inventaru iz 1967. godine viSe od 25
klizita prisutno je u rasponu povrsina 3.600-7.800 mZ. Ukoliko pretpostavimo da je

omijer Sirine i duljine kliziSta jednak 1:2, proizlazi da ovom rasponu pripadaju kliziSta

55



Doktorski rad 3 Pregled postojecih karata kliziSta
na podruc¢ju Grada Zagreba

pribliznih dimenzija od 42x85 m do 62x125 m. U analiziranom inventaru je ukupno
44,5% klizista navedenih dimenzija, dok je 5,2% kliziSta manje od ovih dimenzija, a
50,3% kliziSta je veCe od karakteristiCnih dimenzija. Desni dijagram na slici 20b
prikazuje logaritamsku podjelu klasa povrSina svih klizista u inventaru iz 1967.
godine. Maksimalnu ucestalost prema ovoj raspodjeli imaju klizista u rasponu

povrsina 5.012-6.310 m? u kojemu ima 76 kliziSta (ili priblizno 14%).

Prema inventaru iz 1979. godine na podrucju obuhvata inventara povrsine
kliziSta su u rasponu od 454 do 289.501 m?. Na slici 20b prikazane su raspodjele
povrSina. Lijevi dijagram na slici 20b prikazuje raspodjelu povrSina 756 KkliziSta
velig¢ine do 30.000 m? u klasama po 600 m? Maksimalna udestalost klizista u
pojedinim klasama je 76 kliziSta. U povijesnom inventaru iz 1979. godine viSe od 25
klizi$ta prisutno je u rasponu povréina 1.200-7.200 m?. Ukoliko pretpostavimo da je
omijer Sirine i duljine klizista jednak 1:2, proizlazi da ovom rasponu pripadaju klizista
pribliznih dimenzija od 24x49 m do 60x120 m. U analiziranom inventaru je ukupno
63,3% klizista navedenih dimenzija, dok je 0,6% kliziSta manje od ovih dimenzija, a
36,1% kliziSta je vecCe od karakteristiCnih dimenzija. Desni dijagram na slici 20b
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%).

Prema inventaru iz 2007. godine na podrucju obuhvata inventara povrsine
kliziSta su u rasponu od 284 do 927.168 m?. Na slici 20c prikazane su raspodjele
povrSina. Lijevi dijagram na slici 20c prikazuje raspodjelu povrSina 517 KliziSta
velig¢ine do 30.000 m? u klasama po 600 m? Maksimalna udestalost klizista u
pojedinim klasama je 33 klizista. U povijesnom inventaru iz 2007. godine viSe od 25
klizidta prisutno je u rasponu povréina 4.800-5.400 m?. Ukoliko pretpostavimo da je
omijer Sirine i duljine kliziSta jednak 1:2, proizlazi da ovom rasponu pripadaju kliziSta
pribliznih dimenzija od 49x98 m do 52x104 m. U analiziranom inventaru je ukupno
4,7% KliziSta navedenih dimenzija, dok je 18,3% klizista manje od ovih dimenzija, a
77,1% kliziSta je vece od karakteristicnih dimenzija. Iz distribucije povrSina kliziSta
ovog inventara vidi se da ne postoji karakteristiCni kontinuirani raspon vecih
uCestalosti povrsina klizista, kao kod prethodnih inventara, zbog ¢ega nije moguce
izdvoijiti Siri raspon tipiCnih povSina Kklizista. Desni dijagram na slici 20b prikazuje

logaritamsku podjelu klasa povrSina svih klizista u inventaru iz 2007. godine.
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Maksimalnu ucestalost prema ovoj raspodjeli imaju klizista u rasponu povrsina 7.943-
10.000 m? u kojemu ima 55 klizita (ili priblizno 8%).

a
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Slika 20 Raspodjela povrsina klizista na podrudju juznih obronaka Medvednice prema povijesnim
inventarima: (a) povrsine klizista prema inventaru iz 1967. godine (Siki¢, 1967); (b) povrsine klizita
prema inventaru iz 1979. godine (Polak i dr., 1979); i (c) povrSine klizista prema inventaru iz 2007.

godine (Miklin i dr., 2007)

Iz provedene analize proizlazi da je maksimalna povrSina identificiranih klizista
najmanja u inventaru iz 1979. godine (289.501 m?), a zatim po veligini slijede
inventari iz 1967. (506.932 m?) i 2007. (927.168 m?) godine. Razlog za to je taj to 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 najucCestalijih
kliziSta iz inventara iz 1979. godine su takoder najmanje, a iznose od 24x49 m do
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60x120 m za oko 63% kliziSta ovog inventara. Karakteristicne dimenzije najucestalijin
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%
klizista je vecih dimenzija. Karakteristicne dimenzije naucestalijih kliziSta iz inventara
iz 2007. godine nije moguée odrediti na isti nacin, ali je vidljivo da je 77% kliziSta

vecih dimenzija od 52x104 m.

S obzirom na prethodno navedeno, inventar kliziSta iz 1979. godine je u ovom
radu koriSten i za verifikaciju inventara dobivenih analizama steremodela iz 1964. i
1998. godine (detaljno opisano u poglavljima 5.3 i 5.4). Prema Guzzetti (2005) u
inventarima temeljenim na identifikaciji klizista na terenu, klizista op¢enito imaju veée

povrsine nego u inventarima temeljenim na analizi stereomodela.
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4 METODE KARTIRANJA KLIZISTA | PROCJENE RELATIVNE
OPASNOSTI

Zdrav razum nalazZe da se odabrana metoda primjeni.
Ako zakaze, priznaj i pokuSaj s drugom.

Ali prije svega treba pokuSavati.

Franklin Delano Roosevelt

(1882.-1945.)
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4.1 lIdentifikacija kliziSta stereoskopskom analizom stereomodela

Analiza stereoparova aerosnimki ili stereomodela od strane iskusnog
interpretatora je vjerojatno najbolji i najekonomicniji nacin prepoznavanja i
identifikacije krajobraznih pojava (eng. landform) na povrSini i plitko ispod povrSine
(Paine i Kiser, 2012). Neovisno o mijerilu snimke preporucljivo je uvijek potvrditi
identificiranu pojavu i na terenu. Prema Way (1973) pod pojmom krajobrazna pojava
podrazumijevaju se znacajke terena nastale prirodnim procesima, Cije osobine su
definirane, odnosno krajobrazne pojave se odlikuju odredenim fiziCkim i vizualnim
znaCajkama. Primjeri vrsta krajobraznih pojava su: brezuljci, platoi, bazeni, dome,
doline, poplavne ravnice, ogoline, klizista, itd. Paine i Kiser (2012) detaljno su
razradili elemente koji se koriste za identifikaciju i opis krajobraznih pojava na
snimkama, a to su: topografija (eng. topography), drenazne mreze (eng. drainage
patterns), drenazne teksture (eng. drainage texture), gusto¢a drenaze (eng. drainage
density), uCestalost tokova (eng. stream frequency), relativna infiltracija (eng. relative
infiltration), tip jaruga (eng. gully types), nijansa snimke (eng. photo tone), tekstura
snimke (eng. photo texture), uzorci vegetacije (eng. vegetation patterns) i uzorci
pokrova zemljista (eng. land-use patterns). Prilikom interpretacije krajobraznih pojava
sa stereoparova aerosnimki takoder je vazno uzeti u obzir medusobni utjecaj litologije

i geoloSke strukture, klimatske utjecaje danas i u proslosti, te antropogeni utjecaj.

UnatoC znacCajnom napretku tehnologije (kao Sto su polu-automatizirane analize
DEM-ova visoke rezolucije ili satelitskin snimaka svih vrsta, Liu i Mason, 2009),
analiza stereomodela i dalje je najceSc¢e koristena metoda u identifikaciji klizista i
izradi karata klizista (Pasek, 1975; Brunsden, 1993; Guzzetti i dr., 2012). Jo$ i danas
se uspjesSnost primjene novih tehnologija u identificiranju i kartiranju KkliziSta
usporeduje i verificira pomocCu analiza stereomodela. Prema Guzzetti i dr. (2012)

vizualna interpretacija stereomodela je Siroko prihvacena iz sljedeéih razloga:

a) Kvalificirani geomorfolog moze brzo i lako identificirati i kartirati klizista na
aerosnimkama, Sto je dodatno olakSano kod stereoskopske analize zbog
vertikalnog preuveliCavanja koje stvara iluziju dubine. Vertikalnim
preuveliCavanjem morfoloSke pojave terena su izraZenije, ¢im je moguce otkriti i

manje izrazene topografske promjene, Sto je vazno za prepoznavanje i
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interpretaciju karakteristicne topografije klizista na terenu (Rib i Liang, 1978;
Pike, 1988).

Za kvalificiranog geomorfologa, interpretacija stereoparova aerosnimki je
intuitivan proces koji ne zahtijeva sofisticirane vjestine vezane uz primjenu
odredene tehnologije. Tehnologija i alati potrebni za interpretaciju stereomodela
su jednostavni i jeftini u usporedbi s ostalim metodama otkrivanja kliziSta jer je
nuzan samo stereoskop. U posljednjih nekoliko godina napredak u primjeni
kompjuterski podrzanog stereoskopskog prikaza doprinijeo je povecéanju
koriStenja aerosnimaka, pod ¢ime se podrazumijavaju i dovoljno kvalitetne
satelitske snimke (Nichol i dr., 2006). Informacije dobivene s aerosnimaka se
mogu brzo i lako prenijeti na analogne karte ili pohraniti u digitalnom obliku.
Uobicajena veli€¢ina aerosnimke (21x21 cm) i njihovo mijerilo (u rasponu od
1:5.000 do 1:70.000) omogucavaju pokrivanje velikih povrSina terena s
razumnim brojem fotografija. KliziSte uobiCajene veliCine, od nekoliko desetaka
do nekoliko stotina metara duljine i Sirine (prema Malamud i dr., 2004b), moze se
uklopiti na jedan stereopar Sto interpretatoru omogucéava lakSi rad.
Fotogrametrijske aerosnimke se uobiCajeno preklapaju sa standardno 60%
uzduznog preklopa (duz linije leta) i 25% poprecnog preklopa. Na taj nacin se
postize preklop izmedu stereoskopskih modela (podrucje na stereoparu koje je
moguce stereoskopski promatrati) od 20% duz linije leta i 20% poprec¢no na liniju
leta, a 10% slikovnog sadrzaja na rubu snimke najCeSce se ne koristi za analizu
zbog znatne distorzije. Ovo interpretatoru omogucava pronalazenje najbolje
kombinacije fotografija odnosno stereomodela za identifikaciju i kartiranje klizista
na odredenom podrudju.

Jedinice nacionalne i lokalne uprave i samouprave, istrazivacke organizacije i
privatne tvrtke imaju dugu praksu prikupljanja stereoparova aerosnimki za
razliCite potrebe, zbog Cega za vecinu podruCja postoje nizovi povijesnih
snimaka. Za puno podrucja (npr. u Europi, sjevernoj Americi, Japanu, itd.) su
stereoparovi aerosnimki dostupni od 1950-ih godina, a ponegdje i od ranije, te se
mogu Kkoristiti za izradu karata klizista. Na temelju dostupnih viSestrukih
povijesnih setova stereomodela odredenog podrucja moguce je istraZiti
vremensku i prostornu komponentu razvoja klizista (Guzzetti i dr., 2006; Fiorucci
i dr., 2011). Osim toga, na taj naCin mogu se prikupiti i informacije vezane uz

proucavanje erozije i evolucije krajolika (Guzzetti i dr., 2009; Larsen i dr., 2010).
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Jedna od primarnih primjena stereoparova aerosnimki je izrada inventara
interesnih znacajki na zemljinoj povrSini (npr. Sumskih resursa, leziSta materijala,
itd.), medu koje spada i izrada inventara KkliziSta. Mogucnosti interpretacije
stereomodela za potrebe identifikacije klizista zavisi velikim dijelom i o: (i) mjerilu
fotografije; (ii) karakteristikama istrazivanog podruc¢ja (kao $to su npr. morfologija
terena, vrsta pokrova =zemljiSta, izgradenost terena, itd.); (iii) veliCini i
karakteristikama kliziSta; i (iv) godiSnjem dobu snimanja. Klasifikacija raspona mjerila
avionskih fotografija prema Paine i Kiser (2012) prikazana je u tablici 5. U tablici 6 je
dan pregled preporuenih mijerila avionskih fotografija s obzirom na moguénost
vizualnog prepoznavanja klizista s fotografija prema van Westen (2007). Detaljna i
krupna mjerila omogucavaju identifikaciju kliziSta, interpretaciju aktivnosti kliziSta i
prepoznavanje pojedinih znac€ajki klizista, uz uvjet da su kliziSta ve¢a od 75 metara.
Srednja mjerila omogucéavaju identifikaciju klizista za izradu inventara odnosno
utvrdivanje prostorne distribucije kliziSta. Sitna mjerila se preporucuje Koristiti samo
za utvrdivanje elemenata geomorfoloskog okoliSa. Prema preporukama van Westen
(2007) za identifikaciju kliziSta nuzni su stereoparovi aerosnimki tj. stereomodel

krupnijeg mjerila od 1:25.000.

Tablica 5 Raspon mjerila avionskih fotografija (Paine i Kiser, 2012)

Opis mijerila Raspon mijerila
sitho < 1:24.000
srednje 1:10.000 - 1:24.000
krupno 1:1.000 - 1:10.000
detaljno >1:1.000

Tablica 6 Pregled preporu€enih mjerila s obzirom na moguénost vizualnog prepoznavanja klizista,
njihovih znacajki i aktivnosti, sa stereoparova aerosnimki (van Westen, 2007)

Cilj Veli¢ina Mierilo fotografije
L 1:20.000 1:10.000 1:5.000
. N <20m vrlo ograni¢eno vrlo ograni¢eno korisno
identifikacija = = = : =
e 20-75m vrlo ograni€eno do ograni¢eno ograni¢eno do korisno vrlo korisno
klizista = : = :
> 75m ograni¢eno do korisno korisno vrlo korisno
identifikacija <20m vrlo ograni¢eno vrlo ograni¢eno ograni¢eno
aktivnosti 20-75m vrlo ograni¢eno vrlo ograni¢eno do ograni¢eno korisno
klizista >75m ograni¢eno ograniéeno do korisno vrlo korisno
. e <20m vrlo ograni¢eno vrlo ograniéeno vrlo ograni¢eno
identifikacija = = = = :
S 20-75m vrlo ograni¢eno vrlo ograni¢eno do ograni¢eno ograni¢eno do korisno
znacajki klizista = = :
> 75m ograni¢eno korisno vrlo korisno

Podrucje istrazivanja u okviru ovog doktorskog rada pokriveno je s dva seta
stereoparova aerosnimki razli¢itog mjerila tj. dva stereomodela. Mjerilo fotografija
izraCunato je prema formuli 2 koja stavlja u odnos omjere mijerila fotografije i karte, i

omjere udaljenosti na karti i fotografiji (orema Paine i Kiser, 2012):
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Mtoto / Mkarta = Dkarta / Dioto  formula 2

Gdje je: Msoto = mijerilo fotografije, Miarta = mjerilo karte,

Diarta = udaljenost na karti, Dtoto = udaljenost na fotografiji.

Prilikom izraCuna mijerila fotografije, vazno je voditi raCuna o sljedec¢em: (i) svaka
toCka na fotografiji na razli€itoj visini ima razli¢ito mjerilo tocke; i (ii) mjerilo fotografije
nije konstanta za sve fotografije iz serije, a ¢ak nije konstanta niti unutar pojedine
fotografije. Mjerilo za stereoparove aerosnimki iz 1964. i 1998. godine izraCunato je
na nacin da je izmjeren karakteristiCan detalj zida na Mirogoju, poznate duljine 555

metara, Ciji je prikaz dan na slici 21.

Mijerilo 1: 5000
Hrvatska osnovna karga

Ekvidistancija 5 m

Slika 21 Prikaz karakteristi¢nog detalja zida na Mirogoju (plava linija) na HOK-u mjerila 1:5.000 iz
1999. godine (s DOF-om iz 2007. godine u podlozi), te na avionskim fotografijama iz 1964. i 1998.
godine, koji su koriSteni za izraGun mjerila stereoparova aerosnimki

Na Hrvatskoj osnovnoj karti (HOK-u) u mjerilu 1:5.000 ta duljina iznosi 11,10
centimetara, na fotografiji iz 1964. godine ta duljina iznosi 6,95 centimetara, a na
fotografiji iz 1998. godine ta duljina iznosi 2,75 centimetara. Ove vrijednosti uvrstene

Su u izraz, prema kojoj je izvrSen izracun mijerila kako slijedi:

Mrea / Mok = Drok / Drea Mros / Mok = Drok / Dros

Mses / 5.000 = 11,10 cm / 6,95 cm Mg / 5.000 = 11,10 cm / 2,75 cm
Mssq = 7.985,6 My = 20.181,8

Mres = 8.000 Msgg = 20.000
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Uslijed greSke do koje dolazi pri mjerenju udaljenosti i uz uvazavanje navedenih
ogranicenja vezanih uz mjerilo toCke i mjerilo fotografije, mjerilo avionskih snimaka se
moze zaokruziti na Mps=1:8.000 i na Mws=1:20.000. Ova mijerila uzeta su kao
referentna za stereoparove aerosnimki tj. stereomodele istrazivanog podrudja iz
1964. i 1998. godine, te su dovoljno to¢na za potrebe daljnjih analiza (Podolszki i dr.,
2012). Prema podjeli mjerila iz tablice 5 (Paine i Kiser, 2012) fotografije iz 1964.
godine su krupnog mijerila, a fotografije iz 1998. godine su srednjeg mijerila.
Fotografije iz 1964. godine pokrivaju podrugje veligine 54,14 km?, prikazano na slici
22, s ukupno 97 fotografija iz pet serija (dimenzije pojedinacnih fotografija iznose
18x18 cm). Fotografije iz 1998. godine pokrivaju podrugje velitéine 99,79 km?
prikazano na slici 22, s ukupno 35 fotografija iz tri serije (dimenzije pojedinacnih
fotografija iznose 23x23 cm). Analiza stereoparova aerosnimki je izvrSena s obzirom

na vidljive geomorfoloSke znacajke kliziSta na pripadajuéim stereomodelima.

5563 5564 5565 5566 5567 6568 5669 5570 5571 5572 8573 5574 8575 5576 5577 5578 8579 5580 5581 5682
L M L M L " L M M " " L M M "

T

: 1 Legenda: N 3
i obuhvat fotografija iz 1964. godine (podrudje istrazivanja) A &
: D obuhvat fotografija iz 1998. godine (podrudje istrazivanja) ‘j; )

5084
M
5084

’: stijene predneogenskih starosti (K - Pz)

5083
5083

\ inZzenjerska tla i meke stijene (Q1 - Qz, Mz - M7)

5082
5082

1 |:I granica Parka prirode Medvednica
] E granica GUP-a (generalni urbanisticki plan)

5081
508°

5080

5080

79

5079

5078

5077

5078

5075

5074
5074

0 1
[ — e km

5073
5073

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5563 5564 5565 5566 5567 5568 5569 5570 5671 5572 5573 5574 5575 5576 5577 5578 5579 5580 5581 5582

Slika 22 Obuhvati stereoparova aerosnimki koristenih za identifikaciju klizista u odnosu na
inZenjerskogeoloske uvjete koji su relevantni za nastanak kliziSta i moguénost njihove interpretacije i
prikaz administrativnih jedinica na podrudju istrazivanja

Uzimajuci u obzir inZenjerskogeolo$ke uvjete koji imaju utjecaj na nastanak

klizista, podrucje istrazivanja se moze podijeliti na dvie vece sredine. Tereni
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izgradeni od inzenjerskih tala i mekih stijena relativnhe geoloske starosti od miocena
(otnang do pont; M,-M;) do kvartara (pleistocen do holocen; Q4-Qz) obuhvaéaju
80,04 km? povrsine istrazivanog podrudja ili 80,2% ukupne povrSine istrazivanja. Na
slici 23a prikazan je karakteristiCan izgled ovog podrucja koje vec¢im dijelom spada u
urbanizirani dio Grada Zagreba, odnosno administrativnhu jedinicu grad Zagreb.
Tereni izgradeni od stijena predneogenskih starosti (paleozoik do kreda, K-Pz) na
istrazivanom podrugju obuhvacaju ukupnu povréinu od 19,75 km? ili 19,8% povrsine.
Na slici 23b prikazan je karakteristiCan izgled reljefa i pokrova planinskih predjela

Grada Zagreba, koji se veéim dijelom nalaze unutar granice Parka prirode

Medvednica.

Slika 23 Karakteristi¢an prikaz detalja podrucja istrazivanja: a) brezuljkasto urbanizirano podrucje
izgradeno od inzenjerskih tala i mekih stijena; i b) Sumovito podrucje padina Medvednice izgradeno od
stijena s prijelazom prema brezuljkastom i urbaniziranijem podrucju

Opcenito vrijedi da ove dvije sredine predstavljaju razliite tipove okoliSa vezano
za uvjete u kojima nastaju kliziSta, Sto se odrazava na tipove kliziSta i na mogucnost
njihove identifikacije sa stereoparova aerosnimki. Mogucnost nastanka klizista u
urbaniziranom brezuljkastom podru¢ju je daleko veca s obzirom na prirodne i
antropogene uvjete. Medutim, moguénosti identifikacije klizista na dijelovima terena
koji nisu izgradeni su vece. U tablici 7 je dan pregled povrSina i udjela na podrucju
istraZivanja s obzirom na izdvojene inzenjerskogeoloSke i administrativne jedinice, te
morfologiju podru€ja. Na podru€ju obuhvata stereomodela iz 1964. godine
dominantno su zastupljeni tereni izgradeni od inZenjerskih tala i mekih stijena
(97,1%) u odnosu na terene izgradene od stijena predneogenske starosti (2,9%). Na
podrucju obuhvata stereomodela iz 1998. godine takoder su viSe zastupljeni tereni
izgradeni od inZenjerskih tala i mekih stijena (80,2%) u odnosu na terene izgradene
od stijjena predneogenske starosti (19,8%). Unutar podru¢ja Generalnog
urbanistiCkog plana (GUP-a) nalazi se 94,7% podrucja pokrivenog stereoparovima
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aerosnimki iz 1964. godine, odnosno 72,2% podrucja prekrivenog stereoparovima
aerosnimki iz 1998. godine. Podrucje Parka prirode Medvednice obuhvaca maniji dio
podruCja istrazivanja, odnosno 17,8% podru€ja prekrivenog stereoparovima
aerosnimki iz 1964. godine i 38,5% podrucja prekrivenog stereoparovima aerosnimki
iz 1998. godine. Obje generacije steromodela preteZzito prekrivaju podrucje brezuljaka
i obronaka Medvednice na kojemu je raspon visina je izmedu 200-500 metara nad
morem. Najniza nadmorska visina na podrucju istrazivanja je 113 m.n.m. (na
Kvaternikovom trgu), a najvisa 726 m.n.m. (na padinama Medvednice). PovrSina
preklopa stereomodela iz 1964. i 1998. godine je cijela povrSina stereomodela iz
1964. godine (54,14 km?).

Tablica 7 Pregled povrSina i udjela na podrucju istrazivanja s obzirom na izdvojene administrativne i
geoloske jedinice

Zastupljenost na stereoparovima
aerosnimki
Administrativne i geoloske jedinice 1964. godina 1998.godina

Povrsina Udjel Povrdina | Udjel
(km®) (%) (km®) (%)
terer)i izglradeni od inZenjerskih tala i 52 59 97 1 80.04 80 2

geoloska mekih stijena (Q4-Q,, Mo-M7) ’ ’ ’ ’

jedinica tereni izgradeni tijen

: predneo%:r?seke Z?afojs?i (?(-Pz) 1,55 2.9 B 19,8
Suma 54,14 100,0 99,79 100,0
administrativna | podruc¢je GUP-a Grada Zagreba 51,25 94,7 72,02 72,2
jedinica podrugje izvan GUP-a Grada Zagreba 2,89 5,3 27,72 27,8
Suma 54,14 100,0 99,74 100,0
administrativna | podrucje PP Medvednice 9,61 17,8 38,37 38,5
jedinica podrugje izvan PP Medvednice 44,53 82,2 61,42 61,5
Suma 54,14 100,0 99,79 100,0
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4.1.1 Kriteriji identifikacije kliziSta na stereomodelu

Identifikacija klizista pomocu vizualne analize stereoparova aerosnimki je tehnika
koja iziskuje iskustvo, vjezbu, sustavnu metodologiju i jasno definirane kriterije
(Speight, 1977; Rib i Liang, 1978; van Zuidam, 1985; Antonini i dr., 2002). Opce
prihvaéeni standardi ne postoje, te interpretator prepoznaje i klasificira morfoloske
oblike klizista na temelju iskustva i analizira karakteristicne setove vidljivih zna&ajki,
tzv. ,potpis klizista“ (eng. landslide signature) koje je moguce identificirati na
stereomodelu. Guzzetti i dr. (2012) kao karakteristicne setove znacajki navode: oblik
kliziSta (eng. landslide shape), veli€inu kliziSta (eng. landslide size), boju (eng. color),
nijansu (eng. tone), posebna obiljezja (eng. mottling), teksturu (eng. texture), uzorak
objekta (eng. pattern of objects), topografiju lokacije (eng. site topography) i polozaj

(eng. setting).

Oblik klizista je izravno povezan s izgledom topografske povrSine. Zbog
vertikalnog preuveliCavanja prilikom promatranja, oblik je upravo najkorisnija
karakteristika za identifikaciju klizista na stereomodelu. Veli€ina kliziSta odnosi se na
veli€inu podrucja karakteristiCnog izgleda topografske povrsine tj. povrSinu prostiranja
kliziSta. Poznavanje fiziCkih dimenzija kliziSta na povrSini terena korisno je za izraCun
ukupne povrsine zahvaéene klizanjem, ali i za procjenu dubine kliziSta. Boja, nijansa,
posebna obiljeZja i tekstura zavise od svjetla koje se reflektira s povrSine i mogu
pomoci kod zakljuCivanja o vrsti stijene ili tla, te tipu vegetacije, Sto su takoder
indirektni pokazatelji kliziSta (npr. razliCite boje ili nijjanse zbog promjena vlaznosti
mogu ukazivati na klizita). Obrazac i tekstura su znacajke koje opisuju ,hrapavost®
terena i mogu se Koristiti za identificiranje razli€itih tipova povrSina, te na primjer za
utvrdivanje granica sipara. Promjene u teksturi pokrova zemljista takoder mogu
upucivati na Klizista. Uzorak prikazuje prostorni smjestaj objekata (npr. klizista) koji
se moze ponavljati ili nalaziti u karakteristichom poretku ili formi, te pomaze kod
donoSenja zaklju€ka o tipu stijena ili tla, podloznosti eroziji, prisutnosti pukotina i/ili
rasjeda, moze upucivati na slojevitost ili upucivati na druge tektonske ili strukturno-
geoloske elemente. Topografija lokacije odrazava okoliS u kojemu se kliziste nalazi i
morfometrijske karakteristike kao Sto su visinska razlika, nagib terena i orijentacija
padine, te konkavnost i konveksnost terena. Topografija lokacije je vazna za

identifikaciju KliziSta, jer su KkliziSta karakterizirana lokalnim topografskim
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anomalijama. PoloZzaj izrazava regionalne i lokalne karakteristike (litoloSke, geoloske,
morfoloSke, klimatske, pokrov zemljiSta, itd.) u odnosu na okruZenje u kojem se
kliziSte nalazi. Topografija lokacije i poloZzaj su posebno pogodni kod donoSenja
zakljuCka o tipu stijene ili tla, geoloskoj strukturi, nagibu slojevitosti i prisutnosti
rasjeda ili drugih tektonskih i strukturno-geoloskih elemenata koji su vazni za
identifikaciju kliziSta i za izbjegavanje pogresnih klasifikacija koja mogu nastati uslijed
morfoloSke sli¢nosti klizista i drugih pojava (Ray, 1960; Miller, 1961; Allum, 1966; van
Zuidam, 1985; Antonini i dr., 2002).

Tijekom vizualne interpretacije stereoparova aerosnimki tj. stereomodela
geomorfolozi koriste iskustvo u poznavanju povezanosti odredenih morfoloskih oblika
i geoloske grade za klasifikaciju kliziSta. Konkavnost gornjeg dijela padine i
konveksnost donjeg dijela padine obi¢no upucuje na pojavu kliziSta. Stozasti oblik u
tlocrtu s konveksnim profilom obi¢no ukazuje na pojave kao $to su aluvijalne lepeze,
sipari ili zone akumulacije debritnog toka. Padina blagog nagiba u podnozju strme
litice se obiC¢no interpretira kao sipar. Kod zakljuCivanja o karakteristikama i
svojstvima geomorfoloskih znacajki na osnovi metoda daljinskih istrazivanja potrebno
je obratiti paznju na mogucnost pojavljivanja morfoloSke istovrsnosti. Npr. u
glacijalnom terenu klizista i akumulacija morenskih sedimenata se mogu manifestirati
na slican nacin, a na strmim terenima duboke gravitacijske deformacije se mogu
zamijeniti s tektonskim strukturama (Guzzetti i dr, 2012). Na podrucju istrazivanja
(npr. na padinama Medvednice izgradenim od stijenskih masa) moguce je stare,

napustene i vegetacijom obrasle kamenolome zamijeniti s klizistima.

Tip, visina i gustota vegetacije, te sezonske dugoroéne promjene u
vegetacijskom pokrovu utje€u na mogucénost identifikacije i kartiranja kliziSta na
terenu ili metodama daljinskih analiza zracnih i satelitskin snimaka (Rib i Liang,
1978). U podrucjima gdje je vegetacija rijetka, kao npr. u semi-aridnim regijama
(Cardinali i dr., 1990) ili u posebno oblikovanim krajolicima bez vegetacije, kao npr.
na Marsu (Quantin i dr., 2004, De Blasio, 2011), morfoloSki izgled kliziSta nije
sakriven vegetacijom. U podrucjima gdje vegetacija raste brzo, kao npr. u tropskim i
ekvatorijalnim podrucjima, ,potpis kliziSta“ na pokrovu zemljista, te osobito tragovi
malih i plitkin slomova padina mogu biti prekriveni vegetacijom u svega nekoliko
mjeseci ili sezona. U kultiviranim podruc¢jima srednjih geografskih Sirina (npr.

srediSnja lItalija) poljoprivredna djelatnost, preteZito oranje, moze lako unistiti
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morfoloSke pokazatelje kliziSta i tragove KkliziSta na pokrovu zemljista (Fiorucci i dr.,
2011). Na obradivanim povrSinama takoder se ¢esto zamjecuju i linearni uzorci po
granicama parcela ili po redovima nasada, koji nastaju kao rezultat pravilnog
rasporeda posadenih biljaka (Cardinali i dr., 2000). Nepravilnosti ovih pravilnih
uzoraka, nastale kao posljedica klizanja, olak8avaju prepoznavanje klizita i njihovo
kartiranje, kao i kartiranje pojedinih pukotina, ¢ak i do dekametarskog reda veli€ina.
PoSumljena podrucja u razli€itim geografskim i klimatskim okoliSima mogu oteZati
kartiranje klizista, narocCito plitkih kliziSta i debritnih tokova, zbog €ega identifikacija
kliziSta ispod Sumskog pokrova moze biti vrlo problematiCna (Brardinoni i dr., 2003;
Korup, 2005). S druge strane, razlike u gustoéi i visini Sumskog pokrova mogu u

nekim slu¢ajevima upucivati na klizista.

Ovisno o uvjetima nastanka kliziSta, za svako podruCje moguce je definirati
karakteristicne morfoloSke oblike kliziSta i karakteristi€ne setove vidljivih znacajki, tzv.
,potpis Klizista“. Istrazivano podrucje najvecim je dijelom urbanizirano i prekriveno je
Sumom, $to je ilustrirano s dva karakteristiCnha primjera na stereoparovima aerosnimki
tj. sa svakog stereomodela je izdvojen jedan krakteristiCan primjer. Na slici 24 je
prikazano Kkliziste identificirano prema stereoparovima aerosnimki iz 1964. godine na
podrugju Velikog potoka. Ovo je veliko (priblizna povréina je 9.000 m?), a ujedno i
viSestruko kliziSte, jer je u tijelu kliziSta identificirano vise generacija klizista. lako je
smjesteno u urbaniziranom dijelu grada Zagreba, kliziste se u cjelosti nalazi u
nenaseljenoj zoni, uglavnom prekrivenoj Sumom, a djelomi¢no i oranicama.
Identifikacija prikazanog kliziSta moguéa je stereoskopskom analizom stereomodela
zbog veli€ine klizista i zbog razlika u visini i gusto¢i Sumskog pokrova, na temelju
Cega je identificirana granica kliziSta, kao i granice sekundarnih pojava klizanja
unutar pokrenute mase. Prilikom terenskog obilaska potvrdena je ispravnost
identifikacije kliziSta na stereomodelu, jer su i 50-ak godina kasnije na terenu jo$
uvijek vidljivi elementi kliziSta. U ovom slucaju je zbog veliine klizista analiza
stereomodela prikladnija metoda kartiranja kliziSta nego terensko geomorfolosko
kartiranje.

Na slici 25 je prikazano kliziSte identificirano prema stereomodelu iz 1998. godine
u Mandiéevoj ulici. Ovo je primjer relativno starijeg kliziSta srednje veli€ine (priblizna
povrina je 3.300 m?), takoder smjestenog u urbaniziranom dijelu grada Zagreba.

KliziSte se nalazi na padini koja je bila samo djelomi¢no izgradena 1998. godine.
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Terenskim obilaskom klizista 2012. godine, utvrdeno je da je na terenu danas vidljiva
samo nozica KliziSta, a gornji dijelovi kliziSta viSe nisu vidljivi, jer je ovo podrucje
danas gotovo u potpunosti izgradeno. U ovom primjeru kliziste je ,okruZeno*
gradevinama, te je granica klizista s vremenom sve manje vidljiva zbog povecane

izgradenosti podrucja.

Slika 24 Stereogram klizista (broj 640207) na lokaciji Veliki potok izraden iz stereoparova aerosnimki
iz 1964. godine s oznatenom Sirom lokacijom (elipsa na lijevoj slici) i identificiranim elementima
klizidta (crvene linije na desnoj slici) koji su vidljivi zbog razlika u Sumskom pokrovu

Slika 25 Stereogram klizista (broj 980440) u Mandi¢evoj ulici izraden prema stereoparovima
aerosnimki iz 1998. godine s oznaenom Sirom lokacijom (elipsa na lijevoj slici) i identificiranim
elementima klizidta (crvene linije na desnoj slici) koji su slabije vidljivi zbog izgradenosti zemljista

Geomorfolozi uglavnom, Cesto nesvjesno, koriste sve ranije opisane kriterije
interpretacije da bi identificirali kliziSta i izradili karte kliziSta. Zbog velike

raznovrsnosti klizista (Cruden i Varnes, 1996) samo neka klizista su jasno i lako
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prepoznatljiva na terenu ili na aerosnimkama ili satelitskim snimkama. Vecina klizista
je jasno prepoznatljiva po svjezim pukotinama (oZilicima) neposredno nakon
aktiviranja klizista. Granice izmedu podru€ja glavne pukotine i pokrenute mase
(podrucje usijedanja, transporta i akumulacije) i neporemeéenog terena kod novih
klizista su obi¢no jasne i relativno jednostavne za identifikaciju i kartiranje. To je
naro ito izrazeno kod malih, plitkih kliziSta kao Sto su klizanja u tlu ili debritni tokovi.
Kod velikih i slozenih kliziSta, granica izmedu stabilnog terena i pokrenute mase
Cesto je postupna i nejasno izrazena. Kod dubokih kliziSta, identificiranje granice
pokrenute mase moze biti teSko ¢ak i kod novih klizista, osobito u urbanim ili
Sumovitim podrucjima. U pravilu, granice kliziSta postaju sve nejasnije sa starenjem
kliziSta, Sto je rezultat razli€itih procesa, kao $to su manje lokalne nestabilnosti unutar
zone glavne pukotine ili pokrenute mase, otvaranje novih klizista, erozija i promjene u

pokrovu zemljiSta (Malamud i dr., 2004a).

Kod interpretacije stereomodela, to€nost inventara takoder zavisi o tipu, kvaliteti i
karakteristikama stereoskopa, Sto takoder treba uzeti u obzir pri procjeni rezultata
interpretacije. IstrazivacCi kliziSta kod interpretacije stereoparova aerosnimki rijetko
uzimaju u obzir tu Cinjenicu. Opcenito vrijedi da bolji stereoskopi rezultiraju
inventarima superiorne kvalitete. Cardinali i dr. (1990) su koristili Abrams Model CB-1
stereoskop za vizualnu interpretaciju vise od 2.000 aerosnimki i izradu inventara
klizista Novog Meksika u SAD-u. Guzzetti i Cardinali (1989, 1990) i Antonini i dr.
(1993) su Kkoristili stereoskop Galileo SFG 3/b s moguéno$c¢u uvecanja od 1,25 puta i
4 puta za interpretaciju visSe od 2.500 aerosnimki mjerila 1:33.000 podrucja sredisSnje
Italije. Galli i dr. (2008) su Koristili poboljSani stereoskop Galileo Siscam Falcon ZIl s
moguc¢noSc¢u kontinuiranog uvecanja od 1,5 do 13,5 puta za analizu viSe od 2.000
aerosnimaka podruc¢ja Umbria u ltaliji, u mjerilima 1:33.000 i 1:13.000. Kvaliteta ova
tri inventara klizista, dobivena vizualnom interpretacijom stereomodela, se poveéava
zavisno od kvalitete koriStenih stereoskopa, ali pri ¢emu ne treba iskljuciti i ostale
faktore. Od ovdje navedenih primjera najkvalitetniji je inventar izraden na
aerosnimkama mijerila 1:13.000 od strane Galli i dr. (2008).

Tijekom stereoskopske analize stereomodela podrucja istrazivanja u okviru ovog
doktorskog rada koristen je stereoskop Topcon Model 3 sa Sirokim izborom
povecanja: 1 puta na 180 mm x 240 mm, 1,8 puta na 170 mm x 230 mm i 3 puta na

70 mm. Prema potrebi koriSten je i dZzepni stereoskop (uvecanje 2 puta), te metoda
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stereoskopskog gledanja (stvaranja 3D slike) bez upotrebe instrumenta. Teorijski je
stvaranje 3D slike, samo uz upotrebu oc€iju, najbolja tehnika, jer omogucéava
uoCavanje najviSe detalja na optimalnoj 3D slici, bez deformacija koja nastaju usiljed
koriStenja instrumenata. Medutim, povrSina koja se pregledava stvaranjem 3D slike
bez pomagala je mala, $to je izrazito neprakticno za veée podrucje, te je sama

tehnika izrazito zamorna za interpretatora.
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4.1.2 Opcéenito o analitickom hijerarhijskom procesu i njegovoj primjeni kod
istrazivanja kliziSta

Uz ranije opisane prednosti, stereoskopska identifikacija klizista takoder ima
svoja ograniCenja koja su vezana uz pouzdanost identifikacije kliziSta. Za ocjenu
pouzdanosti identificiranih klizista, u ovom je istrazivanju koristen analiticki
hijerarhijski proces — AHP (eng. Analytic Hierarchy Process), koji predstavlja
strukturiranu tehniku za organizaciju i analizu podataka u svrhu donoSenja
kompleksnih odluka. To je multi-parametarska, multi-kriterijska metoda koja pomaze
u odlucCivanju (Saaty, 1980, 1990, 2006, 2008; Saaty i Vargas, 1991, Hummel i dr.,
1998). Prema toj metodi se na temelju prosudbe eksperta, kroz usporedbu parova
daje se jednom clanu para odredena vecCa vaznost. lako je takva prosudba vece
vaznosti jednog Clana para subjektivna, koriStenje AHP metode se pokazalo
ucinkovitom i opravdanom na nizu problema i u razli€itim poljima. Primjerice uspjesno
je koristena pri rjeSavanju administrativnih problema, dono$enju politickih odluka,
primjenjena je u obrani, tehnickim i prirodnim znanostima i dr. (Nie i dr., 2001; Miyagi
i dr., 2004; Marinoni i dr., 2005, Yoshimatsu i Abe, 2005; Zhang i dr., 2006, Marques i
Zuquette, 2006, Abella i van Westen, 2007; Saaty, 2008, Young i dr., 2010;
Macpinlac i dr., 2010; Sassa i dr., 2013; Ma i dr., 2013; itd.).

Sve $to radimo zahtijeva donoSenje svjesne ili nesvjesne odluke. Da bi donijeli
odluku potrebno je definirati problem, potrebu i cilj odluke, kriterij odlucivanja,
podkriterije odluCivanja, utjecaj odluke i alternativne moguénosti. Na temelju svih tih
Cimbenika biramo tj. odluCujemo se za vjerojatno najbolju alternativu. DonoSenje
odluka danas pripada i u domenu matematickih znanosti (Figuera i dr., 2005). U
skladu s principima matemati¢kih znanosti svemu se moze pridruziti broj, tj. sve se
moze na neki nacin izmjeriti. Medutim, faktori koje ne znamo i ne mozemo izmjeriti su
puno brojniji od onih koje znamo i mozemo izmijeriti. Mjerenje se mora interpretirati
prema znacenju i korisnosti zavisno od prioriteta pri donoSenju odredene odluke.
Vaznost razli€itih problema je relativna i zbog toga je potrebno odrediti relativne
prioritete pri donoSenju odluka. Kod sakupljanja saznanja o neemu postoje dva
nacina, ispitivanje i prouCavanje ili kroz usporedbu sa slicnim. Na temelju tih

saznanja se donosi odluka. Da bi donijeli odluku na organizirani nacin potrebno je
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utvrditi relativne prioritete, a sam proces donoSenja odluke se moze prikazati u Cetiri
koraka (Saaty, 2008).

1. potrebno je definirati problem i utvrditi trazeno/potrebno znanje za njegovo
rieSavanje,

2. potrebno je napraviti strukturu hijerarhije odluke, i to od vrha (potreba i cilj
odluke), preko odredivanja svrhe (kroz utvrdivanje kriterija) u Sirem smislu,
podkriterija, pa sve do najnize razine (set alternativa/mogucnosti),

3. potrebno je konstruirati matrice usporedbe parova, te se svaki element na viSoj
razini usporeduje (stavlja u omjer) sa svakim elementom iste razine radi
dobivanja tezinskih faktora i

4. potrebno je tako dobivene tezinske faktore (prioritete, omjere) na viSoj razini
iskoristiti za utvrdivanje tezinskih faktora na jednoj razini nize i to je potrebno
napraviti za svaki element. Nakon toga je za svaki element na nizoj razini
potrebno utvrditi njegov tezinski faktor tj. ukupni prioritet, te je potrebno provoditi
(ponavljati) postupak sve dok se elementima na najnizoj razini ne utvrdi tezinski

faktor tj. prioritet.

Da bi napravili usporedbu potreban je sustav brojeva kojima se izrazava koliko je
puta jedan element vazniji ili dominantniji nad drugim s uvazavanjem Kkriterija ili
znacCajke koja se usporeduje. Pri tome je moguce koristiti razliCite sustave brojeva,
Sto ovisi 0 autoru analize, ali i o predmetu analize. Saaty i Vargas (1991) koriste
sustav neparnih cijelih brojeva od 1 do 9 (gdje 1 oznaCava jednaku vaznost, a 9
oznaCava maksimalnu razliku u vaznosti), dok cijele parne brojeve od 2 do 8 koriste
kao pomocne brojeve. Nagel i Mills (1990) i Saaty (2008) koristili su i decimalne
brojeve (razlomke) radi boljeg ukazivanja na relativnu vaznost. Usporedba se provodi
formiranjem matrice usporedbe, s odabranim broj¢anim vrijednostima za svaki
pojedini element usporedbe i reciproCnim vrijednostima za svaki pojedini element

usporedbe odnosno formiranjem transponirane matrice.

AHP metoda je koristena i za rjeSavanje razliCitih problema u geologiji i
inZenjerskoj geologiji, a neki od primjera su: procjena regionalne stabilnosti podrucja
grada Chongquinga u Kini temeljena na litoloskim i tektonskima znaCajkama podrucja
za potrebe izvodenja inzenjerskih projekata (Nie i dr., 2001); donoSenju odluka o

odrzivom razvoju koriStenja zemljista prema geoloskim karakteristikama i
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iskoristavanju geoloskih resursa (Marinoni i dr., 2005); procjena geoloskih hazarda u
svrhu optimizacije iskoriStenosti zemljista (Zhang i dr., 2006); odabir lokacija
odlagalista otpada (Marques i Zuquette, 2006). AHP metodu je takoder moguce
prakti€no primijeniti i u kartiranju kliziSta, odnosno pri izradi prognosti¢kih karata
podloznosti klizanju, hazarda klizanja i rizika klizanja, neovisno o mjerilu istrazivanja.
Neki od takvih primjera su: kartiranje kliziSta i procjena rizika klizanja na drzavnoj
razini za podrucje Japana (Miyagi i dr., 2004); i izrada karte indeksa rizika klizanja na
drzavnoj razini za podruCje Kube (Abella i van Westen, 2007). Neki od primjera za
procjenu podloznosti na klizanje pomo¢u AHP metode su primjenjeni na podrucju
Japana (Yoshimatsu i Abe, 2005), na podruCju grada Antipola, na Filipinima
(Macpinlac i dr., 2010) i u Kini, duz plinovoda Zhong-Wu (Ma i dr., 2013). Young i dr.
(2010) su usporedivali razliCite metode procjene podloznosti na klizanje pomoc¢u AHP
metode i drugih metoda kao Sto su omijeri uCestalosti (eng. frequency ratio, FR),
logistiCka regresija (eng. logistic regression, LR) i umjetne neuralne mreze (eng.
artificial neural networks, ANN). 1z pregleda literature je vidljivo da se AHP metoda
intenzivnije koristi u posljednjih desetak godina, ali unato€ tomu broj radova vezanih
uz koristenje AHP-a kod istrazivanje klizista je relativno mali. Najveci broj autora

primjenjuje AHP metodu kod analize podloznosti klizanju.

Kao polaziste za razvoj metode izrade inventara klizista na podrucju juznih
obronaka Medvednice, tijekom istrazivanja za potrebe doktorskog rada koriStena je
metoda opisana u radu Miyagi i dr. (2004), a koja se zasniva na pretpostavci da je
AHP metoda primjenjiva za ocjenu razli€itih elemenata izrazenosti znacajki klizista
identificiranih stereoskopskom analizom stereomodela, na temelju ¢ega je moguce
procijeniti komponente za daljnje analize vezane uz podloznost klizanju, hazard
klizanja i rizik klizanja. Zbog toga su u daljnjem tekstu sazeto opisana istrazivanja
koja je proveo Miyagi sa suradnicima 2004. godine na podru¢ju Tohoku regije u
Japanu gdje su na temelju 150 odabranih kliziSta procjenili rizik klizanja. Na podrucju
Tohoku regije je identificirano viSe tisu¢a kliziSta sa stereoparova aerosnimki tj.
stereomodela. Izabrano je 150 kliziSta na temelju vidljivih geomorfoloskih znacajki
klizista, te su pomocu AHP metode odredeni tezinski faktori izraZzenosti znacajki
klizista. U obzir su uzete znaCajke u tijelu klizista, znaCajke granice klizista i
topografske znacajke lokacije. Zavisno od izrazenosti znacajki kliziSta mogucénost

reaktiviranja klizita, koji su nazvali potencijal klizanja, odnosno rizik klizanja, moze

75



Doktorski rad 4 Metode kartiranja klizista i
procjene relativnhe opasnosti

biti veca ili manja. Sto su znadajke klizista izraZenije, pripisuju im se veéi teZinski
faktori utvrdeni pomo¢u AHP metode, odnosno, kliziSte dobiva viSe bodova koji
ukazuju na vedi rizik klizanja. Ovim projektom nazvanim ,Distribucija kliziSta prema
foto interpretaciji“ je do 2004. godine bilo pokriveno 60 % podrucja Japana. Miyagi i
dr. (2004) primijenili su AHP metodu za procjenu rizika klizanja na sljedeci nacin

(modificirano prema Saaty, 1990):

1. Definicija problema: Procjena rizika klizanja.

2. Utvrdivanje hijerarhije odluke (od vrha prema dolje): odredivanje tri glavna
kriterija (I, I, lll) od kojih svaki ima dva podkriterija (Ai B, CiD, EiF) i setova
alternativa za svaki podkriterij (a1-a4, b1-b4, c1-c3, d1-d4, e1-e4 i f1-f4) koji su
navedeni u tablici 8. Kriterij ,| - Topografske znaCajke na povrsini kliziSta“ sadrzi
dva podkriterija: ,A — lzrazenost deformacija u tijelu klizista“ i ,B — lzrazenost
pukotina na povrsini klizista“. Kriterij Il - Deformacije na granicama klizista“

sadrzi dva podkriterija: ,C — Izrazenost glavne vla¢ne pukotine® i ,D — Znacajke u

nozici klizista“. Kriterij ,Ill - Smjestaj klizista“ sadrzi dva podkriterija: ,E —
Erodibilnost nozice Kklizista“® i ,F — Morfologija padine“. U ovom koraku
procijenjeno je da je kriterij | najvazniji, te da su kriteriji Il i lll jednako vazni, §to
izrazeno u omjerima iznosi l:11:111=40:30:30.

3. Konstrukcija matrice usporedbe parova podkriterija A, B i C u kojoj su definirani
omjeri svih kombinacija podkriterija, na temelju Cega su izraCunati njihovi tezinski
faktori i bodovi. Omijeri svih kombinacija podkriterija procijenjeni su na nacin da
su A, B, D i E jednako vazni, odnosno dvostruko vazniji od podkriterija C i F, Sto
izrazeno u bodovima iznosi: A=B=D=E=20 bodova, C=F=10 bodova. Matrica
usporedbe parova podkriterija A, B, C, D, E i F s tezinskim faktorima i bodovima
prikazana je na slici 26.

4. Konstrukcija niza matrica usporedbe parova na niZoj razini, odnosno za svaki set
alternativa a1-a4, b1-b4, c1-c3, d1-d4, e1-e4 i f1-f4 zasebno, u kojima su
definirani omjeri svih kombinacija pojedinih setova alternativa, na temelju cega
su izraCunati njihovi tezinski faktori. Bodovi svake pojedine alternative izraCunati
su iz njihovih tezinskih faktora i bodova odgovaraju¢eg podkriterija. Matrice
usporedbe parova svih setova alternativa s tezinskim faktorima i bodovima
prikazani su na slici 26, a u tablici 8 su sazeto prikazani svi kriteriji, podkriteriji i

alternative s pripadaju¢im bodovima.
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Tablica 8 AHP kriteriji procjene rizika klizanja za pojedinacna kliziSta na podrucju Japana (Miyagi i dr.,

2004)
Procjena rizika klizanja
Kriterij | Topografske znacajke na povrsini klizista Kriterij |
Podkiiteri) Tablica A Tablica B Podkfiteri
Set IzraZzenost deformacija Broj Izrazenost pukotina na Broj Set
alternativa u tijelu klizista bodova povrsini klizista bodova | alternativa
P .. izraZzene i svjeze: gusto
al vvrlo lzrazene: t'eicenjelmaterqula 20 rasporedene 20 b1
(teCenje debrisa ili zemlje, blatni tok) L ..
pukotine i linearne depresije
izraZene: sekundarni oZiljci, manje izraZene i svjeze:
a2 sekundarna viSestruka klizanja, blatni 13 djelomicno zapunjene pukotine i 13 b2
tok linearne depresije
manje izraZene: usijedanje kod cela nejasne. ali vidliive: zapuniene
a3 kliziSta, manje pukotine, greben kod 8 Jasne, a yive- zapunjen 8 b3
nosice Klizista pukotine i zaobljene depresije
L nejasne: valovita padina
a4 nisu izrazene g koja upucuje na kliziste 2 b4
Kriterij Il Deformacije na granicama kliziSta Kriterij Il
Podifitery Tablica C Tablica D Podiditer]
Set Izrazenost glavne Broj Znacajke u nozici Broj Set
alternativa vlaéne pukotine bodova klizista bodova | alternativa
e slom materijala,
c1 oStra i jasna kruna 10 Sl RSE 20 d1
2 djelomicno zaobljena kruna i 5 djelomicni slom materijala, 12 d2
talusni depozit sekundarna klizista
3 zaobljena kruna, talusni depozit 9 pojava jaruzanja, manje 6 a3
i pojava jaruzanja nakupine erodiranog materijala
koluvijalne nakupine 0 a4
materijala u nozici
Kriterij Il Smijestaj klizista Kriterij 11
Podkfiteri Tablica E Tablica F Podkriteri
Set Erodibilnost nozice Broj - . Broj Set
alternativa kliziSta bodova ighitelEella Eelie bodova | alternativa
et erozija vodotokom, 20 strma 10 1
umjetni zasjek
e2 erozija marnyjim \{f)dotgkom, 12 umjerena 5 f2
umjetni manji zasjek
erozija manjim vodotokom ili blizu
el vodotoka smjer toka je okomit na 6 blaga 2 3
smyjer klizanja
ed na ravnici 0 konkavna 0 4
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< AHP za sterec parove >
Procjena rizika klizanja

<1-1> Kriterij L:11:111=40:30:30

<2-1> PodkriterijiA, B, C, D, EiF

\\ A B C D E E Geometrijska sredina|  Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Karigirani bodovi
A 1 1 2 1 1 2 1,260 0,200 200 200 20
B 1 2 1 1 2 1,260 0,200 200 20,0 20
c |12 172 1 12 172 0,630 0,100 10,0 10,0 10
D [1 1 2 1 1 2 1,260 0,200 200 20,0 20
E 1 1 2 1 1 2 1,260 0,200 200 20,0 20
F |12 12 1/2 142 |1 0,830 0,100 10,0 10,0 10
Suma 6,300 1,000 100,0
<3-1> Set alternativa al, a2, a3ia4
s al az a3 a4 Geometrijska sredina|  Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Kerigirani bodovi
al 1 2 3 g 2,711 0,474 47 4 20,0 20
a2 |12 |1 2 9 1,732 0,303 303 12,8 13
a3 |13 172 1 8 1,075 0,188 188 7.9 8
a4 | 1/9 1/9 1 | 0,198 0,035 35 1.5 ]
Suma 5,716 1,000 100,0
<3-2> Set alternativa b1, b2, b3 i b4
o b1 b2 b3 b4 Geometrijska sredina|  TeZinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
bt |1 2 2 9 2,449 0,460 46,0 200 20
b2 |12 [1 2 7 1,627 0,305 305 13,3 13
b3 | 1/2 12 4 1,000 0,188 18,8 82 8
b4 | 1/8 17 " 0,251 0,047 47 20 2
Suma 5,327 1,000 100,0
<3-3> Set alternativa ¢1, c2ic3
\-\ cl c2 c3 Geometrijska sredina|  TeZinski faktor Postotak (%) Bodovi Koarigirani bodovi
clt |1 2 5 2,154 0,682 582 10,0 10
c2 |12 1 3 1,145 0,309 308 5.3 5
c3 |15 13 1 0,405 0,109 10,9 1.9 2
Suma 3,705 1,000 100,0
<3-4> Set alternativa d1, d2, d3i1d4
e d1 d2 d3 d4 Geometrijska sredina|  Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
dt 1 2 4 g 2,913 0,506 50,6 20,0 20
d2 |12 |1 2 9 1,732 0,301 301 119 12
d3 | 1/4 1722 5 0,889 0,154 15,4 6.1 6
d4 | 1/9 1/9 s N 0,223 0.039 3.9 1.5 o}
Suma 5,757 1,000 100,0
<3-5> Set alternativa e1, e2, e3 ied
\\_ el e2 e3 ed4 Geometrijska sredina|  Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
el |1 2 4 9 2,913 0,506 506 200 20
e2 |12 | 2 8 1,732 0,301 30.1 119 12
ed3 | 1/4 172 5 0,889 0,154 154 6.1 8
ed | 1/9 1/9 15 |1 0,223 0,039 39 15 0
Suma 5,757 1,000 100,0
<3-6> Set alternativa f1, 12, f3i 14
e 1 f2 3 f4 Geometrijska sredina Tezinski faktor Postotak (%6) Bodoavi Karigirani bodovi
fi |1 2 5 9 3,080 0,544 54,4 10,0 10
fz |12 |1 3 5 1.655 0,292 29,2 54 5
f3 | 1/5 13 1 2 0,604 0,107 10,7 2,0 2
f4 |19 116 17?2 |1 0,325 0,057 57 11 Q
|Suma 5,664 1,000 100,0

Slika 26 Matrice usporedbe parova, teZinski faktori i bodovi za klizista identificirana stereoskopskom
analizom stereomodela na podrucju Japana (Miyagi i dr., 2004)

Miyagi i dr. (2004) modificirali su AHP metodu uvodenjem korigiranih bodova, koji

se izrazavaju cijelim brojevima, a €iji je maksimalni mogudéi zbroj 100 (a+b+c+d+e+f).
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Veci broj bodova ukazuje na vecéu izrazenost geomorfoloSkih znacajki klizista i na
veCi utjecaj erozije povrSinskim vodotokom u nozici klizista. Rizik klizanja za
pojedinacna identificirana kliziSta na podruCju Japana izrazen je kao potencijal
klizanja, a moguci kvalitativni opisi potencijala klizanja definirani su zavisno o

ukupnom broju bodova dodijeljenih prema ranije opisanim Kriterijima:

e vrlo nizak rizik klizanja ili niski potencijal klizanja: <35 bodova ,
e nizak rizik klizanja ili relativno niski potencijal klizanja: 35-49 bodova,
e sredniji rizik klizanja ili srednji i visoki potencijal klizanja: 50-79 bodova i

e visoki rizik klizanja ili ekstremno visoki potencijal klizanja: >80 bodova.

Kao krajnji rezultat primjene ove metode izradena je karta klizista s procjenom
opasnosti od svakog pojedinog kliziSta prema gore navedenoj klasifikaciji. Prednost
korigiranih bodova maksimalnih vrijednosti do 100 Sto omogucava izravnu korelaciju
s udjelima izrazenim u postotcima. Miyagi i dr. (2004) i Yoshimatsu i Abe (2005)
takoder smatraju da je opisana procjena hazarda pojedinacnih klizista pomoc¢u AHP
metode prvi korak u procjeni rizika klizanja. Usprkos tome, oni koriste termin ,rizik
klizanja“ za procijenjenu potencijalnu opasnost kliziSta, iz Cega proizlazi da su termini
potencijal klizanja i procjena rizika klizanja koristeni u vrlo Sirokom smislu. Primjena
AHP metode na podrudju istrazivanja ovog doktorskog rada u Gradu Zagrebu je
moguca, ali iziskuje modifikacije. S obzirom da su uvjeti u kojima nastaju kliziSta, kao
i tipovi i dimenzije kliziSta bitno razli€iti nego u Japanu, bilo je potrebno modificirati
koriStene kriterije i teZinske faktore tj. prioritete i njihove bodovne vrijednosti

prilagoditi karakteristikama klizista na podrucju istraZivanja.
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4.1.3 Kriteriji procjene pouzdanosti identificiranih kliziSta primjenom AHP
metode

Na podrucju istrazivanja provedena je identifikacija klizisSta stereoskopskom
analizom na stereoparovima aerosnimki tj. na stereomodelima iz 1964. i 1998.
godine. S obzirom na ograni¢enosti primijenjene tehnike identifikacije klizista, nuzna
je procjena pouzdanosti identifikacije svakog pojedinog klizista, Sto je ucinjeno
pomoc¢u modificirane AHP metode koju su Kkoristili Miyagi i dr. (2004), tj. razvojem
kriterija za ocjenu KkliziSta identificiranih stereoskopskom analizom. Modifikacija
metode za primjenu na podrucju Podsljemenske zone u Gradu Zagrebu sastojala se
od definiranja kriterija i tezinskih faktora, prilagodeno svrsi procjene i lokalnim
uvjetima u kojima su nastala kliziSta, a Sto se odrazava na izrazenost kliziSta na
stereomodelu. Kao polaziste za procjenu pouzdanosti identifikacije kliziSta na
stereoparovima aerosnimki razliCitih generacija, na brezZuljkastom podru¢ju Grada
Zagreba prvenstveno se smatra izrazenost kliziSta tj. ,potpis klizista“ (detaljnije
opisano u poglavlju 4.1). 1zraZenost kliziSta, promatrano iz zraka, moze biti umanjena
zbog nedovoljne vidljivosti dijelova klizista i/ili zbog pokrova zemljiSta. lzraZzenost
dijelova klizista kod aktivnih klizista ovisi o tipu klizista (mehanizmu klizanja), dubini
klizne plohe i veli€ini pomaka. Opcenito se moze reci da je kod rotacijskih kliziSta
zona usijedanja i zona akumulacije izraZenija nego kod ostalih tipova klizista, te da
plica kliziSta imaju jasnije izrazene deformacije i pukotine na povrsini, nego duboka
kliziSta (veca klizna tijela mogu biti u pokretu, bez izrazenih deformacija na povrsini).
Vidljivost pojedinih dijelova klizista takoder je proporcionalna veli€ini pomaka. Kod
umirenih i reliktnih klizista, vidljivost dijelova klizista ovisi o tome koliko su pojedine
pukotine i morfoloSki oblici nastali klizanjem naknadno uniSteni erozijom. Na slici 27
dani su idealizirani shematski prikazi izrazenosti dijelova kliziSta ovisno o starosti
kliziSta, odnosno o stanju aktivnosti (prema UNESCO WP/WLI, 1993) za podrucja s
gustom i/ili visokom vegetacijom, te za podrucja bez vegetacije, s rijetkom i/ili niskom

vegetacijom.
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MorfoloSke promjene na idealiziranim primjerima klizista uslijed “starenja”

gusta i/ili visoka vegetacija bez vegetacije, rijetka ili niska vegetacija
o <
>l 'Lr:(_-“‘::;?)
aktivno / trenutno neaktivno : J:’}—)/ A

kliziste ——

priviemeno / trajno umireno
kliziste

reliktno (fosilno) kliziste

Slika 27 Izrazenost dijelova kliziSta s obzirom na starost kliziSta i tip pokrova zemljiSta (modificirano
prema Turner i Schuster, 1996)

Pokrov zemljista izravno utje€e na vidljivost, kako cijelog klizista, tako i pojedinih
dijelova. U vecini sluCajeva, promatrano iz zraka, Sumski pokrov, kao i grmlje,
zamaskirati Ce kliziSte u manjoj ili ve€oj mjeri. To se osobito odnosi na stara, reliktna
klizista, obrasla vegetacijom, kao Sto je prikazano na slici 27. Kod takvih kliziSta
moguce je na stereoparovima aerosnimki, u najboljem slucaju, vidjeti zone usijedanja
i akumulacije i granice kliziSta, ali ne i glavnu vlacnu pukotinu. Ovo je karakteristicno i
za podrucje istrazivanja. U Podsljemenskoj zoni Cest je sluCaj da klizanje, koje
nastaje u Sumi, unisti Sumski pokriva€, te se na povrSini umirenog kliziSta razvija
vegetacijski pokrov koji se sastoji od grmlja ili mlade Sume izrasle na tijelu klizista
zbog Cega postoje razlike u visini i gusto¢i Sumskog pokrova. U takvim slu€ajevima,
granicu klizista je moguce odrediti na temelju razlika u teksturi vegetacijskog
pokrova. U pravilu je na stereomodelu lakSe identificirati kliziSta ako nema
vegetacijskog pokrova ili ako se pokrov sastoji od rijetke i/ili niske vegetacije. To

vrijedi i za Podsljemensku zonu. Za razliku od vegetacijskin pokrova, Kkoji
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omogucavaju izravnu ili neizravnu identifikaciju granica klizista, urbanizacija podrucja
vrlo nepovoljno utjeCe na vidljivost kliziSta. Pod urbanizacijom podruc¢ja ovdje se
podrazumijeva izgradnja gradevina (zgrade i prometnice) i modifikacija terena (npr.
nasipavanja ili promjena geometrije povrSine). S obzirom na razli€itu izrazenost
klizista, njihovu starost i stanje aktivnosti, te razli€iti pokrov na klizistima, na podrucju
istrazivanja identifikacija kliziSta na stereomodelu je slozen i intuitivan proces, te je za
identificirana kliziSta potrebno utvrditi pouzdanost identifikacije. KoriStenje AHP
metode u stereoskopskoj analizi omogucuje procjenu pouzdanosti identificiranih
klizista. Procjena pouzdanosti identificiranih kliziSta provedena je prema osnovnim
koracima AHP metode definiranim u Miyagi i dr. (2004) i Saaty (2008), a prema
modificiranim kriterijima:

1. Definicija problema: Procjena pouzdanosti identificiranih klizista.

2. Utvrdivanje hijerarhije odluke (od vrha prema dolje): odredivanje dva glavna
kriterija (1 i Il), s podkriterijima (A, B i C) i setovima alternativa (a1-a3, b1-b3 i c1-
c3) koji su navedeni u tablici 9. Kriterij | je ,Izrazenost kliziSta na fotografiji“ i
sadrzi dva pokriterija ,A — izrazenost znacajki klizista u tijelu klizista“ i ,B —
izrazenost granice klizista“. Kriterij Il je ,Pokrov zemljista“ i sadrzi jedan
podkriterij ,C — tip pokrova“. U ovom koraku procijenjeno je da je kriterij |
Cetverostruko vazniji od kriterija Il, Sto izrazeno u omjerima iznosi I:11=80:20.

3. Konstrukcija matrice usporedbe parova podkriterija A, B i C u kojoj su definirani
omijeri svih kombinacija podkriterija, na temelju ¢ega su izraCunati njihovi tezinski
faktori i bodovi. Omijeri svih kombinacija podkriterija procijenjeni su na nacin da
su podkriteriji A i B jednako vazni, odnosno dvostruko su vazniji od podkriterija
C, Sto izraZzeno u bodovima iznosi: A=B=40 bodova, C=20 bodova. Matrica
usporedbe parova podkriterija A, B i C s teZinskim faktorima i bodovima
prikazana je na slici 28.

4. Konstrukcija niza matrica usporedbe parova na nizoj razini, odnosno za svaki set
alternativa a1-a3, b1-b3 i c1-c3 zasebno, u kojima su definirani omjeri svih
kombinacija pojedinih setova alternativa, na temelju ¢ega su izraCunati njihovi
teZinski faktori. Bodovi svake pojedine alternative izraCunati su iz njihovih
teZinskih faktora i bodova odgovarajuc¢eg podkriterija. Matrice usporedbe parova
svih setova alternativa s tezinskim faktorima i bodovima prikazane su na slici 28,
a u tablici 9 sazeto su prikazani svi kriteriji, podkriteriji i alternative s pripadaju¢im

bodovima.
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Tablica 9 AHP kriteriji procjene pouzdanosti klizista identificiranih stereoskopskom analizom na
podrucju istrazivanja u Podsljemenskoj zoni

Procjena pouzdanosti identificiranih kliziSta
Kriterij | IzraZenost kliziSta na fotografiji Pokrov zemljista Kriterij Il
Podkriterij A Tablica A Tablica C * Podkriterij C
Set alternativa FEEas: znsﬁ;jé(tlaklméta WEgE boBdrg{/ a Tip pokrova boBdrgil a Set alternativa
bez vegetacije, rijetka ili niska
al jasno izrazene znacajke 40 vegetacija, Suma <50% ili 20 c1
razlicite kombinacije
a2 djelomicno izrazene znacajke 20 Suma = 50% 10 c2
a3 nejasno izrazene znacajke 5 urbanizirano = 50% 5 c3
Podkriterij B Tablica B * Napomena: U sluaju "urbanizirano < 50%" kategorija se
‘ i . . Broj odreduje prema tipu pokrova {j. ili je c1 ili c2.
Set alternativa |zrazenost granice klizista bodova
b1 izrazena > 75% 40
b2 izraZzena 50% -75% 20
b3 izraZzena < 50% 10
< AHP za stereo parove >
Procjena pouzdanosti identificiranih klizista
<1-1> Kriterij 1:11=80:20
<2-1> Podkriteriji A, Bi C
A B Cc Geometrijska sredina|  TeZinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
1 1 2 1,260 0,400 40,0 40,0 40
B 1 1 1,260 0,400 40,0 40,0 40
c (12 |12 1 0,630 0,200 20,0 20,0 20
Suma 3,150 1,000 100,0
<3-1> Set alternativa a1, a2 i a3
al a2 a3 Geometrijska sredina|  Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
al 1 2 8 2,520 0,615 61,5 40,0 40
az |12 |1 4 1,260 0,308 30,8 20,0 20
a3 [1/8 174 |1 0,315 0,077 Tl 50 5
Suma 4,095 1,000 100,0
<3-2> Set alternativa b1, b2 i b3
b1 b2 b3 Geometrijska sredina Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
b1 |1 2 4 2,000 0,571 571 40,0 40
bz |12 1 2 1,000 0,286 28,6 20,0 20
b3 |14 |12 |1 0,500 0,143 14,3 10,0 10
Suma 3,500 1,000 100,0
<3-3> Set alternativa c1, c2,ic3
ci c2 c3 Geometrijska sredina|  Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
cl |1 2 4 2,000 0,571 571 20,0 20
c2 |12 |1 2 1,000 0,286 28,6 10,0 10
c3 | 1/4 172 1 0,500 0,143 14,3 5,0 5
[ suma 3,500 1,000 100,0

Slika 28 Matrica usporedbe parova, tezinski faktori i bodovi koristeni kod procjene pouzdanosti
identificiranih kliziSta na stereomodelu za podruéje istraZivanja
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Za potrebe sustavne primjene ovako definiranih kriterija izraden je predlozak s
ilustriranim prikazima alternativa podkriterija A, B i C, prikazan na slici 29. Predlozak
je koristen tijekom stereoskopske analize kada su svakom identificiranom KkliziStu

dodijeljivani korigirani bodovi za svaku identificiranu alternativu.

Procjena pouzdanosti identificiranih klizista primjenom AHP metode
Kriterij | Podkriterij _— SECANCMAING —
Visoki = =====-= znakovi pouzdanosti @ 0 ======= - Niski
=, =
= ,@ = 40 20 5
S ) ; .
o §5 ®| jasno djelomicno nejasno
L |«<|= 3% | izrazene izraZzene izraz
o] ® N = =€l izrazene
*E % % Z | znacajke //- znacajke znadajke
c N =
[ R at a2 a3
= ?__w'_' 2
N g 40 b1 izrazena 50-75% 10 b3
X = - ey
—— @ o 4
%] o8
e [ g%
O} c = 7 5
)ﬁ - b e A SRS S
]
E N izrazena > 75% 20 b2 izrazena < 50%
20 _ ct Suma = 50% 5 I
3 g g / /' P4 s I f ¢
¥
= 2 = ad S ’ = - | c3 4
X E P FE ¢
oo 8 bez vegetacije, rijetka vegetacija (npr. vinogradi, | I A2 =2
N voénjaci), niska vegetacija (npr. trava, grmlje), urbanizirano
guma < 50% ili razlidite kombinacije 10 c2 250% *

* Napomena: U slucaju “urbanizirano < 50%" kategorija se odreduje prema tipu pokrova {j. ili je c1 ili c2.

Slika 29 Kriteriji i bodovne vrijednosti vizualne procjene pouzdanosti identificiranih kliziSta na
stereoparovima aerosnimki za podrucje istrazivanja odredeni AHP metodom

Radi konzistentnosti primjene definiranih kriterija, takoder su izradeni ogledni
primjeri stereograma za sve alternative. S obzirom da su stereogrami iz 1964. i 1998.
godine razliCitih mjerila, Sto se odrazava na izrazenost kliziSta, ogledni primjeri
alternativa su izradeni zasebno za ove dvije generacije stereograma. Primjeri iz
1964. godine prikazani su na slikama 30, 31 i 32, a primjeri iz 1998. godine na

slikama 33, 34 i 35. Za pojedine lokacija je izvrSena i provjera na terenu.

Na slici 30 prikazani su ogledni primjeri alternativa a1, a2 i a3 podkriterija ,A -
lzrazenost znacajki klizista u tijelu klizista“, kriterija ,| — lzrazenost klizista na
fotografiji“ za procjenu pouzdanosti identificiranih klizista prema stereogramima iz
1964. godine. Alternativa ,a1 — jasno izrazene znacCajke u tijelu klizista“ ilustrirana je
na primjeru dva stara klizista (broj 640629 i 640630) na isto¢noj padini Velikog
potoka. Na stereogramu su jasno izrazene zone usijedanja i zone akumulacije

klizista. U tijelu kliziSta broj 640630 takoder se uoCavaju Cetiri manja klizista. Uslijed
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velike povrSine prostiranja klizista i elementi klizista su izraZeni. Tijekom terenske
provjere 2013. godine je utvrdeno da su zona usijedanja i zona akumulacije jo$ uvijek
vidljivi na terenu i nakon 50-ak godina, iako su na podruCju Velikog potoka
provedene i razne mjere sanacije (uredenje padine, toka potoka, drenaza, itd.).
Alternativa ,a2 — djelomi¢no izrazene znacCajke u tijelu klizista“ ilustrirana je na
primjeru Cetiri kliziSta (broj 640622, 640623, 6406224 i 640556) na padini koja se
nalazi zapadno od Kvaternikove ulice. Na stereogramu su samo djelomicno izrazene
zone usijedanja i zone akumulacije KliziSta za navedene primjere. Na terenu je
utvrdeno da je na klizistu broj 640223 tijekom posljednjih 50-ak godina provedena
sanacija klizista, ¢ime je dodatno potvrdeno postojanje ovog kliziSta. Za ostala tri
kliziSta iz ovog primjera na terenu 2013. godine zone usijedanja i akumulacije su
djelomi¢no vidljive. Alternativa ,a3 — nejasno izrazene znaCajke u tijelu klizista“
ilustrirana je na primjeru detalja klizita koje je identificirano na podrucju Podsuseda.
Na stereogramu su nejasno izrazene zone usijedanja i zone akumulacije klizista. U
ovom slucaju je rije€ o vrlo starom, tzv. reliktnom kliziStu na kojemu je originalna
morfologija kliziSta izmjenjena i urbanizacijom podruc¢ja, Sto uveliko doprinosi

nepouzdanosti identifikacije klizista.

Na slici 31 prikazani su ogledni primjeri alternativa b1, b2 i b3 podkriterija ,B -
|zrazenost granice klizista“, kriterija ,| — l1zraZenost klizista na fotografiji“ za procjenu
pouzdanosti identificiranih kliziSta prema stereogramima iz 1964. godine. Alternativa
.01 — granica klizista je izrazena >75%" ilustrirana je na primjeru sedam klizista (broj
640713, 640714, 640715, 640716, 640717, 640718 i 640719) na podrucju
Jelenovca. lako su klizista preteZito prekrivena Sumom, granice KkliziSta su jasno
vidljive na stereomodelu, a rezultati stereoskopske analize potvrdeni su i na terenu
2013. godine gdje su utvrdeni jasno vidljivi elementi viSe kliziSta tj. viSe generacija
kliziSta. Alternativa ,b2 — granica klizista je izrazena 50-75%" ilustrirana je na primjeru
dva klizista (broj 640312 i 640313) na padini sjeverno od ulice Aleja Bologna. | u
ovom slucCaju su KkliziSta pretezito prekrivena Sumom, ali gusta vegetacija je
djelomi¢no ,maskirala“ granice kliziSta, koje su usprkos tome vidljive. Jedan od
razloga za slabije izrazenu vidljivost granica ovih klizista iz zraka je taj $to su ova
klizista ve¢ 1964. godine bila ,stara“ klizista koja su obrasla relativno ujednacenim
vegetacijskim pokrovom na kojemu je samo mjestimicno moguce utvrditi promjene

koje odrazavaju granice kliziSta (kao Sto je npr. visina vegetacije). Alternativa ,b3 —
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granica klizidta je izraZzena <50%" ilustrirana je na primjeru Cetiri klizita (broj 640114,
640115, 640116 i 640117) na oranicama u blizini Zelene magistrale. U ovim
primjerima granica svakog pojedinog kliziSta nije jasno vidljiva prvenstveno zbog
obrade zemljista. Neke od znacajki kliziSta (npr. nepravilna topografija padine) su
utvrdeni i na terenu 2013. godine, medutim postoji moguénost da su na terenu
uoCena klizista koja su nastala nakon 1964. godine, s obzirom na dugacko razdoblje
od 50-ak godina izmedu vremena snimanja fotografije i terenske provjere, a uz to je i
na terenu utvrdena i djelomi¢na promjena pokrova zemljista, jer su dijelovi bivSih

oranica obrasli Sumom.

Na slici 32 prikazani su ogledni primjeri alternativa c1, c2 i ¢3 podkriterija ,C - Tip
pokrova“, kriterija ,Il — pokrov zemljiSta“ za procjenu pouzdanosti identificiranih
kliziSta prema stereogramima iz 1964. godine. Alternativa ,c1 — pokrov: bez
vegetacije, rijetka vegetacija, niska vegetacija, Suma <50% ili razliCite kombinacije”
ilustrirana je na primjeru dvanaest Kklizista (broj 640036, 640037, 640038, 640039,
640040, 640041, 640042, 640043, 640044, 640044, 640045, 640051 i 640052) na
podrucju povrSinskog kopa lapora u Podsusedu, koji je danas napusten. U primjerima
navedena klizita su nastala na umjetnim kosinama povrsinskog kopa, kao posljedica
lokalnih  nestabilnosti  izazvanih  rudarskim djelatnostima  (iskapanjima i
nasipavanjima). Rezultati stereoskopske analize su potvrdeni i na terenu 2013.
godine kada su uoceni elementi kliziSta u lijevom boku iskopa (kliziSta broj 640036,
640037, 640038, 640039 i 640040). Na terenu je 2013. godine na podrucju klizista
640052 utvrdeno nasipavanje materijala, ali unato€ tomu i dalje je vidljivo usijedanje i
nepravilna morfologija terena. Alternativa ,c2 — pokrov: Suma 250%" ilustrirana je na
primjeru Cetiri kliziSta (broj 640329, 640332, 640333 i 640334) sjeverno od Sutinskih
vrela. Alternativa ,c3 — pokrov: urbanizirano® ilustrirana je na primjeru kliziSta (broj
640277) u ulici Zelengaj.

Na slici 33 prikazani su ogledni primjeri alternativa a1, a2 i a3 podkriterija ,A -
lzrazenost znacajki kliziSta u tijelu klizista“, kriterija ,| — lzrazenost klizista na
fotografiji“ za procjenu pouzdanosti identificiranih klizista prema stereogramima iz
1998. godine. Alternativa ,a1 — jasno izrazene znacCajke u tijelu klizista“ ilustrirana je
na primjeru sedam kliziSta (broj 980657, 980658, 980659, 980660, 980680, 980684 i
980685) na Sirem podrucCju Jelenovca. Na stereogramu su jasno izrazene zone

usijedanja i zone akumulacije klizista, iako su kliziSta pokrivena Sumom. Elementi
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klizista broj 980657 su jasno vidljivi i na terenu 2013. godine: usijedanje, akumulacija,
granica kliziSta, vlaCne pukotine, itd. Alternativa ,a2 — djelomicno izrazene znacajke u
tijelu klizista® ilustrirana je na primjeru osam KkliziSta (broj 980034, 980035, 980036,
980037, 980038, 980039, 980040 i 980041) na podru¢ju napustenih kosina
povrSinskog kopa lapora na Kostanjeku (Podsused). Na stereogramu su samo
djelomi¢no izrazene zone usijedanja i zone akumulacije Kklizista za navedene
primjere. PodrucCja usijedanja i akumulacije ovih osam kliziSta su samo djelomi¢no
vidljiva zbog modifikacija terena rudarskim radovima do 1988. godine, kao i zbog
guste vegetacije koja se razvila nakon prestanka eksploatacije 1988. godine do
1998. godine kada je provedeno snimanje fotografija. Tijekom terenske provjere
vidljivosti ovih osam KkliziSta na terenu 2013. godine uoCena su neka podrucja
usijedanja i akumulacije za koja se smatra da vrlo vjerojatno pripadaju odredenom
klizistu identificiranom na stereogramu iz 1998. godine, dok za druga postoji
mogucnost da su posljedica antropogenih aktivnosti. Alternativa ,a3 — nejasno
izrazene znacCajke u tijelu klizista“ ilustrirana je na primjeru osam kliziSta (980108,
980109, 980110, 980112, 980113, 980114, 980115 i 980117) koja se nalaze na
podrucju Grmos€ice. Na stereogramu su nejasno izrazene zone usijedanja i zone
akumulacije svih osam kliziSta prikazanih na primjeru. Tijekom terenskog obilaska
podrucja ovih klizista 2013. godine, na terenu je zabiljezeno niz starijih kliziSta Ciji su
elementi razli¢ito vidljivi, najve¢im dijelom zbog urbanizacije ovog prostora nakon
1998. godine.

Na slici 34 prikazani su ogledni primjeri alternativa b1, b2 i b3 podkriterija ,B -
|zrazenost granice klizista“, kriterija ,| — l1zraZenost klizista na fotografiji“ za procjenu
pouzdanosti identificiranih kliziSta prema stereogramima iz 1998. godine. Alternativa
.01 — granica kliziSta je izrazena >75%" ilustrirana je na primjeru Set kliziSta (broj
981071, 981072, 981073, 981074, 981075 i 981076) na podrucju oko Sljemenske
ceste. lako su klizista pretezito prekrivena Sumom, granice kliziSta su vidljive. Ova su
klizista nastala u troSnoj zoni zelenih Skriljavaca, Cije granice je lakSe uocCiti na
stereogramima nego na terenu. Rezultati stereoskopske analize su potvrdeni i na
terenu 2013. godine jer su pojedini elementi kliziSta jo$ uvijek vidljivi. Padina na kojoj
su identificirana klizista broj 981071 i 981072 je sanirana podgradnim zidom i
drenazom, dok je korito potoka koje teCe ispod kliziSta broj 981074, 981075 i 981076
uredeno, a na cesti se vidi zavoj koji je nastao kao posljedica klizanja. Provedenim
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mjerama sanacije su ova klizista vrlo vjerojatno trajno stabilizirana. Alternativa ,b2 —
granica klizista je izrazena 50-75%" ilustrirana je na primjeru sedam KkliziSta (broj
980361, 980362, 980363, 980375, 980376, 980377 i 980378) na podrucju oko
Zelene magistrale. | u ovom slucaju su klizista preteZzito prekrivena Sumom, ali za
razliku od prethodnog primjera, Sumski pokriva¢ ovdje je zamaskirao granicu klizista
na nacin da je samo djelomi¢no vidljiva. Pojedini elementi kliziSta su vidljivi i na
terenu i 2013. godine. Generalno gledajuci, razlog za manju izrazenost granica
klizista na ovom stereogramu je taj Sto su klizista manjih povrSina u odnosu na
klizista iz prethodnog primjera, zbog ¢ega su maniji i vertikalni pomaci duz njihovih
granica. Alternativa ,b3 — granica kliziSta je izrazena <50%" ilustrirana je na primjeru
Sest klizista (broj 980592, 980593, 980604, 980608, 980609 i 980612) na podrucju
Velikog potoka. Tijekom terenskog obilaska 2013. godine, utvrdeno je da ova klizista
nisu jasno izrazena niti na terenu. Razlog za to je djelomi¢na urbanizacija ovog
podrucja ve¢ 1998. godine, koja je joS intenzivnija tijekom posljednjih 15 godina.
Poljoprivredne djelatnosti u vrijeme snimanja fotografija takoder su znacajno
doprinijele nepouzdanosti odredbe granica klizita, bilo da su zamaskirale granice

postojecih klizista ili da su stvorile lazan dojam o postojanju granica klizista.

Na slici 35 prikazani su ogledni primjeri alternativa c1, c2 i ¢3 podkriterija ,C - Tip
pokrova“, kriterija Il — Pokrov zemljista“ za procjenu pouzdanosti identificiranih
klizista prema stereogramima iz 1998. godine. Alternativa ,c1 — pokrov: bez
vegetacije, rijetka vegetacija, niska vegetacija, Suma<50% ili razliCite kombinacije”
ilustrirana je na primjeru devet klizista (broj 980476, 980485, 980487, 980488,
980519, 980588, 980589, 980590 i 980591) na podrucju ulica Krvari¢ i Gorenca.
Pretezito su to kliziSta na padinama ispod prometnica smjeStena na njivama. Ovaj
pokrov zemljiSta omogucava identifikaciju kliziSta Cak i na temelju pojedinih relativno
slabo uodljivih elemenata kliziSta. Alternativa ,,c2 — pokrov: Suma =250%" ilustrirana je
na primjeru osam klizista (broj 980689, 980690, 980691, 980692, 980695, 6980696,
980697 i 980698) na podrucju ulice Kraljevec. Kod ovog primjera razlike u visini
Sumskog pokrivéa omogucéavaju identifikaciju kliziSta. Elementi kliziSta su utvrdeni i
2013. godine na terenu. Alternativa ,c3 — pokrov: urbanizirano® ilustrirana je na
primjeru klizista (broj 980015) u Podsusedu, koje je koriSteno i kao primjer i za
alternativu a3 iz 1964. godine. Urbanizacija podrucja kliziSta, promatrano u kontekstu
alternative c3, je nepovoljna jer umanjuje pouzdanost identifikacije kliziSta. Na
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stereogramu se vidi da je to izrazito veliko reliktno kliziste €ija priblizna veli€ina je 30
hektara, ovo kliziSte je ujedno i najvece identificirano kliziste na podrucju istraZivanja.
Modifikacija povrSine kliziSta, kao i granica KliziSta, antropogenim aktivnostima
vezanim za izgradnju objekata i koriStenje zemljista, u velikoj mjeri onemogucéava
pozdano utvrdivanje znacajki koje su siguran pokazatelj klizista, kako na

stereomodelu, tako i na terenu.
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a3: nejasno izrazene znacajke u tijelu klizista, lokacija: Podsused, detalj tijela klizista: 640027
Slika 30 Procjena pouzdanosti identificiranih kliziSta prema stereogramima iz 1964. godine s primjerima alternativa za podkriterij izraZzenost zna&ajki klizista u tijelu klizita: I) alternativa - a1; Il) alternativa - a2; i lll) alternativa - a3
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Slika 31 Procjena pouzdanosti identificiranih kliziSta prema stereogramima iz 1964. godine s primjerima alternativa za podbkriterij izrazenost granice klizista: I) alternativa - b1; ) alternativa - b2; i lll) alternativa - b3
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¢3: tip pokrova: urbanizirano 250%, lokacija: Zelengaij, kliziste: 640277

Slika 32 Procjena pouzdanosti identificiranih kliziSta prema stereogramima iz 1964. godine s primjerima alternativa za podkriterij tip pokrova: 1) alternativa - c1; Il) alternativa - ¢2; i lll) alternativa - ¢3
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a3: nejasno izraZzene znadajke u tijelu klizidta, lokacija: Grmos¢€ica, klizista: 980108, 980109, 980110, 980112, 980113, 980114, 9801151980117

Slika 33 Procjena pouzdanosti identificiranih kliziSta prema stereogramima iz 1998. godine s primjerima alternativa za podbkriterij izrazenost znacajki klizista u tijelu kliziSta: 1) alternativa - a1; Il) alternativa - a2; i lll) alternativa - a3
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Slika 34 Procjena pouzdanosti identificiranih kliziSta prema stereogramima iz 1998. godine s primjerima alternativa za podkriterij izrazenost granice kliziSta: 1) alternativa - b1; Il) alternativa - b2; i lll) alternativa - b3
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Slika 35 Procjena pouzdanosti identificiranih kliziSta prema stereogramima iz 1998. godine s primjerima alternativa za podkriterij tip pokrova: 1) alternativa - c1; Il) alternativa - c2; i lll) alternativa - c3
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Za potrebe kvalitativnog opisa pouzdanosti identifikacije klizista bilo je nuzno
definirati kriterije klasifikacije ukupnih bodova dobivenih AHP metodom, a Ccija
maksimalna vrijednost iznosi 100 bodova. U tu svrhu subjektivno je odabrano
sljededih pet klasa pouzdanosti koje relativno dobro opisuju mogucnosti identifikacije
klizista na stereomodelima iz 1964. i 1998. godine: (i) vrlo nepouzdano identificirano
kliziSte; (ii) nepouzdano identificirano kliziSte; (iii) slabo pouzdano identificirano
kliziSte; (iv) pouzdano identificirano kliziSte; i (v) vrlo pouzdano identificirano kliziSte.
Grani¢ne vrijednosti navedenih klasa odredene su na temelju mogucih kombinacija
alternativa, kao $to je prikazano na slici 36. 1z shematskih dijagrama se lako uoCava
da je najmanji broj kombinacija alternativa mogu¢ kod krajnjih klasa, tj. za vrlo
nepozdano i vrlo pouzdano identificirana kliziSta. U tablici 10 prikazane su sve
moguce kombinacije alternativa za procjenu pouzdanosti s pripadajuéim ukupnim

bodovima, §to je posluZilo za odredivanje grani¢nih vrijednosti klasa pouzdanosti.
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Slika 36 Shematski prikaz moguéih kombinacija alternativa (a1-a3, b1-b3, c1-c3) kod odredivanja
pouzdanosti identificiranih kliziSta za: a) vrlo pouzdano identificirano kliziSte; b) pouzdano identificirano
klizite; c) slabo pouzdano identificirano kliziSte; d) nepouzdano identificirano kliziste; i e) vrlo
nepouzdano identificirano kliziste

—_
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Tablica 10 Moguc¢e kombinacije alternativa kod odredivanja pouzdanosti identificiranih kliziSta

Kombinacija | Alternative Bodovi
a3 [ b3 |c3| S5 |10] 5 vrlo nepouzdano
a3 | b3 | c2| 5 | 10 | 10 identificirano kliziste
a3 | b2 | c3| 5 |20 ]| 5 30
a2 | b3 | c3]20 |10 ]| 5 35
a3 | b3 |c1| 5 | 10| 20 | 35 nepouzdano

identificirano kliziSte

a3 | b2 | c2| 5 | 20 | 10 35
a2 | b8 | c2 |20 | 10 | 10 40
a2 | b2 | c3]120 |20 | 5 45
a3 | b2 | c1 ]| 5 | 20| 20 45
a2 | b8 | ¢c1]20 | 10 | 20 50
a2 | b2 | c2 [ 20 | 20 | 10 50
ad | b1 | c3|] 5 [40 ]| 5 50
al | b3 | c83[40 | 10 | &5 55
a3 | b1 |c2| 5 | 40 | 10 55
al | b3 | c2 |40 | 10 | 10 60
a2 | b2 | ¢c1]20 | 20 | 20 60
al | b2 | c3]140 | 20 | 5 65
a2 | b1 | c3]20 |40 | 5 65

slabo pouzdano
identificirano kliziste

S N RS N [N N L N S N [N Ny I Wy [N W N W (RN N
Oolo|Nlo|a|dwN o @[NP O~ W|IN|

a3 b1 c1 5 40 | 20 65 pouzdano

20 al | b3 | c1 |40 | 10 | 20 70 identificirano kliziste

21 al | b2 | c2 |40 | 20 | 10 70

22 a2 | b1 | c2]| 20 | 40 | 10 70

23 al | b2 | c1]40 | 20 | 20 80

24 a2 | b1 | c1] 20 | 40 | 20 80

25 al | b1 | c3]40 | 40 | 5

26 al | b1 | c2 | 40 | 40 | 10 _vrlo pouzdano
identificirano kliziste

27 al | b1 | c1 |40 | 40 | 20

U sluc€aju da su u tijelu kliziSta jasno izrazne znacajke (akumulacija i usjedanje) i
granica klizista je izrazena >75%, a neovisno o tipu pokrova, identifikacija kliziSta je
vrlo pouzdana, $to obuhvacéa tri razli€¢ite moguce kombinacije razmatranih alternativa.
U sluCaju kada su nejasno izrazene znacCajke u tijelu kliziSta i ako je granica kliziSta
izrazena <50%, te ako je kliziSte pokriveno >50% Sumom ili je teren modificiran
urbanizacijom, identifikacija klizita je vrlo nepouzdana, Sto obuhvaca dvije moguée
razliCite kombinacije razmatranih alternativa. S obzirom da je broj kombinacija
alternativa za pouzdano, slabo pouzdano i nepouzdano identificirana klizista velik,
ovdje se navode samo neki od primjera, koji su karakteristiCni za istrazivano

podrucje:

e Pouzdano je identificirano kliziSte (kombinacija alternativa pod rednim brojem 20
u tablici 10 koja glasi a1+b3+c1=40+10+20=70) ono Cije su znacajke u tijelu
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klizista jasno izrazne, dok je granica klizista samo djelomi¢no izrazena, te je
kliziSte pokriveno rijetkom vegetacijom.

e Slabo je pouzdano identificirano kliziSte (kombinacija alternativa pod rednim
brojem 11 u tablici 10 koja glasi a2+b2+c2=20+20+10=50) ono Cije su znacCajke
u tijelu klizista i znacCajke granice klizista djelomicno izrazene, te je kliziste
pokriveno Sumom.

e Nepouzdano je identificirano kliziSte (kombinacija alternativa pod rednim brojem
6 u tablici 10 koja glasi a3+b2+c2=5+20+10=35) ono Cije su znacajke u tijelu
klizista nejasno izrazne, dok su znacCajke granice kliziSta samo djelomi¢no
izraZzene, te je kliziste pokriveno Sumom. U ovakvim slu€ajevima moze postojati
neodumica kod identifikacije kliziSta da li razlike u visini pokrova upucuju na
granicu klizista ili na neki drugi morfoloski oblik, npr. Sumski put.

S obzirom na koriStene kriterije (podkriterije i setove alternativa), te izraCunate
bodovne vrijednosti pomo¢éu AHP metode, moguce je dobiti samo odredeni broj
kombinacija tj. vrijednosti bodova, ali je kontinuirani prikaz bodovnih raspona
praktiCan jer se takoder moze iskazati i u postotnim udjelima (npr. pouzdano
odredena kliziSta imaju relativnu pouzdanost odredbe izmedu 60 % i 80 %). Zbog

toga su klase pouzdanosti odredbe kliziSta u ovom radu definirane na sljedeci nacin:

¢ vrlo nepouzdano identificirano kliziste: 0-25 bodova,
¢ nepouzdano identificirano kliziste: 26-44 bodova,

e slabo pouzdano identificirano kliziSte: 45-59 bodova,
e pouzdano identificirano kliziste: 60-80 bodova i

e vrlo pouzdano identificirano kliziste: 81-100 bodova.

Primjeri za vrlo nepouzdano identificirana kliziSta prema stereomodelu iz 1964.
godine su klizista: 640027, (Slika 30); 640277, (Slika 32); 640879 (Slika 40); 640271,
640277, (Slika 41). Primjeri za nepouzdano identificirana kliziSta prema stereomodelu
iz 1964. godine su klizista: 640116, (Slika 31); 640476, (Slika 39); 640273, 640232,
640233, 640651, 640653, 640655 (Slika 41). Primjeri za slabo pouzdano
identificirana kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine su KkliziSta: 640312,
640313, 640114, 640115, 640117, (Slika 31); 640329, (Slika 32); 640001, 640003,
640007, 640008, 640577, (Slika 39); 640519, 640420 (Slika 40); 640659 (Slika 41).
Primjeri za pouzdano identificirana kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine
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godine su klizista: 640622, 640623, 640624, 640556, (Slika 30); 640718, (Slika 31);
640333, (Slika 32); 640002, 640576, 640474, 640475, (Slika 39); 640515, 640128,
640462, 640900, 640902, (Slika 40); 640230, 640231, 640234, 640652 (Slika 41).
Primjeri za vrlo pouzdano identificirana kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine
su klizista: 640629, 640630, (Slika 30); 640713, 640714, 640715, 640716, 640717,
640719, (Slika 31); 640036, 640037, 640038, 640039, 640040, 640041, 640042,
640043, 640044, 640045, 640051, 640052, 640332, 640334, (Slika 32); 640004,
640009, 640010, 640583, 640584, (Slika 39); 640880, 640881, 640901, (Slika 40);
640779, 640780 (Slika 41). Primjeri su poredani prema redoslijedu na slikama.

Primjeri za vrlo nepouzdano identificirana kliziSta prema stereomodelu iz 1998.
godine su klizista: 980015, (Slika 35); 980004, 980008, (Slika 42); 980993, (Slika
43); 980480, 980484, (Slika 44). Primjeri za nepouzdano identificirana kliziSta prema
stereomodelu iz 1998. godine su klizista: 980109, 980112, 980113, 980114, 980115,
980117, (Slika 33); 980375, 980376, 980608, 980612, (Slika 34); 980476, 980487,
980519, (Slika 35); 980001, 980002, 980003, 980005, 980006, 980013, 980200,
(Slika 42); 980500, 980989, 980996, (Slika 43); 980158, 980162, 981233, 980561,
980565, (Slika 44). Primjeri za slabo pouzdano identificirana klizista prema
stereomodelu iz 1998. godine su klizista: 980038, 980039, 980041, 980108, 980110,
(Slika 33); 980361, 980362, 980363, 980377, 980378, 980592, 980593, 980604,
980609, (Slika 34); 980695, 980696, 980697, 980698, (Slika 35); 980007, 980009,
980011, 980014, 980016, 980197, 980198, 980199, 980204, 981094, 981145,
981148, 981150, (Slika 42); 980576, 980577, 980578, 980579, 980580, 980498,
980502, 980990, 980995, 981094, 981145 (Slika 43); 980472, 981234, 980559,
980560, 980564, 980765,(Slika 44). Primjeri za pouzdano identificirana kliziSta
prema stereomodelu iz 1998. godine godine su kliziSta: 980659, 980034, 980035,
980036, 980037, 980040, (Slika 33); 981071, (Slika 34); 980485, 980488, 980588,
980589, 980590, 980692, (Slika 35); 980010, (Slika 42); 980499, 980501, 980991,
980992, 980997, 980840, 980901093, (Slika 43); 980470, 980471, 980473, 981232,
981232, 980656, (Slika 44). Primjeri za vrlo pouzdano identificirana klizista prema
stereomodelu iz 1998. godine su klizista: 980657, 980658, 980660, 980680, 980684,
980685, (Slika 33); 981072, 981073, 981074, 981075, 981076, (Slika 34); 980591,
980689, 980690, 980691, (Slika 35); 980012, 980017, 981149, 981151, 981152,
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981153, 980844, 980846, (Slika 42); 980994, 981092, 980563, 980764, (Slika 43);
(Slika 44). Primjeri su poredani prema redoslijedu na slikama.

Medutim Cak i ako je za neka kliziSta procijenjena relativno velika pouzdanost
identifikacije, to nuzno ne znaci da za njih postoji i ve¢a mogucnost daljnjeg razvoja.
Zbog toga je za sva identificirana klizista takoder zasebno provedena i procjena
mogucnosti daljnjeg razvoja klizista pomoc¢u AHP metode. Kriteriji koriSteni u toj
procjeni nisu smijeli biti isti kao i kod procjene pouzdanosti identificiranih kliziSta, jer
su Cimbenici koji utjeCu na mogucénost daljnjeg razvoja drugaciji i/ili je vaznost
promatranih znacajki bitho drugacija. Stoga je bilo nuzZzno zasebno provesti sve
korake AHP metode i odrediti teZzinske faktore razmatranih kriterija s obzirom na

problem (svrhu), odnosno s obzirom na procjenu mogucnosti daljnjeg razvoja klizista.
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4.1.4 Kriteriji procjene moguénosti daljnjeg razvoja kliziSta primjenom AHP
metode

S obzirom da se aktivnost kliziSta mijenja od trenutka njegova aktiviranja i tijekom
kasnijih razdoblja, za svako pojedino kliziSte korisna je informacija o tome je li kliziSte
stabilizirano ili postoji moguénost njegova kasnijeg reaktiviranja, te u kojem opsegu.
Za potpuni opis ovih znacajki klizista nuzna je intepretacija stanja, distribucije i stila
aktivnosti klizista. Prema UNESCO WP/WLI (1993) razlikuju se stanja aktivnosti
kliziSsta ovisno o tome je li kliziSte aktivho u trenutku njegova opisivanja, je li bilo
aktivno unutrag posljednjih godinu dana, te da li uop¢e postoji moguénost njegova
reaktiviranja ili je ono potpuno stabilizirano. Stanja aktivnosti klizista su sljedeca:
aktivno (eng. active), trenutano neaktivno (eng. suspended), reaktivirano (eng.
reactivated) i neaktivno (eng. inactive). Unutar neaktivnih klizista takoder se razlikuju
tri stanja aktivnosti, ovisno o mogucnostima njihova reaktiviranja: privremeno
umireno (eng. dormant), trajno umireno (eng. abandoned), stabilizirano (eng.
stabilized) i reliktno (eng. relict). Moguénost interpretacije stanja aktivnosti kliziSta sa
stereoparova aerosnimki je vrlo ograni€ena, a uglavhom se svodi na procjenu
relativne starosti kliziSta na temelju izrazenosti znacCajki klizista: jasnije vidljiva kliziSta
se smatraju mladima i povezuju se s recentnim aktivnostima, dok se slabije vidljiva
kliziSta smatraju starijima i dulje vrijeme neaktivnima. Prema UNESCO WP/WLI
(1993) distribucija aktivnosti klizista opisuje daljnje proSirenje ili smanjenje volumena
kliziSta, kako na povrsini terena, tako i u dubinu. Za opis distribucije aktivnosti kliziSta
koriste se sljedeci termini: u napredovanju (eng. advancing), retrogresivno (eng.
retrogressive), poveCava se (eng. enlarging), smanjuje se (eng. diminishing),
ograni¢eno je (eng. confined), premjeSta se (eng. moving), proSiruje se (eng.
widening). Za intepretaciju distribucije aktivnosti klizista nuzno je identificirati
odredeno kliziste na kvalitetnim i detaljnim stereomodelima iz viSse vremenskih

razdoblja.

S obzirom na raspolozive izvorne podatke, kao svrha stereoskopske analize
stereomodela istrazivanog podrucja postavijena je izrada inventara KkliziSta iz
povijesnih razdoblja iz 1964. i 1998. godine s procjenom mogucnosti daljnjeg razvoja
klizista, a bez utvrdivanja podataka o stanju, distribuciji i stilu aktivnosti klizista.

Naime, &irok raspon povrdina identificiranih klizista (od 75 do 282.000 m?) i sitna
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mjerila fotografija iz 1964. i 1998. (1:8.000 i 1:20.000) onemogucavaju pouzdanu
procjenu elemenata za svako pojedino kliziSte koji ukazuju na aktivnost kliziSta u
trenutku kada su snimljena. Na ovim snimcima nije bilo moguce uoCavanje pukotina
po kojima se razlikuju aktivna od neaktivnih kliziSta ili privremeno od trajno umirenih
klizista, te tip pokreta. Osim toga, veliki vremenski razmak izmedu dvije generacije
snimaka (1964.-1998. godina), kao i vremenski razmak u odnosu na vrijeme
intepretacije snimaka (od 1964. odnosno 1998. do 2013. godine) i terenske provjere
interpretiranih podataka 2012. i 2013. godine, onemogucava vremenski kontinuitet

praéenja razvoja klizanja, nuzan za interpretaciju distribucije i stila aktivnosti klizista.

Prilikom stereoskopske analize na steromodelima u svrhu identifikacije klizista u
ovom radu provedena je procjena mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta na temelju
procjene uvjeta u kojima su kliziSta nastala. U tu svrhu je takoder koristena AHP
metoda, kojom su odredivani tezinski faktori uvjeta za koje se pretpostavljalo da
utjeCu na mogucnost reaktiviranja identificiranih kliziSta. Kao prvi faktor odabran je
nagib padine s pretpostavkom da je vecCa vjerojatnost reaktiviranja klizista Sto je
padina strmija, uz mogucnost njegova progresivnog i retrogresivhog proSirenja.
Okvirne vrijednosti nagiba, procjenjene na temelju stereomodela su bile sljedece:
strmi nagib je veéi od 25° srednji nagib priblizno iznosi 10°-25°; i blagi nagib je
priblizno manji od 10°. Kao drugi faktor odabrane su znacCajke u nozici kliziSta pri
¢emu se najnepovoljnijim uvjetom smatra postojanje vodotoka koji erodira noZzicu
klizista. S obzirom da je podrulje istraZivanja intenzivno urbanizirano tijekom
posljednjih 50-ak godina, §to se smatra jednim od glavnih uzroka klizanja u novije
vrijeme na istrazivanom podrucju, kao tre¢i faktor odabran je pokrov zemljista,
odnosno stupanj izgradenosti, pri ¢emu su osim zgrada, osobito vazne i prometnice.
Naime, vecina registriranih kliziSta u Gradu Zagrebu smjesStena je uz prometnice, Cija
gradnja uzrokuje nastanak KliziSta zbog promjene prirodnog smjera i koliine
otjecanja povrsinskih voda. Ekstremno veliki broj klizista (re)aktiviranih uz prometnice
u Gradu Zagrebu dogodio se u proljece 2013. godine, kada je potvrdena prepostavka
o iznimno velikom utjecaju odvodnje povrSinskih voda s prometnica na padine ispod
prometnica. Procjena moguc¢nosti daljnjeg razvoja klizista provedena je prema
sljede¢im osnovnim koracima AHP metode opisanim u Miyagi i dr. (2004) i Saaty

(2008), a koji su u ovom radu modificirani na sljedeci nacin:
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Definicija problema: Procjena mogucnosti daljnjeg razvoja klizista.

2. Utvrdivanje hijerarhije odluke (od vrha prema dolje): odredivanje dva glavna
kriterija (I i Il), s podkriterijima (A, B i C), i setovima alternativa (a1-a3, b1-b4 i
c1-c4) koji su navedeni u tablici 11. Kritrij | je ,ZnaCajke okoliSa u kojem se
nalazi klizite i sadrzi dva podkriterija ,A — nagib padine“ i ,B — znaCajke u
nozici klizista“. Kriterij Il je ,Pokrov zemljiSta“ i sadrzi jedan podkriterij ,C — tip
pokrova“. U ovom koraku procijenjeno je da je kriterij | vazniji od kriterija Il, Sto
izrazeno u omjerima iznosi I:11=70:30.

3. Konstrukcija matrice usporedbe parova podkriterija A, B i C u kojoj su
definirani omjeri svih kombinacija podkriterija, na temelju ¢ega su izraCunati
njihovi tezinski faktori i bodovi. Omjeri svih kombinacija podkriterija procijenjeni
su na nacin da je podkriterij A najvazniji, a B i C su jednako vazni, $to izrazeno
u bodovima iznosi: A=40 bodova, B=C=30 bodova. Matrica usporedbe parova
podkriterija A, B i C s tezinskim faktorima i bodovima prikazana je na slici 37.

4. Konstrukcija niza matrica usporedbe parova na nizoj razini, odnosno za svaki
set alternativa a1-a3, b1-b4 i c1-c4 zasebno, u kojima su definirani omjeri svih
kombinacija pojedinih setova alternativa, na temelju ¢ega su izraCunati njihovi
tezinski faktori. Bodovi svake pojedine alternative izraCunati su iz njihovih
tezinskih faktora i bodova odgovaraju¢eg podkriterija. Matrice usporedbe
parova svih setova alternativa s tezinskim faktorima i bodovima prikazane su
na slici 37, a u tablici 11 saZeto su prikazani svi kriteriji, podkriteriji i alternative

s pripadajué¢im bodovima.

Za potrebe sustavne primjene ovako definiranih kriterija izraden je predlozak s
ilustriranim prikazima alternativa podkriterija A, B i C, prikazan na slici 38. Predlozak
je koristen tijekom stereoskopske analize kada su svakom identificiranom Kklizistu

dodijeljivani korigirani bodovi za svaku identificiranu alternativu.

Radi konzistentnosti primjene definiranih kriterija, takoder su izradeni ogledni
primjeri stereograma za sve alternative. S obzirom da su stereogrami iz 1964. i 1998.
godine razliitih mjerila, Sto se odraZzava na izrazenost kliziSta i pokrova zemljista,
ogledni primjeri alternativa su izradeni zasebno za ove dvije generacije stereograma,
te su primjeri iz 1964. godine prikazani na slikama 39, 40 i 41, a primjeri iz 1998.

godine na slikama 42, 43 i 44.
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Tablica 11 AHP kriteriji procjene moguénosti daljnjeg razvoja kliziSta identificiranih stereoskopskom
analizom na podrucju istraZivanja u Podsljemenskoj zoni

Procjena moguénosti daljnjeg razvoja kliziSta primjenom AHP metode

Kriterij | Znacajke okoliSa u kojem se nalazi kliziSte Pokrov zemljista Kriterij Il
Podkriterij A Tablica A Tablica B Podkriterij C
Set alternativa Nagib padine Eie] Tip pokrova Ele Set alternativa

bodova bodova
al strmi 40 urbanizirano s ;gro:netmcama 2 30 -
50%
a2 srednji 19 djelomicno ur?a/ZIZIrano 25- 20 c2
50%
bez vegetacije, rijetka ili niska
a3 blagi & vegetacija, Suma < 50% ili 15 c3
razlicite kombinacije
Podkriterij B Tablica B
i 3 = 50% 7 4
Set alternativa Znacajke u nozici klizista E57a) suma ’ ¢
bodova
* Napomena: U slu€aju c1 i c2 treba obratiti paznju na gornji
b1 uz vodotok 30 dio padine. Ako je prisutna prometnica iznad kliziSta
iy (omogucuije prikupljanje vode) ili ako je izvrSena gradnja na
b2 u blizini vodotoka 16 gornjem dijelu klizista (dodatno optere¢enje) moguénost
daljnjeg razvoja klizista je veca.
b3 na srediSnjem dijelu padine 8
b4 na blagom dijelu padine ili ravnici 2

< AHP za stereo parove >

Procjena mogucénosti daljnjeg razvoja klizista
<1-1> Kriterij I:11=70:30

<2-1> Podkriteriji A, BiC

A B C Geometrijska sredina Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
A 1 1113 |1 1/3 1,209 0,400 40,0 40,0 40
B |34 |1 1 0,909 0,300 30,0 30,0 30
Cc 34 N 1 0,909 0,300 30,0 30,0 30
Suma 3,027 1,000 100,0
<3-1> Set alternativa a1, a2, a3 i a4
al a2 a3 Geometrijska sredina|  TeZinski faktor Postotak (%6) Bodovi Korigirani bodovi
al |1 3 3,000 0,643 64,3 40,0 40
az |13 |1 1,437 0,308 308 19,1 19
a3 |19 |19 |1 0,230 0,049 4,9 34 3
Suma 4,667 1,000 100,0
<3-2> Set alternativa b1, b2, b3 i b4
b1 b2 b3 b4 Geometrijska sredina Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
b1 |1 2 9 3,224 0,539 539 30,0 30
b2 |12 |1 9 1,732 0,289 289 16,1 16
b3 |16 |12 |1 5 0,807 0,135 13,5 7.5
b4 |1/9 |19 |15 |1 0,222 0,037 3,7 21
Suma 5,985 1,000 100,0
<3-3> Set alternativa c1, c2, c3 i c4
cl c2 c3 c4 Geometrijska sredina|  Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
cl 1 1112 |2 4 1,442 0,415 415 30,0 30
c2 |23 1 1113 |3 0,962 0,277 210 20,0 20
c3 |12 |34 |1 2 0,721 0,208 208 15,0 15
c4 |14 |13 |12 |1 0,346 0,100 10,0 72 7
l Suma 3,471 1,000 100,0

Slika 37 Matrica usporedbe parova, tezinski faktori i bodovi koriSteni kod procjene moguénosti daljnjeg

razvoja kliziSta na stereomodelu na podrudju istrazivanja
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Procjena moguénosti daljnjeg razvoja klizista primjenom AHP metode
Kriterij | Podkriterij _ Set pliompiivg __
Visoki 4+ ==== -~ znakovirazvoja @ ======= -+ Niski
% a2
> 18 “a bl ib padi
agi nagib padine
&3 % strmi nagib padine srednji nagib padine SRR
i "g .‘ﬁu © nozica u blizini 8 b3
® = b1
2 g g 0 0 vodotoka 2 b4
=0 = N -
S0 |of T =
@ '8 G e S
= C SN = o i o,
N N o noZica — - noZica na sredi$njem nozica na blagom
uz vodotok 16 b2 dijelu padine dijelu padine
30 djelomicno
) f¢  urbanizirano Zuma = 50%
> 8 - < 500/ *
o > ct / |
=l = 0] 22 & // |
Do.. % = *é_ A 8 L- g bez vegetacije, rijetka vegetacija (npr. vinogradi, | I 7
N Urbaniziratio s - vocnjaci), niska vegetacija (npr. trava, grmlje), | “
prometnicama = 50% * Suma < 50% ili razlicite kombinacije 7 c4

* Napomena: U slucaju c1 i c2 je kritian gornji dio padine tj. ako je prometnica iznad klizista (omogucuje prikupljanje vode)
ili ako je gradnja na gornjem dijelu klizista (dodatno opterecenje).

Slika 38 Kriteriji i bodovne vrijednosti vizualne procjene moguc¢nosti daljnjeg razvoja klizista na
stereoparovima aerosnimki za podrucje istrazivanja odredeni AHP metodom

Na slici 39 prikazani su ogledni primjeri alternativa a1, a2 i a3 podkriterija ,A -
Nagib padine®, kriterija ,| — ZnaCajke okoliSa u kojem se nalazi kliziste“ za procjenu
mogucnosti daljnjeg razvoja klizista prema stereogramima iz 1964. godine.
Alternativa ,a1 — strmi nagib padine® ilustrirana je na primjeru osam KliziSta (broj
640001, 640002, 640003, 640004, 640007, 640008, 640009 i 640010) od kojih su
Cetiri na isto¢noj padini iznad Aleje Bologne, a Cetiri na zapadnoj padini iznad Aleje
Seljacke bune. Sva izdvojena kliziSta se nalaze na strmim padinama. Strmi nagib
padina znacajno doprinosi mogucnosti njihova reaktiviranja, te je do klizanja i doSlo
na isto¢noj padini iznad Aleje Bologne nakon obilnih oborina u proljece 2013. godine.
Alternativa ,a2 — srednji nagib padine® ilustrirana je na primjeru Cetiri klizista (broj
640576, 640577, 640583 i 640584) na podrugju Cukovica koja se nalaze na
padinama srednjeg nagiba. Na terenu su i 2013. godine uocCeni tragovi starih klizista
za koja postoji mogucnost njihova reaktiviranja, ali koju nije moguce sa sigurnoScu
potvrditi. Alternativa ,a3 — blagi nagib padine® ilustrirana je na primjeru tri kliziSta (broj
640474, 640475 i 640476) koja se nalaze na blago nagnutim padinama na podrucju

sjeverno od Prislinove ulice.
Na slici 40 prikazani su ogledni primjeri alternativa b1, b2, b3 i b4 podkriterija ,B -
Znacajke u nozici klizista“, kriterija ,| — ZnaCajke okoliSa u kojem se nalazi kliziSte" za
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procjenu mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta prema stereogramima iz 1964. godine.
Alternativa ,b1 — noZica uz vodotok® ilustrirana je na primjeru tri kliziSta (broj 640879,
640880 i 640881) na podrucju Mirogoja Cije nozZice se nalaze uz potok. Alternativa
.02 — noZzica u blizini potoka“ ilustrirana je na primjeru dva Kklizista (broj 640515 i
640519) na podrucju VrapCanske ulice €ije nozice su u blizini vodotoka. Tijekom
terenske provjere ovih klizista 2013. godine utvrdeno je da je vodotok reguliran, te da
su kliziSta slabo izrazena na terenu. Alternativa ,b3 — nozica na srediSnjem dijelu
padine® ilustrirana je na primjeru tri klizista (broj 640128, 640420 i 640462) na
podrugju oko ulice Zlebec &ije noZice zavr$avaju na srediSnjem dijelu padine.
Alternativa ,b4 — nozica na blagom dijelu padine ili ravnici® ilustrirana je na primjeru tri
kliziSta (broj 640900, 640901 i 640902) na podruCju izmedu ulica Remete i

Bukovacka Cije nozice zavrSavaju na zaravnjenom dijelu terena.

Na slici 41 prikazani su ogledni primjeri alternativa c1, c2, c3 i ¢4 podkriterija ,C -
Tip pokrova®“, kriterija ,Il — Pokrov zemljita“ za procjenu moguénosti daljnjeg razvoja
kliziSta prema stereogramima iz 1964. godine. Alternativa ,c1 — pokrov: urbanizirano
s prometnicama 250%" ilustrirana je na primjeru tri kliziSta (broj 640271, 640273 i
640277) na podrucju oko KozarCeve ulice i Zelengaja. Iznad identificiranih klizista se
nalaze prometnice za koje se pretpostavlja da uzrokuju daljnji razvoj klizista, zbog
nepravilne odvodnje povrsinskih voda koje se iznad klizista slijevaju niz padinu.
Alternativa ,c2 — pokrov: djelomi¢no urbanizirano <50%" ilustrirana je na primjeru pet
kliziSta (broj 640230, 640231, 640232, 640233 i 640234 ) koja se nalaze na podrucju
Mullerovog brijega. lznad izdvojenih kliziSta se nalaze prometnice koje djeluju
nepovoljno na stabilnost, ali je stupanj urbaniziranosti podru€ja manji nego na
prethodnom primjeru. Buduc¢i da su na terenu 2013. godine uo€ene granice starih
kliziSta, te da su registrirana i nova kliziSta, ovime je potvrden nepovoljni utjecaj
djelomi¢ne urbanizacije (pri Eemu se prvenstveno misli na postojanje prometnica) na
mogucnost daljnjeg razvoja klizista. Alternativa ,,c3 — pokrov: bez vegetacije, rijetka
vegetacija, niska vegetacija, Suma <50% ili razliCite kombinacije“ ilustrirana je na
primjeru pet kliziSta (broj 640651, 640652, 640653, 640654 i 640655) na podrucju
oko ulice Mikuli¢i. Sva ova klizista na stereomodelu iz 1964. godine identificirana su
na oranicama i livadama, bez ili s vrlo malo niskog vegetacijskog pokrova. S obzirom
na to da je na tom podrucCju antropogena djelatnost ograniCena na obradivanje

zemljiSta, smatra se da je mogucnost reaktiviranja ovih kliziSta puno manja nego u
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drugim urbaniziranim dijelovima istrazivanog podrucja. Alternativa ,c4 — pokrov:
Suma 250%" ilustrirana je na primjeru dva KliziSta (broj 640779 i 640780) na podrucju
oko ulice PantovCak. Na terenu 2013. godine utvrdeno je postojanje starih i novih
klizista, Sto ukazuje na mogucnost daljnjeg razvoja klizista i u predjelima gdje je
zadrzan Sumski pokriva€. Smatra se da je mogucnost daljnjeg razvoja klizista u Sumi
daleko manja nego na dijelovima terena na kojima je uklonjen Sumski pokrov,
medutim u ovom slu€aju je na dnu padine prisutan vodotok koji pospjeSuje daljnji

razvoj klizista.

Na slici 42 prikazani su ogledni primjeri alternativa a1, a2 i a3 podkriterija ,A -
Nagib padine®, kriterija ,| — ZnaCajke okoliSa u kojem se nalazi kliziste“ za procjenu
mogucnosti daljnjeg razvoja klizista prema stereogramima iz 1998. godine.
Alternativa ,a1 — strmi nagib padine® ilustrirana je na primjeru dvadeset i jednog
klizista (broj 980001, 980002, 980003, 980004, 980005, 980006, 980007, 980008,
980009, 980010, 980011, 980012, 980013, 980014, 980016, 980017, 980197,
980198, 980199, 980200 i 980204) na podrucju ulica Aleja Bologne, Aleja Seljacke
bune i Sutinska vrela, koja se nalaze na strmim padinama, a strmi nagib padina
povec¢ava i mogucnost reaktivacije ovih kliziSta. Alternativa ,a2 — srednji nagib
padine® ilustrirana je na primjeru osam Klizista (broj 981094, 981145, 981148,
981149, 981150, 981151, 981152 i 981153) na podrucju oko ulice Draskovec koja se
nalaze na padinama srednjeg nagiba. Kako je i nagib padina umjereniji nego u
prethodnom primjeru i mogucnost reaktivacije ovih kliziSta je manja. Alternativa ,a3 —
blagi nagib padine® ilustrirana je na primjeru dva kliziSta (broj 980846 i 980844) koja
se nalaze na podruCju parka Maksimir, za koja se smatra da je mogucénost

reaktivacije kliziSta mala.

Na slici 43 prikazani su ogledni primjeri alternativa b1, b2, b3 i b4 podkriterija ,B -
Znacajke u nozici klizista“, kriterija ,| — ZnacCajke okoliSa u kojem se nalazi kliziSte" za
procjenu mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta prema stereogramima iz 1998. godine.
Alternativa ,b1 noZica uz vodotok® ilustrirana je na primjeru pet klizista (broj 980576,
980577, 980578, 980579 i 980580) na podrucju Velikog potoka Cije nozice su uz
potok. Na terenu su i 2013. godine vidljivi elementi kliziSta viSe generacija. Alternativa
.02 — noZica u blizini potoka“ ilustrirana je na primjeru pet klizista (broj 980498,
980499, 980500, 980501 i 980502) na podrucju VrapCanske ulice Cije noZice su u
blizini vodotoka. Elementi kliziSta su slabo vidljivi na terenu 2013. godine, uslijed
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obrastenosti terena. Alternativa ,b3 — nozica na srediSnjem dijelu padine® ilustrirana
je na primjeru devet klizista (broj 980989, 980990, 980991, 980992, 980993, 980994,
980995, 980996 i 980997) na podruCju oko ulice GraCani Cije nozica su na
srediSnjem dijelu padine. Alternativa ,b4 — nozica na blagom dijelu padine ili ravnici®
ilustrirana je na primjeru pet klizista (broj 980840, 981092, 981093, 981094 i 981145)

na podrucju oko ulice Jazbina Cije noZice su na blagom dijelu padine ili ravnici.

Na slici 44 prikazani su ogledni primjeri alternativa c1, c2, c3 i c4 podkriterija ,C -
Tip pokrova®“, kriterija ,Il — Pokrov zemljiSta“ za procjenu moguénosti daljnjeg razvoja
klizista prema stereogramima iz 1998. godine. Alternativa ,c1 — pokrov: urbanizirano
s prometnicama 250%" ilustrirana je na primjeru dva klizita (broj 980158 i 980162)
na padinama izmedu KozarCeve ulice i ulice Zelengaj. 1znad identificiranih kliziSta se
nalaze prometnice za koje se pretpostavlja da uzrokuju daljnji razvoj klizista, zbog
nepravilne odvodnje povrSinskih voda koje se iznad klizista slijevaju niz padinu. Osim
toga, na ovom podrucju je stupanj urbanizacije isti ili ve¢i u odnosu na 1964. godinu,
a i na stereomodelu iz 1964. godine su identificirana kliziSta na ovom podrucju.
Alternativa ,c2 — pokrov: djelomi¢no urbanizirano <50%" ilustrirana je na primjeru
Sest klizista (broj 980470, 980471, 980472, 980473, 980480, 980484) na podrucju
oko VrapCanske ulice. Stupanj urbanizacije je manji nego na prethodnom primjeru, te
je ujedno maniji i nepovoljni utjecaj antropogenih djelatnosti. Alternativa ,,c3 — pokrov:
bez vegetacije, rijetka vegetacija, niska vegetacija, Suma <50% ili razliCite
kombinacije” ilustrirana je na primjeru Cetiri kliziSta (broj 981231, 981232, 981233 i
981234) na podrucju oko RocCi¢eve ulice. Mogucnost reaktivacije kliziSta varira
zavisno od lokacije do lokacije. Alternativa ,,c4 — pokrov: Suma 250%" ilustrirana je na
primjeru devet kliziSta (broj 980559, 980560, 980561, 980563, 980564, 980565,
980656, 980764 i 980765) na padinama izmedu ulica Sestinski dol i Jelenovac. Na
terenu 2013. godine vidljivi su elementi starih klizista, ali je takoder potvrdeno da je
mogucnost daljnjeg reaktiviranja klizista zna¢ajno umanjena zbog toga $to je kliziste
obraslo Sumskog vegetacijom, te zbog toga $to na tom podru¢ju nema nepovoljnog
utjecaja antropogenih djelatnosti vezanih za urbanizaciju prostora, medutim moguca

je reaktivacija noZzi¢nih dijelova klizista uz vodotok.
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a3: blagi nagib padine, lokacija: PriSlinova ulica, klizista: 640474, 640475 i 640476

Slika 39 Procjena mogucénosti daljnjeg razvoja kliziSta prema stereogramima iz 1964. godine s primjerima alternativa za podkriterij nagib padine: I) alternativa - a1; Il) alternativa - a2; i lll) alternativa - a3
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b4: nozica klizista je na blagom dijelu padine ili ravnici, lokacija: Remete-Bukovacka, kliziSta: 640900, 640901 i 640902
Slika 40 Procjena mogucénosti daljnjeg razvoja kliziSta prema stereogramima iz 1964. godine s primjerima alternativa za podkriterij zna¢ajke u nozici klizista: 1) alternativa - b1; Il) alternativa - b2; 1) alternativa - b3; i IV) alternativa - b4
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cd: tip pokrova: Suma =50%, lokacija: Pantovéak, klizista: 40779 i 640780
Slika 41 Procjena mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta prema stereogramima iz 1964. godine s primjerima alternativa za podkriterij tip pokrova: 1) alternativa - c1; Il) alternativa - c2; Ill) alternativa - c3; i IV) alternativa - c4
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a3: blagi nagib padine, lokacija: Maksimir, klizista: 980844 i 980846

Slika 42 Procjena mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta prema stereogramima iz 1998. godine s primjerima alternativa za podkriterij nagib padine: I) alternativa - a1; Il) alternativa - a2; i lll) alternativa - a3
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b1: noZica klizista je uz vodotok, lokacija: Veliki potok, klizista: 980576, 980577, 980578, 980579 i 980580
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b2: nozica klizista je u blizini vodotoka, lokacija: Vrapanska - sjever, klizista: 980498, 980499, 980500, 980501 i 980502
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b4: nozica klizista je na blagom dijelu padine ili ravnici, lokacija: Jazbina, klizista: 980840, 981092, 981093, 981094 i 981145

Slika 43 Procjena mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta prema stereogramima iz 1998. godine s primjerima alternativa za podkriterij znaCajke u noZici klizidta: I) alternativa - b1; Il) alternativa - b2; Ill) alternativa - b3; i IV) alternativa - b4
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c3: tip pokrova: bez vegetacije, rijetka vegetacija, niska vegetacija, Suma <50% ili razlié'it_e kombinacije, lokacija: Ulica Vida Rogi¢a, klizista: 981231, 981232, 981233 i 981234
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c4: tip pokrova: Suma 250%, lokacija: Sestinski dol - Jelenovac, klizista: 980559, 980560, 980561, 980563, 980564, 980565, 980656, 980764 i 980765

Slika 44 Procjena moguc¢nosti daljnjeg razvoja kliziSta prema stereogramima iz 1998. godine s primjerima alternativa za podkriterij tip pokrova: 1) alternativa - c1; Il) alternativa - c2; lll) alternativa - ¢3; i IV) alternativa - c4
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Za potrebe kvalitativnog opisa moguénosti daljnjeg razvoja klizista bilo je nuzno
definirati kriterije klasifikacije ukupnih bodova dobivenih AHP metodom, a Ccija
maksimalna vrijednost iznosi 100 bodova. U tu svrhu subjektivno je odabrano
sliededih pet klasa moguénosti daljnjeg razvoja klizista koje relativno dobro opisuju
mogucnosti reaktiviranja klizista na stereomodelima iz 1964. i 1998. godine: (i) vrlo
mala mogucnost razvoja klizista; (ii)) mala mogucnost razvoja klizista; (iii) srednja
mogucnost razvoja klizista; (iv) velika mogucnost razvoja klizista; i (v) vrlo velika
mogucnost razvoja klizista. GraniCne vrijednosti navedenih klasa odredene su na
temelju mogucéih kombinacija alternativa, kao S$to je prikazano na slici 45. Iz
shematskih dijagrama se lako uoCava da je najmanji broj kombinacija alternativa
mogu¢ kod krajnjih klasa, tj. za vrlo malu mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta i vrlo
veliku mogucénost daljnjeg razvoja klizista. U tablici 12 prikazane su sve moguce
kombinacije alternativa za procjenu moguénosti daljnjeg razvoja Kklizista s
pripadaju¢im ukupnim bodovima, $to je posluZzilo za odredivanje grani¢nih vrijednosti

ovih klasa.
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Slika 45 Shematski prikaz moguéih kombinacija alternativa (a1-a3, b1-b4, c1-c4) kod odredivanja
mogucnosti daljnjeg razvoja klizista za: a) vrlo veliku moguénost daljnjeg razvoja klizidta; b) veliku
moguénost daljnjeg razvoja klizista; c¢) srednju mogucnost daljnjeg razvoja klizista; d) malu mogucnost
daljnjeg razvoja klizista; i €) vrlo malu moguénost daljnjeg razvoja klizista

®
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Tablica 12 Moguce kombinacije alternativa kod odredivanja moguénosti daljnjeg razvoja klizidta

4 Metode kartiranja klizista i
procjene relativnhe opasnosti

Kombinacija | Alternative Bodovi
1 a3 | b4 | c4| 3 2 7
2 a3 | b3 | c4 | 3 8 7
3 a3 | b4 | c3 | 3 2 | 15 vrlo mala moguc¢nost
4 a3 | b4 | c2| 3 2 |20 daljnjeg razvoja
5 a3 | b3 | c3 | 3 8 | 15
6 a3 | b2 |c4| 3 |16 | 7
7 a2 | b4 | c4 |19 | 2
8 a3 | b3 | c2 | 3 8
9 a3 | b2 | c3 | 3 | 16
10 a2 | b3 | c4 19| 8
11 a3 | b4 | c1 | 3 2
12 a2 | b4 | c3 |19 | 2
13 a3 | b2 | c2| 3 | 16
14 a3 | b1 | c4| 3 | 30 mala moguénost
15 a3 | b3 | c1| 3 8 daljnjeg razvoja
16 a2 | b4 | c2 |19 | 2
17 a2 | b3 | c3 (19| 8
18 a2 | b2 | c4 |19 | 16
19 a2 | b3 | c2 |19 | 8
20 a3 | b1 | c3| 3 | 30
21 al | b4 | c4 |40 | 2
22 a3 | b2 |c1| 3 | 16
23 a2 | b2 | c3 |19 | 16
24 a2 | b4 | c1 |19 | 2
25 a3 | b1 |c2| 3 | 30
26 a2 | b2 | c2 |19 | 16
27 al | b3 | c4 |40 | 8
28 a2 | b1 | c4 |19 | 30 srednja mogucnost
29 a2 | b3 |c1 |19 | 8 daljnjeg razvoja
30 al | b4 | c3 |40 | 2
31 al | b4 | c2 |40 | 2
32 al | b3 | c3 |40 | 8
33 al | b2 | c4 | 40 | 16
34 a3 | b1 |c1| 3 | 30
35 a2 | b1 | c3 |19 | 30
36 a2 | b2 | c1 |19 | 16
37 al | b3 | c2 |40 | 8
38 a2 | b1 | c2 |19 | 30
39 al | b2 | c3 |40 | 16 velika moguénost
40 al | b4 | c1 |40 | 2 daljnjeg razvoja
41 al | b2 | c2 |40 | 16
42 al | b1 | c4 |40 | 30
43 al | b3 | c1 |40 | 8
44 a2 | b1 |c1 |19 | 30
45 al | b1 | c3 |40 | 30
46 al | b2 | c1 |40 | 16 vrlo velika moguénost
47 al | b1 | c2|40 | 30 daljnjeg razvoja
48 al | b1 |c1 |40 | 30
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U slucCaju da je padina strmog nagiba (priblizno >25°) i da se nozica kliziSta
nalazi uz vodotok ili u blizini vodotoka (za koji se pretpostavlja da erodira nozicu
kliziSta), te da je podrucje kliziSta prekriveno s <60% Sume, urbanizirano ili pokriveno
rijetkom vegetacijom, moguc¢nost daljnjeg razvoja kliziSta je vrlo velika, a S$to
obuhvaca Cetiri moguée kombinacije razmatranih alternativa. U slu€aju da je padina
blagog nagiba (priblizno <10°), te da je nozica kliziSta udaljena od vodotoka, a
podrucje kliziSta je urbanizirano s prometnicama <50% (neovisno o tipu pokrova),
mogucnost daljnjeg razvoja klizista je vrlo mala, Sto obuhvaca Sest mogucih
kombinacija razmatranih alternativa. S obzirom da je broj kombinacija aternativa za
veliku, srednju i malu mogucénost daljnjeg razvoja kliziSta velik, ovdje se navode

samo neki od primjera, koji su karakteristiCni za istrazivano podrucje:

e Veliku moguc¢nost daljnjeg razvoja (kombinacija alternativa pod rednim brojem
41 u tablici 12 koja glasi a1+b2+c2=40+16+20=76) ima kliziSte koje se nalazi na
djelomic¢no urbaniziranoj padini strmog nagiba s nozicom KkliziSta u Dblizini
vodotoka.

e Srednju mogucnost daljnjeg razvoja (kombinacija alternativa pod rednim brojem
26 u tablici 12 koja glasi a2+b2+c2=19+16+20=55) ima kliziSte koje se nalazi na
djelomi¢no urbaniziranoj padini srednjeg nagiba (priblizno 10°-20°) s noZicom
kliziSta u blizini vodotoka.

e Malu mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta (kombinacija alternativa pod rednim
brojem 10 u tablici 12 koja glasi a2+b3+c4=19+8+7=34) ima kliziSte koje se
nalazi na padini srednjeg nagiba (priblizno 10°-20°) s noZicom KliziSta na

srediSnjem dijelu padine, te je uglavhom pokriveno Sumom.

S obzirom na koristene kriterije (podkriterije i setove alternativa), te izraCunate
bodovne vrijednosti pomo¢éu AHP metode, moguce je dobiti samo odredeni broj
kombinacija tj. vrijednosti bodova, ali je kontinuirani prikaz bodovnih raspona
praktiCan, jer se takoder moZe iskazati i u postotnim udjelima (npr. vrlo veliku
mogucnost daljnjeg razvoja imaju klizista €ija je relativna mogucénost razvoja izmedu
85% i 100%). Zbog toga su klase mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta u ovom radu

definirane na sljededi nacin:

¢ vrlo mala mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta: 0-26 bodova,

e mala mogucnost daljnjeg razvoja klizista: 27-49 bodova,
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e srednja mogucnost daljnjeg razvoja klizista: 50-63 bodova,
¢ velika mogucénost daljnjeg razvoja klizista: 64-84 bodova i

¢ vrlo velika mogucnost daljnjeg razvoja klizista: 85-100 bodova.

Primjeri za procijenjenu vrlo malu moguénost daljnjeg razvoja kliziSta prema
stereomodelu iz 1964. godine su Kklizista: 640114, 640115 (Slika 31); 640474,
640475, 640476, (Slika 39); 640420, (Slika 40). Primjeri za procijenjenu malu
mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine su KliziSta:
640277, (Slika 32); 640001, (Slika 39); 640271, 640277, 640651, 640652, 640653,
(Slika 41). Primjeri za procijenjenu srednju moguc¢nost daljnjeg razvoja klizista prema
stereomodelu iz 1964. godine su kliziSta: 640222, 640223, 640556, 640027, (Slika
30); 640713, 640719, 640312, 640313, , (Slika 31); 640051, 640052, (Slika 32);
640003, 640004, 640008, 640009, 640010, 640577, (Slika 39); 640515, 640519,
(Slika 40); 640273, 640654, 640655, 640779, 640780 (Slika 41). Primjeri za
procijenjenu veliku moguénost daljnjeg razvoja klizista prema stereomodelu iz 1964.
godine su klizista: 640224, (Slika 30); 640714, 640715, 640716, 640717, 640718,
640116, 640117, (Slika 31); 640036, 640037, 640038, 640039, 640040, 640041,
640042, 640043, 640044, 640045, 640329, 640332, 640334, (Slika 32); 640002,
640007, 640576, (Slika 39); 640879, 640881, 640128, 640462, 640900, 640902,
(Slika 40); 640230, 640231, 640232, 640233, 640234, (Slika 41). Primjeri za
procijenjenu vrlo veliku moguc¢nost daljnjeg razvoja kliziSta prema stereomodelu iz
1964. godine su klizista: 640629, 640630, (Slika 30); 640333, (Slika 32); 640583,
640584, (Slika 39); 640880, 640901, (Slika 40). Primjeri su poredani prema
redoslijedu na slikama.

Primjeri za procijenjenu vrlo malu moguénost daljnjeg razvoja kliziSta prema
stereomodelu iz 1998. godine su klizista: 980109, (Slika 33); 980608, 980609, (Slika
34); 980488, (Slika 35); 980840, 981093, (Slika 43); 981233, (Slika 44). Primjeri za
procijenjenu malu mogucnost daljnjeg razvoja klizista prema stereomodelu iz 1998.
godine su klizista: 980041, 980114, 980115, (Slika 33); 980592, 980593, 980612
(Slika 34); 980519, (Slika 35); 980011, 980012, 981094, 981145, 980844, 980846,
(Slika 42); 980989, 980990, 981092, 981094, 981145, (Slika 43); 980473, 980484,
981232, 981234, 980561, (Slika 44). Primjeri za procijenjenu srednju mogucénost
daljnjeg razvoja klizista prema stereomodelu iz 1998. godine su klizista: 980657,
980658, 980680, 980034, 980038, 980039, 980040, (Slika 33); 981071, 981072,
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981073, 980375, 980376, (Slika 34); 980485, 980689, 980690, 980691, 980692,
(Slika 35); 980001, 980004, 980005, 980006, 980007, 980008, 980009, 980013,
980016, 980017, 980198, 980199, 980200, 980204, 981148, 981149, 981150,
981151, 981152, 981153, (Slika 42); 980498, 980499, 980500, 980501, 980502,
980992, 980993, 980994, (Slika 43); 980471, 980559, 980560, 980564, 980565,
980656, (Slika 44). Primjeri za procijenjenu veliku mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta
prema stereomodelu iz 1998. godine su klizista: 980659, 980660, 980684, 980685,
980108, 980110, 980112, 980113, 980117 (Slika 33); 981074, 981075, 981076,
980361, 980362, 980363, 980377, 980378, 980604, (Slika 34); 980476, 980487,
980588, 980589, 980590, 980591, 980695, 980696, 980697, 980698, 980015 (Slika
35); 980002, 980003, 980010, 980014, 980197, (Slika 42); 980991, 980995, 980996,
980997, (Slika 43); 980158, 980162, 980472, 980480, 981231, 980563, 980764,
980765 (Slika 44). Primjeri za procijenjenu vrlo veliku moguénost daljnjeg razvoja
klizista prema stereomodelu iz 1998. godine su kliziSta: 980035, 980036, 980037,
(Slika 33); 980576, 980577, 980578, 980579, 980580, (Slika 43); 980470, (Slika 44).

Primjeri su poredani prema redoslijedu na slikama.

Jedna od osnovnih premisa kod istrazivanja klizista je da su proslost i sadasnjost
klju¢ za buduénost (Varnes, 1984), a u Sirem smislu su pomocu pouzdanosti
identifikacije klizista opisani prosli i sadasnji dogadaji, a pomoc¢u moguénosti razvoja
klizista dane su procjene za sadasnje i buduce dogadaje. Ta premisa vrijedi i za
Podsljemensku zonu, tj. iz pregleda postojeCih podataka (detaljno opisano u
poglavlju 2) je vidljivo da su Klizista bila prisutna i u proslosti u Podsljemenskoj zoni, a
iz prakti¢nog iskustva znamo da su prisutna i danas, te je logi¢no ocekivati i njihovo
pojavljivanje u buduénosti. Za budu¢a dogadanja je mogucée dati samo procjene, a
kombinacijom pouzdanosti odredbe kliziSta s moguc¢noscu daljnjeg razvoja moguce
je dati procjenu relativhe opasnosti od kliziSta koja izdvaja lokacije kojima je potrebno

posvetiti viSe paznje u buducnosti (npr. tijekom izvodenja gradevinskih radova).
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4.2 Procjena relativne opasnosti klizanja

Karte inventara klizista takoder se koriste i kao ulazni podaci za analize kojima
se prognozira potencijalna opasnost i ugrozenost od klizanja. Metode procjene
potencijalne opasnosti i ugroZenosti razlikuju se ovisno o tome da li je predmet
procjene pojedino kliziSte ili cijelo podrucje istrazivanja koje obuhvaca veci broj
klizista (Mihalic Arbanas i Arbanas, 2013). Opcenito se moze reCi da se procjena
opasnosti pojedinog klizista provodi izravnim opazanjima ove pojave, na terenu ili
pomoc¢u metoda daljinskih istrazivanja. Procjena opasnosti odredenog podrucja
(najcesce veliCine od nekoliko desetaka do nekoliko tisu¢a kilometara kvadratnih), na
kojemu se nalazi veliki broj kliziSta, provodi se metodama prostornih analiza u GIS-u
koje se mogu podijeliti u tri osnovne grupe prema van Westen (2002): heuristike,
statisticke i deterministiCke. Rezultati prostornih analiza kojima se procjenjuje
potencijalna opasnost podruc€ja prikazuju se na kartama zoniranja. Terminologija
kojom se definira opasnost i ugrozenost od klizanja prvi put je definirana u Varnes
(1984), a kasnije i u brojnim drugim radovima od kojih je najznacajnija disertacija
Guzzetti (2006). U tablici 13 se navodi terminologija prema Varnes (1984) i Fell
(1994) koja je posluZzila kao osnova za razvoj svih novijih definicija i metoda (prema
Mihalic, 1996).

lako predmet ovog poglavlja nije zoniranje podrucja istrazivanja s obzirom na
opasnost ili ugroZzenost od klizanja, u nastavku se sazZeto opisuju metode, ulazni

podaci i rezultati analiza za procjenu opasnosti i ugrozenosti podrucja od klizanja.

Procjena podloznosti nekog podrucja klizanju zasniva se na prostornoj raspodijeli
faktora klizanja sa svrhom odredivanja zona podloznosti klizanju, a bez procjene
vremenske komponente potencijalnog klizanja (Radbruch, 1970, Dobrovolny, 1971;
Brabb i dr., 1972; McCalpin 1984) . Ovaj pristup je koristan za podrucja za koja ne
postoji dovoljno podataka o vremenu aktiviranja klizista i s tim povezanim
meteorolosSkim i seizmolodkim procesima. Na karti podloznosti klizanju prikazuju se
zone za koje je procijenjena relativna stabilnost padina na odredenom podrucju, koja
se opisuje kvalitativno (stabilno do nestabilno) i/ili kvantitativno. Karte podloznosti
klizanju prikazuju gdje se kliziSta mogu pojaviti. Prema Spieker i Gori (2000, 2003a,b)

zone podloznosti klizanju prikazuju se naj¢esée sljedec¢im bojama: toplije boje
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(crvena, naranCasta i zuta boja) za nestabilna i grani€no nestabilna podrucja; te
hladnije boje (plava, zelena) za stabilna podrucja. Podloznost klizanju takoder se
razmatra kao izraz relativne opasnosti ili hazarda (Einstein 1988; Hartlen i Viberg,
1988), gustoCe KkliziSta po pravilnoj mrezi ili vjerojatnosti pojavljivanja klizista s
obzirom na izdvojene klju¢ne faktore (npr. prema nagibu padine i litoloSkim

karakteristikama materijala prema Evans i King 1998; Evans i dr., 1997).

Tablica 13 Terminologija prema Varnes (1984) i Fell (1994), usporedba prema Mihali¢ (1996)

VARNES (1984) FELL (1994)

KLASIFIKACIJA: opis postojecih i potencijalnih klizanja
(preuzima klasifikaciju VARNES, 1978).

MAGNITUDA (M): volumen klizanja (m3).

VJEROJATNOST (P): vjerojatnost klizanja unutar promatranog
perioda.

PRIRODNI HAZARD (H): vjerojatnost potencijalno Stetne
prirodne pojave na nekom podruéju u odredenom vremenu.

HAZARD (H): opis magnitude i vjerojatnosti klizanja (u Sirem
smislu H=M*P).

RANJIVOST (V): stupanj gubitka pojedinog elementa (Covjek, RANJIVOST (V): stupanj gubitka pojedinog elementa (Covjek,

podrucje i sl.) ili skupine elemenata izlozenih riziku koji ¢e nastati
kao posljedica Stetene prirodne pojave odredene magnitude.
Izrazava se na ljestvici od 0 (nema oStecenja) do 1 (potpuni

podrucje i sl.) ili skupine elemenata na podrucju zahvacenom
klizanjem. |zrazava se na ljestvici od O (nema oStecenja) do 1
(potpuni gubitak). U slu¢aju kada je Covjek element izlozen riziku
ranjivost je vjerojatnost da netko smrtno nastrada zbog klizanja.

gubitak).

SPECIFICNI RIZIK (Rg): oCekivani stupanj gubitka nastao

djelovanjem Stetne prirodne pojave za koju je definirana
vjerojatnost pojavljivanja. Moze se izraziti kao H*V.

SPECIFICNI RIZIK (Rg): vierojatnost (P) * ranjivost (V)

promatranog elementa.

ELEMENTI IZLOZENI RIZIKU (E): populacija, dobra,
ekonomske aktivnosti, uklju€ujuci javne sluzbe itd. izloZeni riziku
na promatranom podrucju.

ELEMENTI IZLOZENI RIZIKU (E): populacija, dobra,
ekonomske aktivnosti, uklju€ujuci javne sluzbe itd. koji se nalaze
na podrucju utjecaja postojeceg ili potencijalnog klizanja.

UKUPNI RIZIK (Ry): oCekivani broj izgubljenih Zivota, ozlijedenih

osoba, Steta na dobrima ili Steta nastalih uslijed prekida
ekonomskih aktivnosti, a koje je prouzrocila Stetna prirodna
pojava. Ukupni rizik je stoga produkt specifi¢nog rizika (Rs) i
elemenata izlozenih riziku (E).

UKUPNI RIZIK (Ry): oCekivani broj izgubljenih Zivota, ozlijedenih

osoba, Steta na dobrima, Steta nastalih uslijed prekida
ekonomskih aktivnosti ili Steta u okoliSu. Ukupni rizik je produkt
specificnog rizika (Rs) i elemenata izlozenih riziku (E) svih
klizanja, postojecih i potencijalnih, na istrazivanom podrucju.
R¢=(E)*(Rg)=(E)*(H*V) R¢=Z(E*R

§J=Z(E*P*V)

Opasnost od klizanja ili hazard klizanja je posebna vrsta prirodnog hazarda koji
se definira kao vjerojatnost nastanka kliziSta unutar odredenog vremenskog razdoblja
i na odredenom podrucju (Varnes, 1984; Guzzetti, 2006). Karte hazarda klizanja bi
trebale prikazivati zone koje prikazuju vjerojatnost klizanja na odredenom podrucju u
odredenom vremenu, kao $to je npr. godidnja vjerojatnost. Idealna karta hazarda
klizanja treba prikazivati vjerojatnost klizanja na cijelom podrucju utjecaja klizista,

Cime je obuhvaceno postojece kliziSte i potencijalno podrucje za koje je procijenjeno
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da ¢e biti zahvaceno (npr. veca je vjerojatnost da ¢e klizanjem biti zahvaceno
podrucje niz padinu, prema Spieker i Gori 2000, 2003a,b). Karte hazarda klizanja
mogu biti temeljene i na fizickim modelima (Terlien i dr., 1995; Terlien, 1996, 1997;
Frattini i dr., 2004), modelima stabilnosti padine (Borga i dr., 2002), hidroloSkim
modelima (Gritzner i dr., 2001; Lan i dr,. 2004, Xie i dr., 2004), seizmickim modelima
(Jibson i dr., 1998; Refice i Capolongo, 2002), a svi modeli moraju ukljuCivati i

vremensku komponenetu.

Karta ugrozenosti od klizanja ili karta rizika klizanja prikazuje oCekivane gubitke
nastale kao posljedica klizanja na zahvacéenom podrucju, iskazane za odredeno
vremensko razdoblje, te objedinjuje informacije vjerojatnosti iz karata hazarda
klizanja s analizama svih mogucih posljedica, izravnih (Steta na imovini, gubitak
zivota) i neizravnih (npr. gubitak radnih mjesta, Spieker i Gori, 2000). Ove analize
zasnivaju se na analizama elemenata izlozenih riziku, njihove ranjivosti i specificnog
rizika, kao i ukupnog rizika (Morgan i dr, 1992; Fell, 1994). Elementi koji su izloZeni
riziku su: ljudi, materijalna dobra i ekonomske aktivnhosti na odredenom podrucju.
IzloZenost riziku definira stupnjeve ranjivosti pri pojavi prirodne nepogode, npr.
klizista. Element koji je izloZen riziku trebao bi imati drugacije vrijednosti ranjivosti
ovisno o odredenom tipu prijetnje. SpecifiCni rizik, za element koji je izlozen riziku,
ovisi 0 vjerojatnosti pojavljivanja odredenog Kklizista i ranjivosti tog elementa pod
rizikom. Ukupni rizik, za dano kliziSte, ukljuCuje sve specificne rizike za razliCite
elemente izlozene riziku, ovisno o njihovoj prostornoj distribuciji na ugrozenom
podrucju. Prema Varnes (1984) definiciji ranjivosti potrebno je razmatrati Cetiri faktora
ranjivosti: fiziCki, socioloski, okoliSni i ekonomski. Ranjivost svakog od ovih
elemenata moze varirati izmedu 0% (bez Stete) i 100% (totalna Steta). Za Sto
kvalitetniju procjenu potrebno je prikupiti Sto viSe podataka o mogucem utjecaju
kliziSta na potencijalno ugrozene elemente. lako su opcenite definicije prema Varnes
(1984) korisne za izradu karata rizika klizanja, nacine procjene stupnja rizika se
preporuCuje prilagoditi potrebama odredenog projekata. Fell (1994) je predloZio
terminologiju (prema Morgan i dr., 1992) za procjenu rizika klizanja na osnovi opisa
opasnosti ili moguce Stete, te je takoder uveo i koncept "prihvatljivog rizika" klizanja.
Fell (1994) nadalje predlaze sljedeCe sljedeéi nacin procjene rizika klizanja: (i)
prostorna ranjivost predstavlja ranjivost proiza$lu iz prostornog smjestaja elementa

izloZenog riziku u odnosu na KkliziSte, (ii) vremenska ranjivost predstavlja vjerojatnost
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pojave klizista u odredenom vremenskom razdoblju, uzimajuéi u obzir vremenske
promjene elementa izlozenog riziku (npr., ovisno o vremenu dogadaja u kuci se
mogu nalaziti i njezini stanovnici) i (ii) ranjivost Zivota predstavlja vjerojatnost gubitka
Zivota pojedine osobe u pogodenom elementu ili omjer vrijednosti pogodenog
elementa (elementa koji je izgubljen). Zbroj prostorne ranjivosti, vremenske ranjivosti

i ranjivosti Zivota predstavlja ukupnu ranjivost.

Prema Guzzetti (2006) na temelju podataka iz inventara kliziSta moguce je
izraditi karte gustoce klizista na dva osnovna nacina: (i) raCunanjem gustoce klizista
po pravilnoj mreZi jedinica (npr. kvadratna mreza ili pikesli odredene rezolucije, engl.
grid cells); i (ii) raCunanjem gustoCe po kartografskim jedinicama dobivenim na
temelju morfologije podrucja, kao Sto su npr. slivovi krupnog mjerila (eng. slope
units). S obzirom da su karte gustoée klizista samo gruba i vrlo nepouzdana
indikacija prostorne distribucije opasnosti od klizanja ukoliko se rade po pravilnoj
mrezi ¢elija, a za potrebe ovoga rada nisu izradivane kartografske jedinice na temelju
homogenih dijelova slivova, u ovom radu procijenjena je opasnost pojedinacnih
klizista primjenom izravnih opazanja svakog pojedinog interpretiranog klizista, te
subjektivnom ocjenom uvjeta u kojima su kliziSta nastala, dok je kvantifikacija
vrijednosti provedena pomo¢u AHP metode. U tu svrhu KoriSteni su Kkriteriji
pouzdanosti identifikacije kliziSta sa stereomodela iz 1964. i 1998., kao i kriteriji
procjene mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta odredene pomocu AHP metode.
Specificnim kombinacijama ocjena ove dvije grupe kriterija za svaki stereomodel
zasebno, dobivena je relativna opasnost svakog pojedinog klizista sadrzanog u

inventaru.
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4.2.1 Opcéenito o procjeni relativne opasnosti od kliziSta u Podsljemenskoj
zoni

Na podrucju istrazivanja u Podsljemenskoj zoni identificirano je 963 kliziSta na
temelju stereomodela iz 1964. godine i 1229 kliziSta na temelju stereomodela iz
1998. godine. Ova klizista medusobno se razlikuju s obzirom na njihove stvarne
karakteristike, pod Cime se podrazumijeva veliina klizista (povrSina, dubina klizne
plohe i volumen) kao i stanje, stil i distribucija aktivnosti kliziSta. S obzirom na
ograni¢ene mogucénosti identifikacije kliziSta sa stereomodela, te nepouzdanosti
interpretacije granica kliziSta, kao i interpretacije samo nekih od navedenih stvarnih
karakteristika, kod procjene relativhe opasnosti od klizita takoder treba uzeti u obzir i
njegove procijenjene karakteristike koje ukljuCuju pouzdanost identifikacije i

mogucnost daljnjeg razvoja.

Na potencijalnu opasnost, iskazanu kao relativnu opasnost od pojedinog klizista,
koja podrazumijeva vjerojatnost njegova reaktiviranja, utjeCe prvenstveno stanje
aktivnosti klizista, te su potencijalno najopasnija sljedeéa stanja aktivnosti (iduci od
viSe prema nizoj razini opasnosti): aktivnha, trenutano neaktivna, i reaktivirana
kliziSta. Neaktivna kliziSta takoder se odlikuju odredenom razinom opasnosti, zbog
toga Sto stanje njihove stabilnosti moze biti naruSseno nepovoljnim djelovanjem
prirodnih ili antropogenih uvjeta. Za odredivanje stila aktivnosti klizista nuzno je
usporediti podatke o istom klizistu iz razli€itih razdoblja, kako bi se utvrdilo mijenja li
se tijekom njegovog reaktiviranja povrSina i volumen kliznog tijela, odnosno polozaj
kliziSta u prostoru. Potencijalno su opasna kliziSta s velikom glavnhom pukotinom i/ili
bo¢nim pukotinama, s denivelacijom metarskog reda veli€ine, zbog toga $to su ovi

dijelovi kliziSta naj¢eS¢e nestabilni i predstavljaju mjesta potencijalnog sloma.

Potencijalna opasnost od Klizista najveéim dijelom ovisi o prirodnim i
antropogenim uzrocima KliziSta. Od prirodnih uzorka kliziSta u Podsljemenskoj zoni
sa stereomodela identificiran je nagib padine i erozija nozice kliziSta povrSinskim
tokovima. Opcenito se moze reéi da je na strmije nagnutim padinama veca
potencijalna opasnost od reaktiviranja kliziSta, od potencijalne opasnosti od kliziSta
koja se nalaze na blagim padinama. Povec¢ani nagibi padina takoder su prisutni
unutar zona glavne pukotine i bo¢nih pukotina na kojima je doSlo do formiranja

lokalnih strmih odsjeCaka. Ovo se prvenstveno odnosi na velika kliziSta kod kojih su
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nakon klizanja formirani strmi odsjeCci metarskih dimenzija. Erozija noZice klizista ¢e
kod velikih kliziSta doprinijeti reaktiviranju pokrenute mase klizista, a kod malih
klizista moze prouzrociti njihovo povecCanje. S obzirom na to da je Podsljemenska
zona urbanizirano podrucje, te da je urbanizacija osobito velika u razdoblju nakon 60-
tih godina proSlog stolje¢a, ona se mozZe smatrati jednim od glavnih uzroka
reaktiviranja kliziSta. NajCeSCe posljedice urbanizacije koje doprinose reaktiviranju
kliziSta su: uklanjanje Sumskog pokrova, nekontrolirana odvodnja povrSinskih voda i
nekontrolirana odvodnja oborinskih voda. Rjedi su primjeri klizista koja su
prouzro€ena opterecenjem u gornjem dijelu ili iznad klizista (npr. nasipavanjem) ili

zasijecanjem nozi¢nog dijela padine.

U odnosu na prirodne i antropogene uzroke klizanja u Podsljemenskoj zoni,
razlikuju se tri sluCaja koji predstavljaju najvecu razinu relativne opasnosti od kliziSta
uslijed njegovog potencijalnog reaktiviranja: (i) gradevine i/ili prometnica iznad kliziSta
na strmoj padini; (ii) gradevine i/ili prometnica iznad kliziSta na srednje nagnutoj

padini; i (iii) erozija noZice kliziSta povrSinskim tokom.

Ukoliko se stambene gradevine i komunalna infrastruktura nalaze neposredno
iznad kliziSta na strmoj padini ili iznad strme glavne pukotine, metarskog reda
veliine, postoji povecana vjerojatnost slijevanja povrsinskih voda u tijelo kliziSta, a u
nekim sluCajevima i istjecanje voda iz vodovodne i kanalizacijske mreze.
KarakteristiCan primjer prikazan je na slici 46a. Primjer klizista koje je reaktivirano
zbog nereguliranog otjecanja povrsinskih voda i istjecanja iz komunalne infrastrukture
je kliziste u ulici Grmoscica desna bb, prikazano na slici 46b (stereogram dan u
poglavlju 5.1.2, primjer 2). Nagib padine prije reaktiviranja klizista u prolje¢e 2013.
godine iznosio je priblizno 30°, Sto je u klasifikaciji uvjeta opisanoj u prethodnom
poglavlju svrstano u klasu ,strmog nagiba“. Relativno malo kliziste je aktivirano na
boc¢nom dijelu starijeg umirenog velikog klizista. Na mjestu reaktivacije klizista je i
padina strmija, nego na umirenom dijelu klizista. Klizanje je oStetilo kucu na vrhu
padine, a stanari su iseljeni. Ku¢a se nalazi u bivSem proizvodnom kompleksu koji
nije vise u svojoj primarnoj funkciji. Pretpostavlja se da odvodnja povrSinskih voda
nije funkcionirala, a postoji moguénost i procurivanja iz komunalne infrastukture. U
neposrednoj okolici oSteCenog objekta, nalaze se i drugi objekti u krugu kompleksa
na kojima se primjecuju pukotine izazvane retrogresivnim proSirenjem starog klizista,
identificiranog na steremodelima iz 1964. i 1998. godine.
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komunalna infrastruktura '

a) b) &

Slika 46 llustracija nepovoljnog utjecaja gradevina smjestenih iznad kliziSta na reaktiviranje
kliziSta: a) shematski prikaz kliziSta na padini strmog nagiba s komunalnom insfrastrukturom iznad
kojeg se nalazi kuca; b) kliziste u ulici Grmoscica desna bb koje ugrozava ku¢u na vrhu padine, a
reaktivirano je u proljece 2013. godine na strmoj padini uslijed velike koli¢ine oborina i nepravilne

odvodnje povrsinskih voda

Ukoliko se stambene gradevine i komunalna infrastruktura nalaze neposredno
iznad kliziSta na padini srednjeg nagiba, neovisno o veliCini glavne pukotine, postoji
povecana vjerojatnost slijevanja povrsinskih voda u tijelo kliziSta s prometnica, a u
nekim slu€ajevima i istjecanje voda iz vodovodne i kanalizacijske mreze. Sli¢na
razina opasnosti je i u sluCaju kada su gradevine smjeStene unutar kliznog tijela.
KarakteristiCan primjer prikazan je na slici 47a. Primjer kliziSta koje je reaktivirano
zbog otjecanja povrSinskih voda s prometnice je kliziSte u Kvaternikovoj ulici kod k.br.
49, prikazano na slici 47b (stereogram dan u poglavlju 5.1.2, primjer 1). Nagib padine
prije reaktiviranja klizista u proljeée 2013. godine iznosio je priblizno 20°, Sto je u
klasifikaciji uvjeta opisanoj u prethodnom poglaviju svrstano u klasu ,srednjeg
nagiba®“. Nakon intenzivnih padalina u prolje¢e 2013. godine na padini ispod
prometnice je reaktivirano kliziste, Cija glavna pukotina se nalazila neposredno uz

cestu, a mjestimice je zahvatila i cestu.
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komunalna infrastruktura \

komunalna infrastruktura

b) I

Slika 47 llustracija nepovoljnog utjecaja prometnica smjestenih iznad kliziSta na reaktiviranje
klizista: a) shematski prikaz kliziSta na padini srednjeg nagiba s komunalnom insfrastrukturom iznad
kojeg se nalazi prometnica; b) kliziSte u Kvaternikovoj ulici kod k.br. 49 reaktivirano u proljeée, 2013.

godine na padini srednjeg nagiba uslijed nepravilne odvodnje povrsinskih voda s prometnice

Ukoliko se neuredeni povrSinski vodotok nalazi neposredno ispod kliziSta na
padini strmog, srednjeg ili ¢ak i blagog nagiba, postoji povecana vjerojatnost erozije
nozice kliziSta. KarakteristiCan primjer prikazan je na slici 48a. Primjer kliziSta na
strmoj padini koje je reaktivirano zbog erozije nozice potoka je kliziste na isto¢noj
padini kraj Velikog potoka (stereogram dan u poglavlju 3.1.1). Primjer klizista na
padini srednjeg nagiba koje je reaktivirano zbog erozije noZice potoka je kliziSte uz
potok Jelenovac (stereogram dan u poglavlju 5.5.2, primjer 3). Primjer kliziSta na
padini blagog nagiba koje je reaktivirano zbog erozije nozice potoka je kliziSte na
zapadnoj padini uz Veliki potok u Vaupoticevoj ulici kod k.br 25 (prikazano na slici
49b), oznaceno kao kliziste broj 640658 prema stereomodelu iz 1964. godine
odnosno kliziSte broj 980593 prema stereomodelu iz 1998. godine. Na steremodelu
iz 1964. godine je kliziSte manje povrSine nego na stereomodelu iz 1998. godine. Na
blagoj padini izmedu Vaupoti¢eve ulice i Velikog potoka je registrirano niz kliziSta
(prikazano na slici 49a) od kojih je jedno sanirano 1994. godine (Mihali¢, 2003) i
2008. godine (Hrsak, 2008). Na ovoj dionici vodotoka Velikog potoka je 2009. godine
uredena obala i korito potoka, zbog prevencije erozije dna padina i u svrhu
smanjivanja opasnosti od klizanja na objema padinama uz potok. Ovim mjerama
(prikazano na slici 48b) je sprijeCena mogucnost reaktivacije klizista do kojih je

dolazilo i na blago poloZenim padinama.
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komunalna infrastruktura

pukotina

komunalna infrastruktura
potok

b)
Slika 48 llustracija nepovoljnog utjecaja vodotoka smjestenog ispod noZice klizista s obzirom na
reaktiviranje klizista: a) shematski prikaz kliziSta na padini srednjeg nagiba ispod kojeg se nalazi
vodotok; b) uredena obala i korito Velikog potoka radi sanacije i prevencije erozije i klizanja na objema
padinama uz potok

. 5
72 == predmetna lokacija sp;

kliziste prema stereomodelu iz 1964. godine

IIl. kategorija: IV, kategorija: kliziste prema stereomodelu iz 1998. godine
gx{.:l”EJgIO NESTABILNE NESTABILNE PADINE = kliziSte prema postojeéim podacima

Slika 49 llustracija viSe generacija kliziSta na blagoj padini u Vaupoticevoj ulici: a) istrazivanja i
granice klizista iz 2006. godine (Mihali¢, 2003), u podlozi HOK; b) identificirana kliziSta na
stereomodelima iz 1964. i 1998. godine u odnosu na postoje¢e podatke, u podlozi ortofoto iz 2007.
godine
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4.2.2 Kriteriji procjene relativne opasnosti od kliziSta primjenom AHP metode

Pod pojmom relativne opasnosti od klizista, ovdje se podrazumijeva relativha
vjerojatnost reaktiviranja kliziSta identificiranih na stereomodelima iz 1964. i 1998.
godine. Za oba seta povijesnih avionskih snimaka definirati su isti kriteriji za procjenu
relativne opasnosti, a koji obuhvacaju: (i) pouzdanost identificiranih klizista; i (ii)
mogucnost daljnjeg razvoja klizista. Relativha opasnost od kliziSta izravno ovisi o
mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta. Medutim, nju je potrebno korigirati ovisno o tome
s kojom pouzdanos$cu su identificirana klizista. Za procjenu relativne opasnosti od
kliziSta koriStena je AHP metoda, koja se sastojala od koraka definiranih u Miyagi i dr.
(2004) i Saaty (2008), te prilagodenih potrebama ovog istraZivanja na sljedeci nacin:

1. Definicija problema: Procjena relativhe opasnosti od klizista.

2. Utvrdivanje hijerarhije odluke (od vrha prema dolje): odredivanje glavnog kriterija
(), s podkriterijima (P i R) i setovima alternativa (p1-p5 i r1-r5) koji su navedeni u
tablici 14. Kriterij | je ,Procjena relativne opasnosti od klizista“ i sadrzi dva
podkriterija ,P — pouzdanost identificarnih klizista“ i ,R — moguénost daljnjeg
razvoja kliziSta“. U ovom koraku procijenjeno je da je dovoljan jedan glavni
kriterij (1=100).

3. Konstrukcija matrice usporedbe parova podkriterija P i R u kojoj su definirani
omijeri svih kombinacija podkriterija, na temelju ¢ega su izraCunati njihovi tezinski
faktori i bodovi. Omjeri svih kombinacija podkriterija procijenjeni su na nacin da
su podkriteriji P i R jednako vazni, Sto izrazeno u bodovima iznosi: P=R=50
bodova. Matrica usporedbe parova podkriterija P i R s tezinskim faktorima i
bodovima prikazana je na slici 50.

4. Konstrukcija niza matrica usporedbe parova na nizoj razini, odnosno za svaki set
alternativa p1-p5 i r1-r5 zasebno, u kojima su definirani omjeri svih kombinacija
pojedinih setova alternativa, na temelju €ega su izraCunati njihovi tezinski faktori.
Bodovi svake pojedine alternative izraCunati su iz njihovih tezinskih faktora i
bodova odgovaraju¢eg podkriterija. Matrice usporedbe parova svih setova
alternativa s tezZinskim faktorima i bodovima prikazane su na slici 50, a u tablici
14 sazeto su prikazani svi kriteriji, podkriteriji i alternative s pripadaju¢im

bodovima.
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Tablica 14 AHP kriteriji procjene relativne opasnosti od klizista na podrucju istrazivanja u
Podsljemenskoj zoni za stereomodele iz 1964. i 1998. godine

Kriterij | Procjena relativne opasnosti od klizista Kriterij |
Podkriterij P Tablica A Tablica D Podkriterij R
Set alternativa . F.,QL.JZdanOS.t - £l Moguénpst ‘.’?'J”jeg o] Set alternativa
identificiranih klizista bodova razvoja klizista bodova
p1 vrlo nepouzqe'rflo 5 vrlp 'mala moguéqq.?t 6 1
odredeno kliziste daljnjeg razvoja klizista
02 nepouzda'ngv 11 (ngla mogu‘éno.‘st‘v 15 2
odredeno kliziste daljnjeg razvoja klizista
p3 slabo pouzdago 2 S(eana mogluéngslg 28 3
odredeno kliziste daljnjeg razvoja klizista
pa odrg ggﬁg {’I,(,I]ig%te <8 dal}'//fjlézarng(\)/%;l; ,II:Ij';/?éta &3 r4
p5 vrlo pouzdg-u?? 50 vrlg yelika mqgué(lq:st 50 5
odredeno kliziste daljnjeg razvoja klizista
< AHP za stereo parove >
Procjena relativne opasnosti od klizista
<1-1> Kriterij =100
<2-1> Podkriteriji P i R
= P R Geometrijska sredina Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
P |1 1 1,000 0,500 50,0 50,0 50
R |1 1 1,000 0,500 50,0 50,0 50
Suma 2,000 1,000 100,0
<3-1> Set alternativa p1, p2, p3, p4 i p5
p5 p4 p3 p2 p1 Geometrijska sredina|  Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
p5 |1 11/4 |2 5 9 2,572 0,398 39,8 50,0 50
pa |45 |1 2 4 8 2,197 0,340 34,0 42,7 43
p3 |12 |12 |1 2 4 1,149 0,178 17,8 22,3 22
p2 |15 |14 |12 |1 2 0,549 0,085 8,5 10,7 1
pl |19 |18 |14 |12 |1 0,280 0,043 43 5.4 5
Suma 6,467 1,000 100,0
<3-2> Set alternativar1,r2, r3, r4ir5
r5 r4 3 r2 r Geometrijska sredina Tezinski faktor Postotak (%) Bodovi Korigirani bodovi
5l 1 11/4 |14/5 |3 9 2,274 0,379 37,9 50,0 50
r4 |45 |1 11/4 |2 8 1,741 0,290 29,0 383 38
3 |59 |as |1 2 4 1,286 0,214 214 28,3 28
2 (13 |12 |12 |1 2 0,697 0,116 11,6 15,3 15
M |19 |18 |16 |12 |1 0,258 0,043 43 57 6
| Suma 5,998 1,000 100,0

Slika 50 Matrica usporedbe parova, tezZinski faktori i bodovi koriSteni kod procjene relativhe opasnosti

od klizista za stereomodele iz 1964. i 1998. godine

Podkriterji P i R kriterija ,Procjena relativne opasnosti od klizista“ su temeljeni na

klasama pouzdanosti identificiranih klizita i na klasama moguénosti daljnjeg razvoja

kliziSta koji su detaljno opisani u poglavljima 3.1.3 i 3.1.4, a shematski su prikazani

na slikama 29 i 38. Klase pouzdanosti identificiranih klizista su odredene na temelju

izrazenosti kliziSta na fotografijama i pokrovu zemljista, a ukljuCivale su vrednovanje

izrazenosti znaCajki klizista u tijelu klizista, vrednovanje izraZzenosti granice klizista i

vrednovanje tipa pokrova koristenjem AHP metode. Klase mogucénosti daljnjeg
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razvoja klizista su odredene na temelju znacajki okoliSa u kojem se kliziSte nalazi i
pokrovu zemljista, a ukljuCivale su vrednovanje nagiba padine, vrednovanje znacajki
u noZzici kliziSta i vrednovanje tipa pokrova, koriStenjem AHP metode, ali razliCito
nego kod odredivanja pouzdanosti identifikacije klizista. Tezinski faktori i bodovi
alternativa podkriterija P i R razlikuju se u ovoj analizi u odnosu na prethodno
provedene analize, a definirani su kao sto je prikazano na slici 50. Radi boljeg uvida
u ocjene koristene za procjenu relativne opasnosti klizanja, na slici 51 prikazan je
predlozak s ilustriranim prikazima podkriterija P i R i njihovih korigiranih bodova za

svaku identificiranu alternativu.

Procjena relativne opasnosti od klizista primjenom AHP metode
Kriterij | Podkriterij — St shometiva_ —
Visoki 4 ====~-~ znakovi opasnosti = 0—=====-- -+ Niski
- = vrlo pouzdano pouzdano slabo pouzdano nepouzdano vrlo nepouzdano
= - o
© Q o | odredeno kiiziSte odredeno kliziste ~ odredeno kliziste odredeno kliziSte  odredeno kliziste
]
D = © 75 *N
c s 8= —
sN[3sg » A *
E = OC_:’ % b 50 y 43
he]
23 | [*+= S
5 3 o
!5 = 18
o< B | 5 &ﬂﬁ 28 e 6
°g| (228 Tl il
. — N — e
L& MSE © 15 ® - e r
S 2] g‘ vrio velika velika srednja mala vrlo mala
= Q mogucnost daljnjeg  mogucnost daljnjeg moguénost daljinjeg mogucnost daljinjeg mogucnost daljnjeg
=1 razvoja klizista razvoja klizista razvoja klizista razvoja klizista razvoja klizista

Slika 51 Kriteriji i bodovi procjene relativne opasnosti od klizidta za stereomodele iz 1964. i 1998.
godine odredeni AHP metodom

Za potrebe kvalitativnog opisa procjene relativne opasnosti od klizista bilo je
nuzno definirati kriterije klasifikacije ukupnih bodova dobivenih AHP metodom, a cija
maksimalna vrijednost iznosi 100 bodova. U tu svrhu subjektivno je odabrano
sljedecih Cetiri klase procjene relativne opasnosti od klizista koje najbolje opisuju
opasnost klizanja na stereomodelima iz 1964. i 1998. godine: (i) vrlo mala relativha
opasnost od klizista; (i) mala relativna opasnost od klizista; (iii) srednja relativha
opasnost od klizista; i (iv) velika relativna opasnost od kliziSta. Grani¢ne vrijednosti
navedenih klasa odredene su na temelju mogucih kombinacija alternativa, a u tablici
15 prikazane su sve moguce kombinacije alternativa za procjenu moguénosti daljnjeg
razvoja klizista s pripadaju¢im ukupnim bodovima, $to je posluzilo za odredivanje

granicnih vrijednosti ovih klasa.
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Tablica 15 Moguée kombinacije alternativa kod odredivanja relativne opasnosti od KkliziSta
identificiranih prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine na temelju pokriterija P-pouzdanost
identificiranih kliziSta i pokriterija R-mogucnost daljnjeg razvoja klizista

Kombinacija Alternative Bodovi _

1 p1 r1 5 6 11

2 p2 r 11 6 17 vrlo mala
3 p1 r2 5 15 20

4 p2 r2 11 15 26

5 p3 r1 22 6 28

6 p1 r3 5 28 33

7 p3 r2 22 15 37

8 p2 r3 11 28 39 mala
9 p1 r4 5 38 43

10 p4 r1 43 6 49

11 p2 r4 11 38 49

12 p3 r3 22 28 50

13 p1 r5 5 50 55

14 p5 r1 50 6 56

15 p4 r2 43 15 58

16 p3 r4 22 38 60 .

srednja

17 p2 r5 11 50 61

18 p5 r2 50 15 65

19 p4 r3 43 28 71
20 p3 r5 22 50 72
21 p5 r3 50 28
22 p4 r4 43 38
23 p5 r4 50 38 velika
24 p4 r5 43 50
25 p5 r5 50 50

U slu€ajevima kada je kliziste odredeno vrlo pouzdano ili pouzdano (alternative
p4 i p5), te kada je moguénost daljnjeg razvoja klizista vrlo velika ili velika (alternative
rd i r5) relativna opasnost od KkliziSta je velika, Sto obuhvaca Cetiri moguce
kombinacije razmatranih alternativa. Takoder je relativna opasnost od kliziSta velika
ako je kliziste vrlo pouzdano odredeno (alternativa p5), a mogucnost daljnjeg razvoja
je srednja (alternativa r3), $to obuhvaé¢a jednu moguéu kombinaciju razmatranih
alternativa. 1z navedenog proizlazi da je relativna opasnost od kliziSta velika samo za
pet mogucih kombinacija razmatranih alternativa. U slu€aju kada je kliziSte odredeno
vrlo nepouzdano ili nepouzdano (alternative p1 i p2), te kada je mogucnost daljnjeg
razvoja vrlo mala ili mala (alternative r1 i r2) relativna opasnost od klizista je vrlo

mala, Sto obuhvaca tri moguée kombinacije razmatranih alternativa. S obzirom da je

132



Doktorski rad 4 Metode kartiranja klizista i
procjene relativnhe opasnosti

broj kombinacija alternativa za srednju i malu relativnu opasnost od klizista velik,
ovdje se navode samo neki od primjera, koji su karakteristiCni za istrazivano

podrucje:

e Srednja relativha opasnost je odredena za kliziSte (kombinacija alternativa pod
rednim brojem 16 u tablici 15 koja glasi p3+r4=22+38=60) Cija je identifikacija
slabo pouzdana, ali je procijenjena velika moguénost njegovog daljnjeg razvoja.

e Mala relativna opasnost je odredena za kliziste (kombinacija alternativa pod
rednim brojem 8 u tablici 15 koja glasi p2+r3=11+28=39) Cija je identifikacija
nepouzdana, te je procijenjena srednja moguénost njegovog daljnjeg razvoja.

S obzirom na korisSteni kriterij definiran podkriterijima i setovima alternativa, te
izraCunate bodovne vrijednosti pomocu AHP metode, moguce je dobiti samo
odredeni broj kombinacija tj. vrijednosti bodova, ali je kontinuirani prikaz bodovnih
raspona prakti¢an jer se takoder moze iskazati i u postotnim udjelima (npr. relativho
su vrlo malo opasna KliziSta Cija je relativha opasnost izmedu 0% i 25%). Zbog toga

su klase relativne opasnosti od kliziSta u ovom radu definirane na sljedeci nacin:

¢ vrlo mala relativha opasnost od klizista: 0-25 bodova,
e mala relativha opasnost od kliziSta: 26-50 bodova,
e srednja relativnha opasnost od kliziSta: 51-75 bodova i

¢ velika relativna opasnost od klizista: 76-100 bodova.

Primjeri za procijenjenu vrlo malu relativnu opasnost od kliziSta prema
stereomodelu iz 1964. godine su klizista: 640114, 640115, (Slika 31); 640277 (Slika
32); 640008, 640476, (Slika 39); 640271, 640277, (Slika 41). Primjeri za procijenjenu
malu relativhu opasnost od kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine su KliziSta:
640027, (Slika 30); 640312, 640313, 640116, (Slika 31); 640001, 640003, 640577,
640474, 640475, (Slika 39); 640879, 640519, 640128, 640420, 640462, (Slika 40);
640273, 640232, 640233, 640652, 640653, 640654, (Slika 41). Primjeri za
procijenjenu srednju relativnu opasnost od kliziSta prema stereomodelu iz 1964.
godine su klizista: 640222, 640223, 640556, (Slika 30); 640117, (Slika 31); 640329,
(Slika 32); 640007, 640576, 640583, 640584, (Slika 39); 640515, 640900, 640902,
(Slika 40); 640651, (Slika 41). Primjeri za procijenjenu veliku relativnu opasnost od
klizista prema stereomodelu iz 1964. godine su kliziSta: 640629, 640630, 640224,
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(Slika 30); 640713, 640714, 640715, 640716, 640717, 640718, 640719, (Slika 31);
640036, 640037, 640038, 640039, 640040, 640041, 640042, 640043, 640044,
640045, 640051, 640052, 640332, 640333, 640334, (Slika 32); 640002, 640004,
640009, 640010, (Slika 39); 640880, 640881, 640901, (Slika 40); 640230, 640231,
640234, 640655, 640779, 640780 (Slika 41). Primjeri su poredani prema redoslijedu

na slikama.

Primjeri za procijenjenu vrlo malu relativnu opasnost od kliziSta prema
stereomodelu iz 1998. godine su klizista: 980109, 980112, 980113, 980114, 980115,
980117, (Slika 33); 980498, 980499, 980500, 980501, 980502, (Slika 43); 980480,
980484, (Slika 44). Primjeri za procijenjenu malu relativhu opasnost od klizista prema
stereomodelu iz 1998. godine su klizista: 041, (Slika 33); 981071, 980375, 980376,
980377, 980592, 980593, 980608, 980609, 980612, (Slika 34); 980476, 980487,
980488, 980519, 980015, (Slika 35); 980001, 980002, 980003, 980004, 980005,
980006, 980007, 980008, 980009, 980010, 980011, 980012, 980013, 980014,
980016, 980198, 980199, 980200, 980204, 981094, 981145, 981148, 981150, (Slika
42); 980989, 980990, 980993, 980996, 981093, 981094, 981145, (Slika 43); 980158,
980162, 981233, 981234, 980559, 980560, 980561, 980564, 980565, (Slika 44).
Primjeri za procijenjenu srednju relativnu opasnost od klizista prema stereomodelu iz
1998. godine su Kklizista: 980659, 980034, 980038, 980039, 980040, 980108,
980110, (Slika 33); 980981072, 980981073, 980361, 980362, 980363, 980378,
980604, (Slika 34); 980485, 980692, 980695, 980696, 980697, 980698, (Slika 35);
980017, 980197, 980844, 980846, (Slika 42); 980576, 980577, 980578, 980579,
980580, 980992, 980995, 980840, 981092, (Slika 43); 980471, 980472, 980473,
981232, 980656, 980765 (Slika 44). Primjeri za procijenjenu veliku relativhu
opasnost od KkliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine su klizista: 980657,
980658, 980660, 980680, 980684, 980685, 980035, 980036, 980037, (Slika 33);
981074, 981075, 981076, (Slika 34); 980588, 980589, 980590, 980591, 980689,
980690, 980691, (Slika 35); 981149, 981151, 981152, 981153, (Slika 42); 980991,
980994, 980997, (Slika 43); 980470, 981231, 980563, 980764, (Slika 44). Primjeri su

poredani prema redoslijedu na slikama.
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5 REZULTATI ANALIZE STEREOMODELA | PRIMJENE AHP
METODE

Uvijek sam vjerovao,
ako ste ulozili trud,

rezultati ¢e doci.

Michael Jordan

(1963.-)
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5.1 Karte inventara kliziSta prema stereomodelima

Karte inventara kliziSta naCinjene su stereoskopskom analizom stereomodela
iz 1964. i 1998. godine, prema metodi opisanoj u poglavliju 3. Za svako kliziSte
identificirano na stereomodelima iz navedena dva razdoblja procijenjena je
pouzdanost identifikacije i mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta. Za identifikaciju kliziSta
koriSten je zrcalni stereoskop (Topcon Model 3), zbog €ega su kliziSta crtana na
analognim fotografijama, te su naknadno digitalizirana i pohranjena u bazu podataka
nacinjenu u kartografskoj bazi podataka u ArcGIS 9.3 softveru. Uz grafi¢ki prikaz
klizista u bazi podataka pohranjeni su i opisni podaci, koji su neophodni za analize
inventara kliziSta, kao i za druge prostorne analize podataka dobivenih procjenama

na temelju AHP metode (detaljno opisano u poglavljima 3.1.3 i 3.1.4).

Baze podataka za inventare klizista iz 1964. i 1998. godine su istog sadrzaja i
strukture, sa sljede¢im opisnim podacima o svakom identificiranom klizistu: (i)
identifikacijski broj kliziSta; (ii) prostorni smjestaj klizista; (iii) stratigrafska pripadnost i
vrsta naslaga na podrucju Klizista; (iv) dimenzijama kliziSta na povrSini terena; (v)
znaCajkama klizista s pridruzenim bodovnim vrijednostima prema AHP metodi; (vi)
klasifikacija klizista s obzirom na pouzdanost identifikacije; (vii) klasifikacija kliziSta s
obzirom na mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta; (viii) klasifikacija kliziSta s obzirom na

procijenjenu relativhu opasnost; i (ix) napomena.

Podaci o prostornom smjestaju kliziSta sadrze podatke (naziv i broj lista) o listu
Hrvatske osnovne karte (HOK) mijerila 1:5.000 na kojemu se nalazi kliziSte, te
geografske koordinate (x,y) u UTM (eng. Universal Transverse Mercator)
koordinathom sustavu jedne toCke unutar tijela klizista. Podaci o stratigrafskoj
pripadnosti i vrsti stijena tj. naslaga unutar granice kliziSta su preuzeti s: Osnovne
geoloske karte (OGK) mijerila 1:100.000 s lista Zagreb (Siki¢ i dr. 1972) i lista lvani¢
Grad (Basch, 1976); Osnovne inzenjerskogeolosSke karte (OIGK) mjerila 1:100.00 s
lista Zagreb (Miklin i Siki¢, 1997) i lista Ivani¢ Grad (Miklin, u pripremi); Detaljne
inZenjerskogeoloske karte (DIGK) mjerila 1.5.000 s listova Zagreb (brojevi: 5, 6, 13,
14, 15, 16, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 31, 32, 33, 34, 35, 36) i listova Samobor (brojevi:
29, 30, 39 i 40), prema Miklin i dr., (2007), te GeolosSke karte (GK-DIGK) mijerila
1:25.000 (Miklin i dr., 2007). Podaci o dimenzijama kliziSta na povrSini terena su
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sljededi: povrsina klizista (izrazeno u hektarima i metrima kvadratnim), duljina i Sirina
kliziSta (izrazeno u metrima), te visinska razlika izmedu vrha i dna kliziSta (izrazeno u
metrima). Podaci o znaCajkama klizista sadrZze podatke dobivene primjenom AHP
metode, odnosno odabrane alternative za procjenu pouzdanosti identificiranih
klizista, procjenu mogucnosti daljnjeg razvoja klizista i procjenu relativne opasnosti
od kliziSta, kao i bodovne vrijednosti za pojedine odabrane alternative (detaljno
opisano u poglavljima 4.1.3, 4.1.414.2.2).

Za procjenu pouzdanosti identificiranih klizista su bila koriStena dva kriterija.
Kriterij koji opisuje izrazenost klizista na fotografiji sadrzi dva podkriterija kojima se
opisuje izrazenost znacajki klizista u tijelu klizista i izrazenost granice klizista. Kriterij
koji opisuje pokrov zemljiSta sadrzi samo jedan podkriterij i to za opis tipa pokrova.
Svaki od navedenih podkriterija sadrzi setove alternativa s bodovima odredenim

prema AHP metodi.

Za procjenu mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta su bila koriStena dva kriterija.
Kriterij koji opisuje znaCajke okoliSa u kojem se nalazi kliziSte sadrzi dva podkriterija i
to za opis nagiba padine i za opis znacajki u nozici kliziSta. Kriterij koji opisuje pokrov
zemljiSta sadrzi jedan podkriterij za opis tipa pokrova. Svaki od navedenih podkriterija
sadrzi setove alternativa s bodovima odredenim prema AHP metodi, ali su bodovne
vrijednosti razliite od bodova za odredivanje pouzdanosti identificiranih klizista, zbog
toga Sto je kod procjene pouzdanosti identifikacije kliziSta vaznija izrazenost znacajki
klizista na stereomodelu, a kod procjene mogucnosti daljnjeg razvoja vaznije su

topografske karakteristike lokacije.

U bazi podataka je takoder dan zbroj bodova alternativa odredenih AHP
metodom i prema tomu pripadaju¢a Kklasifikacija klizista (detaljnije opisano u
poglavljima 4.1.3, 4.1.4 i 4.2.2). Baza podataka o kliziStima je organizirana tako da
moZze posluziti i kao inventar za identificiranih kliziSta. Prema potrebi je moguce i
modificirati procijenjene znacajke klizista, a sve promjene se lako prate i azuriraju jer
je svakom Klizistu u bazi podataka pridruzen njegov jedinstveni identifikacijski broj
(ID). Podaci o identificiranim klizistima, organizirani u GIS bazu podataka,
omogucéavaju i lako rukovanje, analizu i azuriranje podataka, te brzo i jednostavno
kreiranje obrasca za svako pojedino identificirano kliziSte. Na slici 52 prikazan je
primjer organizacije podataka u ArcGIS 9.3 softveru za potrebe ovog rada.
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Slika 52 Prikaz organizacije podataka u bazi podataka inventara klizista iz 1964. i 1998. godine,
izradenoj u ArcGIS 9.3 softveru, s prikazom dijela opisnih podataka za identificirana klizista iz
inventara prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine

U nastavku ovog poglavlja prikazana je analiza podataka o identificiranim
klizistima iz baze podataka provedena na temelju stereomodela iz 1964. i 1998.
godine. Provedene su dvije vrste analiza podataka inventara kliziSta: (i) analize
uCestalosti i raspodjele povrsina kliziSta u inventaru; (ii) analize uCestalosti kliziSta u
stratigrafskim jedinicama. Uz normalni prikaz uCestalosti, koriSten je i logaritamski
prikaz koji je prema Guzzettiju (2006) osnova za odredivanje raspodjele povrSina
klizista zastuplienih u nekom inventaru. Guzzetti (2006) preporuCuje prikaz
raspodjele povrSina Kklizista pomocéu ucestalosti gusto¢a povrSina (eng. frequency
density) i pomoc¢u vjerojatnosti gusto¢a povrSina (eng. probability density).
Raspodijela povrSina kliziSta se prikazuje kao uclestalost razreda povrsina Cije
grani¢ne vrijednosti su odredene temeljem logaritamske podijele (eng. bin) i njihovom
normalizacijom. Normalizacija broja klizista u odredenom razredu povrSine kliziSta
provodi se pomocu vrijednosti raspona razreda, te se na taj nacin dobiva vrijednost

uCestalosti gustoée povrSina (eng. frequency density). Daljnjom normalizacijom
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uCestalosti gusto¢e pomocéu ukupnog broja klizista u inventaru dobiva se vrijednost

vjerojatnosti gustoce povrsina (eng. probability density)

Analiza ucCestalosti klizista u stratigrafskim jedinicama provedena je zbog
pretpostavke da vrsta inZenjerskog tla i stijene utjeCe na nastanak klizista, Sto se
odrazava razli€itim ucestalostima (ili gusto¢ama) kliziSta u stratigrafskim jedinicama.
GustocCa se moZze izraziti na dva nacina: kao udio povrsine klizista ili kao broj kliziSta
unutar neke zone (ili klase faktora). Uz pojam ucestalosti ili gustoce kliziSta, u
literaturi se koristi i pojam uvjetna vjerojatnost klizista (Yin i Yan, 1988; van Westen
1993; Carrara i dr., 1995; Mihalic, 1996). U ovom radu, ucCestalost klizista u
odredenoj stratigrafskoj (geoloskoj) jedinici, koja se u ovom slucaju tretira kao klasa

ili razred faktorske karte, izraCunata je prema sljedecem iz izrazu:

Ku ucestalost kiizista = KP povrsina kiizista / KFK povrsina jedinice formula 3

Prema Bayes-ovom teoremu (Morgan, 1968) ucCestalost kliziSta je jednaka
uvjetnoj vjerojatnosti (V) pojave klizista (K) u odredenoj klasi faktorske karte, koja
predstavlja odredeni set znaCajki okoliSa (npr. vrsta naslaga, nagib padine, nagib

slojeva, i sl.), prema sljede¢em izrazu:
Vu (K | Kek) = Kp povrsina Kiizista / Kk povrsina jedinice formula 4

Uvjetne vjerojatnosti klasa faktorskih karata uobiCajeno se usporeduju s
gusto¢om Kklizista unutar istraZzivanog podrucja, koja se raCuna prema sljedecem

izrazu:

Vu (K | P1) = Kp povrsina kizista / Pi podrugie istrazivanja formula 5
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5.1.1 Karta inventara kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine

Na slikama 53 i 54 prikazane su karte kliziSta izradene prema stereoskopskoj
analizi stereomodela iz 1964. godine kojom je identificirano 963 kliziSta na podrucju
ukupne povrsine 54,14 km?2. Prema ovim podacima proizlazi da je gustoca kliziSta na
istrazivanom podrucju 17,8 klizita’lkm?  Ukupna povrsina klizista prema
stereomodelu iz 1964. godine je 2,05 km? &to iznosi 3,8% udjela povrsine
stereomodela. Maksimalna gustoca KkliziSta izraCunata na pravilnoj mrezi veliine

éelije 1x1 km, iznosi 4,8% na podruéju Sestinskog dola.

Podaci o kliziStima analizirani su s obzirom na: uCestalost povrsina klizista u
inventaru, gustocCu klizista u pojedinim vrstama stijena/tala prema generaliziranim
geoloskim jedinicama, raspone dimenzija kliziSta (ukupna duljina kliziSta, Sirina
pokrenute mase i visinska razlika izmedu vrha i dna kliziSta) u razredima povrSina
kliziSta, ucCeszalost klizista u inventaru s obzirom na procijenjenu pouzdanosti
identifikacije i mogucénosti daljnjeg razvoja klizista, a u odnosu na razrede povrsina
klizista i vrste stijena/tala. Na slici 53 klizista su klasificirana prema pouzdanosti

identifikacije kliziSta, a na slici 54 prema mogucnosti daljnjeg razvoja klizista.
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Slika 53 Karta inventara kliziSta dobivena analizom steremodela iz 1964. godine za podrugje istraZivanja na juznim obroncima Medvednice s prikazom klasifikacije klizista s obzirom na pouzdanost identifikacije procijenjenu pomo¢u AHP
metode (detaljno opisano u poglavlju 4.1.3)
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Slika 54 Karta inventara kliziSta dobivena analizom steremodela iz 1964. godine za podrudje istraZivanja na juznim obroncima Medvednice s prikazom klasifikacije kliziSta s obzirom na moguénost daljnjeg razvoja procijenjenu pomocu

AHP metode (detaljno opisano u poglavlju 4.1.4)
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Raspodijela povrsina klizista prema stereomodelu iz 1964. godine je prikazana
na slici 55. Zbog Sirokog raspona vrijednosti povrSina, napravljen je prikaz uCestalosti
943 klizista u klasama po 200 m?, a do maksimalne povrsine klizi§ta od 10.000 m?
(prikazano na slici 55a). Na slici 55b je prikaz ucCestalosti svih 963 KkliziSta u
logaritamskom mijerilu. Slike 55c¢ i 55d prikazuju uCestalosti gusto¢e povrSina (eng.
frequency density) i vjerojatnosti gustoée povrsina (eng. probability density) prema
Guzzetti (2006).

a) Prikaz 943 kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine b) 12Brikaz 963 kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine
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Slika 55 Raspodijela povrsina kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine: (a) ucestalosti povrsina
klizista za klase od 200 m?; (b) logaritamski prikaz ucestalosti povrsina klizista; (c) logaritamski prikaz
uCestalosti gustoc¢e povrsina; d) logatiramski prikaz vjerojatnosti gustoée povrsina

Prema inventaru iz stereomodela iz 1964. godine na podruc€ju obuhvata
inventara povrsine klizita su u rasponu od 78 do 281.886 m2. U klasama po 200 m?
maksimalna ucestalost kliziSta u pojedinim klasama je 138 kliziSta. U ovom inventaru
viSe od 15 KkliziSta prisutno je u rasponu povrSina 200-3.600 m2.  Ukoliko
pretpostavimo da je omjer Sirine i duljine kliziSta jednak 1:2, proizlazi da ovom
rasponu pripadaju klizista pribliznih dimenzija od 10x20 m do 42x85 m. U
analiziranom inventaru je ukupno 90,6% klizista navedenih dimenzija, nema klizista

manjih dimenzija, a 9,5% kliziSta je veée od karakteristiCnih dimenzija. Maksimalnu
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uCestalost prema logaritamskoj raspodijeli imaju klizista u rasponu povrSina 794-
1.000 m? u kojemu ima 107 klizista (ili priblizno 11%). Vrh krivulje vjerojatnosti
gustoce povrsina predstavlja najuCestalije povrSine kliziSta u inventaru. Prema analizi
inventara prema stereomodelu iz 1964. godine to su klizita priblizne povrSine u
rasponu od 600-800 m?. Analiza prema vjerojatnosti gustoce povrsina je napraviljena
prema Guzzetti (2006).

U tablici 16 je dan pregled obuhvata stereomodela iz 1964. godine s obzirom
na izdvojene geoloSke jedinice prema vrsti stijena i stratigrafskoj pripadnosti naslaga.
Na podrucju istrazivanja je izdvojeno sliedeéih Sest geoloSkih jedinica prema
postojecim geoloskim kartama navedenim u uvodnom dijelu ovog poglavija: (i)
jedinica holocenske (Q2) i pleistocenske (Q1) starosti izgradena pretezito od naslaga
gline, praha, pijeska i Sljunka; (ii) jedinica pontske (M) starosti izgradena preteZito od
naslaga pijeska, praha i lapora; (iii) jedinica panonske (Ms) starosti izgradena
pretezito od naslaga lapora, vapnenca, pjeSCenjaka i konglomerata; (iv) jedinica
sarmatske (Ms) starosti izgradena pretezito od naslaga lapora, vapnenca i
pjeSCenjaka; (v) jedinica badenske (Mj), karpatske (Ms) i otnangske (M) starosti
izgradena preteZito od naslaga lapora i vapnenca; i (vi) jedinica kredske (K), trijaske
(T) i paleozojske (Pz) starosti izgradena pretezito od naslaga vapnenca, dolomita i
metmorfita. Ove jedinice dobivene su generalizacijom stratigrafskih jedinica, a
karakteristicne su po grupama vrsta stijena od kojih su izgradene. PovrSinske
naslage, koje su osobito vazne za nastanak kliziSta, nisu analizirane zbog toga $to
takva karta nije dostupna. Na temelju geolo$kog sastava i starosti mati¢ne stijene,
moguce je pretpostaviti sastav povrSinskih naslaga. Debljina povrsinskih naslaga
varira prvenstveno ovisno o topografskim znacCajkama lokacije i o geoloSkoj gradi
(vrsta stijena/tala i geoloSke strukture).

Najveci broj identificiranih kliziSta (811 kliziSta odnosno 84,2% klizista ili 1,54
km? odnosno 75,1% povrdine klizita) nalazi se u mladim naslagama kvartarne,
pontske i panonske starosti, koje su izgradene od inzZenjerskih tala i mekih stijena
(lapora), kao Sto je prikazano u tablici 16. Najveci broj kliziSta (43,3%) je u kvartarnim
naslagama, odnosno pleistocenskim sedimetima izgradenim dominantno od
sitnozrnatih tala. Prema broju klizista zatim slijede pontske naslage (s 22,1%) i
panonske naslage (s 18,8%), izgradene dominantno od sitnozrnatih tala, mjeSavina

sitnozrnatih i krupnozrnatih tala i mekih stijena (lapora). Gusto¢a kliziSta u ove tri
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geoloske jedinice (kvartar, pont, panon) varira od 15,8-19,5 klizista/lkm?. Nesto veéa
gustoda klizista (17,3-23,2 klizista/lkm?) u ostalim izdvojenim geologkim jedinicima
(sarmat, baden-karpat-otnang, predneogen) je posljedica male zastupljenosti ovih

jedinica na podrudju istrazivanja, te se stoga ne moze smatrati reprezentativhom.

Tablica 16 Pregled obuhvata stereomodela iz 1964. godine s obzirom na izdvojene geloSke jedinice i
kliziSta zastupljena u pojedinim geoloskim jedinicama

podrucje obuhvata geoloska gustoca kliziSta u
stereomodela iz 1964. godine jedinica geoloskoj jedinici
. - udjel odnos . udjel .
- tratigrafska ovrsina Loz povrsina ovrsina ovrsina t.".?‘ broja el
vrsta stijene stratig P 2 Uy klizista povrs P klizista o) Kg/
pripadnost Pcs (km?) (%) Ke (km?) klizista Ke/ Pgy K klizista P
° Kue (%) (%) ® Kug (%) b
glina, prah Q;; Qq
pijesak, (holocen; 26,32 48,6 0,86 42,0 3,3 417 43,3 15,8
Sljunak pleistocen)
e e g 10,91 20,2 0,35 17,1 3,2 213 221 | 195
apor (pont)
lapor,
vapfienac, Ms 9,78 18,1 0,33 16,1 3,4 181 188 | 185
pjescenjak, (panon)
konglomerat
lapor, Ms
vapnenac, 3,27 6,0 0,40 19,5 12,2 76 7,9 23,2
pjeScenjak )
Ms; M3; M,
lapor, (baden;
vapnenac karpat: 2,23 4,1 0,06 2,9 2,7 49 5,1 22,0
otnang)
vapnenac, K, T, Pz
dolomit, (kreda; trijas; 1,56 2,9 0,05 2,4 3,2 27 2,8 17,3
metamorfit paleozoik)
suma 6 54,14 100,0 2,05 100,0 3,8 963 100,0 17,8

Na temelju svih kvantitativnih pokazatelja, te uzimajuéi u obzir ogranienja
zbog male zastupljenosti pojedinih stratigrafskih jedinica za podru€je obuhvata
stereomodela iz 1964. godine reprezentativnim vrijednostima gustoCe kliziSta u
generaliziranim geoloSkim jedinicama smatraju se podaci u rasponu 3,2-3,4%, Sto
izrazeno brojem Kklizista iznosi 15,8-19,5 klizista po kilometru kvadratnom. Iz
navedenog se zakljuCuje da je gustoca klizista slicna u naslagama kvartarne, pontske
i panonske starosti, koje su na modelu zastupljene s povrSinama u rasponu 9,78-
26,32 km? Gustoéa klizista u naslagama sarmatske starosti nije reprezentativna
zbog male zastupljenosti ovih naslaga na stereomodelu koja iznosi samo 3,27 km?.
GustocCa klizista u naslagama badenske, karpatske, otnangske i predneogenske
starosti je upitna s obzirom na reprezentativnost, takoder zbog male zastupljenosti
ovih geoloskih jedinica na stereomodelu iz 1964. godine, jer njihove povrsine variraju
u rasponu 1,56-2,23 km?.
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U tablici 17 je dan pregled raspona sljedecih dimenzija klizista identificiranih
na podrudju istraZivanja prema stereomodelu iz 1964. godine: povrsina klizista (m?),
duljina i Sirina kliziSta (m), te visinska razlika izmedu vrha i dna kliziSta (m). Sve
dimenzije mjerene su u tlocrtu, izuzev visinske razlike izmedu vrha i dna kliziSta koja
je oCitana s HOK-a. Za sve vrijednosti navedenih dimenzija takoder je dana i srednja
vrijednost, te standardna devijacija. PovrSine kliziSta variraju u Sirokom rasponu od
78,43 m? do 281.885,75 m*. Interpretacija malih kliziSta sa stereoparova aerosnimki
mjerila 1:8.000 omoguéena je na nacin da su uvecani pojedini dijelovi fotografija, te
su na taj nacin umanjena ogranienja uslijed originalnog mjerila fotografija. U tablici

18 prikazan je i raspon geometrijskih vrijednosti.

Tablica 17 Raspon dimenzija identificiranih kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine

. s Minimalna | Maksimalna Srednja Standardna
Dimenzije kliziSta - byt - o
veli€ina veli¢ina vrijednost devijacija
povrsina klizista (m2) 78 281.886 2132 9.475
ukupna duljina klizita (m) 10 490 52 38
Sirina pokrenute mase 10 835 37 35
kliziSta (m)
visinska razlika izmedu
vrha i dna klizidta (m) 3 100 17 12

Tablica 18 Zastupljenost dimenzija 963 kliziSta u klasama povrsina kliziSta identificiranih na temelju
stereomodela iz 1964. godine
KliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine

Raspon geometrijskih . o 2 Visinska razlika izmedu
» . Povrsina klizisSta (m”) . x
vrijednosti vrha i dna kliziSta (m)
Klase povrsina Broj Minimalna Maksimalna Minimalna Maksimalna
(m?) kliziSta veli€ina veli€ina veli€ina veli€ina
0-500 174 78 500 3 23
501-1.000 288 501 999 3 48
1.001-2.500 319 1.004 2.496 4 75
2.501-5.000 127 2.501 4975 7 85
5.001-10.000 35 5.086 9.455 13 80
10.001-300.000 20 10.293 281.886 20 100
Raspon__geomet_rljsklh Ukupna duljina kliziéta (m) Sirina p_ol_(vrenute mase
vrijednosti kliziSta (m)
Klase povrsina Broj Minimalna Maksimalna Minimalna Maksimalna
(m?) kliziSta velic¢ina velic¢ina velic¢ina velicina
0-500 174 10 43 10 37
501-1.000 288 15 63 13 45
1.001-2.500 319 24 130 15 77
2.501-5.000 127 42 155 27 93
5.001-10.000 35 51 195 35 113
10.001-300.000 20 100 490 60 835
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U tablici 18 prikazana je klasifikacija identificiranih kliziSta prema povrsini
klizista, pri ¢emu su za analizu koriStene sljedece proizvoljno odabrane klase
povrsina: (i) 0-500 m?, (ii) 501-1.000 m?, (iii) 1.001-2.500 m?, (iv) 2.501-5.000 m? (v)
5.001-10.000 m? i (vi) 10.001-300.000 m?. Svrha ove klasifikacije bila je dobivanje
boljeg uvida u zastupljenost povrSina klizista, osobito malih klizista. Za svaku klasu
povrSina kliziSta prikazan je broj kliziSta, minimalna i maksimalna povrsina kliziSta,
minimalna i maksimalna duljina i Sirina kliziSta, te minimalna i maksimalna visinska

razlika izmedu vrha i dna kliziSta. Odgovarajuéi graficki prikazi su dani na slici 56.

Raspon geometrijskih vrijednosti

.
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Slika 56 Grafi¢ki prikaz raspona dimenzija klizista identificiranih prema stereomodelu iz 1964.
godine: a) povrsina klizidta; b) visinska razlika izmedu vrha i dna klizista; ¢) ukupna duljina klizista; i d)
Sirina pokrenute mase klizista

Za graficki prikaz povrSina Klizista, identificiranih prema stereomodelu iz 1964.
godine, na dijagramima na slici 56 graniCne vrijednosti povrSina izraZzene su u
hektarima. Takoder je posljednja klasa povrSina izdvojena kao zaseban detalj na
dijagramima koji prikazuju povrSinu klizista i Sirinu pokrenute mase zbog prevelikih
razlika u vrijednosti. Na dijagramu je vidljivo da su kod klizista manjih povrSina
odstupanja izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti manja, a s povecanjem
povrSina kliziSta, povecavaju se i razlike izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti
dimenzija, Sto je osobito izraZzeno na dijagramu na kojemu su prikazane visinske
razlike izmedu vrha i dna klizista. Na dijagramu je vidljivo da su razlike izmedu
minimalnih i maksimalnih vrijednosti duljina kliziSta viSestruke, ali manje su kod
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klizista manjih povrSina, te se povecavaju s povec¢anjem povrsina klizista, a osobito
kod KliziSta Cija povrSina je u rasponu 1-30 ha. Na dijagramu je vidljivo da su razlike
izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti Sirina pokrenute mase viSestruke, i to u

omijeru priblizno 1:4, osim za posljednju klasu gdje je taj omjer priblizno 1:14.

Analizom stereomodela u mjerilu 1:8.000 iz 1964. godine je identificirano 963
klizista koja su razliCita s obzirom na pouzdanost identifikacije i na mogucnost
daljnjeg razvoja. Pregled kliziSta prema procjeni pouzdanosti identifikacije i prema
procjeni moguénosti daljnjeg razvoja, primjenom AHP metode je dan u tablici 19. S
obzirom na pouzdanost odredbe, na stereomodelu iz 1964. godine pouzdano i vrlo
pouzdano su identificirana 469 kliziSta (ili 48,7%), odnosno svako drugo KliziSte.
Slabo pouzdano, nepouzdano i vrlo nepouzdano su identificirana 494 klizista (ili
51,3%). Udjel pouzdano identificiranih klizidta je relativno velik (ili priblizno 50%), $to
je i oCekivano s obzirom na krupno mijerilo koristenih fotografija (1:8.000). Na temelju
istog stereomodela iz 1964. godine napravljena je i procjena mogucénosti daljnjeg
razvoja klizista. S obzirom na mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta moguce je
razlikovati dvije glavne grupe: (i) klizista s relativno malom mogucéno$éu daljnjeg
razvoja, koja obuhvacéaju klizista klasificirana kao klizista s vrlo malom, malom i
srednjom moguénos¢u daljnjeg razvoja, zastupljena su s 636 klizistem (ili 66,1%); i
(i) klizista s relativno velikom mogucénoséu daljnjeg razvoja, koja obuhvacaju klizista
s velikom i vrlo velikom moguc¢nosc¢u daljnjeg razvoja, zastupljena su sa 327 Kklizista
(ili 33,9%). Na temelju ove generalizacije proizlazi da za priblizno jednu trecinu
identificiranih kliziSta postoji mogucénost daljnjeg razvoja, $to se smatra relativho
velikim udjelom, jer to implicira potencijalnu opasnost od ukupno 327 kliziSta na
podrugju povrsine 54,14 km? odnosno prosjeéno 6,0 klizista’lkm?. Na temelju
koriStenih kriterija AHP analize, topografske znacCajke lokacija klizista za koja postoji
velika mogucnost daljnjeg razvoja na analiziranom podrucju u Podsljemenskoj zoni
su generalno slijedece: strmi nagib padine uz Ciju je nozicu ili u blizini vodotok.
Suprotno tome, topografske znacajke lokacija klizista za koja ne postoji velika
mogucnost daljnjeg razvoja na analiziranom podru€ju u Podsljemenskoj zoni su

generalno sljedece: blagi nagib padine €ija je nozica udaljena od vodotoka.
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Tablica 19 Pregled identificiranih klizista prema stereomodelu iz 1964. godine prema procjeni
pouzdanosti identifikacije i prema procjeni moguénosti daljnjeg razvoja

KliziSta prema stereoskopskoj analizi fotografija iz 1964. godine

nepouzdano identificirano kliziSte 181 18,8
slabo pouzdano identificirano kliziSte 235 24.4
pouzdano identificirano klizisSte 293 30,4

mala mogucénost daljnjeg razvoja kliziSta 256 26,6
srednja moguc¢nost daljnjeg razvoja klizista 315 32,7
velika mogucnost daljnjeg razvoja klizista 245

Suma 963 100

Raspodiela povrsina identificiranih klizista prema stereomodelu iz 1964. godine
je prikazana na slici 57. Sa slike 57 je vidljivo da je vecCina kliziSta (908 kliziSta ili
94,3% od ukupnog broja kliziSta) povrS§inom manja od 0,5 ha, od Cega je 460 kliziSte
(ili 47,8%) manje povrSine od 0,1 ha. Svega 35 klizista (ili 3,6%) je povrSine u
rasponu ve¢em od 0,5 ha, s povrS§inom do 1,0 ha, te je 19 klizista (ili 2,0%) povrSine
u rasponu ve¢em od 1,0 ha, s povrSinom do 5,0 ha. Samo je jedno identificirano
kliziste (ili 0,1%) povrSinom vece od 5,0 ha. Na temelju ove analize proizlazi da su
klizita povrSine veée od 1,0 ha relativno rijetka pojava na istrazivanom podrucju, dok

su najucestalija klizista povrsina do 0,5 ha.

460 ) 448

300

Broj klizista

200

100
35

19
o \ N -

Povréina (ha) 01 0,5 1,0 50

Slika 57 Prikaz raspodjele povrsina identificiranih kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine

Podrugje istraZivanja iz 1964. godine (ukupne povrsine 54,14 km?) preteZito

obuhvaca terene izgradene od inzZenjerskog tla (kvartarne starosti tj. holocen —
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pleistocen; Qq-Q2) i mekih stijena miocenske starosti (ij. pont — otnang; Mx-My).
Analiza zastupljenosti identificiranih kliziSta u jedinicama inzZenjerskog tla i mekih
stijena (naslage kvartara i miocena) i stijena (naslage krede, trijasa i paleozoika) je
prikazana u tablici 20. Klizista identificirana analizom stereomodela iz 1964. godine
se uglavnhom nalaze u inZzenjerskom tlu i mekim stijenama (96,4% KkliziSta), Sto je
logi¢no i za ocCekivati jer stereomodel iz 1964. godine skoro u cijelosti pokriva
podrucje inzenjerskog tla i mekih stijena (97,1%). U tablici 21 je prikazana
zastupljenost identificiranih klizista s obzirom na povrSine u inZenjerskom tlu s mekim
stijenama i stijene. Vecina identificiranih kliziSta u inZzenjerskom tlu s mekim
stijenama (94,4%) i stijeni (97,1%) je povrSinom manja od 0,5 ha (tj. samo svako
dvadeseto identificirano kliziSte je povrSinom vece od 0,5 ha). Velika klizista
(povrSine od 1-5 ha) su rijetka, a od izrazito velikih klizista (povrSine >5 ha) je

identificrano samo jedno (u inZenjerskom tlu s mekim stijenama).

Tablica 20 Zastupljenost identificiranih kliziSta iz 1964. godine s obzirom na inZenjersko tlo s mekim
stijenama i stijene

inventar klizita iz 1964. godine
inz. tlo (broj) udjel (%) stijena (broj) udjel (%)
928 96,4 35 3,6

broj kliziSta
963

Tablica 21 Zastupljenost kliziSta odredene povrSine s obzirom na inZenjersko tlo s mekim stijenama i
stijene, na temelju inventara klizista iz 1964. godine

inventar kliziSta iz 1964. godine
inZ. tlo (broj) udjel (%) stijena (broj) udjel (%)
<0,10 445 48,0 15 42,9
0,10-0,50 430 46,3 18 51,4
0,51-1,00 34 3,7 1 2,9
1,01-5,00 18 1,9 1 2,9
>5,00 1 0,1 0 0,0

Zastupljenost kliziSta u klasama pouzdanosti identifikacije kliziSta i mogucénosti
daljnjeg razvoja klizista, te s obzirom na inZenjersko tlo s mekim stijenama i stijene je
prikazana u tablici 22. Kod detaljnije analize prikazane u tablici 22 se uoCava da su
kliziSta povrSine manje do 0,5 ha najzastupljenija u inzenjerskom tlu s mekim
stijenama neovisono o klasi pouzdanosti ili klasi mogucnosti razvoja. Veca kliziSta su
jako malo zastupljena, Sto se osobito odnosi na Klizista identificirana u terenima
izgradenim od stijena. S obzirom na ovu analizu, proizlazi da su na podrucju
obuhvata stereomodela iz 1964. godine identificirana kliziSta Cije povrSine su manje
od 0,5 ha.
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Tablica 22 Zastupljenost identificiranih kliziSta iz 1964. godine s obzirom na povrSine, pouzdanost
identifikacije kliziSta, moguénost daljnjeg razvoja klizista, te inZzenjersko tlo s mekim stijenama i stijene

stijena inzZ. stijena

(broj) ' (broj)
<0,10 28 37,3 2 66,7 31 47,7 0 0,0
0,10-0,50 41 54,7 1 33,3 30 46,2 0 0,0
0,51-1,00 3 4,0 0 0,0 4 6,2 0 0,0
1,01-5,00 2 2,7 0 0,0 0 0,0 0 0,0
>5,00 1 1,3 0 0,0 0 0,0 0 0,0

nepouzdano identificirano kliziste mala moguénost daljnjeg razvoja

inz. tlo udjel stijena udjel inZ. tlo udjel stijena udjel

(broj) (%) (broj) (%) (broj) (%) (broj) (%)

<0,10 95 54,0 2 40,0 108 43,2 4 66,7
0,10-0,50 77 43,8 3 60,0 121 48,4 2 33,3
0,51-1,00 2 1,1 0 0,0 12 4,8 0 0,0
1,01-5,00 2 1,1 0 0,0 9 3,6 0 0,0
>5,00 0 0,0 0 0,0 0 0 0 0,0

slabo pouzdano identificirano kliziSte srednja moguénost daljnjeg razvoja

inz. tlo udjel stijena udjel inz. tlo udjel stijena udjel

(broj) (%) (broj) (%) (broj) (%) (broj) (%)

<0,10 103 45,4 3 37,5 151 50,2 8 57,1

0,10-0,50 112 49,3 4 50,0 130 43,2 5 35,7
0,51-1,00 9 4,0 1 12,5 13 4,3 1 7,1
1,01-5,00 3 1,3 0 0,0 6 2,0 0 0,0
>5,00 0 0,0 0 0,0 1 0,3 0 0,0

pouzdano identificirano kliziSte velika mogucnost daljnjeg razvoja

inz. tlo udjel stijena udjel inZ. tlo udjel stijena udjel

(broj) (%) (broj) (%) (broj) (%) (broj) (%)

<0,10 147 52,1 7 63,6 111 47,6 2 16,7
0,10-0,50 125 44,3 4 36,4 117 50,2 9 75,0
0,51-1,00 8 2,8 0 0,0 3 1,3 0 0,0
1,01-5,00 2 0,7 0 0,0 2 0,9 1 8,3
>5,00 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0

stijena inz. tlo stijena

(broj) (broj) (broj)
<0,10 72 449 1 12,5 44 55,7 1 33,3
0,10-0,50 75 44,6 6 75,0 32 40,5 2 66,7
0,51-1,00 12 7,1 0 0,0 2 2,5 0 0,0
1,01-5,00 9 5,4 1 12,5 1 1,3 0 0,0
>5,00 0 0,0 0 0,0 0 0 0 0,0
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5.1.2 Karta inventara kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine

Na slikama 58 i 59 prikazane su karte kliziSta izradene prema stereoskopskoj
analizi stereomodela iz 1998. godine kojom je identificirano 1.229 kliziSta na podrucju
ukupne povrsine 99,79 km?. Prema ovim podacima proizlazi da je gustoca kliziSta na
istrazivanom podrucju 12,3 klizista’lkm?  Ukupna povrsina klizista prema
stereomodelu iz 1998. godine je 7,28 km? &to iznosi 7,3% udjela povrsine
stereomodela. Maksimalna gustoca KkliziSta izraCunata na pravilnoj mrezi veliine

celija 1x1 km iznosi 9,1% na podrucju PantovCaka.

Podaci o kliziStima analizirani su s obzirom na: uCestalost povrsina klizista u
inventaru, gustoCu klizista u pojedinim vrstama stijena/tala prema generaliziranim
geoloskim jedinicama, raspone dimenzija kliziSta (ukupna duljina klizista, Sirina
pokrenute mase i visinska razlika izmedu vrha i dna klizista) u razredima povrsina
kliziSta, ucCestalost klizista u inventaru s obzirom na procijenjenu pouzdanosti
identifikacije i mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta, a u odnosu na razrede povrSina
klizista i vrste stijena/tala. Na slici 58 klizista su klasificirana prema pouzdanosti

identifikacije kliziSta, a na slici 59 prema mogucnosti daljnjeg razvoja klizista.
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Slika 58 Karta inventara kliziSta dobivena analizom steremodela iz 1998. godine za podrugje istraZivanja na juznim obroncima Medvednice s prikazom klasifikacije klizista s obzirom na pouzdanost identifikacije procijenjenu pomo¢u AHP
metode (detaljno opisano u poglavlju 4.1.3)
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Slika 59 Karta inventara kliziSta dobivena analizom steremodela iz 1998. godine za podrucje istrazivanja na juznim obroncima Medvednice s prikazom klasifikacije kliziSta s obzirom na moguénost daljnjeg razvoja procijenjenu pomocu

AHP metode (detaljno opisano u poglavlju 4.1.4)
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Raspodijela povrsina kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine je prikazana
na slici 60. Zbog Sirokog raspona vrijednosti povrSina, napravljen je prikaz uCestalosti
1229 klizi$ta u klasama po 200 m?, a do maksimalne povr$ine klizista od 10.000 m?
(prikazano na slici 60a). Na slici 60b je prikaz uCestalosti svih 1.229 klizista u
logaritamskom mijerilu. Slike 60c i 60d prikazuju uCestalosti gusto¢e povrsina (eng.
frequency density) i vjerojatnosti gustoée povrsina (eng. probability density) prema

Guzzetti (2006).

a) Prikaz 1.054 kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine b) Prikaz 1.229 kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine
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Slika 60 Raspodijela povrsina kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine: (a) ucestalosti povrsina
klizista za klase od 200 m?; (b) logaritamski prikaz ucestalosti povrsina klizista; (c) logaritamski prikaz
uCestalosti gustoc¢e povrsina; d) logatiramski prikaz vjerojatnosti gustoée povrsina

Prema inventaru iz stereomodela uz 1998. godine na podrucju obuhvata
inventara povrsine klizi$ta su u rasponu od 103 do 276.643 m?. U klasama po 200 m?
maksimalna ucestalost klizista u pojedinim klasama je 50 klizista. U ovom inventaru
viSe od 15 KkliziSta prisutno je u rasponu povrSina 600-3.600 m2.  Ukoliko
pretpostavimo da je omjer Sirine i duljine kliziSta jednak 1:2, proizlazi da ovom
rasponu pripadaju klizista pribliznih dimenzija od 17x35 m do 42x85 m. U
analiziranom inventaru je ukupno 77,8% kliziSta navedenih dimenzija, 0,9% kliziSta

manjih dimenzija, a 21,3% kliziSta je vece od karakteristiCnih dimenzija. Maksimalnu
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uCestalost prema logaritamskoj raspodijeli imaju klizista u rasponu povrSina 2.512-
3.162 m? u kojemu ima 126 klizista (ili priblizno 10%). Vrh krivulje vjerojatnosti
gustoCe povrsina predstavlja najuCestalije povrSine kliziSta u inventaru. Prema analizi
inventara prema stereomodelu iz 1998. godine to su klizita priblizne povrSine u
rasponu od 1.600-2.000 m2 Analiza prema vjerojatnosti gustoée povréina je

napravljena prema Guzzetti (2006).

U tablici 23 je dan pregled obuhvata stereomodela iz 1998. godine s obzirom
na izdvojene geoloSke jedinice prema vrsti stijena i stratigrafskoj pripadnosti naslaga.
Na podrucju istrazivanja je izdvojeno slijedeéih Sest geoloSkih jedinica prema
postojecim geoloskim kartama navedenim u uvodnom dijelu ovog poglavija: (i)
jedinica holocenske (Q2) i pleistocenske (Q1) starosti izgradena pretezito od naslaga
gline, praha, pijeska i Sljunka; (ii) jedinica pontske (M) starosti izgradena preteZito od
naslaga pijeska, praha i lapora; (iii) jedinica panonske (Ms) starosti izgradena
pretezito od naslaga lapora, vapnenca, pjeSCenjaka i konglomerata; (iv) jedinica
sarmatske (Ms) starosti izgradena pretezito od naslaga lapora, vapnenca i
pjeS€enjaka; (v) jedinica badenske (Mj), karpatske (Ms) i otnangske (M) starosti
izgradena preteZito od naslaga lapora i vapnenca; i (vi) jedinica kredske (K), trijaske
(T) i paleozojske (Pz) starosti izgradena pretezito od naslaga vapnenca, dolomita i
metmorfita. Ove jedinice dobivene su generalizacijom stratigrafskih jedinica, a
karakteristicne su po grupama vrsta stijena od kojih su izgradene. PovrSinske
naslage, koje su osobito vazne za nastanak kliziSta, nisu analizirane zbog toga $to
takva karta nije dostupna. Na temelju geoloskog sastava i starosti mati¢ne stijene,
moguce je pretpostaviti sastav povrSinskih naslaga. Debljina povrsinskih naslaga
varira prvenstveno ovisno o topografskim znacCajkama lokacije i o geoloSkoj gradi
(vrsta stijena/tala i geoloSke strukture).

ViSe od pola identificiranih klizista (721 kliziSta odnosno 58,7% klizista ili 3,10
km? odnosno 42,6% povrsine klizita) nalazi se u mladim naslagama kvartarne,
pontske i panonske starosti, koje su izgradene od inZenjerskih tala i mekih stijena
(lapora), prikazano u tablici 23. Najvecli broj klizista (28,7%) je u kvartarnim
naslagama, odnosno pleistocenskim sedimetima izgradenim dominantno od
sithozrnatih tala. ZnacCajan broj klizista je u pontskim naslagama (s 18,7%) i
panonskim naslagama (s 11,2%), koje su izgradene dominantno od sitnozrnatih tala,

mjeSavina sitnozrnatih i krupnozrnatih tala i mekih stijena (lapora). U naslagama
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predneogenske starosti je identificirano 313 kliziSta (odnosno 25,5% klizista ili 2,49

km? odnosno 34,2% povrsine klizita).

Tablica 23 Pregled obuhvata stereomodela iz 1998. godine s obzirom na izdvojene geloske jedinice i
kliziSta zastupljena u pojedinim geoloSkim jedinicama

podrucje obuhvata geoloska gustoca klizista u
stereomodela iz 1998. godine jedinica geolo$koj jedinici
stratigrafska ovrsina L] povrsina ouv(:jéeilna ze?;:a ) Il)‘gg?; )
vrsta stijene atg P L Ues Klizista | POV P klizista roj Ks/
pripadnost P, (km®) (%) Ke (km?) klizista Kep/ Pgy K klizista P
> ’ Kue (%) (%) e Kug (%) b
glina, prah Qz; Q 38,42 38,5 1,59 21,8 41 353 287 | 92
pijesak, (holocen;
Sljunak pleistocen)
pijesak, prah, M, 15,32 15,3 1,00 13,7 6,5 230 18,7 15,0
lapor (pont)
lapor,
vapnenac, Ms 12,88 13,0 0,51 7,0 4,0 138 11,2 10,7
pjescenjak, (panon)
konglomerat
lapor, Ms 4,02 4,0 0,55 7,6 13,7 65 5,3 16,2
vapnenac, (sarmat)
pjescenjak
M4; M3; M,
lapor, (baden; 9,27 9,3 1,14 15,7 12,3 130 10,6 14,0
vapnenac karpat;
otnang)
vapnenac, - Uy [ 19,81 19,8 2,49 34,2 12,6 313 255 | 158
dolomit, (kreda; trijas;
metamorfit paleozoik)
99,79 100,0 7,28 100,0 7,3 1229 100,0 12,3
suma 6

Razlog tako velikog broja identificiranih klizista velikih povrSina je prvenstveno
geolosSka grada, jer je vecina njih identificirana u podrucju izgradenom od stijena
predneogenske starosti. Osim toga, na podru€ju obuhvata stereomodela iz 1998.
godine podrucje izgradeno od stijena je uglavhom unutar Parka priode Medvednica
gdje je dominantan Sumski pokrivac, zbog €ega je i stupanj urabnizacije bitno maniji
nego na ostalom dijelu podrucja istrazivanja. Zbog Sumskog pokrova vecina kliziSta
koja je identificirana u predneogenskim naslagama identificirana je na temelju razlika
u visini pokrova, $to iziskuje vece dimenzije kliziSta da bi ona uopée bila vidljiva na
stereomodelu. Gustoca KliziSta u prve tri geoloSke jedinice (kvartar, pont, panon)
varira u rasponu 9,2-15,0 klizista’km?. Ne$to veéa gustoéa klizista (14,0-16,2
klizista/km?) u geolodkim jedinicima sarmata i baden-karpat-otnanga je posljedica
male zastupljenosti ovih jedinica na podrucju istraZivanja, te se stoga ne moze
smatrati reprezentativnom. Gusto¢a kliziSta u podrucju predneogenskih stijena je

15,8 inziéta/kmz, Sto se moze smatrati karakteristithom vrijednosti s obzirom na
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geolosku gradu, reljef i Sumski pokrov. Pretpostavlja se da neizgradenost podrucja
ovdje doprinosi vecem broju kliziSta, odnosno da bi se njihov broj smanjio s
povecanjem stupnja urbanizacije. Ova prosje¢na vrijednost (15,8 klizista’/km?) je
priblizna gustodi klizista u geoloskoj jedinici pontskih mekih stijena i inzenjerskih tala
(15,0 klizista’/km?).

Na temelju svih kvantitativnih pokazatelja, te uzimajuéi u obzir ogranienja
zbog male zastupljenosti pojedinih stratigrafskih jedinica za podru€je obuhvata
stereomodela iz 1998. godine reprezentativnim vrijednostima gustoCe kliziSta u
generaliziranim geolo8kim jedinicama smatraju se podaci u rasponu 4,1-6,5%, $to
izrazeno brojem klizista iznosi 9,2-15,0 klizista po kilometru kvadratnom. Naslage
kvartarne, pontske i panonske starosti su na modelu zastuplijene s povrSinama u
rasponu od 12,88-38,42 km?. Gustoéa klizi§ta u naslagama predneogenske starosti
reprezentativna je za nenaseljeno podruCje Parka prirode Medvednica, ali je
dobivena vrijednost (15,8 klizista/lkm?) sli¢na reprezentativnim vrijednostima broja
kliziSta u urbaniziranom podrucju. PovrSina ovih naslaga na stereomodelu je 19,81
km?. Gustoéa kliziSta u naslagama sarmatske i badenske, karpatske, otnangske
starosti je upitna s obzirom na reprezentativhost, zbog male zastupljenosti ovih
geoloskih jedinica na stereomodelu iz 1998. godine, jer njihove povrSine variraju u
rasponu 4,02-9,27 km?.

Razli¢ite vrijednosti gustoce klizista intepretiranin prema stereomodelu iz
1964. godine (15,8-19,5 klizista/lkm? u naslagama kvartarne, pontske i panonske
starosti) i 1998. godine (9,2-15,0 klizista/lkm? u naslagama kvartarne, pontske i
panonske starosti) su izravna posljedica mjerila razmatranih stereomodela (1:8.000 u
odnosu na 1:20.000), a dijelom i povriina obuhvata stereomodela (54,14 km? u
odnosu na 99,79 km?).

U tablici 24 je dan pregled raspona sljedec¢ih dimenzija kliziSta identificiranih
na podrugju istraZivanja prema stereomodelu iz 1998. godine: povrsina klizista (m?),
duljina i Sirina Klizista (m), te visinska razlika izmedu vrha i dna klizista (m). Sve
dimenzije mjerene su u tlocrtu, izuzev visinske razlike izmedu vrha i dna kliziSta koja
je oCitana s HOK-a. Za sve vrijednosti navedenih dimenzija takoder je dana i srednja
vrijednost, te standardna devijacija. PovrSine kliziSta variraju u Sirokom rasponu od

102,73 m? do 276.642,93 m?. Interpretacija malih klizista sa stereoparova aerosnimki
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mjerila 1:20.000 omogucena je na nacin da su uvecani pojedini dijelovi fotografija, te
su na taj nacin umanjena ograni¢enja uslijed originalnog mjerila fotografija. U tablici

25 prikazan je i raspon geometrijskih vrijednosti.

Tablica 24 Raspon dimenzija identificiranih kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine

. e Minimalna | Maksimalna Srednja Standardna
Dimenzije kliziSta - byt - o
veli€ina veli¢ina vrijednost devijacija

povréina klizista (m?) 103 276.643 5.909 10.424
ukupna duljina klizita (m) 10 535 96 63
Sirina pokrenute mase 10 860 61 41

kliziSta (m)
visinska razlika izmedu

vrha i dna Klizista (m) 3 175 32 24

Tablica 25 Zastupljenost dimenzija 1.229 klizista u klasama povrsina klizi$ta identificiranih na temelju
stereomodela iz 1998. godine

KliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine

Raspon geometrijskih . o 2 Visinska razlika izmedu
» . Povrsina kliziSta (m”) . .x
vrijednosti vrha i dna kliziSta (m)
Klase povrsina Broj Minimalna Maksimalna Minimalna Maksimalna
(m?) kliziSta veli€ina veli€ina veli€ina veli€ina
0-500 20 103 489 3 21
501-1.000 94 507 998 3 36
1.001-2.500 308 1.001 2.497 3 53
2.501-5.000 371 2.506 4.985 3 96
5.001-10.000 261 5.019 9.998 6 141
10.001-300.000 175 10.040 276.643 15 175
Raspon_geomet_rusklh Ukupna duljina klizita (m) Sirina p_ol.(vrenute mase
vrijednosti klizista (m)
Klase povrsina Broj Minimalna Maksimalna Minimalna Maksimalna
(m?) kliziSta veli€ina veliina veli€ina veli€ina
0-500 20 10 42 10 30
501-1.000 94 18 70 12 44
1.001-2.500 308 21 143 17 78
2.501-5.000 371 25 191 21 119
5.001-10.000 261 53 320 34 148
10.001-300.000 175 70 535 49 860

U tablici 25 prikazana je klasifikacija identificiranih kliziSta prema povrSini
kliziSta, pri Cemu su za analizu koriStene sljedece proizvoljno odabrane klase: (i) O-
500 m?, (ii) 501-1.000 m?, (iii) 1.001-2.500 m?, (iv) 2.501-5.000 m? (v) 5.001-10.000
m? i (vi) 10.001-300.000 m?. Svrha ove klasifikacije bila je dobivanje boljeg uvida u
zastupljenost povrsina klizista, osobito malih kliziSta. Za svaku klasu povrsina klizista

prikazan je broj kliziSta, minimalna i maksimalna povrSina kliziSta, minimalna i
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maksimalna duljina i Sirina klizista, te minimalna i maksimalna visinska razlika izmedu

vrha i dna kliziSta. Odgovarajuci graficki prikazi su dani na slici 61.

Raspon geometrijskih vrijednosti
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Slika 61 Graficki prikaz raspona dimenzija kliziSta identificiranih prema stereomodelu iz 1998.
godine: a) povrsina kliziSta; b) visinska razlika izmedu vrha i dna klizista; ¢) ukupna duljina klizista; i d)

Sirina pokrenute mase klizista

Za graficki prikaz povrsina klizista, identificiranih prema stereomodelu iz 1998.

godine, na dijagramima na slici 61 graniCne vrijednosti povrSina izrazene su u

hektarima. Takoder je posljednja klasa povrSina izdvojena kao zaseban detalj na

dijagramima koji prikazuju povrSinu klizista i Sirinu pokrenute mase zbog prevelikih

razlika u vrijednosti. Na dijagramu je vidljivo da su kod kliziSta manjih povrSina

odstupanja izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti manja, a s povecanjem

povrSina klizista, povecavaju se i razlike izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti

dimenzija, Sto je osobito izraZzeno na dijagramu na kojemu su prikazane visinske

razlike izmedu vrha i dna kliziSta. Na dijagramu je vidljivo da su razlike izmedu

minimalnih i maksimalnih vrijednosti duljina kliziSta viSestruke, ali manje su

kod

klizista manjih povrSina, te se povecavaju s povec¢anjem povrSina klizista, a osobito

kod klizista €ija povrsina je u rasponu 1-30 ha. Na dijagramu je vidljivo da su razlike

izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti Sirina pokrenute mase viSestruke, i to u

omjeru priblizno 1:4, osim za posljednju klasu gdje je taj omjer priblizno 1:18.
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Analizom stereomodela u mijerilu 1:20.000 iz 1998. godine je identificirano
1229 KliziSta koja su razliita s obzirom na pouzdanost identifikacije i na mogucnost
daljnjeg razvoja. Pregled kliziSta prema procjeni pouzdanosti identifikacije i prema
procjeni moguénosti daljnjeg razvoja, primjenom AHP metode je dan u tablici 26. S
obzirom na pouzdanost odredbe, na stereomodelu iz 1998. godine pouzdano i vrlo
pouzdano su identificirana 389 klizista (ili 31,6%), odnosno svako trece kliziSte. Slabo
pouzdano, nepouzdano i vrlo nepouzdano su identificirana 840 klizista (ili 68,4%).
Udjel pouzdano identificiranih klizista je manji na steremodelu iz 1998. godine nego
na stereomodelu iz 1964. godine (priblizno 30% u donosu na priblizno 50%), Sto je i
oCekivano s obzirom na sitnije mjerilo stereomodela iz 1998. godine (1:20.000 u
odnosu na 1:1.8000). Na temelju istog stereomodela iz 1998. godine napravljena je i
procjena mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta. S obzirom na mogucnost daljnjeg
razvoja kliziSta moguce je razlikovati dvije glavne grupe: (i) klizista s relativno malom
mogucnoscu daljnjeg razvoja, koja obuhvacaju klizista klasificirana kao kliziSta s vrlo
malom, malom i srednjom moguc¢nosS¢éu daljnjeg razvoja, zastupliena su s 491
kliziStem (ili 40,0%); i (ii) kliziSta s relativno velikom moguc¢noséu daljnjeg razvoja,
koja obuhvacaju klizista s velikom i vrlo velikom moguéno$éu daljnjeg razvoja,
zastupljena su sa 738 klizista (ili 60,0%). Na temelju ove generalizacije proizlazi da
za priblizno tri petine identificiranih kliziSta postoji mogucnost daljnjeg razvoja, Sto se
smatra relativno velikim udjelom, jer to implicira potencijalnu opasnost od ukupno 738
klizista na podrugju povréine 99,79 km?, odnosno prosjeéno 7,4 klizista/km?. Omijer
broja kliziSta po kilometru kvadratnom s mogucnoScu daljnjeg razvoja za stereomodel
iz 1998. godine je priblizno isti kao i za stereomodel iz 1964. godine, odnosno
prosjeéno 6,0 klizista’km? Na temelju koristenih kriterija AHP analize, topografske
znaCajke lokacija klizista za koja postoji velika moguénost daljnjeg razvoja na
analiziranom podrucju u Podsliemenskoj zoni su generalno sljedece: strmi nagib
padine uz Ciju je nozicu ili u blizini vodotok (isto kao i za stereomodel iz 1964.
godine). Suprotno tome, topografske znacCajke lokacija kliziSta za koja ne postoji
velika mogucnost daljnjeg razvoja na analiziranom podrucju u Podsljemenskoj zoni
su generalno sljedece: blagi nagib padine Cija je nozZica udaljena od vodotoka (isto

kao i za stereomodel iz 1964. godine).
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Tablica 26 Pregled identificiranih kliziSta prema procjeni pouzdanosti i prema procjeni mogucnosti

daljnjeg razvoja prema broju i udjelu prema stereomodelu iz 1998. godine

KliziSta prema stereoskopskoj analizi fotografija iz 1998. godine

nepouzdano identificirano kliziste 325 26,5
slabo pouzdano identificirano kliziste 441 35,9
pouzdano identificirano klizisSte 240 19,5

mala moguénost daljnjeg razvoja klizista

211

17,2

srednja mogucénost daljnjeg razvoja kliziSta

265

21,6

velika mogucnost daljnjeg razvoja klizista

683

55,5

Suma 1229 100

Iz rezultata ovih analiza proizlazi dau su klizista na stereomodelu iz 1964.
godine identificirana gotovo dva puta pouzdanije nego na stereomodelu iz 1998.
godine, a procijenjena moguénost daljnjeg razvoja kliziSta je priblizno dva puta veca
za klizista odredena prema stereomodelu iz 1998. godine. Razlog za vecu
pouzdanost odrebe klizista na stereomodelu iz 1964. godine je krupnije mijerilo
stereomodela, Sto omogucava precizniju identifikaciju granica kliziSta. Razlog za
veCu procijenjenu mogucnost razvoja kliziSta na stereomodelu iz 1998. godine je taj
Sto se u obuhvatu stereomodela iz 1998. godine nalazi viSe padina s strmim nagibom
uz Ciju je nozicu ili u blizini vodotok, §to se prvenstveno odnosi na podrucje Parka
prirode Medvednica, koje je u ovom stereomodelu zastupljeno s 20% ukupne

povrSine stereomodela.

Raspodijela povrSina identificiranih klizista prema stereomodelu iz 1998.
godine je prikazana na slici 62. Sa slike 62 je vidljivo da je veéina klizista (1053
kliziSta ili 85,6% od ukupnog broja klizista) povr§inom manja od 1,0 ha, od Cega je
793 klizista (ili 64,5%) manje povrSine od 0,5 ha. Relativho je mali broj kliziSta
povrSinom manji od 0,1 ha (112 kliziSta ili 9,1%). Najveci broj kliziSta je povrSine u
rasponu od 0,1 ha, do 0,5 ha (681 klizista ili 55,4%). Kako klase povrsina rastu broj
kliziSta opada, te je 260 klizidta (ili 21,2%) povrSine u rasponu vec¢em od 0,5 ha, a
povrSinom do 1,0 ha, dok je 171 kliziste (ili 13,9%) u rasponu ve¢em od 1,0 ha, a
povrSinom do 5,0 ha. Samo 5 identificiranih klizista (ili 0,4%) ima povrSinu vecu od
5,0 ha. Na temelju ove analize proizlazi da su klizista povrSine vec¢e od 5,0 ha
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relativno rijetka pojava na istrazivanom podrucju, u€estala su kliziSta povrsina do 5,0
ha, dok su najuCestalija kliziSta povrSina do 5,0 ha. Zbog sitnijeg mijerila
stereomodela iz 1998. godine manja kliziSta se slabije uo€avaju, Sto je vidljivo i iz
raspodjele povrSina identificiranih klizista.

700

681
500
300 - 750
171
112
100
0,1 0,5 1,0 50

Broj klizista

0
Povrsina (ha)

Slika 62 Prikaz raspodjele povrsina identificiranih kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine

Podrugje istraZivanja iz 1998. godine (ukupne povrsine 99,79 km?) preteZito
obuhvaca terene izgradene od inzZenjerskog tla (kvartarne starosti tj. holocen —
pleistocen; Q4-Qz) i mekih stijena miocenske starosti (tj. pont — otnang; M»>-My), ali su
unutar njega prisutni i tereni izgradeni od stijena predneogenske starosti (tj. kreda; K
— paleozoik; Pz; ukupne povrsine 19,75 km? na steremodelu). Analiza zastupljenosti
identificiranih kliziSta u jedinicama inzenjerskog tla i mekih stijena (naslage kvartara i
miocena) i stijena (naslage krede, trijasa i paleozoika) je prikazana u tablici 27.
KliziSta identificirana analizom stereomodela iz 1998. godine se vec¢inom nalaze u
inZenjerskom tlu i mekim stijenama (74,1% klizista), $to je logi€no i za oCekivati jer
stereomodel iz 1998. godine pokriva podrucje inzenjerskog tla i mekih stijena u
velikom udjelu (80,2%).

Tablica 27 Zastupljenost identificiranih klizista iz 1998. godine s obzirom na inZenjersko tlo s mekim
stijenama i stijene

inventar kliziSta iz 1998. godine
broj kliziSta inz. tlo (broj) udjel (%) stijena (broj) udjel (%)
1229 911 74,1 318 25,9

U tablici 28 je prikazana zastpljenost identificiranih klizista s obzirom na
povrsine u inzenjerskom tlu s mekim stijenama i stijene. Najveci broj identificiranih
kliziSta i za inzenjersko tlo s mekim stijenama (60,2%) i za stijene (41,8%) je u

rasponu povrsina od 0,1-0,5 ha. Ostale klase povrsina za inZenjersko tlo s mekim
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stijenama su zastupljene relativno ravnomjerno, osim izrazito velikih klizista (povrsine
vece od 5 ha) kojih je na podrucju istrazivanja identificarno samo tri. Za podrucje
stereomodela izgradeo od stijena je distribucija povrsina kliziSta neSto drugacija, jer
su dominantno (75,1% klizista) zastupljena klizita u rasponu povrsina 0,51-1,00 ha.
Vece povrsine identificiranih kliziSta u odnosu na stereomodel iz 1964. godine su
posljedica sitnijeg mjerila stereomodela iz 1998. godine. Osim toga, proizlazi da su
veca kliziSta identificirana u podrucju izgradeno od stijena, kao Sto je prethodno i

navedeno.

Tablica 28 Zastupljenost kliziSta odredene povrSine s obzirom na inZenjersko tlo s mekim stijenama i
stijene, na temelju inventara klizista iz 1998. godine

inventar kliziSta iz 1998. godine
inz. tlo (broj) udjel (%) stijena (broj) udjel (%)
<0,10 109 12,0 3 0,9
0,10-0,50 548 60,2 133 41,8
0,51-1,00 154 16,9 106 33,3
1,01-5,00 97 10,6 74 23,3
>5,00 3 0,3 2 0,6

Zastupljenost klizista u klasama pouzdanosti identifikacije klizista i klasama
mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta, te s obzirom na inzenjersko tlo s mekim
stijenama i stijene je prikazana u tablici 29. Kod detaljnije analize prikazane u tablici
29 se uoCava da su za inzenjersko tlo s mekim stijenama najzastupljenija kliziSta u
rasponu povrSina 0,1-0,5 ha neovisno o klasi pouzdanosti ili klasi moguénosti
razvoja. Najzastupljenija vrlo nepouzdano i nepouzdano identificirana klizista u
stijenama su povrSine do 1,0 ha. Najzastupljenija slabo pouzdano i pouzdano
identificirana klizista su povrSina do 5,0 ha. Kod moguénosti razvoja kliziSta u
stijenama zastupljenost povrsina je u rasponu 0,1-5,0 ha. Treba istaknuti da za niti
jedno Kkliziste u stijenama nije identificirana vrlo velika mogucnost daljnjeg razvoja, a
razlog za to je Sto su to kliziSta sa Sumskim pokrovom, koji znaCajno umanjuje
mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta, s obzirom na definirane kriterije procjene. Klizista
povrSine vece od 5,0 ha su malo zastupljena. S obzirom na ovu analizu, proizlazi da
su na podrucju obuhvata stereomodela iz 1998. godine identificirana klizista Cije
povrsine su manje od 0,5 ha na podrucjima izgradenim od inzenjerskih tala s mekim
stijenama i kliziSta Cije povrSine su manje od 5,0 ha na podrucjima izgradenim od

stijena.
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Tablica 29 Zastupljenost identificiranih klizista iz 1998. godine s obzirom na povrSine, pouzdanost
identifikacije kliziSta, mogucénost daljnjeg razvoja klizista, te inZzenjersko tlo s mekim stijenama i stijene

stijena stijena
(broj) (broj)
<0,10 12 20,0 1 71 1 7,7 0 0,0
0,10-0,50 37 61,7 7 50,0 6 46,2 2 100,0
0,51-1,00 7 11,7 5 35,7 6 46,2 0 0,0
1,01-5,00 3 5,0 1 71 0 0,0 0 0,0
>5,00 1 1,7 0 0,0 0 0,0 0 0,0

nepouzdano identificirano kliziste mala moguénost daljnjeg razvoja

inz. tlo udjel stijena udjel inZ. tlo udjel stijena udjel

(broj) (%) (broj) (%) (broj) (%) (broj) (%)

<0,10 68 22,7 0 0,0 31 15,2 0 0,0
0,10-0,50 184 61,3 10 40,0 115 56,4 9 52,9
0,51-1,00 28 9,3 9 36,0 30 14,7 5 29,4
1,01-5,00 20 6,7 6 24,0 27 13,2 3 17,6
>5,00 0 0,0 0,0 1 0,5 0 0,0

slabo pouzdano identificirano kliziSte srednja moguénost daljnjeg razvoja

inz. tlo udjel stijena udjel inz. tlo udjel stijena udjel

(broj) (%) (broj) (%) (broj) (%) (broj) (%)

<0,10 14 4,8 1 0,7 16 8,8 2 2,7
0,10-0,50 182 62,3 76 51,0 113 62,1 26 35,6
0,51-1,00 64 21,9 50 33,6 31 17,0 24 32,9
1,01-5,00 32 11,0 22 14,8 21 11,5 21 28,8
>5,00 0 0,0 0 0,0 1 0,5 0 0,0

pouzdano identificirano kliziSte velika mogucnost daljnjeg razvoja

inz. tlo udjel stijena udjel inZ. tlo udjel stijena udjel

(broj) (%) (broj) (%) (broj) (%) (broj) (%)

<0,10 14 7,7 1 1,7 51 11,2 1 0,4
0,10-0,50 114 62,6 21 36,2 282 61,7 96 42,5
0,51-1,00 34 18,7 17 29,3 78 17,1 77 34,1
1,01-5,00 20 11,0 19 32,8 45 9,8 50 22,1
>5,00 0 0,0 0,2 2 0,9

inz. tlo stijena stijena

(broj) (broj) ' (broj)
<0,10 1 1,3 0 0,0 10 18,2 0 0,0
0,10-0,50 31 40,3 19 26,4 32 58,2 0 0,0
0,51-1,00 21 27,3 25 34,7 9 16,4 0 0,0
1,01-5,00 22 28,6 26 36,1 4 7,3 0 0,0
>5,00 2 2,6 2 2,8 0 0,0 0 0,0
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5.2 Karta relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelima

Karte relativne opasnosti od KkliziSta nacinjene su na temelju analiza
stereomodela iz 1964. i 1998. godine, prema kriterijima opisanim u poglavlju 3.2.2.
Za svako kliziste identificirano na stereomodelima iz navedena dva razdoblja
procijenjena je relativna opasnost od klizista kao funkcija pouzdanosti identifikacije
kliziSta i mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta pomo¢u AHP metode. Sva identificirana
klizista klasificirana su u sljedeée Cetiri klase relativne opasnosti od klizista: (i) vrlo
mala relativna opasnost od klizista, (ii)) mala relativna opasnost od KkliziSta, (iii)
srednja relativna opasnost od klizista i (iv) velika relativna opasnost od kliziSta. Ove
klase detaljno su opisane u poglavlju 3. Inventar kliziSta i prate¢a baza podataka,
izradena za stereomodele iz 1964. i 1998. godine, uz grafi¢ki prikaz klizista sadrzi i
opisne podatke svih pojedinih alternativa koriStenih podkriterija, odnosno bodove
kojima je definiran relativan utjecaj znacajki kliziSta i uvjeta u kojima se kliziSta nalaze
u odnosu na relativnu opasnost od klizista. Relativna opasnost od kliziSta je
procijenjena s obziorom na mogucénost reaktiviranja Kklizista, koja, uz stvarne
znacCajke klizista, uzima u obzir pouzdanost identifikacije kliziSta na stereomodelu i
topografske znacajke lokacije. S obzirom na to, vazno je napomenuti da ovom
metodom nije mogucée analizirati mogucnost pojave kliziSta na lokacijama na kojima

do sada nije bilo klizista.

U nastavku ovog poglavlja prikazana je analiza podataka o kliziStima s obzirom
na procijenjenu relativnu opasnost od klizista za dva inventara izradena na temelju
stereomodela iz 1964. i 1998. godine. Za svaki model posebno izvrSena je analiza
uCestalosti kliziSta odredene razine procijenjene relativne opasnosti. Pri tome je
vazno razlikovati klizista u podrucjima izgradenim od inZenjerskih tala s mekim
stijenama (naslage kvartarne i miocenske starosti) od KkliziSta u podrucjima
izgradenim od stijena (naslage kredne, trijaske i paleozoiske starosti). Naime, analiza
veliCine kliziSta u inventaru iz 1998. godine, opisana u okviru poglavlja 4.1.2,
pokazala je da su klizista u stijenama bitno veca u odnosu na kliziSta u tlu i mekim
stijenama (identificirano je ukupno 318 kliziSta u stijenama, ili 25,9% od ukupnog

broja klizista identificiranih na stereomodelu iz 1998. godine).
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5.2.1 Karta relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine

Rezultati procjene relativne opasnosti od klizista temeljene na stereoskopskoj
analizi stereomodela iz 1964. godine ukupne povrsine 54,14 km? (ili 100% povrsine
obuhvata stereomodela) prikazani su na karti klizista na slici 63. Buduéi da se
identificirana klizista nalaze na podrucjima izgradenim od inZenjerskih tala s mekim
stijenama i na podrucjima izgradenim od stijena, smatra se da se klizista zna¢ajno
razlikuju s obzirom na materijale koji izgraduju kliziSte, odnosno materijale koji se
nalaze u podlozi kliziSta, te su stoga zasebno provedene analize ucestalosti za
klizista u inZenjerskom tlu s mekim stijenama (naslage starosti od otnanga do
holocena ukupnih povrsina 52,59 km? ili 97,1% povrine obuhvata stereomodela) i
kliziSta u stijenama (naslage starosti od paleozoika do krede ukupnih povrSina 1,55
km? ili 2,9% povrsine obuhvata stereomodela).

Broj kliziSta i relativni udio kliziSta u terenima izgradenim od inzenjerskih tala s
mekim stijenama, u klasama relativne opasnosti prikazan je u tablici 30. Prema ovim
podacima proizlazi da je na podru¢ju ukupne povrSine 52,59 km? 1964. godine
postojalo 238 klizista (ili 25,7% od ukupnog broja kliziSta) koja su procijenjena kao
vrlo opasna, odnosno 271 KkliziSte (ili 29,2% od ukupnog broja klizista) koja su
procijenjena kao srednje opasna, 366 klizista (ili 39,4% od ukupnog broja klizista)
koja su procijenjena kao malo opasna i 53 klizista (ili 5,7% od ukupnog broja klizista)
koja su procijenjena kao vrlo malo opasna. Ukoliko se pretpostavi da je potencijal
reaktiviranja klizisSta prisutan kod kliziSta za koja je procijenjena srednja i velika
relativna opasnost, tada proizlazi da je opasno ukupno 509 klizista (ili 54,8% od
ukupnog broja klizita), odnosno svako drugo kliziSte na podrucju istraZivanja ukupne
povréine P;=52,59 km? Iz navedenog proizlazi da je gustoéa klizista za koja je
pretpostavljena moguénost reaktiviranja priblizno 10 kliziSta po kilometru kvadratnom
(Ks/P1=9,7).
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Slika 63 Karta procijenjene relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine za podrucje istraZivanja na juznim obroncima Medvednice s prikazom klasifikacije klizista utvrdenom pomocéu AHP metode (detaljno opisano u

poglavlju 4.2.2)
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Tablica 30 Broj i udjel klizista na terenima izgradenim od inZenjerskih tala s mekim stijenama prikazan

prema relativnoj opasnosti od klizista identificiran na stereomodelu iz 1964. godine za 928 klizista

vrlo mala relativha opasnost 53 5,7 1,0 0,12 0,23
mala relativha opasnost 366 39,4 7,0 0,94 1,79

srednja relativha opasnost 271 29,2 5,2 0,49
Suma 928 100 17,6 1,98 3,77

Broj klizista i relativni udio klizista u terenima izgradenim od stijena, u klasama
relativne opasnosti prikazan je u tablici 31. 1z ovog prikaza je vidljivo da je u terenima
izgradenim od stijena prema stereomodelu iz 1964. godine identificiran vrlo mali broj
klizista, odnosno svega 35 Klizita (ili 3,6% od ukupnog broja identificiranih klizista u
ovom inventaru). Prema ovim podacima proizlazi da je na podrucju ukupne povrsine
1,55 km? 1964. godine postojalo 11 klizista (ili 31,4% od ukupnog broja klizi$ta) koja
su procijenjena kao vrlo opasna, odnosno 12 klizista (ili 34,3% od ukupnog broja
klizista) koja su procijenjena kao srednje opasna, 11 klizista (ili 31,4% od ukupnog
broja klizita) koja su procijenjena kao malo opasna i 1 kliziste (ili 2,9% od ukupnog
broja klizista) koje je procijenjeno kao vrlo malo opasno. Ukoliko se pretpostavi da je
potencijal reaktiviranja kliziSta prisutan kod kliziSta za koja je procijenjena srednja i
velika relativna opasnost, tada proizlazi da je opasno ukupno 23 klizista (ili 65,7% od
ukupnog broja klizista) odnosno dva od tri identificirana kliziSta na podrucju
istraZivanja ukupne povrdine P=1,55 km?. Iz navedenog proizlazi da je gustoéa
kliziSta za koja je pretpostavljena mogucnost reaktiviranja priblizno 15 kliziSta po
kilometru kvadratnom (Kg/P;=14,8). Ograni¢avajuéi faktor ove analize je mala
povrSina podruc¢ja izgradenog od stijena, zbog €ega je upitna reprezentativnost

rezultata analize.

Tablica 31 Broj i udjel kliziSta na terenima izgradenim od stijena prikazan prema relativnoj opasnosti
od klizista identificiran na stereomodelu iz 1964. godine za 35 KkliziSta

vrlo mala relativha opasnost 1 2,9 0,6 0,001 0,07

mala relativha opasnost 11 31,4 71 0,018 1,16

srednja relativna opasnost

Suma 35 100 22,5 0,070 4,52

169



Doktorski rad 5 Rezultati analize stereomodela
i primjene AHP metode

|z gustoca klizista prikazanih u tablicama 30 i 31 je vidljivo da su dobivene nesto
veCe gustocCe kliziSta za klizista identificirana u terenima izgradenim od stijena (0,6-
7,7 klizista/km?) od gustoéa klizista u terenima izgradenim od tala i mekih stijena
(1,0-7,0 klizista/km?), te da je i moguénost reaktiviranja klizista veéa za stijene (14,8 u
odnosu na 9,7 klizista), ali dobiveni rezultati su posljedica male zastupljenosti
podrucja izgradenih od stijena. Zbog navedenog rezultate prikazane u tablici 31 treba
uzeti u obzir kao preliminarne, a reprezentativne analize kliziSta identificiranih u
terenima izgradenim od stijena provedene su u okviru analize inventara iz 1998.

godine.

Sumarni prikaz broja i udjela procjene relativne opasnosti od klizista
identificiranih stereoskopskom analizom stereomodela iz 1964. godine, ukupne

povrsine P=54,14 km?, je dan u tablici 32.

Tablica 32 Zastupljenost relativhe opasnosti od kliziSta prema procjeni 963 identificirana klizista za
stereomodel iz 1964. godine

vrlo mala relativha opasnost 54 5,6 1,0 0,12 0,22

mala relativha opasnost 377 39,1 7,0 0,96 1,77

srednja relativha opasnost 283 5,2

Suma 963 100 17,8 2,05 3,79

Ukoliko se pretpostavi da je potencijal reaktiviranja klizista prisutan kod kliziSta
za koja je procijenjena srednja i velika relativna opasnost, tada proizlazi da je opasno
ukupno 532 kliziSta (ili 55,2% od ukupnog broja kliziSta) odnosno svako drugo kliziSte
na podrucju istraZivanja ukupne povrsine P1=54,14 km?. Iz navedenog proizlazi da je
gusto¢a klizista za koja je pretpostavljena mogucénost reaktiviranja priblizno 10
klizista po kilometru kvadratnom (Kg/P=9,8), ¢ime je dobivena ista gustoa kao
gustoca kliziSta kao u analizama koje su provedene samo za terene izgradene od
tala i mekih stijjena. Ovime se dodatno ukazuje na zanemariv utjecaj KkliziSta
idenitficiranih u terenima izgradenim od stijena za stereomodel iz 1964. godine.
Uzimajuci u obzir sve prethodno navedeno, na temelju provedenih analiza procjene
relativne opasnosti 963 identificirana klizista, temeljene na stereoskopskoj analizi
stereomodela iz 1964. godine, na podrucju istrazivanja ukupne povrSine P;=54,14
km? proizlaze sljedeci reprezentativni rezultati : (i) opasno je svako drugo klizite; i (ii)
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gustoca klizista za koja je pretpostavljena mogucnost reaktiviranja iznosi priblizno 10

kliziSta po kilometru kvadratnom.

Detaljniji prikaz zastupljenosti relativne opasnosti od kliziSta identificiranih prema
stereomodelu iz 1964. godine, dan je u tablici 33. U ovoj tablici zastupljenost kliziSta
klasificiranih prema relativnoj opasnosti dana je po razredima povrSina klizista, pri
¢emu su zasebno prikazana klizista u inZenjerskim tlima s mekim stijenama od
kliziSta u stijenama. Vidljivo je da u svim procijenjenim klasama relativne opasnosti
dominiraju kliziSta povrSine manje od 0,5 ha (istaknuto debljim tiskom).

Tablica 33 Zastupljenost kliziSta razli¢ite relativne opasnosti prema stereomodelu iz 1964. godine s
obzirom na povr8inu klizista u inZenjerskim tlima s mekim stijenama i stijene

1964 vrlo mala relativha opasnost mala relativha opasnost
- inz.tlo | udjel stijena udjel | inz.tlo | udjel stijena udjel
(broj) (%) (broj) (%) (broj) (%) (broj) (%)
<0,10 20 37,7 1 100,0 180 49,2 6 50,0
0,10-0,50 28 52,8 0 0,0 169 46,2 5 41,7
0,51-1,00 3 5,7 0 0,0 11 3,0 1 8,3
1,01-5,00 2 3,8 0 0,0 5 1,4 0 0,0
>5,00 0 0,0 0 0,0 1 0,3 0 0,0

srednja relativna opasnost

inz. tlo | udjel stijena udjel inz. tlo stijena udjel

(broj) (%) (broj) (%) (broj) (%) (broj) (%)

<0,10 127 46,9 6 46,2 118 49,6 2 18,2
0,10-0,50 128 47,2 6 46,2 105 441 8 72,7
0,51-1,00 11 4.1 1 7,7 9 3,8 1 9,1
1,01-5,00 5 1,8 0 0,0 6 2,5 0 0,0
>5,00 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
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5.2.2 Karta relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine

Rezultati procjene relativne opasnosti od klizista temeljene na stereoskopskoj
analizi stereomodela iz 1998. godine ukupne povrsine 99,79 km? (ili 100% povrsine
obuhvata stereomodela) prikazani su na karti klizista na slici 64. Buduéi da se
identificirana klizista nalaze na podrucjima izgradenim od inZenjerskih tala s mekim
stijenama i na podrucjima izgradenim od stijena, smatra se da se klizista zna¢ajno
razlikuju s obzirom na materijale koji izgraduju kliziSte, odnosno materijale koji se
nalaze u podlozi kliziSta, te su stoga zasebno provedene analize ucestalosti za
klizista u inZenjerskom tlu s mekim stijenama (naslage starosti od otnanga do
holocena ukupnih povrsina 80,04 km? ili 80,2% povrine obuhvata stereomodela) i
kliziSta u stijenama (naslage starosti od paleozoika do krede ukupnih povrSina 19,75
km? ili 19,8% povrsine obuhvata stereomodela).

Broj kliziSta i relativni udio kliziSta u terenima izgradenim od inzenjerskih tala s
mekim stijenama, u klasama relativne opasnosti prikazan je u tablici 34. Prema ovim
podacima proizlazi da je na podru¢ju ukupne povrsine 80,04 km? 1998. godine
postojalo 181 kliziste (ili 19,9% od ukupnog broja kliziSta) koja su procijenjena kao
vrlo opasna, odnosno 262 kliziSte (ili 28,8% od ukupnog broja klizista) koja su
procijenjena kao srednje opasna, 456 kliziSta (ili 50,0% od ukupnog broja klizista)
koja su procijenjena kao malo opasna i 12 klizista (ili 1,3% od ukupnog broja klizista)
koja su procijenjena kao vrlo malo opasna. Ukoliko se pretpostavi da je potencijal
reaktiviranja klizisSta prisutan kod kliziSta za koja je procijenjena srednja i velika
relativna opasnost, tada proizlazi da je opasno ukupno 443 klizista (ili 48,6% od
ukupnog broja klizista) odnosno svako drugo kliziste na podrucju istrazivanja ukupne
povréine P;=80,04 km? Iz navedenog proizlazi da je gustoéa klizista za koja je
pretpostavljena mogucnost reaktiviranja priblizno 6 kliziSta po kilometru kvadratnom
(Kg/P=5,5).
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Tablica 34 Broj i udjel klizidta na terenima izgradenim od inZenjerskih tala prikazan prema relativnoj
opasnosti od kliziSta identificiran na stereomodelu iz 1998. godine za 911 klizista

vrlo mala relativha opasnost 12 1,3 0,1 0,05 0,07
mala relativha opasnost 456 50,0 5,7 1,99 2,46
srednja relativha opasnost 262 28,8 3,3 1,51 1,90
Suma 911 100 11,4 4,65 5,81

Broj klizista i relativni udio klizista u terenima izgradenim od stijena, u klasama
relativne opasnosti prikazan je u tablici 35. 1z ovog prikaza je vidljivo da je u terenima
izgradenim od stijena prema stereomodelu iz 1998. godine identificirana priblizno
jedna Cetvrtina od ukupnog broja klizista, odnosno 318 klizista (ili 25,9% od ukupnog
broja identificiranih klizista u ovom inventaru). Prema ovim podacima proizlazi da je
na podrué&ju ukupne povrsine 19,75 km? 1998. godine postojalo 51 kliziste (ili 16,0%
od ukupnog broja klizista) koje je procijenjeno kao vrlo opasno, odnosno 66 klizista
(ili 20,8% od ukupnog broja klizista) koja su procijenjena kao srednje opasna, 195
kliziSta (ili 61,3% od ukupnog broja kliziSta) koja su procijenjena kao malo opasna i 6
klizista (ili 1,9% od ukupnog broja kliziSta) koja su procijenjena kao vrlo malo opasna.
Ukoliko se pretpostavi da je potencijal reaktiviranja klizista prisutan kod kliziSta za
koja je procijenjena srednja i velika relativha opasnost, tada proizlazi da je opasno
ukupno 117 Kklizista (ili 36,8% od ukupnog broja klizista) odnosno svako treée
identificirano kliziste na podrugju istraZivanja ukupne povrine P=19,75 km? |z
navedenog proizlazi da je gustoCa kliziSta za koja je pretpostavljena mogucnost
reaktiviranja priblizno 6 kliziSta po kilometru kvadratnom (Kg/P,=5,9). Ograniavajuci

faktor ove analize je sitno mjerilo (1.20.000) stereomodela iz 1998. godine.

Tablica 35 Broj i udjel kliziSta na terenima izgradenim od stijena prikazan prema relativnoj opasnosti
od klizidta identificiran na stereomodelu iz 1998. godine za 318 klizista

vrlo mala relativha opasnost 6 1,9 0,3 0,03 0,15

mala relativha opasnost 195 61,3 9,9 1,40 7,09

srednja relativna opasnost

Suma
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|z gustoca kliziSta prikazanih u tablicama 34 i 35 je vidljivo da su dobivene vece
gustoce KkliziSta za kliziSta identificirana u terenima izgradenim od stijena (0,3-9,9
inziéta/kmz) od gustoca kliziSta u terenima izgradenim od tala i mekih stijena (0,1-5,7
klizista/km?), ali da je moguénost reaktiviranja klizista priblizno ista (5,9 u odnosu na
5,5 klizista).

Sumarni prikaz broja i udjela procjene relativne opasnosti kliziSta identificiranih
stereoskopskom analizom stereomodela iz 1998. godine, ukupne povrSine P;=99,79
km?, je dan u tablici 36. Ukoliko se pretpostavi da je potencijal reaktiviranja kliziSta
prisutan kod klizista za koja je procijenjena srednja i velika relativna opasnost, tada
proizlazi da je opasno ukupno 560 kliziSta (ili 45,6% od ukupnog broja kliziSta)
odnosno svako drugo klizi$te na podrugju istraZivanja ukupne povrsine P;=99,79 km?.
|z navedenog proizlazi da je gustoc¢a kliziSta za koja je pretpostavljena moguénost
reaktiviranja priblizno 6 Kklizista po kilometru kvadrathnom (Kg/P,=5,6), Cime je
dobivena skoro ista gustoca kao gustoca kliziSta na terenima izgradenim od tala i
mekih stijena i stijena. Ovime se dodatno ukazuje na reprezentativhost analiza
klizista identificiranih u terenima izgradenim od stijena za stereomodel iz 1998.

godine.

Tablica 36 Zastupljenost relativne opasnosti od kliziSta prema procjeni 1.229 identificirana kliziSta za
stereomodel iz 1998. godine

vrlo mala relativha opasnost 18 1,5 0,2 0,08 0,08

mala relativha opasnost 651 52,9 6,5 3,39 3,40

srednja relativna opasnost 328 26,7 3,3

Suma 1.229 100 12,3 7,28 7,29

Uzimajuc¢i u obzir sve prethodno navedeno, na temelju provedenih analiza
procjene relativne opasnosti 1.229 identificirana kliziSta, temeljene na stereoskopskoj
analizi stereomodela iz 1998. godine, na podrucju istraZivanja ukupne povrSine
P\=99,79 km? proizlaze sliedeéi reprezentativni rezultati : (i) opasno je svako drugo
kliziste; i (ii) gustoca kliziSta za koja je pretpostavljena moguénost reaktiviranja iznosi
priblizno 6 klizista po kilometru kvadratnom. Nesto niza gustoca klizista za koja je
pretpostavljena mogucénost reaktiviranja na stereomodelu iz 1998. godine u odnosu
na stereomodel iz 1964. godine (6 u odnosu na 10 kliziSta po kilometru kvadratnom)
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je posljedica mjerila koriStenih stereomodela, ali s obzirom da je mjerilo stereomodela
iz 1964. godine detaljnije, logitna pretpostavka je da su dobiveni rezultati za

stereomodel iz 1964. godine bolji jer su precizniji.

Detaljniji prikaz zastupljenosti relativne opasnosti od klizanja identificiranih
klizista prema stereomodelu iz 1998. godine, dan je u tablici 33. U ovoj tablici
zastupljenost kliziSta klasificiranih prema relativnoj opasnosti dana je po razredima
povrsSina klizista, pri Cemu su zasebno prikazana kliziSta u inZenjerskim tlima s mekim
stijenama od klizista u stijenama. Vidljivo je da u svim procijenjenim klasama
relativne opasnosti dominiraju klizista povrSina izmedu 0,1 ha i 1,0 ha (istaknuto
debljim tiskom). U usporedbi s rasponima povrSina identificiranih kliziSta prema
stereomodelu iz 1964. godine, proizlazi da su povrSine klizista veCe prema
stereomodelu iz 1998. godine, Sto je izravna posljedica mijerila koristenih

stereomodela.

Tablica 37 Zastupljenost klizista razliite relativne opasnosti prema stereomodelu iz 1964. godine s
obzirom na povrsinu klizista u inZenjerskim tlima s mekim stijenama i stijenama

1998 vrlo mala relativha opasnost mala relativha opasnost
inz. tlo | udjel stijena udjel inz. tlo | udjel stijena udjel
(broj) (%) (broj) (%) (broj) (%) (broj) (%)

<0,10 3 25,0 0 0,0 78 17,1 2 1,0
0,10-0,50 6 50,0 5 83,3 282 61,8 90 46,2
0,51-1,00 2 16,7 1 16,7 58 12,7 66 33,8
1,01-5,00 1 8.3 0 0,0 37 8,1 37 19,0

>5,00 0 0,0 0 0,0 1 0,2 0 0,0

srednja relativna opasnost

inz. tlo | udjel stijena udjel inz. tlo | udjel stijena udjel

(broj) (%) (broj) (%) (broj) (%) (broj) (%)

<0,10 16 6,1 1 1,5 12 6,2 0 0,0
0,10-0,50 155 59,2 26 39,4 117 60,6 12 23,5
0,51-1,00 58 22,1 20 30,3 36 18,7 19 37,3
1,01-5,00 32 12,2 19 28,8 27 14,0 18 35,3
>5,00 1 0,4 0 0,0 1 0,5 2 3,9
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5.3 Verifikacija pouzdanosti identifikacije kliziSta

Klizista identificirana sa stereomodela iz 1964. i 1998. godine za koja je
procijenjena pouzdanost identifikacije pomocu AHP metode, kako je opisano u
poglavlju 4.1.3, verificirana su na sljede¢e nacine: (i) usporedbom s podacima iz
povijesnog inventara kliziSta iz 1979. godine (Polak i dr., 1979); (ii) medusobnom
usporedbom inventara izradenih na temelju analiza stereomodela iz 1964. i 1998.
godine, provedenih u ovom radu; i (iii) provjerom na terenu 2012. i 2013. godine.

Galli i dr. (2008) navode da se terenska provjera klizista identificiranih za potrebe
izrade inventara uobi¢ajno radi na vrlo ograni¢enom podrudju istraZivanja (uobicajno
manje od 15% ukupne povrSine obuhvacene istraZivanjem) ili na specificnim
problemati¢nim podrucjima, odnosno u svrhu rijeSavanja eventualnih pogreSaka u
klasifikaciji zbog krive intepretacije geomorfoloskih oblika (Guzzetti i dr., 2012). Iz tih
je razloga terenska provjera pojedinih identificiranih kliziSta provodena istovremeno
kada i identifikacija klizista na stereoparovima, odnosno tijekom 2012. godine.
Dodatno su na terenu provjeravane i lokacije klizista aktiviranih poCetkom 2013.
godine, buduc¢i da je u razdoblju od sijeCnja do travnja 2013. godine u Zagrebu
aktivirano preko 60 klizista uz prometnice i na oku¢nicama (Mihali¢c Arbanas i dr.,
2014; Bernat i dr., 2014).

Osnovne karakteristike inventara koji su usporedivani u okviru ovog poglavlja
prikazane su u tablici 38. Usporedbe prema ucestalosti povrSina kliziSta, frekvenciji
gustoCe povrsina i vjerojatnosti gustoce povrsina kliziSta uobi€ajeno se rade sa svim
podacima odredenog invetara, prvenstveno u svrhu dobivanja statistiCki Sto veceg i
pouzdanijeg niza. U ovom radu takoder su provedene analize svih klizista u
inventarimau, koje su prikazane u poglavlju 5.1.1 za inventar prema stereomodelu iz
1964. godine, poglavlju 3.3 i 3.5 za povijesni inventar iz 1979. godine i u poglavlju
5.1.2 za inventar prema stereomodelu iz 1998. godine. Za potrebe usporedbe
inventara klizista bilo je nuzZno provesti usporedbe samo na dijelovima podrucja
inventara za koje postoje podaci iz svih usporedivanih inventara, odnosno na povrsini
preklopa inventara. Pouzdanost identificiranih kliziSta na stereomodelima iz 1964.
godine verificirana je pomocéu povijesnog inventara iz 1979. godine na podrucju
ukupne povrdine 4825 km? $§to iznosi 89,1% povrine inventara prema
stereomodelu iz 1964. godine. Pouzdanost identificiranih klizista na stereomodelima
iz 1998. godine verificirana je pomocu povijesnog inventara iz 1979. godine na
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podrucju ukupne povrSine 74,07 km?, $to iznosi 75,0% povréine inventara prema
stereomodelu iz 1998. godine. Medusobna usporedba inventara kreiranih
interpretacijom stereomodela iz 1964. i 1998. godine provedena je na podrucju
povrsine 54,12 km?, to iznosi 100,0% povrsine inventara iz 1964. godine i 54,3%

povrSine inventara iz 1998. godine.

Tablica 38 Osnovne karakteristike usporedivanih inventara klizista

Mijerilo
Nazivi inventara Izvor podataka karte Tip i broj kliziSta Klasifikacija klizista
kliziSta
inventar na osnovi | interpretacija s obzirom na pouzdanost
stereomodela iz stereomodela 1:8.000 963 Klizista identifikacije i moguénost
1964. godine mijerila 1:8.000 daljnjeg razvoja
povijesni inventar tere.nsk.o 294 akti.vna inz.ié.Ea S opzirom na §tanj§
iz 1979. godine kartiranje u 1:10.000 406 umirena kliziSta | aktivnosti (aktivno i
mijerilu 1:10.000 112 puzanja umireno)
inventar na osnovi | interpretacija s obzirom na pouzdanost
stereomodela iz stereomodela 1:20.000 1229 klizista identifikacije i moguénost
1998. godine mijerila 1:20.000 daljnjeg razvoja

Raspodjela povrSina 963 klizista prema stereomodelu iz 1964. godine,
povrSina 1229 klizista prema stereomodelu iz 1998. godine i povrSina 812 kliziSta
prema povijesnom inventaru iz 1979. godine je prikazana na slici 65. Ova usporedba
povrsina kliziSta nacinjena je usporedbom ucestalosti povrsina kliziSta u normalnom
prikazu, ucestalosti gustoée povrSina i vjerojatnosti gustoce povrSina u
logaritamskom prikazu radi lak§e medusobne usporedbe inventara koji su rezultat
analize stereomodela iz 1964. i 1998. godine i postojeCeg inventara iz 1979. godine.
|z slike 65 je vidljivo da je povrSina kliziSta najmanja u inventaru kliziSta izradenom na
oshovi stereomodela iz 1964. godine (opisano u poglavlju 5.1.1), ve¢a je u inventaru
klizista izradenom na osnovi stereomodela iz 1998. godine (opisano u poglavlju
5.1.2), a najvecCa je u povijesnom inventaru klizista iz 1979. godine (opisano u
poglavlju 3.2 i 3.4). Ove razlike posljedica su mjerila koriStenog stereomodela, kao i
razlika u metodi identifikacije klizista. Prema Guzzetti (2006) ove razlike u
povrS§inama su ocekivane, jer u inventarima nastalim terenskom identifikacijom
kliziSta, kliziSta opcéenito imaju vece povrSine nego u inventarima temeljenim na

analizi stereomodela.
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prikaz 943 Klizista prema stereomodelu iz 1964. godine kliziSta prema stereomodelu iz 1984. godine
a) — prikaz 1.054 klizista prema stereomodelu iz 1998. godine b) — klizidta prema stereomodelu iz 1998. godine
prikaz 588 klizista prema inventaru iz 1979. godine klizista prema inventaru iz 1979. godine
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Slika 65 Usporedba raspodijela povrsina 963 kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine, 1.229
kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine i 812 kliziSta iz povijesnog inventara iz 1979. godine
(Polak i dr., 1979): a) uCestalosti povrSina kliziSta za klase od 200 m?; (b) logaritamski prikaz
uCestalosti povrsina klizista; (c) logaritamski prikaz u€estalosti gusto¢e povrsina; ¢) logaritamski prikaz
vjerojatnosti gustoée povrsina
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5.3.1 Usporedba inventara kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine s
povijesnim podacima iz 1979. godine

U ovom radu je izraden inventar kliziSta analizom stereomodela iz 1964. godine u
krupnom mijerilu 1:8.000, stereoskopskom analizom pomoéu Topcon Model 3
stereoskopa. Ovaj inventar usporeden je s povijesnim inventarom kliziSta iz 1979.
godine (Polak i dr., 1979), koji je izraden uglavhom na temelju geomorfoloSkog
kartiranja na terenu 1979. godine. Na slici 66 prikazana su kliziSta iz ova dva
inventara, a preklop povrsina ova dva inventara je veli¢ine 48,25 km?, $to omoguéava
usporedbu 89,1% povrsine karte klizista iz 1964. godine s povijesnim podacima iz
1979. godine. Klizista iz inventara prema stereomodelu iz 1964. godine klasificirana
su prema pouzdanosti identifikacije i mogucnosti daljnjeg razvoja, a kliziSta iz
inventara 1979. godine klasificirana su u skladu s originalnom klasifikacijom, prema
kojoj se razlikuju aktivna i umirena klizista, odnosno puzanja. Usporedba navedena
dva inventara provedena je usporedivanjem broja klizista i povrSine kliziSta koja su

zastupljena na obje karte kliziSta.
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Slika 66 Podrucje preklopa povrSina stereomodela iz 1964. godine i povijesnog inventara iz 1979.
godine
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Na podrucju preklopa obje analizirane karte kliziSta (ukupne povrsine 48,25 km2)
nalazi se 927 kliziSta identificirano sa stereomodela iz 1964. godine i 533 kliziSta
identificiraninh 15 godina kasnije terenskim kartiranjem. U tablici 39 prikazana je
usporedba svih klizista na podrucju preklopa dva inventara prema stereomodelu iz
1964. godine i 1979. godine, iskazana u broju klizista. U tablici 40 dana je ista
usporedba iskazana povrsinom kliziSta. 1z ove usporedbe je vidljivo da je 333 kliziSta
identificirano u oba inventara, pod Cime se podrazumijevaju kliziSta Cije povrSine
preklopa iznose vise od 1 m? Iz ovoga proizlazi da je 35,9% KliziSta (ili priblizno
svako trece Kkliziste) identificirano na temelju stereomodela iz 1964. godine takoder
identificirano kartiranjem 1979. godine. 1z tablice 39 takoder proizlazi da 594 kliziSta
(ili 64,1%), identificiranih na temelju stereomodela iz 1964. godine, a koja se nalaze
na podrucju preklopa oba inventara, nije evidentirano 1979. godine. Moguéi razlozi
za to su sljedeci: (i) kliziSte je neispravno identificirano sa stereomodela 1964.
godine, tj. ono ne postoji; (ii) kliziste je ispravno identificirano na stereomodelu 1964.
godine, tj. ono postoji, ali nije identificirano rekognosciranjem na terenu 15 godina
kasnije. Ukoliko KliziSte nije identificirano 15 godina kasnije, moguce je: (i) da je
vidljivo, ali nije registrirano; ili (ii) da nije vidljivo zbog €ega nije registirano. S obzirom
da su oziljci kliziSta najceSce vidljivi i nakon 15 godina, ukoliko ih se ne unisti
antropogenim djelatnostima (sanacija kliziSta, poljoprivredna djelatnost, gradenje i
sl.), pretpostavlja se da je odredeni broj ovih klizista zamaskiran navedenim

aktivnostima.

Usporedivanjem povrSina KkliziSta, proizlazi da je 0,39 km? povrsine Kklizista
prisutno u oba inventara, iz ¢ega proizlazi da je 19,8% povrsine kliziSta identificirano
na temelju stereomodela iz 1964. godine takoder potvrdeno rekongnosciraju¢im
kartiranjem 1979. godine, kao Sto je prikazano u tablici 40. Razlozi za taj relativho
manji udjel su: (i) promjene veli€ine povrsine klizista; (ii) promjene stupnja aktivnosti
klizidta; (iii) promjene u okoliSu (npr. urbanizacija i druge antropogene djelatnosti); i

(iv) primjena razliCitih metoda identifikacije klizista.
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Tablica 39 Usporedba kliziSta zastupljenih na podru¢ju preklopa karata inventara klizista prema
stereomodelu iz 1964. godine i povijesnog inventara iz 1979. godine, iskazano u broju klizista
Inventar na osnovi stereomodela iz 1964. godine

da ne

333
(35,9% od 1964.;
62,5% od 1979)

200
(37,5% od 1979)

594
(64,1% od 1964)

927
(100% od 1964)

Tablica 40 Usporedba KkliziSta zastupljenih na podrucju preklopa karata inventara kliziSta prema
stereomodelu iz 1964. godine i povijesnog inventara iz 1979. godine, iskazano u povrsini klizista
Inventar na osnovi stereomodela iz 1964. godine

da ne

0,39 km?
(19,8% od 1964.;
8,1% od 1979)

4,45 km?
(91,9% od 1979)

1,58 km?
(80,2% od 1964)
1,97 km?
(100% od 1964)
18
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povrsina klizita iz inventara iz 1979. godine
iskazana u udjelu povrdine klizista prema stereomodelu iz 1964. godine (%)

Slika 67 Usporedba povrsina 251 kliziSta sadrzanog u inventarima prema stereomodelu iz 1964.
godine i inventara iz 1979. godine (Polak i dr., 1979). PovrSina klizita iz inventara iz 1979. godine
iskazana je kao udjel povrSine kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine.
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Ukoliko se promatra povrSina svih 333 kliziSta koja se nalaze u oba inventara,
proizlazi da povrsine pojedinih kliziSta iz povijesnog inventara iz 1979. godine iznose
u od 2 do 46.667% povrSina kliziSta iz inventara prema stereomodelu iz 1964.
godine. Mogucée tumacenje je slijedece: (i) povrSina klizista je ista ili sli€na; (ii)
povrSina klizista je manja 1979. godine u odnosu na stereomodel iz 1964. godine ;
(iii) povrsina klizista je ve¢a 1979. godine u odnosu na stereomodel iz 1964. godine.
Na slici 67 prikazan je odnos povrSina 251 klizista, iskazan u udjelu povrSine
pojedinih kliziSta identificiranih prema stereomodelu iz 1964. godine u klasama do
2.500%, dok je 82 klizidta u klasi iznad 2.500%. Sa slike 67 je vidljivo da su povrSine
11 klizista (ili 3,3%) s karte povijesnog inventara iz 1979. godine za 50% manje u
odnosu na kliziSta iz 1964. godine. PovrSine 34 klizista (ili 10,2%) s karte povijesnog
inventara iz 1979. godine su iste ili slicne povrSine u odnosu na kliziSta prema
stereomodelu iz 1964. godine, pod Cime se podrazumijeva razlika u povrsini od 50%
do 150%. Vecina Klizista, odnosno 288 kliziSta (ili 86,5%) s karte povijesnog
inventara iz 1979. godine su veca u odnosu na kliziSta prema stereomodelu iz 1964.
godine i to od 2 do 50 puta. Najveéi broj klizista (154 klizista) je 10-50 puta veci u
povijesnom inventaru iz 1979. godine u odnosu na klizista identificirana prema
steremodelu iz 1964. godine. Na temelju ove analize odnosa povrSina pojedinacnih
kliziSta identificiranih u oba inventara, proizlazi da je: (1) priblizno 3% klizista manje
povrSine prema povijesnom inventaru iz 1979. godine u odnosu na podatke prema
stereomodelu iz 1964. godine; (2) priblizno 10% klizidta ima istu ili sli€énu povrSinu
prema stereomodelu iz 1964. i inventaru iz 1979. godine; i (3) priblizno 87% klizista je
vece povrSine prema povijesnom inventaru iz 1979. godine u odnosu na podatke
prema stereomodelu iz 1964. godine. Promjene u povrSinama klizista mogu biti
rezultat prirodnih procesa tijekom razdoblja od 15 godina, medutim rezultati analize u
ovom slu€aju ukazuju na razlike u koriStenim metodama identifikacije klizita, Cime je
potvrdeno da su kliziSta identificirana analizom stereomodela manjih povrSina u

odnosu na klizista identificirana terenskim kartiranjem.

U tablici 41 je prikazana detaljnja usporedba preklopa povrSina svakog pojedinog
klizita iz inventara prema stereomodelu iz 1964. godine i povijesnog inventara iz
1979. godine. Za svih 333 klizista koja su identificirana prema stereomodelu iz 1964.
i 1979. godine izraCunat je udjel povrSine preklopa kliziSta u odnosu na povrSinu
kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine. Rezultati su grupirani na sljedeci nacin:
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(i) 0-25%; (ii) 26-50%; (iii)) 51-75%, i (iv) 76-100%. |z provedene analize proizlazi
sljedece:

e 59 aktivnih i umirenih klizista i 55 puzanja iz 1979. godine identificirano je prema
stereomodelu iz 1964. godine s preklopom povrsina kliziSta ve¢im od 76%;

e 46 aktivnih i umirenih klizista i 12 puzanja iz 1979. godine identificirano je prema
stereomodelu iz 1964. godine s preklopom povrsina klizista 51-75%;

e 51 aktivno i umireno kliziSte i 8 puzanja iz 1979. godine identificirano je prema
stereomodelu iz 1964. godine s preklopom povrsina klizista 26-50%;

e 86 aktivnih i umirenih klizita i 16 puzanja iz 1979. godine identificirano je prema

stereomodelu iz 1964. godine s preklopom povrsina klizista manjim od 25%.
Tablica 41 PovrSina preklopa pojedinih klizista iz inventara prema stereomodelu iz 1964. godine i

povijesnog inventara iz 1979. godine, iskazana kao udio povrSine preklopa u odnosu na povrSinu
klizista iz 1964. godine

Odnos zajednickih povrsina kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine i povijesnog inventara
iz 1979. godine izrazeno u cCetiri klase preklopa povrsina

razmatrane pojave iz 1979. godine T AT L ICaflOCE suma
] povrSine povrSine povrSine povrSine
aktivna i umirena kliziSta, puzanja 0 2 St 114 e
’ (30,6%) (17,7%) (17,5%) (32,2%) | (100,0%)
aktivna i umirena klizista &t i N 2 22
(35,6%) (21,1%) (19,0%) (24,4%) (100,0%)

Uz razliCite primjenjene metode identifikacije kliziSta, razlozi za razliku povrsina
kliziSta, iz inventara prema stereomodelu iz 1964. godine i povijesnog inventara iz
1979. godine mogu biti i sljedeci: (i) to¢na interpretacija granice kliziSta prema
stereomodelu iz 1964. godine i rezultatima terenskog kartiranja 1979. godine, ali
promjena izrazenosti granica kliziSta tijekom 15 godina; (ii) netoCna interpretacija
granice kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine, toCna interpretacija 1979.
godine; (iii) to€na interpretacija granice kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine,

netoCna interpretacija 1979. godine.

Analiza to€nosti interpretacije granica klizista iz oba inventara, nacinjena je na
temelju podataka o zastupljenosti klizista s obzirom na pouzdanost identifikacije
kliziSta na karti inventara kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine, te podataka o
tipovima kliziSta, odnosno stanja aktivnosti kliziSta iz 1979. godine. Rezultati ove
analize prikazani su u tablici 42. S obzirom na pouzdanost odredbe, na stereomodelu
iz 1964. godine pouzdano i vrlo pouzdano je identificirano 170 klizista (ili 51,1%),

odnosno svako drugo kliziSte od 333 KliziSta identificiranih u oba inventara. Slabo
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pouzdano, nepouzdano i vrlo nepouzdano su identificirana 163 klizista (ili 48,9%) od
333 klizista identificiranih u oba inventara. |z rezultata analize prikazane u tablici 42

proizlazi sljedece:

e 63,3% aktivnih klizista (ili 64 pojave) kartiranih 1979. godine identificirano je i
prema stereomodelu iz 1964. godine kao vrlo pouzdano i pouzdano identificirano
kliziSte, Sto ukazuje na to da su ova KliziSta bila dobro izrazena tijekom 15-
godisSnjeg analiziranog razdoblja od 1964. do 1979. godine;

e 36,7% aktivnih kliziSta (ili 37 pojava) kartiranih 1979. godine identificirano je i
prema stereomodelu iz 1964. godine, ali kao slabo pouzdano ili nepouzdano,
odnosno vrlo nepouzdano identificirano kliziSte, $to ukazuje na to da su ova
klizista bila slabije izraZzena na stereomodelu iz 1964. godine;

e 43,9% umirenih klizidta (ili 62 pojave) kartiranih 1979. godine identificirano je i
prema stereomodelu iz 1964. godine kao vrlo pouzdano i pouzdano identificirano
kliziste, $to ukazuje na to da su ova klizista bila dobro izraZena tijekom 1964.
godine, te da su tijekom kartiranja 1979. godine bila slabije izrazena;

e 56% umirenih kliziSta (ili 79 pojava) kartiranih 1979. godine identificirano je i
prema stereomodelu iz 1964. godine kao slabo pouzdano ili nepouzdano,
odnosno vrlo nepouzdano identificirano kliziSte, Sto ukazuje na to da su ova
kliziSta bila slabije izrazena na stereomodelu iz 1964. godine, a i kasnije, tijekom
karitanja 1979. godine;

e 48,4% puzanja (ili 44 pojave) kartirana 1979. godine identificirano je i prema
stereomodelu iz 1964. godine kao vrlo pouzdano i pouzdano identificirano
kliziste, Sto ukazuje na to da su ova klizista bila dobro izraZzena na stereomodelu
iz 1964. godine, ali njihove granice nisu bile jasno izrazene 1979. godine tijekom
inzenjerskogeoloSkog rekognoscirajueg katiranja, Sto moze biti posljedica
promjene stanja aktivnosti klizista, modifikacije granica klizita ili ograni€enja
terenskog kartiranja klizista;

e 51,7% puzanja (ili 47 pojava) iz 1979. godine identificirano je i prema
stereomodelu iz 1964. godine kao slabo pouzdano ili nepouzdano, odnosno vrlo
nepouzdano identificirano kliziSte, $to ukazuje na to da su ova Kklizista bila slabo
izraZzena na stereomodelu iz 1964. godine, a takoder i tijekom kartiranja 1979.

godine.
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Tablica 42 Usporedba 333 klizista, sadrZzana u inventarima prema stereomodelu iz 1964. godine i
povijesnog inventara iz 1979. godine, s obzirom na procijenjenu pouzdanost identifikacije klizisSta
prema stereomodelu iz 1964. godine i klasifikaciju klizista s obzirom na stanje aktivnosti iz povijesnog
geomorfoloskog inventara klizista iz 1979. godine

Poviiesni Inventar na osnovi stereomodela iz 1964. godine
invejntar Broj i udjel kliziSta s obzirom na pouzdanost identifikacije kliziSta
Klizis vrlo slabo vrlo
iziSta pouzdano nepouzdano
- pouzdano . e pouzdano ; e nepouzdano
iz 1979. . e identificirano | . o identificirano | . e >
. identificirano .y identificirano .y identificirano
godine -~ kliziste - kliziste -
kliziSte kliziSte kliziSte
30 34 14 14 9 101
T (41,1% od (34,7% od (17,7% od (29,2% od (25,0% od (100,0
. aktivno 1964; 1964; 1964; 1964; 1964; o o’d
! 29,7% od 33,6% od 13,9% od 13,9% od 8,9% od 1579)
P 1979.) 1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
3 25 37 43 21 15 .
’ (34,7% od (37,8% od (54,4% od (43,8% od (41,7% od (100,0
umireno 1964; 1964; 1964; 1964; 1964; o o,d
K 17,7% od 26,2% od 30,5% od 14,9% od 10,6% od 1579)
| 1979.) 1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
: 17 27 22 13 12 91
7 (23,6% od (27,6% od (27,8% od (27,1% od (33,3% od (100,0
i puzanje 1964; 1964; 1964; 1964; 1964; % o’d
s 18,7% od 29,7% od 24,2% od 14,3% od 13,2% od 1379)
i 1979.) 1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
- 72 98 79 48 36
> (700,0% od (700,0% od (100,0% od (100,0% od (700,0% od 333
1964) 1964) 1964) 1964) 1964)

Tablica 43 Usporedba 333 KkliziSta, sadrzana u inventarima prema stereomodelu iz 1964. godine i
povijesnog inventara iz 1979. godine, s obzirom na procijenjenu moguénost daljnjeg razvoja klizista
prema stereomodelu iz 1964. godine i klasifikaciju klizista s obzirom na stanje aktivnosti iz povijesnog
geomorfoloskog inventara klizista iz 1979. godine

Inventar na osnovi stereomodela iz 1964. godine
Broj i udjel kliziSta s obzirom na moguénost daljnjeg razvoja klizista
Povijesni vrlo velika velika srednja mala vrlo mala
inventar kliziSta | moguc¢nost | mogucnost | moguénost | mogucénost | moguénost
iz 1979. godine daljnjeg daljnjeg daljnjeg daljnjeg daljnjeg >
razvoja razvoja razvoja razvoja razvoja
klizita kliziSta klizita kliziSta klizita
10 25 41 19 6
(33,3% od | (28,7% od | (41,8% od | (19,4% od | (30,0% od 101
aktivno 1964; 1964; 1964; 1964; 1964; (100,0%
9,9% od 24,8% od 40,6% od 18,8% od 5,9% od od 1979)
1979.) 1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
7 35 37 53 9
(23,4% od | (40,3% od | (37,8% od | (54,1% od | (45,0% od 141
umireno 1964; 1964; 1964; 1964; 1964; (100,0%
Tipovi 5,0% od 24,8% od 26,2% od 37,6% od 6,4% od od 1979)
klizista 1979.) 1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
13 27 20 26 5
(43,3% od | (31,0% od | (20,4% od | (26,56% od | (25,0% od 91
puzanje 1964; 1964; 1964; 1964; 1964; (100,0%
14,3% od 29,7% od 22,0% od 28,6% od 5,5% od od 1979)
1979.) 1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
30 87 98 98 20
> (100,0% od | (100,0% od | (100,0% od | (100,0% od | (100,0% od 333
1964) 1964) 1964) 1964) 1964)
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Analiza to€nosti interpretacije mogucénosti daljnjeg razvoja klizista identificiranih

na temelju stereomodela iz 1964. godine provedena je usporedbom stanja aktivnosti

333 kliziSta sadrzanih u geomorfoloSkom povijesnom inventaru iz 1979. godine.

Rezultati ove analize prikazani su u tablici 43.

|z rezultata analize prikazane u tablici 43 proizlazi sljedece:

za 34,7% (ili 35 pojava) aktivnih kliziSta iz 1979. godine procijenjena je na
temelju stereomodela iz 1964. godine vrlo velika ili velika moguénost daljnjeg
razvoja kliziSta, Sto takoder ukazuje na moguénost da su neka od ovih kliziSta
reaktivirana tijekom 15-godiSnjeg analiziranog razdoblja, te da je procjena
mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta za ove pojave ispravna;
za 65,3% (ili 66 pojava) aktivnih klizista iz 1979. godine procijenjena je na
temelju stereomodela iz 1964. godine srednja, mala ili vrlo mala moguénost
daljnjeg razvoja kliziSta, sto ukazuje na moguénost da su neka od ovih klizista
reaktivirana tijekom 15-godiSnjeg analiziranog razdoblja, tj. za neka od ovih
kliziSta procjena mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta je podcijenjena prema
stereomodelu iz 1964. godine;
za 29,8% (ili 42 pojave) umirenih klizista iz 1979. godine procijenjena je na
temelju stereomodela iz 1964. godine vrlo velika ili velika moguénost daljnjeg
razvoja klizisSta, $to vrlo vjerojatno ukazuje na to da ova kliziSta nisu reaktivirana
tijekom 15-godiSnjeg analiziranog razdoblja, tj. da se stanje aktivnosti kliziSta
promjenilo iz aktivnog u neaktivo, te da je procjena mogucnosti daljnjeg razvoja
kliziSta za ove pojave precijenjena;
za 70,2% (ili 99 pojava) umirenih klizista iz 1979. godine procijenjena je na
temelju stereomodela iz 1964. godine srednja, mala ili vrlo mala mogucnost
daljnjeg razvoja klizista, $to ukazuje na to da ova klizista vrlo vjerojatno nisu
reaktivirana tijekom 15-godiSnjeg analiziranog razdoblja tj. da se stanje aktivnosti
kliziSta nije mijenjalo i da je procjena mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta za ove
pojave ispravna;
za 44% (ili 40 pojava) puzanja iz 1979. godine procijenjena je na temelju
stereomodela iz 1964. godine vrlo velika ili velika mogucnost daljnjeg razvoja
kliziSta, Sto ukazuje na to da ova kliziSta nisu reaktivirana tijekom 15-godi$njeg
analiziranog razdoblja, te da je procjena mogucénosti daljnjeg razvoja klizista za
ove pojave precijenjena;
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za 56,1% (ili 51 pojava) puzanja iz 1979. godine procijenjena je na temelju
stereomodela iz 1964. godine srednja, mala ili vrlo mala mogucnost daljnjeg
razvoja kliziSta, $to ukazuje na to da ova klizista vrlo vjerojatno nisu reaktivirana
tijekom 15-godiSnjeg analiziranog razdoblja, te da je procjena mogucnosti

daljnjeg razvoja kliziSta za ove pojave ispravna.

Raspodijela povrsina 333 kliziSta identificiranih prema stereomodelu iz 1964.

godine i prema povijesnim podacima iz 1979. godine je prikazana na slici 68 i to

prema ulestalosti povréina klizista u klasama od 200 m? u normalnom prikazu,

uCestalosti povrsina klizista u klasama logaritamskog mijerila (razli¢iti raspon klasa),

uCestalosti gustoée povrSina (eng. frequency density) i vjerojatnosti gustoce povrsina

(eng. probability density) prema Guzzetti (2006). PovrSine 333 kliziSta zastupljena u

oba analizirana su u rasponu od 191 do 281.886 m®. Krivulja uéestalosti gustoce

povrSina kliziSta predstavlja raspodjelu povrSina kliziSta u inventaru. Vrh krivulje

vjerojatnosti gustoCe povrSina predstavlja raspon najCeSce zastupljenih povrsina

kliziSta u inventaru. 1z usporedbe ucestalosti povrSina kliziSta iz ova dva inventara,

prikazane na slici 68 proizlazi sljedece:

U inventaru prema stereomodelu iz 1964. godine maksimalna ucCestalost kliziSta
u pojedinim klasama je 45 kliziSta, a viSe od 10 kliziSta prisutno je u rasponu
povrsina 400-2.800 m?. Ovom rasponu pripadaju klizita pribliznih dimenzija od
14x28 m do 37x75 m. U analiziranom inventaru je ukupno 76,9% klizista
navedenih dimenzija, 0,9% klizista manjih dimenzija, a 22,2% klizista je vece od
karakteristiCnih dimenzija.

U povijesnom inventaru iz 1979. godine maksimalna ucestalost klizista u
pojedinim klasama je 11 klizista, a vise od 10 Kklizista prisutno je u
nekontinuiranom rasponu povr§ina 4.400-6.000 m2. Ovom rasponu pripadaju
kliziSta pribliznih dimenzija od 47x94 m do 55x110 m. U analiziranom inventaru
je ukupno 14,1% klizista navedenih dimenzija, 21,6% kliziSta manjih dimenzija, a
64,3% klizista je vecCe od karakteristicnih dimenzija.

Maksimalnu ucestalost prema logaritamskoj podjeli klasa povrsina klizista imaju
klizista u rasponu povrsina 1.000-1.259 m? u kojemu ima 40 klizista (ili priblizno
12%) prema podacima iz inventara prema stereomodelu iz 1964. godine.
Maksimalnu uCestalost prema logaritamskoj podjeli klasa povrsina klizista imaju
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klizi$ta u rasponu povrsina 7.943-10.000 m? u kojemu ima 32 klizista (ili priblizno
10%) prema podacima iz povijesnog inventara iz 1979. godine.

e Vrh krivulje vjerojatnosti gustoce povrSina predstavija najucestalije povrSine
kliziSta u inventaru. Prema analizi inventara prema stereomodelu iz 1964. godine
to su klizi§ta priblizne povréine u rasponu od 550-750 m? a prema analizi
povijesnog inventara iz 1979. godine to su klizista priblizne povrSine u rasponu
od 3.400-4.200 m?. Analiza prema vjerojatnosti gustoCe povrsina je napravljena
prema Guzzetti (2006).
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Slika 68 Usporedba raspodijele povrsina 333 kliziSta identificirana na temelju stereomodela iz 1964.
godine i geomorfoloskim kartiranjem 1979. godine (Polak i dr., 1979): a) uCestalosti povrsina klizista
za klase od 200 m?; (b) logaritamski prikaz u€estalosti povrsina klizista; (c) logaritamski prikaz
uCestalosti gusto¢e povrsina; d) logaritamski prikaz vjerojatnosti gusto¢e povrsina

ZakljuCci nakon provedne analize su sljedeci:

e na podrucju preklopa se nalazi viSe stotina klizista (333 klizista) identificiranih
prema stereomodelu iz 1964. godine i povijesnom inventaru iz 1979. godine,
e 172 od 333 klizista (priblizno 50% klizista) se preklapaju s vise od 50% povrsine

klizista,

189



Doktorski rad 5 Rezultati analize stereomodela
i primjene AHP metode

e povrsine kliziSta identificiranih prema stereomodelu iz 1964. godine su manje
(priblizno 80% klizista je manje povrSine) nego povrSine Kklizista prema
povijesnom inventaru iz 1979. godine $§to je vrlo vjerojatno rezultat koristene
metode identifikacije kliziSta,

e priblizno 65% aktivnih klizista (ili 64 pojave) kartiranih 1979. godine identificirano
je i prema stereomodelu iz 1964. godine kao vrlo pouzdano i pouzdano
identificirano kliziSte; priblizno 45% umirenih kliziSta (ili 62 pojave) kartiranih
1979. godine identificirano je i prema stereomodelu iz 1964. godine kao vrlo
pouzdano i pouzdano identificirano kliziste; priblizno 50% puzanja (ili 44 pojave)
kartirana 1979. godine identificirano je i prema stereomodelu iz 1964. godine kao
vrlo pouzdano i pouzdano identificirano kliziSte,

e priblizno za 35% (ili 35 pojava) aktivnih klizidta iz 1979. godine procijenjena je na
temelju stereomodela iz 1964. godine vrlo velika ili velika moguénost daljnjeg
razvoja kliziSta; priblizno za 30% (ili 42 pojave) umirenih kliziSta iz 1979. godine
procijenjena je na temelju stereomodela iz 1964. godine vrlo velika ili velika
moguénost daljnjeg razvoja klizidta; priblizno za 45% (ili 40 pojava) puzanja iz
1979. godine procijenjena je na temelju stereomodela iz 1964. godine vrlo velika

ili velika moguénost daljnjeg razvoja klizista.

S obzirom na rezultate ove analize moguce je zakljuCiti: (i) da su kliziSta
identificirana prema stereomodelu iz 1964. godine manjih povrSina od klizista
identificiranih terenskim kartiranjem 1979. godine; (ii) da je pouzdanost identifikacije
klizista na stereomodelu iz 1964. godine visoka (priblizno svako drugo kliziste je
pouzdano identificirano) i (iii) mogucnost daljnjeg razvoja posjeduje priblizno svako
treCe kliziste. Aktivna kliziSta na terenu je moguce pouzdano Kkartirati, dok kod
umirenih klizista pouzdanost terenske identifikacije ovisi o starosti klizista. Puzanja je
teSko pouzdano Kkartirati na terenu. lzravna posljedica navedenih ograni¢enja
terenskog kartiranja klizista su Cesto prevelike povrSine kliziSta u odnosu na stvarne.
S obzirom na pouzdanost identifikacije kliziSta i povrSine identificiranih klizista vidljivo
je da su stereoskopskom analizom povijesnog stereomodela krupnog mijerila
dobiveni dobri rezultati. Pouzdanost identificiranih granica klizita iz oba inventara

dodatno je provjerena na terenu 2012. i 2013. godine, Sto je opisano u poglavlju 5.5.
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5.3.2 Usporedba inventara kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine s
povijesnim podacima iz 1979. godine

U ovom radu je izraden inventar kliziSta analizom stereomodela iz 1998. godine u
srednjem mijerilu 1:20.000, stereoskopskom analizom pomocu Topcon Model 3
stereoskopa. Ovaj inventar usporeden je s povijesnim inventarom kliziSta iz 1979.
godine (Polak i dr., 1979), koji je izraden uglavhom na temelju geomorfoloSkog
kartiranja na terenu 1979. godine. Na slici 69 prikazana su kliziSta iz ova dva
inventara, a preklop povrsina ova dva inventara je veli¢ine 70,07 km?, $to omoguéava
usporedbu 75,0% povrsine karte klizista iz 1998. godine s povijesnim podacima iz
1979. godine. Klizista iz inventara prema stereomodelu iz 1998. godine klasificirana
su prema pouzdanosti identifikacije i mogucnosti daljnjeg razvoja, a kliziSta iz
inventara 1979. godine klasificirana su u skladu s originalnom klasifikacijom, prema
kojoj se razlikuju aktivna i umirena klizista, odnosno puzanja. Usporedba navedena
dva inventara provedena je usporedivanjem broja klizista i povrSine kliziSta koja su

zastupljena na obje karte kliziSta.
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Slika 69 Podrucje preklopa povrsina stereomodela iz 1998. godine i povijesnog inventara iz 1979.
godine
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Na podrucju preklopa obje analizirane karte kliziSta (ukupne povrsine 70,07 km2)
nalazi se 644 kliziSta identificirano terenskim kartiranjem iz 1979. godine i 975 KliziSta
identificiranih prema stereomodelu iz 1998. godine (snimljenog 19 godina kasnije). U
tablici 44 prikazana je usporedba svih klizista na podruc¢ju preklopa dva inventara
klizista prema stereomodelu iz 1998. godine i povijesnog inventara iz 1979. godine,
iskazana u broju kliziSta. U tablici 45 dana je ista usporedba iskazana povrSinom
kliziSta. 1z ove usporedbe je vidljivo da je 334 KkliziSta identificirano u oba inventara,
pod Cime se podrazumijevaju klizista Cije povrSine preklopa iznose vise od 1 m?. Iz
ovog proizlazi da je 34,3% kliziSta (ili priblizno svako trece klizidta) identificiranih na
temelju stereomodela iz 1998. godine takoder veC prethodno identificirano
rekongnosciraju¢im kartiranjem 1979. godine. Iz tablice 44 takoder je vidljivo da 641
kliziSte (ili 65,7%) identificirano na temelju stereomodela iz 1998. godine, a koja se
nalaze na podrucju preklopa oba inventara, nije evidentirano 1979. godine. Mogucdi
razlozi su sljedeci: (i) kliziSte je neispravno identificirano sa stereomodela 1998.
godine, tj. ono ne postoji; (ii) kliziste je ispravno identificirano na stereomodelu 1998.
godine, tj. ono postoji, ali nije identificirano rekognosciranjem na terenu 19 godina
ranije. Ukoliko kliziste nije identificirano 19 godina ranije, moguce je: (i) da je bilo
vidljivo, ali nije registrirano; (ii) da nije bilo vidljivo zbog €ega nije registirano; ili (iii) da
je nastalo nakon 1979. godine. S obzirom da su oziljci kliziSta najceSc¢e vidljivi i nakon
19 godina, ukoliko ih se ne unisti antropogenim djelatnostima (sanacija klizista,
poljoprivredna djelatnost, gradenje i sl.), pretpostavlja se da je odredeni broj ovih
kliziSta zamaskiran navedenim aktivnostima ili da su klizista nastala nakon 1979.

godine.

Usporedivanjem povrSina kliziSta, proizlazi da je 0,57 km? povrsine klizi$ta
prisutno u oba inventara, iz Cega proizlazi da je 11,7% povrsine KliziSta identificirano
na temelju stereomodela iz 1998. godine prethodno utvrdeno rekongnosciraju¢im
kartiranjem 1979. godine, kao $to je prikazano u tablici 45. Razlozi za taj relativho
mali udjel su: (i) promjene veliCine povrSine KliziSta; (ii) promjene stupnja aktivnosti
kliziSta; (iii) promjene u okoliSu (npr. urbanizacija i druge antropogene djelatnosti); (iv)
primjena razliCitih metoda identifikacije klizista; i (v) pojava klizista nakon 1979.

godine.
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Tablica 44 Usporedba kliziSta zastupljenih na podru¢ju preklopa karata inventara klizista prema
povijesnom inventaru iz 1979. i prema stereomodelu iz 1998. godine, iskazano u broju klizista

da ne

334 310

(34,3% od 1998.; .
51,9% od 1979) | (4817 0d 1979)

641
(65,7% od 1998)

Tablica 45 Usporedba kliziSta zastupljenih na na podrucju preklopa karata inventara kliziSta prema
povijesnom inventaru iz 1979. i prema stereomodelu 1998. godine, iskazano u povrsini klizista

da ne

2
0,57 km 537 km?

(11,7% od 1998.; A
0.6% od 1970) | (90:4% 0d 1979)

4,34 km?
(88,3% od 1998)

40

30

20

broj klizista

10 |
[ L1l
,,,,,,, “ ” IIIII ,|,.,|,|,|,|,I,I,|,|,|,I||,.,|,|,|,|||, PRI

povrsina kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine
iskazana u udjelu povr3ine klizidta prema inventaru iz 1979. godine (%)

Slika 70 Usporedba povrsina 299 kliziSta sadrzanog u inventarima prema stereomodelu iz 1998.
godine i inventara iz 1979. godine (Polak i dr., 1979). PovrSina kliziSta prema stereomodelu iz 1998.
godine iskazana je kao udjel povrSine kliziSta prema inventaru iz 1979. godine.
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Ukoliko se promatra povrSina svih 334 kliziSta koja se nalaze u oba inventara,
proizlazi da povrSine pojedinih klizista iz inventara prema stereomodelu iz 1998.
godine iznose od 0,62 do 4.939% povrSine KliziSta iz povijesnog inventara 1979.
godine. Mogucée tumacenje je slijedece: (i) povrSina klizista je ista ili sli€na; (ii)
povrSina kliziSta je manja prema stereomodelu iz 1998. godine u odnosu na 1979.
godinu; (iii) povrSina klizista je veCa prema stereomodelu iz 1998. godine u odnosu
na 1979. godinu. Na slici 70 prikazan je odnos povrSina 299 kliziSta, iskazan u udjelu
povrSine pojedinih klizista identificiranih iz inventara iz 1979. godine u klasama do
250%, dok je 35 klizista u klasi iznad 250%.

Sa slike 70 je vidljivo da su povrSine 190 klizista (ili 56,9%) prema stereomodelu
iz 1998. godine za 50% manje u odnosu na kliziSta iz 1979. godine. PovrSine 84
klizista (ili 25,1%) prema stereomodelu iz 1998. godine su iste ili slicne povrSinama u
odnosu na Klizista iz 1979. godine, pod ¢ime se podrazumijeva razlika u povrsini od
50% do 150%. Samo 60 klizista (ili 18,0%) prema stereomodelu iz 1998. godine je
vecCe u odnosu na KliziSta iz 1979. godine i to 150% do 5.000% puta. Na temelju
analize odnosa povrSina pojedinacnih kliziSta iz oba inventara, proizlazi da je: (1)
priblizno 55% klizista manje povrSine prema stereomodelu iz 1998. godine u odnosu
na 1979. godinu; (2) priblizno 25% klizita ima istu ili slicnu povrSinu u inventarima
prema stereomodelu iz 1998. godine i povijesnom inventaru iz 1979. godine i (3)
priblizno 20% kliziSta je vece povrSine prema stereomodelu iz 1998. godine u odnosu
na 1979. godinu. Promjene u povrSinama kliziSta mogu biti rezultat prirodnih procesa
tijekom razdoblja od 19 godina, medutim rezultati analize u ovom slu€aju ukazuju na
razlike u koriStenim metodama identifikacije klizista, ¢ime je potvrdeno da su klizista
identificirana analizom stereomodela manjih povrSina u odnosu na KliziSta

identificirana terenskim kartiranjem.

U tablici 46 je prikazana detaljnja usporedba preklopa povrsina svakog pojedinog
klizista iz povijesnog inventara iz 1979. godine i kliziSta identificiranog prema
stereomodelu iz 1998. godine. Za svih 334 klizista koja su identificirana 1979. i 1998.
godine izraCunat je udjel povrSine preklopa kliziSta iz dva inventara u odnosu na
povrsinu klizista iz inventara iz 1979. godine. Rezultati su grupirani na sljedeci nacin:
(i) 0-25%; (ii) 26-50%; (iii) 51-75%, i (iv) 76-100%. |z provedene analize proizlazi

sliedece:
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e 28 aktivnih i umirenih klizista i 33 puzanja iz 1979. godine identificirano je prema

stereomodelu iz 1998. godine s preklopom povrsina klizista ve¢im od 76%;

e 34 aktivna i umirena kliziSta i 14 puzanja iz 1979. godine identificirano je prema

stereomodelu iz 1998. godine s preklopom povrsina kliziSta 51-75%;

e 55 aktivnih i umirenih kliziSta i 12 puzanja iz 1979. godine identificirano je prema

stereomodelu iz 1998. godine s preklopom povrsina kliziSta 26-50%;

e 122 aktivna i umirena kliziSta i 36 puzanja iz 1979. godine identificirano je prema

stereomodelu iz 1998. godine s preklopom povrsina klizista manjim od 25%.

Tablica 46 Povrsina preklopa pojedinih KliziSta iz povijesnog inventara iz 1979. godine i prema
stereomodelu iz 1998. godine, iskazana kao udio povrSine preklopa u odnosu na povrsinu klizista

prema inventaru iz 1979. godine

Odnos zajednickih povrsina kliziSta iz povijesnog inventara iz 1979. godine i prema
stereomodelu iz 1998. godine izrazeno u Cetiri klase preklopa povrsina

razmatrane pojave iz 1979. 0-25% 26-50% 51-75% 76-100% suma
godine povrsine povrSine | povrSine | povrSine
aktivna i umirena kliziSta, puzanja I8 el <8 e S5
’ (47,7%) (19,7%) (14,3%) (18,3%) | (100,0%)
aktivna i umirena Kiizista 122 99 34 28 239
(51,0%) (23,1%) (14,2%) (11,7%) | (100,0%)

Uz razliCite primjenjene metode identifikacije klizista, razlozi za razliku povrSina
klizista, iz povijesnog inventara iz 1979. i inventara prema stereomodelu iz 1998.
godine mogu biti i sljedecCi: (i) toCna interpretacija granice klizista terenskim
kartiranjem 1979. godine i prema stereomodelu iz 1998. godine, ali promjena
izrazenosti granica klizista tijekom 19 godina; (ii) netoCna interpretacija granice
klizista prema stereomodelu iz 1998. godine, to¢na interpretacija 1979. godine; (iii)
toCna interpretacija granice klizista prema stereomodelu iz 1998. godine, netoCna
interpretacija 1979. godine.

Analiza toCnosti interpretacije granica kliziSta iz oba inventara, nacinjena je na
temelju podataka o zastupljenosti klizista s obzirom na pouzdanost identifikacije
klizista na karti inventara klizista prema stereomodelu iz 1998. godine te podataka o
tipovima klizista odnosno stanja aktivnosti klizista iz 1979. godine. Rezultati ove
analize prikazani su u tablici 47. S obzirom na pouzdanost odredbe, na stereomodelu
iz 1998. godine pouzdano i vrlo pouzdano su identificirana 93 kliziSta (ili 27,9%),
odnosno svako treCe kliziste od 334 kliziSta identificiranih u oba inventara. Slabo

pouzdano, nepouzdano i vrlo nepouzdano je identificirano 241 klizista (ili 72,1%) od
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334 Klizista identificiranih u oba inventara. |z rezultata analize prikazane u tablici 47

proizlazi slijedece:

e 29,1% aktivnih klizista (ili 30 pojava) kartiranih 1979. godine identificirano je i
prema stereomodelu iz 1998. godine kao vrlo pouzdano i pouzdano identificirano
kliziste, Sto ukazuje na to da su ova klizista bila dobro izrazena tijekom 19-
godisSnjeg analiziranog razdoblja od 1979. do 1998. godine;

e 70,8% aktivnih klizista (ili 73 pojave) kartiranih 1979. godine identificirano je i
prema stereomodelu iz 1998. godine, ali kao slabo pouzdano ili nepouzdano,
odnosno vrlo nepouzdano identificirano kliziSte, Sto ukazuje na to da su ova
klizista bila loSije izrazena na stereomodelu iz 1998. godine;

e 30,9% umirenih kliziSta (ili 42 pojave) kartiranih 1979. godine identificirano je i
prema stereomodelu iz 1998. godine kao vrlo pouzdano i pouzdano identificirano
kliziSte, Sto ukazuje na to da su ova klizista bila loSije izrazena tijekom 1979.
godine, te da su na stereomodelima iz 1998. godine bolje izraZena;

e 69,1% umirenih klizista (ili 94 pojave) kartiranih 1979. godine identificirano je i
prema stereomodelu iz 1998. godine kao slabo pouzdano ili nepouzdano,
odnosno vrlo nepouzdano identificirano kliziSte, $to ukazuje na to da su ova
kliziSta bila loSije izrazena tijjekom Kkaritanja 1979. godine, kao i na
stereomodelima iz 1998. godine;

o 22,1% puzanja (ili 21 pojava) kartiranih 1979. godine identificirano je prema
stereomodelu iz 1998. godine kao vrlo pouzdano i pouzdano identificirano
kliziste, Sto ukazuje na to da su ova KliziSta dobro izrazena na stereomodelu iz
1998. godine, ali njihove granice nisu bile jasno izrazene 1979. godine tijekom
inzenjerskogeoloSkog rekognoscirajueg katiranja, Sto moze biti posljedica
promjene stanja aktivnosti kliziSta, modifikacije granica kliziSta ili ograniCenja
terenskog kartiranja klizista;

o 77,9% puzanja (ili 74 pojave) iz 1979. godine identificirano je i prema
stereomodelu iz 1998. godine kao slabo pouzdano ili nepouzdano, odnosno vrlo
nepouzdano identificirano kliziSte, Sto ukazuje na to da su ova Kklizista loSije
izraZzena na stereomodelu iz 1998. godine, a takoder i tijekom kartiranja 1979.

godine.
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Tablica 47 Usporedba 334 klizista, sadrzana u inventarima iz 1979. i prema stereomodelu iz 1998.
godine, s obzirom na procijenjenu pouzdanost identifikacije kliziSta prema stereomodelu iz 1998.
godine i klasifikaciju kliziSta s obzirom na stanje aktivnosti iz povijesnog geomorfoloskog inventara

klizista iz 1979. godine

10
(33,3% od
1998;
9,7% od

20
(31,7% od
1998;
19,4% od

40
(40,0% od
1996;
38,8% od

26
(22,0% od
1998;
25,2% od

7
(30,4% od
1998;
6,8% od
1979.)

(56,7% od
1998;
12,5% od
1979.)

(39,7% od
1998;
18,4% od
1979.)

(30,0% od
1998;
22,1% od
1979.)

(46,6% od
1998;
40,4% od
1979.)

9
(39,1% od
1998;
6,6% od
1979.)

3
(10,0% od
1998;
3,2% od
1979.

18
(28,6% od
1998;
18,9% od
1979.

30
(30,0% od
1998;
31,6% od
1979.

37
(31,4% od
1998;
38,9% od
1979.

7
(30,4% od
1998;
7,4% od
1979.

Tablica 48 Usporedba 334 KkliziSta, sadrzana u inventarima iz 1979. i prema stereomodelu iz 1998.
godine, s obzirom na procijenjenu moguénost daljnjeg razvoja kliziSta prema stereomodelu iz 1998.
godine i klasifikaciju kliziSta s obzirom na stanje aktivnosti iz povijesnog geomorfoloSkog inventara

klizista iz 1979. godine

7
(43,8% od
1998;
6,8% od
1979.)

50
(29,9% od
1998;
48,5% od

29
(42,0% od
1998;
28,2% od

17
(21,5% od
1998;
16,5% od

0
(0,0% od
1998;
0,0% od
1979.)

6
(37,5% od
1998;
4,4% od
1979.)

(41,7% od
1998;
51,5% od
1979.)

(26,1% od
1998;
13,2% od
1979.)

(51,9% od
1998;
30,1% od
1979.)

1
(50,0% od
1998;
0,7% od
1979.)

3
(18,8% od
1998;
3,2% od
1979.

48
(28,6% od
1998;
50,5% od
1979.

22
(31,9% od
1998;
23,2% od
1979.

21
(26,6% od
1998;
22,1% od
1979.

1
(50,0% od
1998;
1,1% od
1979.
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Analiza to€nosti interpretacije mogucnosti daljnjeg razvoja klizista identificiranih

na temelju stereomodela iz 1998. godine provedena je usporedbom stanja aktivnosti

334 kliziSta sadrzanih u geomorfoloSkom povijesnom inventaru iz 1979. godine.

Rezultati ove analize prikazani su u tablici 48.

|z rezultata analize prikazane u tablici 48 proizlazi sljedece:

za 55,3% (ili 57 pojava) aktivnih klizista iz 1979. godine procijenjena je na
temelju stereomodela iz 1998. godine vrlo velika ili velika moguénost daljnjeg
razvoja kliziSta, Sto takoder ukazuje na moguénost da su neka od ovih kliziSta
reaktivirana tijekom 19-godiSnjeg analiziranog razdoblja, te na daljnju moguénost
razvoja klizista nakon 1998. godine, odnosno da je stanje aktivnosti klizista isto
tijekom analiziranog povijesnog razdoblja;

za 44,7% (ili 46 pojava) aktivnih klizista iz 1979. godine procijenjena je na
temelju stereomodela iz 1998. godine srednja, mala ili vrlo mala moguénost
daljnjeg razvoja klizista, Sto ukazuje na to je vrlo mali broj ovih kliziSta reaktiviran
tijekom 19-godiSnjeg analiziranog razdoblja, odnosno na moguc¢nost da se stanje
aktivnosti kliziSta promijenilo iz aktivnog u neaktivno;

za 55,9% (ili 76 pojava) umirenih kliziSta iz 1979. godine procijenjena je na
temelju stereomodela iz 1998. godine vrlo velika ili velika moguénost daljnjeg
razvoja klizista, $to vrlo vjerojatno ukazuje na to da su ova klizista reaktivirana
tijekom 19-godiSnjeg analiziranog razdoblja, tj. da se stanje aktivnosti kliziSta
promjenilo iz neaktivnog u aktivno;

za 44% (ili 60 pojava) umirenih kliziSta iz 1979. godine procijenjena je na temelju
stereomodela iz 1998. godine srednja, mala ili vrlo mala mogucnost daljnjeg
razvoja kliziSta, Sto ukazuje na to da ova kliziSta vrlo vjerojatno nisu reaktivirana
tijekom 19-godiSnjeg analiziranog razdoblja, tj. da se stanje aktivnosti kliziSta nije
mijenjalo;

za 53,7% (ili 51 pojava) puzanja iz 1979. godine procijenjena je na temelju
stereomodela iz 1998. godine vrlo velika ili velika moguc¢nost daljnjeg razvoja
klizista, Sto ukazuje na mogucénost da su ove pojave aktivirane tijekom 19-
godiSnjeg analiziranog razdoblja, ili da je procjena mogucnosti daljnjeg razvoja

kliziSta za ove pojave precijenjena;
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za 46,4% (ili 44 pojave) puzanja iz 1979. godine procijenjena je na temelju
stereomodela iz 1998. godine srednja, mala ili vrlo mala mogucnost daljnjeg
razvoja kliziSta, $to ukazuje na to da ova klizista vrlo vjerojatno nisu reaktivirana
tijekom 19-godiSnjeg analiziranog razdoblja, te da je procjena mogucnosti

daljnjeg razvoja kliziSta za ove pojave ispravna.

Raspodijela povrsina 334 kliziSta identificiranih prema stereomodelu iz 1998.

godine i prema povijesnim podacima iz 1979. godine je prikazana na slici 71, i to

prema ulestalosti povréina klizista u klasama od 200 m? u normalnom prikazu,

uCestalosti povrsina klizista u klasama logaritamskog mijerila (razli€iti raspon klasa),

uCestalosti gustoée povrSina (eng. frequency density) i vjerojatnosti gustoce povrsina

(eng. probability density) prema Guzzetti (2006). PovrSine 334 kliziSta zastupljena u

oba inventara su u rasponu od 167 do 276.643 m?. Krivulja udestalosti gustoce

povrSina kliziSta predstavlja raspodjelu povrSina kliziSta u inventaru. Vrh krivulje

vjerojatnosti gustoCe povrSina predstavlja raspon najCeSce zastupljenih povrsina

kliziSta u inventaru. 1z usporedbe ucestalosti povrSina kliziSta iz ova dva inventara,

prikazane na slici 71 proizlazi sljedece:

U inventaru prema stereomodelu iz 1998. godine maksimalna uCestalost kliziSta
u pojedinim klasama je 17 kliziSta, a viSe od 10 kliziSta prisutno je u rasponu
povréina 600-3.600 m?. Ovom rasponu pripadaju klizista pribliznih dimenzija od
17x35 m do 42x85 m. U analiziranom inventaru je ukupno 50,0% klizista
navedenih dimenzija, 1,5% klizista manjih dimenzija, a 48,5% kliziSta je vece od
karakteristiCnih dimenzija.

U povijesnom inventaru iz 1979. godine maksimalna ucestalost kliziSta u
pojedinim klasama je 11 kliziSta, a viSe od 10 klizista prisutno je u rasponu
povréina 4.000-4.200 m?. Ovom rasponu pripadaju klizista pribliznih dimenzija od
45x89 m do 46x92 m. U analiziranom inventaru je ukupno 3,3% klizista
navedenih dimenzija, 18,9% kliziSta manjih dimenzija, a 77,8% kliziSta je vece
od karakteristicnih dimenzija.

Maksimalnu uCestalost prema logaritamskoj podjeli klasa povrsina klizista imaju
kliziSta u rasponu povrsina 1.995-2.512 m? u kojemu ima 35 klizista (ili priblizno
10%) prema podacima iz inventara prema stereomodelu iz 1998. godine.

Maksimalnu ucestalost prema logaritamskoj podjeli klasa povrsina klizista imaju
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klizista u rasponu povrsina 3.981-5.012 m? u kojemu ima 32 klizista (ili priblizno
10%) prema podacima iz povijsnog inventara iz 1979. godine.

Vrh krivulje vjerojatnosti gustoCe povrsina predstavlja najucestalije povrSine
kliziSta u inventaru. Prema analizi inventara prema stereomodelu iz 1998. godine
to su klizista priblizne povrine u rasponu od 1.600-2.000 m?, a prema analizi
povijesnog inventara iz 1979. godine to su klizista priblizne povrSine u rasponu
od 3.200-4.200 m?. Analiza prema vjerojatnosti gustoce povrsina je napravljena
prema Guzzetti (2006).

18 b) klizista prema stereomodelu iz 1998. godine
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Slika 71 Usporedba raspodijele povrSina 334 kliziSta identificirana na temelju stereomodela iz 1998.
godine i geomorfoloskim kartiranjem 1979. godine (Polak i dr., 1979): a) uCestalosti povrsina klizista

za klase od 200 m?; (b) logaritamski prikaz u€estalosti povrsina klizista; (c) logaritamski prikaz
uCestalosti gustoc¢e povrsina; d) logaritamski prikaz vjerojatnosti gustoé¢e povrsina

Zaklju€ci nakon provedne analize su sljededi:

na podrucju preklopa se nalazi viSe stotina kliziSta (334 kliziSta) identificiranih
prema stereomodelu iz 1998. godine i povijesnom inventaru iz 1979. godine,

109 od 334 kliziSta (priblizno 35% kliziSta) se preklapaju s vise od 50% povrSine
klizista,
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e povrsine klizista identificiranih prema stereomodelu iz 1998. godine su manja
(priblizno 55% klizista je manje povrSine) nego povrSine Kklizista prema
povijesnom inventaru iz 1979. godine, $to je vrlo vjerojatno rezultat koristene
metode identifikacije kliziSta,

e priblizno 30% aktivnih klizista (ili 30 pojava) kartiranih 1979. godine identificirano
je i prema stereomodelu iz 1998. godine kao vrlo pouzdano i pouzdano
identificirano KkliziSte; priblizno 30% umirenih kliziSta (ili 42 pojave) kartiranih
1979. godine identificirano je i prema stereomodelu iz 1998. godine kao vrlo
pouzdano i pouzdano identificirano kliziste; priblizno 25% puzanja (ili 21 pojava)
kartirana 1979. godine identificirano je i prema stereomodelu iz 1998. godine kao
vrlo pouzdano i pouzdano identificirano kliziSte,

e priblizno za 55% (ili 57 pojava) aktivnih klizista iz 1979. godine procijenjena je na
temelju stereomodela iz 1998. godine vrlo velika ili velika moguénost daljnjeg
razvoja kliziSta; priblizno za 45% (ili 60 pojava) umirenih kliziSta iz 1979. godine
procijenjena je na temelju stereomodela iz 1998. godine vrlo velika ili velika
moguénost daljnjeg razvoja klizidta; priblizno za 55% (ili 51 pojava) puzanja iz
1979. godine procijenjena je na temelju stereomodela iz 1998. godine vrlo velika

ili velika moguénost daljnjeg razvoja klizista,

S obzirom na rezultate ove analize moguce je zakljuCiti: (i) da su kliziSta
identificirana prema stereomodelu iz 1998. godine manjih povrSina od KkliziSta
identificiranih terenskim kartiranjem godine; (ii) da je pouzdanost identifikacije kliziSta
na stereomodelu iz 1998. godine zadovoljavaju¢a (priblizno svako treée kliziste je
pouzdano identificirano); i (iii) moguénost daljnjeg razvoja posjeduje priblizno svako
drugo kliziSte. S obzirom na pouzdanost identifikacije kliziSta i povrSine identificiranih
klizista vidljivo je da su stereoskopskom analizom povijesnog stereomodela iz 1998.
godine mjerila 1:20.000 dobiveni zadovoljavajuci rezultati. Pouzdanost identificiranih
granica kliziSta iz oba inventara dodatno je provjerena na terenu 2012. i 2013.

godine, Sto je opisano u poglavlju 5.5.
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5.3.3 Usporedba inventara kliziSta prema stereomodelima iz 1964. i 1998.
godine

U ovom poglavlju navedeni su najvazniji rezultati analize usporedbe dva
inventara kliziSta izradena u ovom radu analizom stereomodela iz 1964. godine u
krupnom mijerilu 1:8.000 i stereomodela iz 1998. godine u srednjem mijerilu 1:20.000,
stereoskopskom analizom pomoéu Topcon Model 3 stereoskopa. Na slici 72
prikazana su sva klizista iz oba inventara, a preklop povrSina ova dva inventara je
veligine 54,14 km?, §to omogucava usporedbu 100,0% povrsine karte klizista iz 1964.
godine s podacima iz 1998. godine, i 54,3% povrSine karte kliziSta iz 1998. godine s
podacima iz 1964. godine. Klizista iz inventara prema stereomodelima iz 1964. i
1998. godine klasificirana su prema pouzdanosti identifikacije kliziSta i mogucénosti
daljnjeg razvoja KkliziSta. Usporedba navedena dva inventara provedena je
usporedivanjem broja Klizista i povrSine klizista koja su zastupliena na obje karte
klizista.
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Slika 72 Podrucje preklopa povrsina stereomodela iz 1964. godine i stereomodela iz 1998. godine

Na podruCju preklopa obje analizirane karte Kklizista izradene prema

stereomodelima (ukupne povrSine 54,14 km2) nalazi se 963 klizista identificiranih
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prema stereomodelu iz 1964. godine i 731 kliziSte identificirano prema stereomodelu
iz 1998. godine (snimljenog 34 godine kasnije).U tablici 49 prikazana je usporedba
svih kliziSta na podruCju preklopa dva inventara kliziSta prema stereomodelima iz
1964. godine i 1998. godine, iskazana u broju klizista. U tablici 50 dana je ista
usporedba iskazana povrSinom klizista. 1z ove usporedbe je vidljivo da je 325 kliziSta
identificirano u oba inventara, pod Cime se podrazumijevaju kliziSta Cije povrSine
preklopa iznose vise od 1 m? Iz ovoga proizlazi da je 33,8% klizista (ili priblizno
svako trece klizista) identificiranih na temelju stereomodela iz 1964. godine takoder
identificirano u inventaru prema steromodelu iz 1998. godine, odnosno da je 44,5%
kliziSta (ili priblizno svako drugo kliziste) identificiranih na temelju stereomodela iz
1998. godine takoder identificirano u inventaru prema steromodelu iz 1964. godine.
|z tablice 49 proizlazi da 638 KliziSta (ili 66,2%) identificiranih na temelju
stereomodela iz 1964. godine, a koja se nalaze na podrucju preklopa povrSina oba
inventara, nije evidentirano u inventaru prema steromodelu iz 1998. godine. S
obzirom da je inventar kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine precizniji, daljnja

usporedba se pretezito provodi u odnosu na ovaj inventar.

Moguci razlozi za to su sljedeci: (i) kliziste je neispravno identificirano sa
stereomodela 1964. godine, tj. ono ne postoji; (ii) kliziste je ispravno identificirano na
stereomodelu 1964. godine, tj. ono postoji, ali nije identificirano na 34 godine novijem
stereomodelu iz 1998. godine, (iii) kliziSte je neispravno identificirano sa
stereomodela 1998. godine, tj. ono ne postoji; (iv) kliziSte je ispravno identificirano na
stereomodelu 1998. godine, tj. ono postoji, ali je nastalo nakon 1964. godine. Ukoliko
kliziste nije identificirano 34 godina kasnije, moguce je: (i) da je bilo vidljivo, ali nije
registrirano; ili (ii) da nije bilo vidljivo zbog Cega nije registirano. S obzirom da oziljci
kliziSta mogu biti vidljivi i nakon 34 godina, ali je na istrazivanom urbaniziranom
podrucju najvjerojatnije vecina oziljaka uniStena antropogenim djelatnostima
(sanacija klizista, poljoprivredna djelatnost, gradenje i sl.), pretpostavlja se da je
odredeni broj ovih kliziSta zamaskiran navedenim aktivnostima. Osim toga, veci broj
kliziSta identificiranih na stereomodelu iz 1964. godine u odnosu na stereomodel iz
1998. godine sigurno je izravna posljedica krupnijeg mijerila stereomodela iz 1964.

godine.

Usporedivanjem povrSina KkliziSta, proizlazi da je 0,71 km? povrsine Kklizista

prisutno u oba inventara, iz ¢ega proizlazi da je 34,6% povrSine kliziSta identificirano
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na temelju stereomodela iz 1964. godine takoder utvrdeno i na stereomodelu iz
1998. godine, odnosno da je 21,9% povrSine kliziSta identificirano na temelju
stereomodela iz 1998. godine takoder utvrdeno i na stereomodelu iz 1964. godine,
kao Sto je prikazano u tablici 50. Razlozi za taj relativno mali udjel su: (i) promjene
veliCine povrsine klizista tijekom razdoblja od 34 godine; (ii) promjene stupnja
aktivnosti klizista; (iii) promjene u okoliSu (npr. urbanizacija i druge antropogene
djelatnosti); i (iv) analiza stereomodela razli€itih mjerila.

Tablica 49 Usporedba kliziSta zastuplienih na podru¢ju preklopa karata inventara kliziSta prema
stereomodelima iz 1964. i 1998. godine, iskazano u broju klizista

Inventar na osnovi stereomodela iz 1964. godine

da ne

325
(33,8% od 1964.;
44,5% od 1998)

406
(55,1% od 1998)

638
(66,2% od 1964)

963
(100% od 1964)

Tablica 50 Usporedba kliziSta zastupljenih na podru¢ju preklopa karata inventara klizista prema
stereomodelima iz 1964. i 1998. godine, iskazano u povrsini klizista

Inventar na osnovi stereomodela iz 1964. godine

da ne

0,71 km?
(34,6% od 1964.;
21,9% od 1998)

2,53 km?
(78,1% od 1998)

1,34 km?®
(65,4% od 1964)

2,05 km*
(100% od 1964)
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Slika 73 Usporedba povrsina kliziSta sadrzanog u inventarima prema stereomodelima iz 1964. i 1998.
godine: a) povrsina kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine iskazana je kao udjel povrSine klizista
prema stereomodelu iz 1998. godine; i b) povrsina klizista prema stereomodelu iz 1998. godine
iskazana je kao udjel povrsine klizista prema prema stereomodelu iz 1964. godine

Ukoliko se promatra povrSina svih 325 kliziSta koja se nalaze u oba inventara,
proizlazi da povrSine pojedinih klizista iz inventara prema stereomodelu iz 1964.
godine iznose od 1,28 do 3.278% povrSine klizista prema stereomodelu iz 1998.
godine. Takoder, povrSine pojedinih kliziSta iz inventara prema stereomodelu iz 1998.
godine iznose od 3,05 do 7.800% povrSine kliziSta prema stereomodelu iz 1964.

godine. Moguée tumacenje je slijedece: (i) povrSina klizista je ista ili sli€na; (ii)
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povrSina Klizista je manja prema stereomodelu iz 1998. godine u odnosu prema
stereomodelu iz 1964. godinu; (iii) povrSina klizista je veCa prema stereomodelu iz
1998. godine u odnosu prema stereomodelu iz 1964. godinu. Na slici 73a prikazan je
odnos povrSina 321 klizista, iskazan u udjelu povrSine klizista iz 1998. godine u
klasama do 250%, dok je 4 kliziSta u klasi iznad 250%. Na slici 73b prikazan je odnos
povrSina 246 klizista, iskazan u udjelu povrsine klizista iz 1964. godine u klasama do
450%, dok je 79 kliziSta u klasi iznad 450%.

Sa slike 73a je vidljivo da su povrSine 176 KkliziSta (ili 54,2%) s karte prema
stereomodelu iz 1964. godine manje u odnosu na klizista prema stereomodelu iz
1998. godine (do 50% povrsine kliziSta identificiranih 1998. godine). PovrSine 101
klizista (ili 31,1%) s karte prema stereomodelu iz 1964. godine su iste ili slicne u
odnosu na kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine (od 50% do 150% povrSine
kliziSta identificiranih 1998. godine). Samo 48 klizista (ili 14,7%) s karte prema
stereomodelu iz 1964. godine je vece u odnosu na klizista prema stereomodelu iz
1998. godine (vise od 150% povrSine klizista identificiranih 1998. godine). Na temelju
analize odnosa povrSina pojedinacnih kliziSta iz oba inventara, proizlazi da je: (1)
priblizno 55% klizista manje povrsine prema stereomodelu 1964. godine u odnosu na
kliziSita prema stereomodelu iz 1998. godine; (2) priblizno 30% kliziSta ima istu ili
slicnu povrSinu u inventarima prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine i (3)
priblizno 15% kliziSta je vece povrSine prema stereomodelu iz 1964. godine u odnosu
na kliziSita prema stereomodelu iz 1998. godine.

Sa slike 73b je vidljivo da su samo povrSine 29 klizista (ili 8,9%) s karte prema
stereomodelu iz 1998. godine manje u odnosu na klizista prema stereomodelu iz
1964. godine (do 50% povrSine klizita identificiranih 1964. godine). PovrSine 77
kliziSta (ili 23,7%) s karte prema stereomodelu iz 1998. godine su iste ili slicne u
odnosu na kliziSta prema stereomodelu iz 1964. godine (od 50% do 150% povrSine
kliziSta identificiranih 1964. godine). PovrSine 219 kliziSta (ili 67,4%) s karte prema
stereomodelu iz 1998. godine je vece u odnosu na klizista prema stereomodelu iz
1964. godine (viSe od 150% povrSine klizista identificiranih 1964. godine). Na temelju
analize odnosa povrSina pojedinacnih kliziSta iz oba inventara, proizlazi da je: (1)
priblizno 10% kliziSta manje povrsine prema stereomodelu iz 1998. godine u odnosu
na kliziSita prema stereomodelu iz 1964. godine; (2) priblizno 25% kliziSta ima istu ili

slicnu povrSinu u inventarima prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine i (3)
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priblizno 65% klizista je veée povrSine prema stereomodelu iz 1998. godine u odnosu
na kliziSita prema stereomodelu iz 1964. godine. Promjene u povrSinama klizista
mogu biti rezultat prirodnih procesa, medutim rezultati analize u ovom slucaju
ukazuju na razlike u mjerilima koristenih stereomodela, odnosno na Cinjenicu da je na

stereomodelu iz 1998. godine teze identificirati kliziSta manjih povrsina.

U tablici 51 je prikazana detaljnja usporedba preklopa povrSina svakog pojedinog
kliziSta iz inventara izradenih prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine. Za svih
325 klizista koja su identificirana prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine
izraCunat je udjel povrsine preklopa klizista iz inventara u odnosu na povrsinu klizista
prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine. Rezultati su grupirani na sljedeci
nacin: (i) 0-25%; (ii) 26-50%; (iii) 51-75%, i (iv) 76-100%. |z provedene analize
proizlazi sljedece:

e 908 Klizista (ili 18,3%) prema stereomodelu iz 1964. godine takoder je
identificirano prema stereomodelu iz 1998. godine s preklopom povrSina klizista
vecim od 76%;

e 57 Klizista (ili 14,3%) prema stereomodelu iz 1964. godine takoder je
identificirano prema stereomodelu iz 1998. godine s preklopom povrSina klizista
51-75%;

e 60 Klizista (ili 19,7%) prema stereomodelu iz 1964. godine takoder je
identificirano prema stereomodelu iz 1998. godine s preklopom povrsina klizista
26-50%;

e 110 klizista (ili 51%) prema stereomodelu iz 1964. godine takoder je
identificirano prema stereomodelu iz 1998. godine s preklopom povrsina klizista
manjim od 25%.

e 35 Kklizista (ili 10,8%) prema stereomodelu iz 1998. godine i prethodno je
identificirano prema stereomodelu iz 1964. godine s preklopom povrSina klizista
vecim od 76%;

e 27 Klizista (ili 8,3%) prema stereomodelu iz 1998. godine i prethodno je
identificirano prema stereomodelu iz 1964. godine s preklopom povrSina klizista
51-75%;
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e 76 Kklizista (ili 23,4%) prema stereomodelu iz 1998. godine i prethodno je

identificirano prema stereomodelu iz 1964. godine s preklopom povrSina klizista

26-50%;

e 187 klizista (ili 57,5%) prema stereomodelu iz 1998. godine i prethodno je

identificirano prema stereomodelu iz 1964. godine s preklopom povrSina klizista

manjim od 25%.

Tablica 51 PovrSina preklopa pojedinih kliziSta iz inventara prema stereomodelima iz 1964. i 1998.
godine, iskazana kao udio povrSine preklopa u odnosu na povrsinu kliziSta prema stereomodelima iz

1964. i 1998. godine

Odnos zajednic¢kih povrsina kliziSta prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine
izrazeno u Cetiri klasa preklopa povrsina

povrsina Iprek_lopa inz.iéta prema O-2t:>f% 26-59% 51-7v5_% 76-190% suma
stereomodelima iz 1964. i 1998. godine | povrSine povrSine | povrSine | povrSine
e oo | o | owo | oo |oee | s
stereomodelu iz 1964. godine Enie) () (8% (el &) (eI
e oo | o | v | | [ e
stereomodelu iz 1998. godine (e (B (&) —— .

Uz razliito mjerilo stereomodela na temelju kojih su identificirana kliziSta, razlozi
za razliku povrSina kliziSta, prema inventarima prema stereomodelima iz 1964. i
1998. godine mogu biti i sljedeci: (i) to¢na interpretacija granica klizista prema
stereomodelima iz 1964. godine i 1998. godine, ali promjena izraZzenosti granica
kliziSta tijekom 34 godine; (ii) netoCna interpretacija granica kliziSta prema
stereomodelu iz 1964. godine, toCna interpretacija prema stereomodelu iz 1998.
godine; (iii) to€na interpretacija granica kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine,

netoCna interpretacija prema stereomodelu iz 1964. godine.

Analiza to€nosti interpretacije granica klizista iz oba inventara, nacinjena je na
temelju podataka o zastupljenosti klizista s obzirom na pouzdanost identifikacije
klizista na karti inventara klizista prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine.
Rezultati ove analize prikazani su u tablici 52. S obzirom na pouzdanost odredbe, na
stereomodelu iz 1964. godine pouzdano i vrlo pouzdano je identificirano 157 klizista
(ili 48,3%), odnosno svako drugo kliziste od 325 KkliziSta identificiranih u oba
inventara. Slabo pouzdano, nepouzdano i vrlo nepouzdano je identificirano 168
kliziSta (ili 51,7%) od 325 kliziSta identificiranih u oba inventara. S obzirom na
pouzdanost odredbe, na stereomodelu iz 1998. godine pouzdano i vrlo pouzdano je

identificirano 98 kliziSta (ili 30,2%), odnosno svako trece KkliziSte od 325 kliziSta
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identificiranih u oba inventara. Slabo pouzdano, nepouzdano i vrlo nepouzdano je

identificirano 227 kliziSta (ili 69,8%) od 325 kliziSta identificiranih u oba inventara.

Tablica 52 Usporedba 325 klizista sadrzanih u inventarima prema stereomodelima iz 1964. i 1998.
godine s obzirom na procijenjenu pouzdanost identifikacije kliziSta

Inventar na osnovi Inventar na osnovi
Broj i udjel kliziSta s obzirom na stereomodela 1964. stereomodela iz 1998.
pouzdanost identifikacije kliziSta godine godine
broj udjel (%) broj udjel (%)
81 24,9 25 7,7
pouzdano identificirano kliziSte 76 23,4 73 22,5
slabo pouzdano identificirano kliziSte 91 28,0 118 36,3
nepouzdano identificirano klizisSte 41 12,6 97 29,8
36 11,1 12 3,7
> 325 100 325 100

|z rezultata analize s obzirom na razlike u procijenjenoj pouzdanosti identifikacije

klizista prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine proizlazi sljedece:

48,3% klizista (ili 157 kliziSta) je identificirano kao vrlo pouzdano i pouzdano na
temelju stereomodela iz 1964. godine, a od tih 157 klizista (ili 100%) je 51
kliziste (ili 32,5%) identificirano kao vrlo pouzdano i pouzdano i na temelju
stereomodela iz 1998. godine, $to ukazuje na to da su ova klizista bila dobro
izrazena tijekom 34-godiSnjeg analiziranog razdoblja od 1964. do 1998. godine;
51,7% Klizista (ili 168 kliziSta) je identificirano kao slabo pouzdano, nepouzdano i
vrlo nepouzdano na temelju stereomodela iz 1964. godine, a od tih 168 Klizista
(ili 100%) je 120 klizista (ili 71,4%) identificirano kao slabo pouzdano,
nepouzdano i vrlo nepouzdano i na temelju stereomodela iz 1998. godine, Sto
ukazuje na to da su ova klizista bila slabije izrazena tijekom 34-godiSnjeg
analiziranog razdoblja od 1964. do 1998. godine;

30,2% Kklizista (ili 98 klizisSta) je identificirano kao vrlo pouzdano i pouzdano na
temelju stereomodela 1998. godine, a od tih 98 klizidta (ili 100%) je 51 kliziste (ili
52,0%) identificirano kao vrlo pouzdano i pouzdano i prethodno na temelju
stereomodela iz 1964. godine, Sto ukazuje na to da su ova kliziSta bila dobro
izrazena tijekom 34-godiSnjeg analiziranog razdoblja od 1964. do 1998. godine;
69,8% klizista (ili 227 kliziSta) je identificirano kao slabo pouzdano, nepouzdano i
vrlo nepouzdano na temelju stereomodela 1998. godine, a od tih 227 klizista (ili
100%) je 120 klizista (ili 52,3%) identificirano kao slabo pouzdano, nepouzdano i

vrlo nepouzdano i prethodno na temelju stereomodela iz 1964. godine, Sto
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ukazuje na to da su ova klizista bila slabije izrazena tijekom 34-godi$njeg
analiziranog razdoblja od 1964. do 1998. godine;

e 51 KliziSte (ili 15,7%) je na oba stereomodela identificirano kao vrlo pouzdano i
pouzdano, te je 120 klizista (ili 36,9%) na oba stereomodela identificirano kao
slabo pouzdano, nepouzdano i vrlo nepouzdano, dok je kod ostalih 154 kliziSta

(ili 47,4 %) prisutna razlika u procijenjenoj pouzdanosti identifikacije.

Analiza toCnosti interpretacije mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta identificiranih
na temelju stereomodela iz 1964. i 1998. godine provedena je usporedbom stanja
aktivnosti 325 klizista sadrzanih u inventaru iz 1964. i 1998. godine. Rezultati ove

analize prikazani su u tablici 53.

Tablica 53 Usporedba 325 klizita, sadrzanih u inventarima prema stereomodelima iz 1964. i 1998.
godine, s obzirom na procijenjenu mogucnost daljnjeg razvoja klizista

Inventar na osnovi Inventar na osnovi
stereomodela iz 1964. stereomodela iz 1998.
godine godine
broj udjel (%) broj udjel (%)
20 6,2 23 71
velika mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta 81 24,9 162 49,8
srednja moguc¢nost daljnjeg razvoja klizista 137 42,2 72 22,2
mala moguénost daljnjeg razvoja klizista 75 23,1 66 20,3
12 3,7 2 0,6

|z rezultata analize s obzirom na razlike u procijenjenoj mogucnosti daljnjeg

razvoja klizista prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine proizlazi sljedece:

e za 31,1% Kklizista (ili 101 kliziSte) je procijenjena vrlo velika ili velika mogucnost
daljnjeg razvoja na temelju stereomodela iz 1964. godine, a od tih 101 klizista (ili
100%) je za 75 klizista (ili 74,3%) procijenjena vrlo velika ili velika mogucnost
daljnjeg razvoja i na temelju stereomodela iz 1998. godine, $to ukazuje na
mogucnost reaktivacije tijekom 34-godiSnjeg analiziranog razdoblja od 1964. do
1998. godine, ali i poslije analiziranog razdobilja;

e za 68,9% Kklizista (ili 224 kliziSta) je procijenjena srednja, mala ili vrlo mala
mogucnost daljnjeg razvoja na temelju stereomodela iz 1964. godine, a od tih
224 Klizista (ili 100%) je za 114 klizista (ili 50,9%) procijenjena srednja, mala ili
vrlo mala mogucnost daljnjeg razvoja i na temelju stereomodela iz 1998. godine,

Sto ukazuje na to da ova klizista vrlo vjerojatno nisu reaktivirana tijekom 34-
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godiSnjeg analiziranog razdoblja od 1964. do 1998. godine, te da je procjena
mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta za ove pojave ispravna;

e za 56,9% Kklizista (ili 185 klizista) je procijenjena vrlo velika ili velika mogucénost
daljnjeg razvoja na temelju stereomodela iz 1998. godine, a od tih 185 klizista (ili
100%) je za 75 klizista (ili 40,5%) procijenjena vrlo velika ili velika moguénost
daljnjeg razvoja i prethodno na temelju stereomodela iz 1964. godine, Sto
ukazuje na mogucnost reaktivacije tijekom 34-godiSnjeg analiziranog razdoblja
od 1964. do 1998. godine, ali i poslije analiziranog razdoblja;

e za 43,1% Kklizista (ili 140 kliziSta) je procijenjena srednja, mala ili vrlo mala
mogucnost daljnjeg razvoja na temelju stereomodela iz 1998. godine, a od tih
140 klizista (ili 100%) je za 114 klizista (ili 81,4%) procijenjena srednja, mala ili
vrlo mala mogucnost daljnjeg razvoja i prethodno na temelju stereomodela iz
1964. godine, $to ukazuje na to da ova kliziSta vrlo vjerojatno nisu reaktivirana
tijekom 34-godiSnjeg analiziranog razdoblja od 1964. do 1998. godine, te da je
procjena mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta za ove pojave ispravna;

e za 75 kliziSta (ili 23,1%) je na oba stereomodela procijenjena vrlo velika ili velika
moguénost daljnjeg razvoja, te je za 140 klizista (ili 43,1%) na oba stereomodela
procijenjena srednja, mala ili vrlo mala moguc¢nost daljnjeg razvoja, dok je kod
ostalih 110 klizista (ili 33,8 %) prisutna razlika u procijenjenoj mogucnosti

daljnjeg razvoja.

Raspodijela povrsina 325 klizista identificiranih prema stereomodelu iz 1964.
godine i prema stereomodelu iz 1998. godine je prikazana na slici 74 i to prema
udestalosti povrdina klizista u klasama od 200 m? u normalnom prikazu, uéestalosti
povrsina kliziSta u klasama logaritamskog mijerila (razliCiti rasponi klasa), uCestalosti
gustoCe povrsina (eng. frequency density) i vjerojatnosti gusto¢e povrSina (eng.
probability density) prema Guzzetti (2006). PovrSine 333 kliziSta zastupljena u oba
analizirana su u rasponu od 178 do 281.886 m?. Krivulja u¢estalosti gusto¢e povrsina
kliziSta predstavlja raspodjelu povrSina kliziSta u inventaru. Vrh krivulje vjerojatnosti
gusto¢e povrSina predstavlja raspon najCeSce zastuplienih povrSina kliziSta u

inventaru.
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Slika 74 Usporedba raspodjele povrSina 325 kliziSta identificirana prema stereomodelima iz 1964. i
1998. godine: a) udestalosti povrina klizista za klase od 200 m; (b) logaritamski prikaz ugestalosti
povrSina kliziSta; (c) logaritamski prikaz u€estalosti gustoée povrSina; d) logaritamski prikaz
vjerojatnosti gustoée povrsina

Iz usporedbe udestalosti povrSina kliziSta iz ova dva inventara, prikazane na

slici 74 proizlazi sljedece:

U inventaru prema stereomodelu iz 1964. godine maksimalna ucestalost klizista

u pojedinim klasama je 30 kliziSta, a vise od 10 kliziSta prisutno je u rasponu

povréina 400-2.800 m?. Ovom rasponu pripadaju klizista pribliznih dimenzija od

14x28 m do 37x75 m. U analiziranom inventaru je ukupno 68,0% kliziSta

navedenih dimenzija, 0,3% klizista manjih dimenzija, a 31,7% kliziSta je vece od

ka

rakteristicnih dimenzija.

U inventaru prema stereomodelu iz 1998. godine maksimalna uCestalost kliziSta

u pojedinim klasama je 18 kliziSta, a viSe od 10 kliziSta prisutno je u rasponu

povréina 1.200-4.200 m?. Ovom rasponu pripadaju klizista pribliznih dimenzija od

25x49 m do 46x92 m. U analiziranom inventaru je ukupno 44,0% klizista
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navedenih dimenzija, 4,92% klizista manjih dimenzija, a 51,08% klizista je vece
od karakteristicnih dimenzija.

e Maksimalnu ucestalost prema logaritamskoj podjeli klasa povrSina kliziSta imaju
kliziSta u rasponu povrsina 1.000-1.259 m? u kojemu ima 36 klizista (ili priblizno
11%) prema podacima iz inventara prema stereomodelu iz 1964. godine.
Maksimalnu ucestalost prema logaritamskoj podjeli klasa povrsina klizista imaju
klizista u rasponu povrsina 3.981-5.012 m? u kojemu ima 38 klizista (ili priblizno
12%) prema podacima iz inventara prema stereomodelu iz 1998. godine.

e Vrh krivulje vjerojatnosti gustoce povrSina predstavija najucestalije povrSine
klizita u inventaru. Prema analizi inventara prema stereomodelu iz 1964. godine
to su klizi§ta priblizne povréine u rasponu od 650-850 m? a prema analizi
stereomodela iz 1998. godine to su KliziSta priblizne povrSine u rasponu od
2.500-3.100 m?. Analiza prema vjerojatnosti gustoCe povrsina je napravljena
prema Guzzetti (2006).

Zaklju€ci nakon provedne analize su sljededi:

e na podrucju preklopa se nalazi viSe stotina klizita (325 klizista) identificiranih
prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine,

e 155 od 325 klizista (priblizno 30% kliziSta) se preklapaju s vise od 50% povrsine
kliziSta u odnosu na 1964. i 1998. godinu,

e 62 od 325 Kklizista (priblizno 20% klizista) se preklapaju s viSe od 50% povrsine
kliziSta u odnosu na 1998. i 1964. godinu,

e povrsine kliziSta identificiranih prema stereomodelu iz 1964. godine su manje
(priblizno 55% KkliziSta je manje povrSine) nego povrSine kliziSta prema
stereomodelu iz 1998. godine,

e povrSine kliziSta identificiranih prema stereomodelu iz 1998. godine su vece
(priblizno 65% klizista je vecCe povrSine) nego povrSine KkliziSta prema
stereomodelu iz 1964. godine,

e razlike u povrSinama identificiranih kliziSta su vrlo vjerojatno posljedica mijerila
koriStenih stereomodela,

e od vrlo pouzdano i pouzdano identificiranih 157 kliziSta prema stereomodelu iz
1964. godine je 51 kliziSte (ili priblizno 35%) identificirano kao vrlo pouzdano i
pouzdano i na temelju stereomodela iz 1998. godine,
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e od vrlo pouzdano i pouzdano identificiranih 98 kliziSta prema stereomodelu iz
1998. godine je 51 kliziste (ili priblizno 50%) identificirano kao vrlo pouzdano i
pouzdano i na temelju stereomodela iz 1964. godine,

e za priblizno 30% kliziSta (ili 101 kliziSte) je procijenjena vrlo velika ili velika
mogucnost daljnjeg razvoja na temelju stereomodela iz 1964. godine, a za 75
kliziSta (ili priblizno 75%) procijenjena vrlo velika ili velika moguénost daljnjeg
razvoja i na temelju stereomodela iz 1998. godine,

e za priblizno 55% kliziSta (ili 185 kliziSta) je procjenijena vrlo velika ili velika
mogucnost daljnjeg razvoja na temelju stereomodela iz 1998. godine, a za 75
kliziSta (ili priblizno 40%) procijenjena vrlo velika ili velika mogucnost daljnjeg
razvoja i prethodno na temelju stereomodela iz 1964. godine,

e 171 KliziSte (ili priblizno 55%) na oba stereomodela je procijenjeno s istom
klasom pouzdanosti identifikacije klizista,

e 215 Klizista (ili priblizno 70%) na oba stereomodela je procijenjeno s istom
klasom mogucnosti daljnjeg razvoja klizista.

S obzirom na rezultate ove analize moguce je zakljuCiti: (i) da su kliziSta
identificirana prema stereomodelu iz 1964. godine manjih povrSina od klizista
identificiranih prema stereomodelu iz 1998. godine; (ii) da je pouzdanost identifikacije
klizista na stereomodelu iz 1964. godine ve¢a u odnosu na stereomodel iz 1998.
godine; (iii) svako drugo pouzdano odredeno kliziSte prema stereomodelu iz 1998.
godine je pouzdano odredeno i na stereomodelu iz 1964. godine, Sto znaci da je
kliziste na toj lokaciji u proteklom razdoblju od 34 godine; (iv) moguénost daljnjeg
razvoja klizista je veCa prema stereomodelu iz 1998. godine (svako drugo kliziste u
odnosu na svako trece kliziste prema stereomodelu iz 1964. godine); (v) na oba
stereomodela je visoki postotak kliziSta procijenjenih s istom klasom pouzdanosti
identifikacije klizista i klasom mogucénosti daljnjeg razvoja klizista Sto ukazuje na
konzistenst koristenih kriterija tijekom provedene stereoskopske analize i na korektnu

provedenu stereoskopsku analizu stereomodela.

Za izradu inventara klizista stereoskopskom analizom stereomodela podrucja
juznih obronaka Medvednice preporuka je koriStenje stereomodela krupnog mijerila
(mjerila do 1:10.000) radi omogucavanja preciznije, a ujedno time i pouzdanije
identifikacije klizista, $to je prvenstveno uvjetovano karakteristichnom veli¢inom
klizista. Usprkos sitnijem mijerilu, i identifikacija kliziSta prema stereomodelu iz 1998.
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godine je takoder dala zadovoljavajuce rezultate za interpretaciju povijesnog razvoja

klizista.
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5.4 Verifikacija procijenjene relativne opasnosti od kliziSta

KliziSta identificirana prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine za koja je
procijenjena relativha opasnost pomo¢u AHP metode, opisane u poglaviju 4.2.2,
verificirana su usporedbom s podacima o klizistima iz povijesnog inventara iz 1979.
godine i medusobnom usporedbom inventara izradenih prema stereomodelima iz
1964. i 1998. godine. Procijenjena relativna opasnost od kliziSta verificirana je na
sliedeée nacine: (i) usporedbom s podacima iz povijesnog inventara klizista iz 1979.
godine (Polak i dr., 1979); (ii) medusobnom usporedbom inventara izradenih na
temelju analiza stereomodela iz 1964. i 1998. godine, provedenom u ovom radu.
Verifikacija procijenjene relativne opasnosti od KkliziSta identificiranih na
stereomodelima iz 1964. i 1998. godine usporedbom s povijesnim podacima iz 1979.
godine je teZa i nepouzdanija od verifikacije pouzdanosti identificiranih kliziSta prema
stereomodelima iz 1964. i 1998. godine. Za to postoje sljedeci viSestruki razlozi: (i) za
identifikaciju kliziSta koriStene su razliCite metode kartiranja kliziSta u izradi inventara,
i to pretezno terensko geomorfolosko kartiranje za povijesni inventar iz 1979. godine,
te metode daljinskih istrazivanja za izradu inventara prema stereomodelima iz 1964. i
1998. godine; (ii) za kliziSta identificirana 1979. godine nije procijenjivana relativha
opasnost od klizista; i (iii) sva identificirana KliziSta prema stereomodelima
predstavljaju interpretirane podatke, $to znaci da su rezultati jako ovisni o iskustvu
istrazivata, a time i subjektivni. S obzirom na navedeno, usporedba relativhe
opasnosti od klizista je napravljena za pojedinaCna KkliziSta, koja su sadrzana u
inventarima kliziSta. Usporedivanjem kliziSta iz karata inventara prema stereomodelu
iz 1964. godine i povijesnog inventara iz 1979. godine, odnosno iz karata povijesnog
inventara iz 1979. godine i prema stereomodelu iz 1998. godine i karata inventara
kliziSta prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine, moguci su sljedeci ishodi: (i)
kliziSte je kartirano u oba inventara; i (ii) kliziSte je kartirano u jednom od inventara. S
obzirom na pretpostavku da su klizista koja su registrirana u oba analizirana
inventara odredena pouzdanije, ona su uzeta za analize procijenjene moguénosti

razvoja kliziSta, ali i za analize procijenjene relativhe opasnosti od klizista.
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5.4.1 Usporedba procijenjene relativhe opasnosti prema stereomodelu iz 1964.
godine s povijesnim podacima iz 1979. godine

Analiza procijenjene relativne opasnosti kliziSta iz inventara prema stereomodelu
iz 1964. godine, nacinjena je na temelju podataka o zastupljenosti kliziSta s obzirom
na procijenjenu relativnu opasnost kliziSta u inventaru prema stereomodelu iz 1964.
godine, te podataka o tipovima, odnosno stanjima aktivnosti klizista iz 1979. godine.
Ova analiza provedena je za 333 kliziSta koja su identificirana prema stereomodelu iz
1964. godine, te su kasnije potvrdena terenskim geomorfoloSkim karitranjem 1979.
godine. Rezultati ove usporedbe prikazani su u tablici 54. S obzirom na procijenjenu
relativnu opasnost od kliziSta, na stereomodelu iz 1964. godine velika i srednja
relativna opasnost procijenjena je za 189 klizista (ili 56,8%), odnosno za svako drugo
kliziste od 333 kliziSta identificiranih u oba inventara. Mala i vrlo mala relativha
opasnost je procijenjena za 144 Klizista (ili 43,2%) od 333 klizidta identificiranih u oba
inventara. Podatke iz povijesnog inventara iz 1979. godine moguce je reinterpretirati
na nacin da su relativno opasna kliziSta originalno klasificirana kao aktivna (101
kliziSte ili 30,3% od 333 klizista identificiranih u oba inventara), od kojih je 68 kliziSta
(ili 67,3%) takoder identificirano i na stereomodelu iz 1964. godine. Proizlazi da je
udjel relativno opasnih kliziSta na kartama povijesnog inventara iz 1979. godine

maniji, odnosno svako trece Kkliziste se smatra relativno opasnim.
|z rezultata analize prikazane u tablici 54 proizlazi sljedece:

e 67,3% aktivnih kliziSta (ili 68 pojava) kartiranih 1979. godine procijenjeno je i
prema stereomodelu iz 1964. godine kao vrlo do srednje relativno opasno
kliziSte, Sto ukazuje na to da su ova kliziSta bila opasna tijekom 15-godiSnjeg
analiziranog razdoblja od 1964. do 1979. godine;

o 32,7% aktivnih kliziSta (ili 33 pojava) kartiranih 1979. godine procijenjeno je kao
malo do vrlo malo relativho opasno kliziSte prema stereomodelu iz 1964. godine,
Sto ukazuje na to da su ova kliziSta bila manje opasna 1964. godine, bilo zbog
toga Sto su kasnije postala relativno opasnija ili je stupanj procjene njihove
relativne opasnosti iz 1964. godine podcijenjen;

e 48,9% umirenih klizista (ili 69 pojave) kartiranih 1979. godine procijenjeno je i

prema stereomodelu iz 1964. godine kao vrlo do srednje relativno opasno
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kliziste, Sto ukazuje na to da su ova klizista bila opasna tijekom 1964. godine, te
da su tijekom kartiranja 1979. godine bila slabije izrazena;

51,1% umireno kliziste (ili 72 pojave) kartirano 1979. godine procijenjeno je i
prema stereomodelu iz 1964. godine kao malo do vrlo malo relativno opasno
kliziSte, Sto ukazuje na to da su ova kliziSta bila manje opasna na stereomodelu
iz 1964. godine, a i kasnije, tijekom kartiranja 1979. godine;

57,2% puzanja (ili 52 pojave) kartirana 1979. godine procijenjeno je i prema
stereomodelu iz 1964. godine kao vrlo do srednje relativno opasno KliziSte, Sto
ukazuje na to da su ova kliziSta bila opasna na stereomodelu 1964. godine, ali
1979.

inzenjerskogeoloskog rekognoscirajueg katiranja, Sto moze biti posljedica

njihove granice nisu bile jasno izrazene godine tijekom
promjene stanja aktivnosti kliziSta, modifikacije granica kliziSta ili ogranienja
terenskog kartiranja klizista;

42,9% puzanja (ili 39 pojava) iz 1979. godine procijenjeno je i prema
stereomodelu iz 1964. godine kao malo do vrlo malo relativno opasno kliziste,
Sto ukazuje na to da su ova klizista bila malo opasna prema kriterijima koristenim

za procjenu sa stereomodela iz 1964. godine, a takoder i tijekom kartiranja 1979.

godine.

Tablica 54 Usporedba 333 Kklizista sadrzana u inventarima prema stereomodelu iz 1964. godine i
povijesnom inventaru iz 1979. godine s obzirom na procijenjenu relativnu opasnost klizista prema
stereomodelu iz 1964. godine i klasifikaciju klizista s obzirom na stanje aktivnosti iz povijesnog
inventara iz 1979. godine

Inventar na osnovi stereomodela iz 1964. godine
Povijesni inventar Broj i udjel kliziSta s obzirom na procjenu relativhe opasnosti kliziSta
kliziSta velika srednja mala vrlo mala
iz 1979. godine relativna relativna relativna relativha >
opasnost opasnost opasnost opasnost
37 31 25 8
(37,4% od (34,5% od (20,7% od (34,8% od 101
aktivno 1964; 1964; 1964; 1964; (100,0%
36,6% od 30,7% od 24,8% od 7,9% od od 1979)
1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
32 37 64 8
(32,3% od (41,1% od (52,9% od (34,8% od 141
umireno 1964; 1964; 1964; 1964; (100,0%
Tipovi 22,7% od 26,2% od 45,4% od 5,7% od od 1979)
klizista 1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
30 22 32 7
(30,3% od (24,4% od (26,4% od (30,4% od 91
puzanje 1964; 1964; 1964; 1964; (100,0%
33,0% od 24,2% od 35,2% od 7,7% od od 1979)
1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
99 90 121 23
> (700,0% od (700,0% od (700,0% od (700,0% od 333
1964) 1964) 1964) 1964)
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Zaklju€ci nakon provedne analize su sljededi:

e na podrucju preklopa se nalazi viSe stotina kliziSta (333 klizista) identificiranih
prema stereomodelu iz 1964. godine i povijesnom inventaru iz 1979. godine,

e priblizno 65% aktivnih kliziSta (ili 68 pojave) kartiranih 1979. godine procijenjeno
je i prema stereomodelu iz 1964. godine kao vrlo do srednje relativno opasno
kliziste,

e priblizno 50% umirenih klizista (ili 62 pojave) kartiranih 1979. godine procijenjeno
je i prema stereomodelu iz 1964. godine kao malo do vrlo malo relativno opasno
kliziste,

e priblizno 45% puzanja (ili 39 pojave) kartirana 1979. godine procijenjeno je i
prema stereomodelu iz 1964. godine kao malo do vrlo malo relativno opasno

kliziste.

S obzirom na rezultate ovih analiza proizlazi: (i) da su priblizno dva od tri klizista
identificirana prema stereomodelu iz 1964. godine i procijenjena kao relativnho
opasna takoder identificirano kao aktivna kliziSta 1979. godine, Sto ukazuje na vrlo
dobro procijenjenu relativnu opasnost; i (ii) da je priblizno svako drugo Kkliziste
identificirano prema stereomodelu iz 1964. godine procijenjeno kao relativno
neopasno takoder identificirano kao umireno kliziste ili puziste 1979. godine, Sto
ukazuje na dobro procijenjenu relativnu opasnost od kliziSta prema analiziranom

stereomodelu iz 1964. godine.

219



Doktorski rad 5 Rezultati analize stereomodela
i primjene AHP metode

5.4.2 Usporedba procijenjene relativhe opasnosti prema stereomodelu iz 1998.
godine s povijesnim podacima iz 1979. godine

Analiza procijenjene relativne opasnosti kliziSta iz inventara prema stereomodelu
iz 1998. godine, nacinjena je na temelju podataka o zastupljenosti klizista s obzirom
na procijenjenu relativnu opasnosti od klizista u inventaru prema stereomodelu iz
1998. godine, te podataka o tipovima, odnosno stanjima aktivnosti kliziSta iz 1979.
godine. Ova analiza provedena je za 334 KkliziSta koja su identificirana prema
stereomodelu iz 1998. godine, a koja su identificirana terenskim geomorfoloSkim
kartiranjem ve¢ 1979. godine. Rezultati ove usporedbe prikazani su u tablici 55. S
obzirom na procijenjenu relativnu opasnost od kliziSta, na stereomodelu iz 1998.
godine velika i srednja relativna opasnost procijenjena je za 157 klizista (ili 47,0%),
odnosno za svako drugo kliziste od 334 klizista identificiranih u oba inventara. Mala i
vrlo mala relativha opasnost je procijenjena za 177 klizista (ili 53,0%) od 334 klizista
identificiranih u oba inventara. Podatke iz povijesnog inventara iz 1979. godine
moguce je reinterpretirati na nacin da su relativno opasna kliziSta originalno
klasificirana kao aktivha (103 klizista ili 30,8% od 334 kliziSta identificiranih u oba
inventara), od kojih je 54 klizista (ili 52,4%) takoder identificirano i na stereomodelu iz
1998. godine. Proizlazi da je udjel relativno opasnih klizista na kartama povijesnog
inventara iz 1979. godine manji, odnosno svako trece kliziSte se smatra relativno

opashim.
|z rezultata analize prikazane u tablici 55 proizlazi sljedece:

e 52,4% aktivnih KliziSta (ili 54 pojave) kartiranih 1979. godine procijenjeno je i
prema stereomodelu iz 1998. godine kao vrlo do srednje relativno opasno
kliziSte, Sto ukazuje na to da su ova kliziSta bila opasna tijekom 19-godiSnjeg
analiziranog razdoblja od 1979. do 1998. godine;

e 47,6% aktivnih klizista (ili 49 pojava) kartiranih 1979. godine procijenjeno je
prema stereomodelu iz 1998. godine, ali kao malo do vrlo malo relativno opasno
kliziste, 8to ukazuje na to da su ova Klizista bila opasnija 1979. godine, bilo zbog
toga Sto su kasnije postala relativno manje opasnija ili je stupanj procjene
njihove relativne opasnosti iz 1998. godine podcijenjen;

e 46,4% umirenih klizista (ili 63 pojave) kartiranih 1979. godine procijenjeno je i

prema stereomodelu iz 1998. godine kao vrlo do srednje relativno opasno
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kliziSte, Sto ukazuje na to da da su tijekom kartiranih 1979. godine bila slabije
izraZena, te da su ova kliziSta bila opasna prema stereomodelu 1998. godine;
53,6% umirenih KliziSta (ili 73 pojave) kartiranih 1979. godine procijenjeno je i
prema stereomodelu iz 1998. godine kao malo do vrlo malo relativno opasno
kliziSte, Sto ukazuje na to da su ova kliziSta bila manje opasna tijekom kartianja
1979. godine, a i kasnije prema stereomodelu iz 1998. godine;

42,1% puzanja (ili 40 pojava) kartiranih 1979. godine procijenjeno je i prema
stereomodelu iz 1998. godine kao vrlo do srednje relativno opasno kliziSte, Sto
ukazuje na to da su ova kliziSta bila opasna prema stereomodelu iz 1998.
godine, ali njihove granice nisu bile jasno izrazene 1979. godine tijekom
inzenjerskogeoloSkog rekognoscirajueg katiranja, Sto moze biti posljedica
promjene stanja aktivnosti kliziSta, modifikacije granica kliziSta ili ograniCenja
terenskog kartiranja klizista;

57,9% puzanja (ili 55 pojava) iz 1979. godine procijenjeno je i prema
stereomodelu iz 1998. godine kao malo do vrlo malo relativno opasno kliziste,
Sto ukazuje na to da su ova klizista bila malo opasna prema kriterijima koristenim

za procjenu sa stereomodela iz 1998. godine, a takoder i tijekom kartiranja 1979.

godine.

Tablica 55 Usporedba 334 Kklizista sadrzana u inventarima prema stereomodelu iz 1998. godine i
povijesnom inventaru iz 1979. godine s obzirom na procijenjenu relativnu opasnost klizista prema
stereomodelu iz 1998. godine i klasifikaciju klizista s obzirom na stanje aktivnosti iz povijesnog
geomorfoloskog inventara klizista iz 1979. godine

Inventar na osnovi stereomodela iz 1998. godine
Povijesni inventar Broj i udjel kliziSta s obzirom na procjenu relativhe opasnosti kliziSta
klizista velika srednja mala vrlo mala
iz 1979. godine relativna relativha relativha relativna >
opasnost opasnost opasnost opasnost
16 38 48 1
(30,8% od (36,2% od (27,9% od (20,0% od 103
aktivno 1998; 1998; 1998; 1998; (100,0%
15,6% od 36,9% od 46,6% od 1,0% od od 1979)
1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
27 36 70 3
(51,9% od (34,3% od (40,7% od (20,0% od 136
umireno 1998; 1998; 1998; 1998; (100,0%
Tipovi 19,9% od 26,5% od 51,4% od 2,2% od od 1979)
klizista 1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
9 31 54 1
(17,3% od (29,5% od (31,4% od (60,0% od 95
puzanje 1998; 1998; 1998; 1998; (100,0%
9,5% od 32,6% od 56,8% od 1,1% od od 1979)
1979.) 1979.) 1979.) 1979.)
52 105 172 5
> (100,0% od (100,0% od (100,0% od (100,0% od 334
1998) 1998) 1998) 1998)
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Zaklju€ci nakon provedne analize su sljededi:

e na podrucju preklopa se nalazi viSe stotina kliziSta (334 klizista) identificiranih
prema stereomodelu iz 1998. godine i povijesnom inventaru iz 1979. godine,

e priblizno 50% aktivnih kliziSta (ili 54 pojave) kartiranih 1979. godine procijenjeno
je i prema stereomodelu iz 1998. godine kao vrlo do srednje relativno opasno
kliziste,

e priblizno 55% umirenih klizista (ili 73 pojave) kartiranih 1979. godine procijenjeno
je i prema stereomodelu iz 1998. godine kao malo do vrlo malo relativno opasno
kliziste,

e priblizno 60% puzanja (ili 55 pojave) kartiranih 1979. godine procijenjeno je i
prema stereomodelu iz 1998. godine kao malo do vrlo malo relativno opasno

kliziste.

S obzirom na rezultate ovih analiza proizlazi: (i) da je priblizno svako drugo
kliziste identificirano prema stereomodelu iz 1998. godine procijenjeno kao relativno
opasno takoder identificirano kao aktivno klizisSte 1979. godine, Sto ukazuje na dobro
procijenjenu relativhu opasnost; i (ii) da je priblizno svako drugo kliziSte identificirano
prema stereomodelu iz 1998. godine procijenjeno kao relativno neopasno takoder
identificirano kao umireno Kliziste ili puziste 1979. godine, Sto ukazuje na dobro
procijenjenu relativnu opasnost od kliziSta prema analiziranom stereomodelu iz 1998.

godine.
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5.4.3 Usporedba procijenjene relativhe opasnosti prema stereomodelima iz
1964. i 1998. godine

Analiza procijenjene relativne opasnosti od KliziSta iz inventara prema
stereomodelima iz 1964. i 1998. godine, nacinjena je na temelju podataka o
zastupljenosti kliziSta s obzirom na procijenjenu relativnu opasnost od klizista u
izradenim inventarima prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine. Ova analiza
provedena je za 325 kliziSta koja su identificirana prema stereomodelima iz 1964. i
1998. godine na oba stereomodela na podrucju preklopa inventara. Rezultati ove
usporedbe prikazani su u tablici 56. S obzirom na procijenjenu relativnhu opasnost od
kliziSta, na stereomodelu iz 1964. godine velika i srednja relativna opasnost
procijenjena je za 182 klizista (ili 56,0%), odnosno za svako drugo kliziSte od 325
klizista identificiranih u oba inventara. Mala i vrlo mala relativna opasnost je
procijenjena za 143 Klizista (ili 44,0%) od 325 kliziSta identificiranih u oba inventara. S
obzirom na procijenjenu relativhu opasnosti klizista, na stereomodelu iz 1998. godine
velika i srednja relativna opasnost procijenjena je za 179 klizista (ili 55,1%), odnosno
za svako drugo kliziSte od 325 KkliziSta identificiranih u oba inventara. Mala i vrlo mala
relativna opasnost je procijenjena za 146 Kklizista (ili 44,9%) od 325 Klizista
identificiranih u oba inventara. Proizlazi da je udjel relativno opasnih klizista na
kartama inventara kliziSta prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine priblizno
isti, jer se svako drugo identificirano kliziSte smatra relativno opasnim.

Tablica 56 Usporedba 325 kliziSta u preklopu za inventare prema stereomodelima iz 1964. i 1998.
godine s obzirom na procijenjenu relativhu opasnost

Broj i udjel kliziSta s obzirom Inventar na osnovi Inventar na osnovi

na procjenu relativhe opasnosti | stereomodela iz 1964. godine | stereomodela iz 1998. godine
od klizista broj udjel (%) broj udjel (%)

96 29,5 65 20,0

srednja relativa opasnost 86 26,5 114 35,1

mala relativa opasnost 127 39,1 144 443

vrlo mala relativa opasnost 16 4,9 2 0,6

> 325 100 325 100

|z rezultata analize s obzirom na razlike u procijenjenoj relativnoj opasnosti od

klizista prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine proizlazi sljedece:

e za 56,0% KkliziSta (ili 182 kliziSta) je procijenjena velika i srednja relativha
opasnost na temelju stereomodela iz 1964. godine, a od tih 182 klizista (ili
100%) je za 112 Kklizista (ili 61,5%) procijenjena velika i srednja relativha
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opasnost na temelju stereomodela iz 1998. godine, §to ukazuje na to da su ova
kliziSta bila opasna tijekom 34-godiSnjeg analiziranog razdoblja od 1964. do
1998. godine;

e za 44,0% Kklizista (ili 143 kliziSta) je procijenjena mala i vrlo mala relativha
opasnost na temelju stereomodela iz 1964. godine, a od tih 143 klizista (ili
100%) je 76 klizista (ili 53,1%) je procijenjena mala i vrlo mala relativha opasnost
na temelju stereomodela iz 1998. godine, Sto ukazuje na to da su ova klizista
bila neopasna tijekom 34-godiSnjeg analiziranog razdoblja od 1964. do 1998.
godine;

e za 551% kliziSta (ili 179 kliziSta) je procijenjena velika i srednja relativha
opasnost na temelju stereomodela iz 1998. godine, a od tih 179 klizista (ili
100%) je za 112 Kklizista (ili 62,6%) procijenjena velika i srednja relativha
opasnost na temelju stereomodela iz 1964. godine, §to ukazuje na to da su ova
klizista bila opasna tijekom 34-godiSnjeg analiziranog razdoblja od 1964. do
1998. godine;

e za 44,9% Kklizista (ili 146 kliziSta) je procijenjena mala i vrlo mala relativha
opasnost na temelju stereomodela iz 1998. godine, a od tih 143 Klizista (ili
100%) je 76 klizista (ili 52,1%) je procijenjena mala i vrlo mala relativha opasnost
na temelju stereomodela iz 1998. godine, Sto ukazuje na to da su ova klizista
bila neopasna tijekom 34-godiSnjeg analiziranog razdoblja od 1964. do 1998.
godine;

e za 112 klizista (ili 34,5%) je na oba stereomodela procijenjena velika i srednja
relativna opasnost, te je za 76 Klizista (ili 23,4%) na oba stereomodela
procijenjena mala i vrlo mala relativha opasnost, dok je kod ostalih 137 klizista
(ili 42,1 %) prisutna razlika u procijenjenoj relativhoj opasnosti.

ZakljuCci nakon provedne analize su sljedeci:

e na podrucju preklopa se nalazi viSe stotina klizita (325 klizista) identificiranih
prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine,

e 182 kliziSta je procijenjeno kao relativno opasno prema stereomodelu iz 1964.
godine, a 112 klizista (ili priblizno 60%) procijenjeno je kao relativno opasno i

prema stereomodelu iz 1998. godine,
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e 179 KliziSta je procijenjeno relativno opasno prema stereomodelu iz 1998.
godine, a 112 klizista (ili priblizno 60%) procijenjeno je kao relativno opasno i
prema stereomodelu iz 1964. godine,

e 188 Kklizista (ili priblizno 70%) na oba stereomodela je procijenjeno s istom

klasom relativne opasnosti od klizista.

S obzirom na rezultate ovih analiza proizlazi: (i) da je priblizno svako drugo
kliziste identificirano prema stereomodelima iz 1964. godine i 1998. godine relativno
opasno; i (i) na oba stereomodela je viski postotak kliziSta procijenjenih s istom
klasom relativhe opasnosti od klizista Sto ukazuje na konzistenst koriStenih kriterija
tijekom provedene stereoskopske analize i na korektnu provedenu stereoskopsku

analizu oba stereomodela.
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5.5 Terenska provjera kliziSta interpretiranih prema stereomodelima

Terenska provjera kliziSta identificiranin prema stereomodelima iz 1964. i 1998.
godine obavljena je tijekom 2012. i 2013. godine. Buduéi da je prema stereomodelu
iz 1964. godine identificirano 963 klizista na podrucju ukupne povrSine 54,14 km?, te
da je prema stereomodelu iz 1998. godine identificirano 1229 kliziSta na podrucju
ukupne povrsine 99,79 km?, za terensku provjeru odabrano je 50-ak reprezentativnih
klizista, od kojih su neka prikazana u ovom radu u obliku detaljno obradenih primjera.
Tijekom terenske provjere kartirane su granice identificiranih klizista, a u vecini

slu€ajeva, obuhvaceno je i Sire podrucje oko klizista.

Terenskim rekognoscirajué¢im kartiranjem obuhvaéeno je oko 30 km?, odnosno
oko 30% povrSine istrazivanog podrucja. Prilikom terenske provjere, kliziSta su
kartirana na topografskoj podlozi krupnog mjerila, Hrvatskoj osnovnoj karti (HOK)
mjerila 1:5.000. Pri tome je koristen i GPS (eng. Global Positioning System) uredaj za
pozicioniranje nekoliko karakteristiCnih toCaka kliziSta. S obzirom da su mijerila
stereoparova iz 1964. i 1998. godine sitnija (1:8.000 i 1:20.000) u odnosu na
topografsku podlogu na kojoj su kartirana klizista tijekom terenske provjere, granice
klizista identificirane na terenu su dovoljno precizne za usporedbu s podacima
dobivenim daljinskim istrazivanjima. S obzirom na dugacko vremensko razdoblje
izmedu inventara kliziSta izradenih prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine (od
34 godine), te izmedu 1964. i terenske provjere 2012. godine (48 godina), odnosno
1998. i 2012. godine (14 godina), sigurno je da su se granice klizista bile podlozne
promjenama, bilo uslijed prirodnih promjena (kao Sto su obrastanje vegetacijom i
uniStavanje oziljaka umirenih klizista) ili uslijed ljudskih aktivnosti (poput obradivanja

zemljista ili gradnje na dijelu ili na cijelom KliziStu i sl.).

U prvom dijelu ovog poglavlja prikazuju se odabrani karakteristicni primjeri
identificiranih kliziSta, kartirani na terenu na topografskoj karti mjerila 1:5.000, radi
ilustracije utjecaja razli¢itih faktora na moguénost provjere identificiranih granica
klizista s navedenim velikim vremenskim odmacima. Tijekom rekognosciraju¢eg
kartiranja takoder je procijenjivana relativna opasnost od kliziSta primjenom AHP
metode, na temelju kriterija koji su koristeni pri interpretaciji stereomodela iz 1964. i

1998. godine. Karakteristi¢ni primjeri opisani su u zasebnom potpoglavlju radi
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usporedbe relativne opasnosti klizista u inventarima izradenim prema
stereomodelima iz 1964. i 1998. godine s relativnom opasnosti od klizista 2012.,

odnosno 2013. godine.
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5.5.1 Usporedba granica kliziSta identificiranih rekognosciraju¢im kartiranjem
i interpretacijom stereomodela

Na slici 75 prikazano je Sest odabranih podrucja na kojima je 2012-2013.
godine provedeno rekognoscirajuce kartiranje na terenu na topografskoj podlozi
mjerila 1:5.000 iz 1999. godine, dok je u podlozi ortofoto karta iz 2007. godine,
takoder u mijerilu 1:5.000. Razliitim bojama linija oznaCene su granice klizista
intepretirane daljinskim istrazivanjima sa stereomodela iz 1964. i 1998. godine,
odnosno granice KkliziSta identificirane na terenu 2012. i 2013. godine na temelju
vidljivih oZiljaka kliziSta. PovrSine kliziSta iz 1964. i 1998. godine su dane u metrima

kvadratnim prema rezultatima analize stereomodela.

Na slici 75a prikazano je podrugje izmedu ulice Remete i ulice Cesmigkog,
juzno od crkve u Remetama. Na gornjem dijelu, sjeveroistono od ulice Remete
identificirano je kliziste (broj 640915, povrsine 7.768 m?) prema stereomodelu iz
1964. godine. To se kliziste samo djelomi€no uoCava na topografskoj podlozi mjerila
1:5.000, prvenstveno zbog toga $to je koriStena topografska podloga novijeg datuma
(iz 1999. godine), te zbog toga Sto je prirodna morfologija terena modificirana
gradnjom i nasipavanjima na toj lokaciji kliziéta. Veliko kliziste (povrine 11.179 m?)
juzno od crkve (broj 980835) identificirano prema stereomodelu iz 1998. godine jasno
se uoCava i na topografskoj podlozi. Ovo Klizite je sanirano viSe puta, od 1960.
godine do danas, ali su znacajke klizista i dalje vidljive i na postoje¢im topografskim
podlogama i na terenu 2013. godine, prikazano na slici 76. Dva manja kliziSta
(povrsina 2.965 m? i 2.380 m?) na padini isto¢no od potoka (broj 980833 i 980834)
identificirana su na stereomodelu iz 1998. godine i vidljiva su na terenu 2012. godine.
Njihove granice je vrlo teSko intepretirati samo na temelju topografske podloge
mjerila 1:5.000, prvenstveno zbog toga Sto tu to relativno mala klizSta. Ova kliziSta
izloZzena su eroziji potoka u nozici klizista niz godina, a s obzirom da nisu
identificirana na stereomodelu iz 1964. godine, vjerojatno su nastala kasnije. Na
desnoj strani slike 75a identificirano je malo klizite (povréine 706 m?) iz 1964. godine
(broj 640916) na padini istoéno od ulice Cesmitkog. Granice klizista takoder su
potvrdene terenskim kartiranjem 2012. godine. Identifikacija ovog kliziSta samo na

temelju topografske podloge nije moguca, prvenstveno zbog male veli€ine klizista.
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Slika 75 Usporedba granica kliziSta identificiranih metodama daljinskih istraZivanja, opisanim u ovom
radu (poglavlje 4.1) i granica kliziSta identificiranih rekognosciraju¢im kartiranjem na terenu 2012. i
2013. godine. Zutim linijama oznacene su granice klizista intepretirane prema stereomodelu iz 1964.
godine, a zelenim linijama granice kliziSta intepretirane prema stereomodelu iz 1998.godine. Crvenim
linijama oznacene su granice klizista interprertirane tijekom rekognosciraju¢eg kartiranja. Kao podloga
je koristena ortofoto karta mjerila 1:5.000 iz 2007. godine i Hrvatska osnovna karta (HOK) u mjerilu
1:5.000 iz 1999. godine (narancaste linije). Podrucja prikaza granica klizi$ta su sljedeéa: a) padine
izmedu ulice Remete i ulice Cesmitkog u Remetama; b) dolina istoé¢no od ulice Pantovéak u okolici
k.br. 260; c) padine oko potoka Jelenovac i potoka kod Pantov€aka; d) padine istoéno od Velikog
potoka; e) padine JZ od ulice Graberje (Grmos¢ica); i f) padine SZ od Kvaternikove ulice
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Slika 76 Kliziste broj 980835 prema stereomodela iz 1998. godine, na padini istoéno od ulice Cesmicki
u Remetama. Na fotografiji je jo$ vidljiva pokrenuta masa klizista, iako je sanirano. Na klizidtu su
ugradeni piezometri. (snimljeno 2013. godine)

Na slici 75b prikazano je podrucje padina oko ulice Pantov€ak (juzno i isto¢no
od Predsjednickih dvora) i zapadna padina kod ulice Kraljevec. Na padini izmedu
ulice Pantov€ak i potoka zapadno od ulice Kraljevec identificirana su dva jasno
vidljiva kliziSta sa stereomodela iz 1964. godine (broj 640779 i 640780, povrSina
9.455 m? i 27.201m?%. Granice ovih klizista potvrdene su rekognoscirajuéim
kartiranjem 2012. godine, prikazano na slici 77, a djelomi¢no su vidljive i na
topografskoj podlozi mjerila 1:5.000 iz 1999. godine, zbog vece povrSine klizista.
Ovime je potvrdena pouzdanost identifikacije klizista sa stereomodela iz 1964.
godine. lzrazito deformirane slojnice na lokacijama ovih kliziSta ukazuju na moguca
viSestruka klizanja na tom podrucju, $to je takoder idenficirano sa stereomodela iz
1998. godine, jer su ovdje izdvojena tri kliziSta (broj 980690, 980691 i 980692,
povr$ina 1.1052 m?, 4.982 m? i 5.982 m?). S obzirom na izduZeni oblik granica klizita
identificiranih 1998. godine, postoji vjerojatnost da su ovim granicama ograniceni
samo dijelovi vecih klizista, odnosno jaruge nastale linijskom erozijom pukotina vrlo
starih klizista (npr. broj 980691). Ova pretpostavka je potvrdena na terenu 2012.
godine, jer su danas vidljiva veéa klizi$ta (npr. broj 980689, povrsine 37.082 m?), koja
su umirena, osim u nozicnom dijelu padine gdje je prisutna erozija vodotokom koja
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izaziva manje pokrete, odnosno reaktiviranje samo dijelova pokrenute mase kliziSta
koja se nalaze uz potok. Klizista broj 640791, 980693 i 980694 identificirana su na
padini koja se nalazi isto€no od potoka, a zapadno od ulice Kraljevec. Dva kliziSta
(povréina 3.718 m? i 3.708 m?) identificirana sa stereomodela iz 1998. godine
potvrdena su kartiranjem na terenu 2013. godine, $to znaci da nisu postojala 1964.
Jedno manje kliziste (povrsine 1.722 m?) idenficirano je sa stereomodela iz 1964.
godine i potvrdeno je 2013. godine, ali nije identificirano na stereomodelu iz 1998.
godine, jer se pretpostavlja da nije bilo vidljivo zbog svoje veli€ine. Ova klizista samo
su djelomi¢no vidljva na topografskoj podlozi iz 1999. godine, prvenstveno zbog
svoje veli€ine. Na padini zapadno od ulice Pantov€ak identificirano je kliziste na
stereomodelu iz 1964. godine (broj 640776, povrsine 4.975 m?) i potvrdeno je
terenskim kartiranjem 2013. godine, ali nije identificirano na stereomodelu iz 1998.
godine. Pretpostavlja se da nije izrazeno na stereomodelima iz 1998. godine zbog

pokrova zemljiSta, koji je ovdje Suma.

Slika 77 Nozi¢ni dio padine na Pantov&aku i erozija vodotokom (snimljeno 2013. godine)

Na slici 75c prikazano je podru€je oko potoka Jelenovec i potoka kod
Pantov€aka. Na temelju slojnica s topografske karte mjerila 1:5.000 iz 1999. godine

moguce je identificirati tri kliziSta identificirana sa stereomodela iz 1964. godine i Cetiri
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klizista sa stereomodela iz 1998. godine: broj 640770 i 980659; 640771 i 980660;
640722 i 980657; 980662. Ostala kliziSta nisu izraZzena na topografskoj podlozi, ali su
identificirana sa stereomodela iz 1964. i 1998. godine: broj 980656, 980658, 640721,
640723, 640724 i 640773. Klizite broj 640722 (povréine 3.486 m?), identificirano sa
stereomodela iz 1964. godine je manje od istog klizista identificiranog sa
stereomodela iz 1998 godine (broj 980657, povrsine 8.298 m?), koje je takoder
potvrdeno na terenu 2013. godine, prikazano na slici 78. Isti sluCaj je i kod kliziSta
broj 640771 (manje povrsine, 3.509 m?) i klizista broj 980660 (veée povrsine, 7.419
m?). Iz ovoga proizlazi da su se ova klizi$ta povecala u razdoblju od 1964. do 1998.
godine i to retrogresivnim klizanjem od potoka prema viSim dijelovima padine. Za
razliku od ovog klizita, granica klizista broj 640770 (povrine 11.974 m?)
identificirana na stereoparovima iz 1964. godine vrlo je sli€na granici intepretiranoj
terenskim istrazivanjima 2013. godine, ali je granica klizista iz 1998. godine znac¢ajno
manja (broj 980659, povrdine 4.698 m?). Razlog za ovo je ograni¢ena vidljivost
kliziSta na stereomodelu iz 1998. godine zbog Sumskog pokrova. Na istoj slici takoder
je identificirano Cetiri manja klizista (broj 640721, 640723, 640724 i 640773, povrSina
2.779 m?, 2.635 m?, 1.939 m? i 2.022 m?) sa stereomodela iz 1964. godine koja su
potvrdena terenskim kartiranjem 2013. godine. Ova KkliziSta nisu vidljiva na
stereomodelu iz 1998. godine zbog male povrsine. Osim toga, na slici su prikazana
tri vedéa klizista (broj 980656, 980658 i 980662, povrsina 13.079 m?, 4.733 m? i 9.547
m?) ¢&ije granice identificirane sa stereomodela iz 1998. godine i na terenu 2013.
godine su vrlo slicne, a koja nisu identificirana 1964. godine. Razlog za to je Sto su
nastala nakon 1964. godine. Na slici 79 prikazano je kliziste broj 980656, u gornjem
dijelu padine, na kojemu se danas uoCavaju elementi sanacije na terenu u obliku
uredenja geometrije povrsine klizista, odnosno pravilnih stepeni€astih terasa. Prema
dostupnim podacima do klizanja je doslo uslijed promjene vegetacije 1966. godine, a

djelomi&na sanacija je provedena 1967. godine (Siki¢, 1967).
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Slika 78 Aktivno kliziste broj 640722 i 980657 na donjem dijelu padine uz potok Jelenovac (snimljeno
2013. godine)

Slika 79 Dio zapadne padine uz potok Jelenovac, u podrucju klizista broj 980656, na kojemu je vidljiva
promjena geometrije kliziSta, napravljena u okviru sanacije klizista prije 47 godina (snimljeno 2013.
godine)
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Na slici 75d prikazano je podrucje istoCne padine uz Veliki potok (potok
Crnomerec). Na topografskoj podlozi mjerila 1:5.000 je vidljivo kliziste broj 640629 i
980577 (povrsina 22.134 m? i 18.801 m?), dok su klizita broj 640628 i 980576
(povrsina 1.447 m? i 13.939 m?), te klizista broj 640627 i 640630 (povrsina 2.415 m? i
5.432 m?) manje izrazena. Klizi$ta broj 640634 i 980582 (povrsina 4.405 m? i 1.049
m?), te kliziSta broj 640580 i 980583 (povrsina 684 m* i 989 m?) nisu izraZena na
topografskoj podlozi. Danas je prirodna morfologija donjeg dijela ovih padina
znacajno izmijenjena uredenjem korita Velikog potoka, i to najviSe u razdoblju nakon
2008. godine, tijekom kojeg su izvedene brojne stabilizacije i sanacije kosina uz
potok u obliku gabionskih zidova, drenaza i promjene geometrije kosina, prikazano
na slici 80. Za ovu lokaciju karakteristiCna je pojava velikog broja, prvenstveno starih
klizista, pribliznih povréina od 1.500 do 25.000 m? a koja su identificirana sa
stereomodela iz 1964. godine. Najvece kliziste (povrsine 22.134 m?) identificirano je
na stereomodelu iz 1964. godine (broj 640629) i na stereomodelu iz 1998. godine
(broj 980577, povrsine 18.801 m?) takoder je potvrdeno terenskim kartiranjem 2013.
godine. Prema stereomodelu iz 1964. godine klizanjem je bio zahvacen visi dio
padine, a prema stereomodelu iz 1998. godine se kliziSte progresivno prosirilo do
vodotoka. Na slici 81 prikazana je nozica kliziSta broj 640629 i 980577. KliziSte broj
640628 identificirano je na stereomodelu iz 1964. godine kao malo kliziSte uz potok
(priblizna povrsina oko 1.500 m?), dok su na stereomodelu iz 1998. godine i
kartiranjem 2013. godine utvrdene puno vece granice klizista (broj 980576, priblizne
povrine 14.000 m?) koje zahvacaju gotovo cijelu padinu. Na ovoj lokaciji vjerojatno
je veliko kliziSte nastalo nakon 1964. godine, nakon inicijalnog malog klizanja u dnu
padine prije 1964. godine. Za razliku od toga, malo kliziste (broj 640627, povrSine
2.415 m?) juzno od ovog klizista, identificirano je 1964. godine i 2013. godine na
terenu, bez promjene veli€ine Klizista. Njegove granice nisu identificirane sa
stereomodela iz 1998. godine prvenstveno zbog mijerila stereomodela. Takoder, na
sjevernom dijelu, identificirano je usko i dugacko kliziste sa stereomodela iz 1964.
godine (broj 640630, povréine 5.432 m?), ¢ije su granice veé i na stereomodelu iz
1964. godine bile tesko vidljive zbog gustog pokrova (Suma). Granice ovog klizista
djelomi¢no su potvrdene terenskim kartiranjem 2013. godine ser su na terenu i nakon
49 godine vidljive neke od znacajki klizista kao Sto su zona usijedanja, zona

akumulacije, te djelomi¢no i granica kliziSta. Medutim, zbog navedenog (razvoj Sume
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u razdoblju od 1964. do 1998. godine i mjerila stereomodela iz 1998. godine), ovo

kliziSte nije bilo vidljivo na stereomodelu iz 1998. godine.

ROT-UH ¥

Slika 81 NozZica umirenog klizista identificiranog na stereomodelu iz 1964. (broj 640629) i 1998. godine
(broj 980577), snimljeno 2013. godine
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Na slici 75e prikazan je dio podru¢ja Grmoscice jugozapadno od ulice Graberje.
Na topografskoj podlozi mjerila 1:5.000 uoCava se jaruga, ali su stereoskopskom
analizom na tom podrucju izdvojena klizista broj 640207 i 980120 (povrSina 8.870 m?
i 3.544 m?). Terenskom provjerom 2013. godine je utvrdeno veliko (priblizne povréine
oko 12.000 m?) jasno izrazeno kliziste s vidljivom glavnom vlaénom pukotinom,
udubljenjem u gornjem dijelu pokrenute mase ispunjenim vodom, prikazano na slici
82, zonom usijedanja i zonom akumulacije materijala, te s izraZzenom noZzicom KkliziSta
u kojoj su nastali manji izvori, prikazano na slici 83. Tijelo klizista je nepravilne
morfologije, brezuljkasto s vodotocima i pukotinama, a danas je gotovo u potpunosti
obraslo Sumom i grmljem. Granice kliziSta i danas su dobro vidljive, iako je to staro
kliziSte, identificirano na stereomodelu iz 1964. godine. Usporedbom granica kliziSta
iz 1964. godine i iz 2013. godine, upitno je da li se kliziSte retrogresivno proSirivalo u
viSe dijelove padina ili gornji dio klizista nije bio jasno izraZzen na stereomodelu iz
1964. godine. Interpretacija prema stereomodelu iz 1998. godine rezultirala je
identifikacijom jasno vidljive jaruge u srediSnjem dijelu kliziSta (u tijelu kliziSta), a
vegetacijski pokrov je djelomi¢éno zamaskirao granice klizista. Tijekom 2013. godine
rekativiran je dio kliziSta uz glavnu pukotinu, ¢ime su ugrozene kuce sjeverozapadno
od kliziSta. Do reaktivacije je, vrlo vjerojatno doSlo uslijed antropogenih faktora,
neregulirane odvodnje povrSinskih voda i ispustanja kanalizacije. Jugozapadno od
ulice Graberje takoder je identificirano niz malih klizista koja nisu vidljiva na
topografskoj podlozi mjerila 1:5.000, ali su potvrdena tijekom terenskog obilaska.
KliziSte broj 640208 vidljivo je na stereomodelu iz 1964. godine iako je vrlo male
povrSine (priblizno 500 mz), ali ne i na stereomodelu iz 1998. godine. KliziSta broj
980098 i 980119 (povrina 3.141 m? i 1.354 m?) identificirano su samo na
stereomodelu iz 1998, godine, vjerojatno zbog toga Sto su nastala nakon 1964.

godine.
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Slika 82 Glavna pukotina i udubljenje ispunjeno vodom u gornjem dijelu pokrenute mase na velikom
starom klizistu na Grmos¢ici (snimljeno 2013. godine)

Slika 83 Nozi¢ni dio velikog starog klizista na Grmoscici s ,,pijanom“ Sumom (snimljeno 2013. godine)
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Na slici 75f prikazano je podrulje sjeverozapadno od Kvaternikove ulice na
kojemu su identificirana dva kliziSta sa stereomodela iz 1964. godine (broj 640209 i
640210, povrsina 418 m? i 534 m?) i jedno kliziste sa steremodela iz 1998. godine
(broj 980121, povrdine 1.027 m?). Na topografskoj podlozi mjerila 1:5.000 se ne vidi
niti jedno od ovih klizista. Tijekom kartiranja na terenu 2013. godine identificirana su
tri kliziSta, Cije granice priblizno odgovaraju granicama kliziSta intepretiranih prema
stereomodelima iz 1964. i 1998. godine. Terenskom provjerom 2013. godine je
utvrdeno da se na lokaciji klizista broj 980121 nalazi staro kliziste, prikazano na slici
84. Vlasnik kucée sjeveroisto€no od klizista je potvrdio da se na njegovoj kudéi
(gradenoj sredinom proSlog stolje¢a) i susjednim zgradama vide pukotine nastale
uslijed pomaka klizista. Na lokaciji kliziSta broj 640209 danas se nalazi napusteno
gradiliste, na kojemu je doslo do reaktiviranja kliziSta, identificiranog 1964. godine,
zbog dubokih iskopa i neodgovarajucih zastita gradevinske jame, prikazano na slici
85. Ovo kliziste nije identificirano na stereoparovima iz 1998. godine, vjerojatno zbog
mjerila stereomodela jer su znacCajke klizisSta slabo izrazene i na detaljnijem
stereomodelu iz 1964. godine. Kako je na terenu 2013. godine utvrdeno da su na
padini prisutni dugotrajni i spori pokreti, uslijed toga su i znacCajke Klizista slabo

izrazene zbog Cega ih je teSko bilo identificirati i na detaljnom stereomodelu.
B, ¢ B Ve SRR A R WIS O

Slika 84 Tragovi puzanja na klizistu broj 980121 u Kvaternikovoj ulici, nagnuta stabla i ograda
(snimljeno 2013. godine)
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Slika 85 Napusteno gradiliSte u Kvaternikovoj ulici koje je prouzrocilo reaktiviranje kliziSta broj 640209
identificiranog prema stereomodelu iz 1964. godine (snimljeno 2013. godine)

Na viSe desetaka lokacija je izvrSena terenska provjera rezultata stereoskopske
analize stereomodela iz 1964. i 1998. godine, od kojih je u ovom radu prikazano Sest
lokacija s viSe desetaka klizista. Granice kliziSta su bile identificirane i na terenu i na
topografskoj podlozi (HOK). Topografske podloge u praksi preporudljivo Koristiti jer
daju vrlo korisne informacije o: (i) moguéim lokacijama klizista (izgled slojnica), (ii)
nagibu terena (gustoca slojnica) i (iii) pojavama voda. Dugi vremenski raspon od 50-
ak godina, promjene u izgradenosti terena i pokrovu zemljista, veliCina kliziSta, te
prohodnost na nekim lokacijama su otezavali preciznu terensku provjeru granica
klizista identificiranih prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine. Procjena
mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta i procjena relativhe opasnosti od klizista zavise i
od topografskih znacajki lokacije, pa je na temelju topografskih pokazatelja moguce
dati i neke procjene (npr. ako se nozica klizista erodira i mogucnost daljnjeg razvoja
klizita i relativna opasnosti od klizista je veca). Sest karakteristinih primjera je

opisano u slijede¢em potpoglavlju.
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5.5.2 Usporedba procijenjene relativhe opasnosti od kliziSta primjenom AHP
metode na terenu i interpretacijom stereomodela

Provjera procjene relativne opasnosti od klizista na terenu provedena je na vise
desetaka lokacija kliziSta, ukljucivo i Sire podrucje. Terenskim obilaskom tijekom
2012. i 2013. godine obuhvacéeno je ukupno oko 30 km?, odnosno oko 30% povrsine
istrazivanog podrucja. U daljnjem tekstu je prikazano nekoliko karakteristiCnih
primjera kliziSta, za koje su dani rezultati procjene relativne opasnosti kliziSta
primjenom AHP metode, izdvojeni prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine, kao i
procjena relativne opasnosti klizista primjenom iste metode na temelju izraZzenosti
znacajki klizista uocCenih tijekom terenskog obilaska kliziSta 2012. i 2013. godine.
Primjeri su prikazani u obliku stereograma, kako bi se uz uporabu stereoskopa mogla
dobiti 3D slika, pri c¢emu se svaki nacrtani detalj vidi na jednoj 3D slici. Stereogram
klizista je upotpunjen popratnim obrascem kliziSta koji je ispunjen na terenu i
fotografijom lokacije. Radi lak8eg uocCavanja klizista na stereogramima, lokacije
klizista zaokruZene su linijom elipsastog oblika, a ucrtani su vidljivi elementi klizista,
kao Sto su granica kliziSta, glavna vlacna pukotina, manje pukotine u tijelu klizista i sl.
Ove elemente kliziSta inacCe nije uobiCajeno ucrtavati na stereograme, jer bitno kvare
trodimenzionalnu uodljivost Klizista, a primjeri postaju nepregledni, optereceni i

sugestivni, jer se uo€avaju samo ucrtani elementi.

Za sva prikazana kliziSta, osim stereograma interpretiranog analizom
stereomodela i iz 1964. i iz 1998. godine (kao Sto je opisano u poglavlju 4), dana je i
procijenjena pouzdanost identifikacije kliziSta (opisano u poglaviju 4.1.3), kao i
mogucnost daljnjeg razvoja klizista (opisano u poglavlju 4.1.4) i relativha opasnost od
klizita (opisano u poglavlju 4.2.2). Za svako Kkliziste takoder je dan obrazac ispunjen
na terenu, te fotografija lokacije. Terenski obrasci klizista su prilagodeni opisivanju
vidljivih znacCajki klizista na terenu (npr. opis glavne viacne pukotine je moguc¢ na
terenu, dok je glavna vlacna pukotina klizista na istrazivanom podruc€ju u vecini
sluCajeva slabo izrazena na stereoparovima aerosnimki odnosno stereomodelu).
Takoder je i AHP metoda prilagodena za primjenu na terenu time Sto su izmijenjene
alternative i bodovne vrijednosti podkriterija. Medutim, podatke prikupljene na terenu
je vrlo lako korelirati s podacima dobivenim primjenom kriterijia AHP metode za

stereoskopsku analizu stereomodela iz 1964. i 1998. godine. To se osobito odnosi na

240



Doktorski rad 5 Rezultati analize stereomodela
i primjene AHP metode

identifikaciju klizista prema pouzdanosti identifikacije i prema mogucénosti daljnjeg
razvoja kliziSta. 1zdvojeni karakteristiCni primjeri odabrani su na nacin da ilustriraju
razliCite mogucnosti provjere rezultata procijenjenih primjenom AHP metode i to
mogucnosti daljnjeg razvoja klizista i relativne opasnosti od kliziSta. S obzirom da se
ove procjene odnose na relativno dugacko vremensko razdoblje od 15 do 50 godina
(1963.-2013.), kao reprezentativne lokacije odabrana su KkliziSta s razliCitim
vremenom nastanka i razliCitim razvojem aktivnosti, odnosno s razli€itom izrazenoScu
znacajki klizista i razli¢itim topografskim uvjetima lokacije klizisSta. U daljnjem tekstu

su detaljno obradeni sljedeci primjeri:

1. kliziSte na padini zapadno od Kvaternikove ulice, priblizno kod k. br. 49,

2. Kkliziste na padini juzno od ulice Graberje, priblizno kod k. br. 40, (podrucje
Grmoscice),

3. kliziste na padini zapadno od potoka Jelenovac (kliziste Jelenovac),

4. KliziSte na padini zapadno od ulice Luksi¢, priblizno kod k. br. 15 (blizu retencije
Veliki potok),

5. kliziste na padini isto€no od ulice Vodopijin breg (podrucCje zapadnog dijela
otkopnih fronti u napustenom povrSinskom kopu lapora u Podsusedu, tzv. kliziSte
Kostanjek),

6. kliziSte na padini sjeverno od ulice Gospocak, priblizno kod k. br. 35.

Primjer 1 — KliziSte na padini zapadno od Kvaternikove ulice

Na slikama 86 i 87 prikazani su stereogrami, izradeni prema stereomodelima
iz 1964. i 1998. godine, podrucja oko kliziSta u Kvaternikovoj ulici koje se nalazi na
padini, priblizno kod k. br. 49. Prema stereomodelu iz 1964. godine na ovoj lokaciji je
identificirano kliziste broj 640217, povrsine 1.160 m% Prema stereomodelu iz 1998.
godine, na priblizno istoj lokaciji je identificirano kliziste broj 980123, povrsine 2.160
m?. Prema podacima iz inventara klizista iz 1979. godine na istoj padini je
identificirano aktivno kliziste, priblizne povrsine 1.567 m?. Na ovoj lokaciji je u oZujku
2013. godine reaktivirano kliziste s ¢eonom pukotinom koja je zahvatila Kvaternikovu
cestu, ukupne povrsine 875 m?2. U tablici 57 prikazani su podaci prikupljeni na terenu,

a na slici 88 prikazano je reaktivirano kliziSte pocetkom 2013. godine.
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Prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine ovo kliziSte je nepouzdano
identificirano, dok je na terenu u prolijece 2013. godine pouzdano utvrdeno i to
prvenstveno zbog reaktiviranja klizista u to vrijeme. Prema stereomodelu iz 1964.
godine je procijenjena vrlo mala mogucénost daljnjeg razvoja, dok je prema
stereomodelu iz 1998. godine je procijenjena velika moguénost daljnjeg razvoja. Na
terenu u prolje¢e 2013. godine je procijenjena mala moguénost daljnjeg razvoja,
osobito zbog toga Sto su zbog velike opasnosti ovog kliziSta, neposredno nakon
reaktiviranja kliziSta poduzete privremene mjere sanacije, a u tijeku je i sanacija
klizista. Prema stereomodelu iz 1964. godine je procijenjena vrlo mala relativna
opasnost od kliziSta, dok je prema stereomodelu iz 1998. godine je procijenjena mala
relativna opasnost od kliziSta. Na terenu u prolje¢e 2013. godine je procijenjena

srednja relativha opasnost od klizista, prikazano u tablici 58.

Slika 86 Stereogram kliziSta broj 640217 u Kvaternikovoj ulici (kod k.br. 49) prema stereomodelu iz
1964. godine s oznaenom Sirom lokacijom klizista (elipsa na lijevoj slici) i vidljivim elementima klizista
(crvene linije na desnoj slici)

Slika 87 Stereogram klizista broj 980123 u Kvaternikovoj ulici (kod k.br. 49) prema stereomodelu iz
1998. godine s oznacenom Sirom lokacijom klizista (elipsa na lijevoj slici) i vidljivim elementima kliziSta
(crvene linije na desno;j slici)
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Tablica 57 Podaci za kliziSte broj 640217 i 980123 prikupljeni na terenu 2013. godine

Terenski obrazac klizista

Prostorni smjestaj

Geoloska grada

ID kliziSta: 640217 i 980123 HOK X= 5572642 Relativna starost Vrsta tla
Prikupio: Podolszki, Gulam Z2G33 Y= 5576627 Qq C/M,C
Znacajke klizista Lokacija: Kvaternikova ulica (kod k.br. 49)) Datum: 18.04.2013.
Tijelo klizista Bodovi Granica kliziSta Bodovi Glavna vlacna pukotina Bodovi
Jasno vidljive znacajke Vidljiva vise od 75% Jasno vidljiva
KliziSte u nastanku 21 Vidljiva od 25% do 75% 12 Djelomi¢no vidljiva 10
Prikupljanje povrSinske vode 17 Vidljiva manje od 25% 6 TeSko vidljiva 4
Djelomi¢no vidljive znacajke 13 Moze se samo procijeniti 2 Moze S€ samo 1
procijeniti
Tesko vidljive znacajke 6 A (m?) 875 W (m) 25
Znacajke se mogu samo procijeniti 2 L (m) 35 AH (m) 15
Znacajke u nozici klilziSta, morfologija padine i pokrov Geometrija
Nozica Bodovi Nagib padine Bodovi Pokrov Bodovi
Erozija vodotokom 15 Strm 10 Urbanizirano 10
Blizu vodotoka 9 Umjeren - Djelomi€no urbanizirano -
Na padini Blagi 3 Sa ili bez vegetacije 5
Na ravnici ili podrzana 1 Konkavna 1 Suma (>75%) 2
AHP Napomena: Zbroj bodova prema AHP=83, novo
aktivno kliziSte, aktivirano nakon
Opis / aktivnost Kategorija Izrazenost znacajki Bodovi obilnih oborina, oSte¢ena cesta,
- . - potencijalno ugrozena kuca. Sanacijski
Mala vjerojatnost / umireno | Slabo vidljive 0-30 radovi u tijeku. Reaktivirano kliziste
Moguéa pojava / neaktivno Il Djelomiéno vidljive 31-55 utvrdeno prema povijesnim
— - - stereomodelima..
Vjerojatna pojava / neaktivno do i Vidijive 56-80
aktivno

Visoki potencijal / aktivno

Dobro vidljive

godine)

uIce (snimljeno u prolje¢e 2013.
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Tablica 58 Usporedba procjene pouzdanosti identifikacije klizista, procjene moguénosti daljnjeg
razvoja kliziSta i procjene relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine,
te terenske procjene tijekom rekognosciraju¢eg kartiranja 2013. godine za kliziSte na padini zapadno
od Kvaternikove ulice

Izvor podataka

. : rekognoscirajuce
stereomodel iz stereomodel iz Kartiranje
1964. godine 1998. godine 2012./2013. godine
2 - nepouzdano 2 - nepouzdano 5 - vrlo pouzdano
identificirano kliziSte identificirano kliziSte identificirano kliziSte

4 - velika moguénost

1 - vrlo mala moguénost - .
daljnjeg razvoja

daljnjeg razvoja klizista

2 - mala moguénost
daljnjeg razvoja klizista

klizista
1 - vrlo mala 2 - mala 3 - srednja
relativha opasnost relativha opasnost relativna opasnost

S obzirom na navedeno, interpretacija razvoja reaktiviranog klizista u

Kvaternikovoj ulici kod k. br. 49 tijekom proslih 50-ak godina, je sljedeca:

Na padini je postojalo staro kliziste Cije su znacajke bile slabo vidljive po¢etkom
60-tih godina 20. stolieca, $to je =zakljuéeno na temelju nepouzdano
identificiranog klizista prema stereomodelu iz 1964. godine. U razdoblju izmedu
1967. i 1979. godine kliziSta je najvjerojatnije reaktivirano, zbog Cega je u
povijesnom inventaru iz 1979. godine registrirano kao aktivno kliziSte. U
razdoblju izmedu 1979.-1998. godine aktivnost klizista se smanjuje, a znaCajke
klizista su sve manje vidljive uslijed prirodnih procesa i antropogenih aktivnosti,
zbog Cega je kliziSte nepouzdano identificirano prema stereomodelu iz 1998.
godine. KliziSte je ponovo reaktivirano u prolje¢e 2013. godine uslijed ekstremnih
oborina (ki$a i snijeg).

Prema stereomodelu iz 1964. godine je mogucnost daljnjeg razvoja klizista
podcijenjena, s obzirom da je kliziSte identificirano kao aktivho 1979. godine.
Prema stereomodelu iz 1998. godine je mogucnost daljnjeg razvoja klizista
ispravno procijenjena kao velika, $to potvrduje reaktiviranje klizista u proljece
2013. godine. Nakon reaktiviranja klizista na terenu je procijenjena mala
mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta s obzirom na topografiju lokacije (malo
kliziste na vrhu padine, izazvano neuredenom odvodnjom povrSinskih voda s

ceste).
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e Prema stereomodelu iz 1964. godine i 1998. godine relativna opasnost od
kliziSta je podcijenjena, iako je prema stereomodelu iz 1998. godine procijenjena
visa opasnost u odnosu na stereomodel iz 1964. godine. Na terenu u proljece
2013. godine procijenjena je srednja opasnost od klizanja. Ona medutim izravno
ovisi 0 poduzetim interventnim i trajnim mjerama sanacije kliziSta. Uredivanjem

odvodnje s ceste, opasnost ¢e se smanijiti.

S obzirom na povijesni razvoj klizista i promjene aktivnosti klizista na padini
zapadno od Kvaternikove ulice, iz provedene analize proizlazi da su povijesna klizista
na ovoj lokaciji pouzdano identificirana. PovrSina kliziSta identificiranog prema
stereomodelu iz 1964 godine se s klizistem iz inventara iz 1979. godine preklapa
priblizno 15%. Proizlazi da je kliziSte iz 2013. godine nastalo reaktiviranjem gornjeg

dijela kliziSta iz 1964. godine, ali je zahvatilo i gornji dio padine do ceste.

Primjer 2 — KliziSte na padini juzno od ulice Graberje

Na slikama 89 i 90 prikazani su stereogrami, izradeni prema stereomodelima
iz 1964. i 1998. godine, podrucja oko klizista na padini juzno od ulice Graberje,
priblizno kod k. br. 40, na podrucju Grmoscice. Prema stereomodelu iz 1964. godine
na ovoj lokaciji je identificirano kliziste broj 640207, povrsine 8.870 m?. Prema
stereomodelu iz 1998. godine, na istoj lokaciji je identificirano kliziste broj 980120,
povréine 3.544 m? Prema podacima iz inventara klizista iz 1979. godine na istoj
lokaciji je identificirano umireno kliziste priblizne povrsine 11.685 m2 Na ovoj lokaciji
je u travnju 2013. godine utvrdeno staro umireno kliziste s jos vidljivim elementima
klizista: nozica iz koje izvire voda, nepravilno brezuljkasto tijelo klizista s nizom
pukotina, te stara glavna vlaCna pukotina ispod koje je bara. U tablici 59 prikazani su
podaci prikupljeni na terenu, a na slici 91 prikazano je staro umireno KkliziSte
snimljeno 2013. godine.

Prema stereomodelu iz 1964. godine ovo KkliziSte je slabo pouzdano
identificirano, dok je prema stereomodelu iz 1998. godine kliziste pouzdano
identificirano, jer je na stereomodelu jasno vidljiva i jaruga u tijelu kliziSta. Na terenu u
prolje¢e 2013. godine takoder je pouzdano identificirano isto kliziSte. Prema

stereomodelu iz 1964. i 1998. godine je procijenjena mala mogucnost daljnjeg

245



Doktorski rad 5 Rezultati analize stereomodela
i primjene AHP metode

razvoja, dok je na terenu u proljeée 2013. godine procijenjena vrlo mala mogucnost
daljnjeg razvoja. Prema stereomodelu iz 1964. godine je procijenjena mala relativha
opasnost od kliziSta, dok je prema stereomodelu iz 1998. godine procijenjena srednja

relativna opasnost od klizista. Na terenu u prolje¢e 2013. godine je procijenjena mala

relativna opasnost od klizista, prikazano u tablici 60.

Slika 89 Stereogram klizista broj 640207 na padini juzno od ulice Graberje prema stereomodelu iz
1964. godine s oznaCenom Sirom klizidta (elipsa na lijevoj slici) i vidljivim elementima kliziSta (crvene
linije na desnoj slici)

Slika 90 Stereogram klizidta broj 980120 na padini juzno od ulice Graberje prema stereomodelu iz

1964. godine s oznaenom Sirom lokacijom klizista (elipsa na lijevoj slici) i vidljivim elementima klizista
(crvene linije na desnoj slici)
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Tablica 59 Podaci za kliziSte broj 640207 i 980120 prikupljeni na terenu 2013. godine

Terenski obrazac klizista

Prostorni smjestaj

Geoloska grada

ID klizista: 640207 i 980120 HOK X= 5572061 Relativna starost Vrsta tla
Prikupio: Podolszki, Gulam Z2G33 Y= 5075358 Qi C/M,C
Znacajke klizista Lokacija: GrmosS¢ica - Graberje Datum: 18.04.2013.
Tijelo klizista Bodovi Granica kliziSta Bodovi Glavna vlacna pukotina Bodovi
Jasno vidljive znacajke 25 Vidljiva vise od 75% 20 Jasno vidljiva 20
KliziSte u nastanku 21 Vidljiva od 25% do 75% 12 Djelomi¢no vidljiva 10
Prikupljanje povrSinske vode 17 Vidljiva manje od 25% 6 Tesko vidljiva 4
Djelomi¢no vidljive znacajke 13 Moze se samo procijeniti 2 Moze S€ samo 1
procijeniti
Tesko vidljive znacajke 6 A (m?) 15000 W (m) 75
Znacajke se mogu samo procijeniti 2 L (m) 200 AH (m) 35
Znacajke u nozici klilziSta, morfologija padine i pokrov Geometrija
Nozica Bodovi Nagib padine Bodovi Pokrov Bodovi
Erozija vodotokom 15 Strm 10 Urbanizirano 10
Blizu vodotoka 9 Umjeren 6 Djelomi€no urbanizirano 8
Na padini 4 Blagi 3 Sa ili bez vegetacije 5
Na ravnici ili podrzana 1 Konkavna 1 Suma (>75%) 2
AHP Napomena: | Zbroj bodova prema AHP=50, vise
generacija starijih umirenih klizista, iz
Opis / aktivnost Kategorija Izrazenost znacajki Bodovi nozice curi voda, bara kod ¢ela
. - - klizista, tijelo obraslo starijjom Sumom.
Mala vjerojatnost / umireno | Slabo vidljive 0-30
Moguca pojava / neaktivno 1l Djelomi¢no vidljive 31-55
Vjerojatna pojava / neaktivno do i Vidijive 56-80
aktivno
Visoki potencijal / aktivno Dobro vidljive 81-100

Slika 91 Staro umireno kliziSte na padini juzno od ulice Graberje (snimljeno u proljece, 2013. godine)
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Tablica 60 Usporedba procjene pouzdanosti identifikacije klizista, procjene moguénosti daljnjeg
razvoja kliziSta i procjene relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine,
te terenske procjene tijekom rekognosciraju¢eg kartiranja 2013. godine za kliziste na padini juzno od
ulice Graberje

Izvor podataka

. : rekognoscirajuce
stereomodel iz stereomodel iz Kartiranje
1964. godine 1998. godine 2012./2013. godine
3 - slabo pouzdano 4 - pouzdano 4 - pouzdano
identificirano kliziste identificirano kliziste identificirano kliziste

2 - mala moguénost 2 - mala moguénost .
1 - vrlo mala moguénost

daljnjeg razvoja daljnjeg razvoja . A
Klizista Klizista daljnjeg razvoja klizista
2 -mala 3 - srednja 2 -mala
relativha opasnost relativna opasnost relativha opasnost

S obzirom na navedeno, interpretacija razvoja starog umirenog klizista na
padini juzno od ulice Graberje tijekom proslih 50-ak godina, je sljedeca:

e Prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine je kliziste identificirano na istoj
lokaciji na padini, medutim zbog starosti klizista i guste vegetacije (Suma)
pouzdanost identifikacije je manja na stereomodelima. Umireno staro kliziste je
utvrdeno terenskim kartiranjem na istoj lokaciji i 1979. godine i 2013 godine, fj.
na ovom dijelu padine je doSlo do klizanja u viSe generacija, ali su se ona u
najvecoj mjeri odvijala prije vise od 50-ak godina.

e Prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine je moguc¢nost daljnjeg razvoja
ispravno procijenjena kao mala, a na terenu u proljece 2013. godine moguénost
daljnjeg razvoja takoder je procijenjena kao vrlo mala s obzirom na topografiju
lokacije i izrazenost znacajki kliziSta (za staro umireno kliziSte).

e Prema stereomodelu iz 1964. godine je relativna opasnost od klizita ispravno
procijenjena kao mala, dok je prema stereomodelu 1998. godine procijenjena
srednja relativna opasnost od klizista koja je precijenjena, jer je na terenu u
prolje¢e 2013. godine procijenjena mala opasnost od klizista (za staro umireno
kliziste).

Kako je kliziSte utvrdeno na oba stereomodela i na terenu na istoj lokaciji,

moze se recCi da je kliziSte pouzdano identificarano, te da je na ovoj lokaciji rije€ o

istom, starom, uglavnhom umirenom klizistu. PovrSina klizista identificiranog prema

stereomodelu iz 1964. godine se preklapa s priblizno 80% povrSine klizista iz

inventara iz 1979. godine, dok se povrSina klizista identificiranog prema
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stereomodelu iz 1998. godine preklapa s 100% povrSine s kliziStem iz inventara iz
1979. godine.

Kako je klizisSte utvrdeno na oba stereomodela i na terenu na istoj lokaciji,
smatra se da je kliziSte pouzdano identificarano, te da je na ovoj lokaciji rije€ o istom,
starom, uglavnhom umirenom KliziSstu. PovrSina klizista identificiranog prema
stereomodelu iz 1964. godine se preklapa priblizno 80% s povrSinom KliziSta iz
inventara iz 1979. godine, dok se povrSina klizista identificiranog prema
stereomodelu iz 1998. godine preklapa 100% s povrSinom kliziSta iz inventara iz
1979. godine.

Treba napomenuti da je na gornjem dijelu padine 1979. godine iznad
umirenog KliziSta identificirano aktivno kliziste priblizne povrSine od 8.408 m?2.
Takoder treba napomenuti da je u boku tog aktivnog kliziSta iz 1979. godine doslo do
reaktivacije klizista u prolje¢e 2013., ali na malom dijelu i to uslijed neregulirane
odvodnje povrsinskih voda, a kliziSte se reaktiviralo u proljece nakon obilnih padalina.
Ovo reaktivirano kliziSte treba razmatrati nezavisno od ovdje provedene interpretacije
i danih procjena za staro umireno kliziste, jer se reaktivirano kliziste nalazi izvan
granica starog umirenog klizista utvrdenog prema inventaru klizista iz 1979. godine i

inventarima intepretiranim prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine.

Primjer 3 — KliziSte na padini zapadno od potoka Jelenovac

Na slikama 92 i 93 prikazani su stereogrami podrucja na padini Jelenovac,
izradeni prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine zapadno od potoka. Prema
stereomodelu iz 1964. godine na ovoj lokaciji je identificirano KliziSte broj broj
640722, povrsine 3.486 m% Prema stereomodelu iz 1998. godine, na istoj lokaciji je
identificirano kliziste broj 980657, povrsine 8.298 m?. Prema podacima iz inventara
klizista iz 1979. godine na istoj lokaciji je identificirano aktivno kliziSte priblizne
povrsine 10.348 m2. Na ovoj lokaciji je u travnju 2013. godine utvrdeno staro kliziste,
prikazano na slici 94, s vidljivom vlaénom pukotinom i izraZzenim pukotinama u tijelu
kliziSta Ciju nozicu erodira potok Jelenovac. Uz potok se javljaju i manja nova kliziSta
u tijelu veceg umirenog klizista. U tablici 61 prikazani su podaci prikupljeni na terenu

pocCetkom 2013. godine.
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Prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine ovo kliziste je vrlo pouzdano
identificirano, dok je na terenu u prolje¢e 2013. godine Kkliziste pouzdano
identificirano. Prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine je procijenjena srednja
mogucnost daljnjeg razvoja, kao i na terenu u prolje¢e 2013. godine. Prema
stereomodelima iz 1964. i 1998. godine je procijenjena velika relativna opasnost od
klizista, dok je na terenu u proljece 2013. godine procijenjena srednja relativha

opasnost od kliziSta, prikazano u tablici 62.

Slika 92 Stereogram kliziSta broj 640722 na padini zapadno od potoka Jelenovac prema stereomodelu
iz 1964. godine s oznacenom Sirom lokacijom klizista (elipsa na lijevoj slici) i vidljivim elementima
kliziSta (crvene linije na desno;j slici)

Slika 93 Stereogram klizista broj 980657 na padini zapadno od potoka Jelenovac prema stereomodelu
iz 1998. godine s oznacenom Sirom lokacijom kliziSta (elipsa na lijevoj slici) i vidljivim elementima
kliziSta (crvene linije na desno;j slici)
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Tablica 61 Podaci za kliziSte broj 640722 i 980657 prikupljeni na terenu 2013. godine

Terenski obrazac klizista Prostorni smjestaj Geoloska grada
ID klizista: 640722 i 980657 HOK X= 5574670 Relativna starost Vrsta tla
Prikupio: Podolszki, Gulam 2G24 Y= 5076631 Qi C/M,C
Znacajke klizista Lokacija: klizisSte Jelenovac Datum: 18.04.2013.
Tijelo klizista Bodovi Granica kliziSta Bodovi Glavna vlacna pukotina Bodovi
Jasno vidljive znacajke Vidljiva vise od 75% 20 Jasno vidljiva 20
Kliziste u nastanku 21 Vidijiva od 25% do 75% - Dielomicno vidijiva -
Prikupljanje povrSinske vode 17 Vidljiva manje od 25% 6 Tesko vidljiva 4
Djelomi€no vidljive znacajke 13 Moze se samo procijeniti 2 Mog;;?eiizno 1
Tesko vidljive znacajke 6 A (m?) 4000 W (m) 80
Znacajke se mogu samo procijeniti 2 L (m) 50 AH (m) 20
Znacajke u nozici klilziSta, morfologija padine i pokrov Geometrija
Nozica Bodovi Nagib padine Bodovi Pokrov Bodovi
Erozija vodotokom Strm 10 Urbanizirano 10
Blizu vodotoka 9 Umjeren - Djelomi€no urbanizirano 8
Na padini 4 Blagi 3 Sa ili bez vegetacije 5
Na ravnici ili podrzana 1 Konkavna 1 Suma (>75%)
Opis / aktivnost Kategorija Izrazenost znacajki Bodovi vidljive, potok erodira nozicu, te se uz
. . - potok javljaju i manja klizista u tijelu
Mala vjerojatnost / umireno | Slabo vidljive 0-30 veéeg klizista. Obraslo starom $umom.
Moguéa pojava / neaktivno Il Djelomiéno vidijive 31-55 |zrazene pukotine vecih dimenzija u

Vjerojatna pojava / neaktivno do
aktivno

Visoki potencijal / aktivno

Vidljive

Dobro vidljive

81-100

tijelu klizista. Na gornjem dijelu padina
je strmija.

Slika 94 Kiliziste Jelenovac s vidljivim elementima kliziSta (snimljeno u prolje¢e, 2013. godine)
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Tablica 62 Usporedba procjene pouzdanosti identifikacije klizista, procjene moguénosti daljnjeg
razvoja kliziSta i procjene relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine,
te terenske procjene tijekom rekognosciraju¢eg kartiranja 2013. godine za kliziSte na padini zapadno
od potoka Jelenovac

Izvor podataka

rekognoscirajuce

stereomodel iz stereomodel iz Kartiranje
1964. godine 1998. godine 2012./2013. godine
5 - vrlo pouzdano 5 - vrlo pouzdano 4 - pouzdano
identificirano kliziSte identificirano kliziSte identificirano kliziSte

3 - srednja moguénost

3 - srednja mogucénost | 3 - srednja mogucnost O ;
daljnjeg razvoja

daljnjeg razvoja kliziSta | daljnjeg razvoja klizista

kliziSta
4 - velika 4 - velika 3 - srednja
relativha opasnost relativha opasnost relativha opasnost

S obzirom na navedeno, interpretacija razvoja klizista na padini zapadno od
potoka Jelenovac tijekom proslih 50-ak godina, je sljedeca:

e Prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine je KliziSte vrlo pouzdano
identificirano, a utvrdeno je i na terenu 1979. godine i u proljece 2013. godine.
KliziSte Jelenovac se vrlo vjerojatno u razdoblju od 1964. do 1998. godine
razvijalo retrogresivnim klizanjem od potoka prema viSim dijelovima padine . U
povijesnom inventaru iz 1979. godine izdvojeno je aktivno kliziste uz potok.
Nakon 1998. godine glavnina aktivnosti kliziSta je vezana za pojave manjih
kliziSta u tijelu starijeg kliziSta uz potok, kao posljedica erozije vodotokom, $to je
potvrdeno i na terenu 2013. godine.

e Prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine je moguc¢nost daljnjeg razvoja
kliziSta ispravno procijenjena kao srednja, s obzirom da dolazi i dalje do klizanja,
ali u manjoj mjeri uz potok. Na terenu u proljece 2013. godine takoder je
procijenjena srednja mogucnost daljnjeg razvoja klizista.

e Prema stereomodelima iz 1964. godine i 1998. godine je relativha opasnost od
klizista procijenjena kao velika, te je precijenjena za jednu klasu. Na terenu u
prolje¢e 2013. godine je procijenjena srednja relativha opasnost od klizista koja
se zavisno od intenziteta erozije moze i mijenjati, ali generalna procijena srednje
relativne opasnost od kliziSta je vrlo vjerojatno ispravna.

Kako je kliziste utvrdeno na oba stereomodela i na terenu na priblizno istoj lokaciji na
padini uz potok, moze se smatrati da je kliziSte pouzdano identificarano. Povrsina

kliziSta identificiranog prema stereomodelu iz 1964. godine se preklapa priblizno 80%
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s povrSinom Klizistem iz inventara iz 1979. godine, dok se povrSina Klizista
identificiranog prema stereomodelu iz 1998. godine preklapa priblizno 75% s
povrSinom klizita iz inventara iz 1979. godine. Takoder je na ovoj lokaciji utvrdeno
vise generacija klizanja i viSe kliziSta na terenu i prema podacima iz literature
(Nonveiller, i dr., 1971; Nonveiller, 1987, Stani¢ i Nonveiller, 1996). U prikazanom
primjeru je vrlo vjerojatno izdvojeno isto kliziSte na oba stereomodela, ali razliCite
povrSine zbog toga Sto je u razdoblju od 1964. do 1998. godine doSlo do
retrogresivnog razvoja kliziSta. Uz potok Jelenovac je prisutna i dalje srednja

relativna opasnost od klizanja zbog erozije nozice vodotokom.

Primjer 4 — KliziSta na padini zapadno od ulice Luksi¢

Na slikama 95 i 96 prikazani su stereogrami podrucja na padini zapadno od
ulice Luksi¢, priblizno kod k. br. 15 (zapadno od retencije Veliki potok), izradeni
prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine. Prema stereomodelu iz 1964. godine
na ovoj lokaciji je identificirana konkavna padina, bez vidljivih znakova klizanja.
Prema stereomodelu iz 1998. godine, na istoj lokaciji je identificirano kliziste broj
980634, povrsine 2.691 m?. Prema podacima iz inventara klizista iz 1979. godine na
istoj lokaciji nisu utvrdena kliziSta. Na ovoj lokaciji je u travnju 2013. godine utvrdeno
da nema vidljivih znakova klizanja, jedino oblik padine upucuje na moguce puzanje
pokrivaCa, prikazano u tablici 63. Takoder je na ovoj padini izgraden i objekt koji je u

funkciji stabilizacije padine, prikazano na slici 97.

Slika 95 Stereogram podrucja konkavne padine zapadno od ulice LukSi¢ prema stereomodelu iz 1964.
godine
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Slika 96 Stereogram klizista broj 980634 na padini zapadno od ulice LukSi¢ prema stereomodelu iz
1998. godine s oznacenom Sirom lokacijom klizista (elipsa na lijevoj slici) i vidljivim elementima kliziSta
(crvene linije na desno;j slici)

Tablica 63 Podaci za kliziste broj 980634 prikupljeni na terenu 2013. godine

Terenski obrazac klizista

Prostorni smjestaj

Geoloska grada

ID klizista: 980634 HOK X= 5573084 Relativna starost Vrsta tla
Prikupio: Podolszki, Gulam 2G23 Y= 5578739 1My C/Ms
Znacajke klizista Lokacija: Luksi¢ Datum: 18.04.2013.
Tijelo klizista Bodovi Granica kliziSta Bodovi Glavna vlacna pukotina Bodovi
Jasno vidljive znacajke 25 Vidljiva vise od 75% 20 Jasno vidljiva 20
KliziSte u nastanku 21 Vidljiva od 25% do 75% 12 Djelomi¢no vidljiva 10
Prikupljanje povrSinske vode 17 Vidljiva manje od 25% 6 Tesko vidljiva -
Djelomi¢no vidljive znacajke 13 MozZe se samo procijeniti - Mo;%;}eeii?m 1
Tesko vidljive znacajke H A (m?) 2691 W (m) 34
Znacajke se mogu samo procijeniti 2 L (m) 98 AH (m) 20
Znacajke u nozici klilziSta, morfologija padine i pokrov Geometrija
Nozica Bodovi Nagib padine Bodovi Pokrov Bodovi
Erozija vodotokom 15 Strm 10 Urbanizirano 10
Blizu vodotoka 9 Umjeren 6 Djelomi€no urbanizirano -
Na padini H Blag 3 Sa ili bez vegetacije 5
Na ravnici ili podrzana 1 Konkavna - Suma (>75%) 2
AHP Napomena: Zbroj bodova prema AHP=25,
konkavna padina,
Opis / aktivnost Kategorija Izrazenost znacajki Bodovi nema jzraienih tragova klizanja,
Mala vjerojatnost / umireno Slabo vidljive - moguce puzanje.
Moguca pojava / neaktivno 1l Djelomi¢no vidljive 31-55
Vjerojatna poja\(a / neaktivno do i Vidijive 56-80
aktivno
Visoki potencijal / aktivno Dobro vidljive 81-100
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Slika 97 Novi objekt na konkavnoj padini u LukSi¢éima koji je u funkciji stabilizacije padine. Na terenu
nema vidljivih tragova klizanja (snimljeno u proljece, 2013. godine)

Tablica 64 Usporedba procjene pouzdanosti identifikacije klizista, procjene moguénosti daljnjeg
razvoja kliziSta i procjene relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine,
te terenske procjene tijekom rekognosciraju¢eg kartiranja 2013. godine za moguée puzanje na padini
zapadno od ulice Luksi¢

Izvor podataka

. . rekognoscirajuce
stereomodel iz stereomodel iz Kartiranje
1964. godine 1998. godine 2012./2013. godine
kliziSte 2 - nepouzdano 1 - vrlo nepouzdano
nije utvrdeno identificirano kliziste identificirano kliziste

2 - mala moguénost

1 - vrlo mala moguénost . :
daljnjeg razvoja

daljnjeg razvoja klizista

kliziSta
1 - vrlo mala 1 - vrlo mala
relativha opasnost relativha opasnost

Prema stereomodelu iz 1964. godine kliziSte nije identificirano, a prema
stereomodelu iz 1998. godine je kliziSte nepouzdano identificirano, dok je na terenu u
proljeée 2013. godine kliziste vrlo nepouzdano identificirano. Prema stereomodelu iz
1964. godine mogucnost daljnjeg razvoja Klizista nije procijenjena, a prema
stereomodelu iz 1998. godine je procijenjena vrlo mala mogucnost daljnjeg razvoja.
Na terenu u prolje¢e 2013. godine je takoder procijenjena mala mogucnost daljnjeg

razvoja kliziSta. Prema stereomodelu iz 1964. godine relativha opasnost od klizista
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nije procijenjena. Prema stereomodelu iz 1998. godine i terenu u prolje¢e 2013.

godine je procijenjena vrlo mala relativha opasnost od kliziSta prikazano u tablici 64.

S obzirom na navedeno, interpretacija razvoja moguceg puzanja na padini
zapadno od ulice LukSic¢ tijekom proslih 50-ak godina je sljedeca:

¢ KiiziSte na navednoj padini nije identificirano na stereomodelu iz 1964. godine, a
nije zabiljeZzeno niti 1979 godine. Kliziste je nepouzdano identificirano prema
stereomodelu iz 1998. godine, odnosno vrlo nepouzdano je identificirano na
terenu 2013. godine. S obzirom na navedeno na lokaciji su moguc¢e samo pojave
puzanja i to vjerojatno nastale u razdoblju od 1998. do 2013. godine.

e Prema stereomodelu iz 1964. godine moguc¢nost daljnjeg razvoja klizista nije
procijenjena, a prema steromodelu iz 1998. godine je mogucnost daljnjeg
razvoja kliziSta ispravno procijenjena kao vrlo mala, s obzirom da je i na terenu u
prolje¢e 2013. godine procijenjena mala mogucnost daljnjeg razvoja klizita.

e Prema stereomodelu iz 1964. godine relativna opasnost od kliziSta nije
procijenjena, a prema steromodelu iz 1998. godine je relativha opasnost od
kliziSta ispravno procijenjena kao vrlo mala, jer je i na terenu u prolje¢e 2013.

godine procijenjena vrlo mala relativha opasnost od klizista.

Padina je izdvojena kao primjer moguceg puzanja, odnosno plitkih i sporih
pokreta u pokrivaCu na padini, ali i kao primjer prikaza ograniCavajucih faktora
stereoskopske analize stereomodela. Pouzdana identifikacija klizista (ili puzanja) na
ovoj lokaciji nije bila moguc¢a zbog slabo vidljivih zna¢ajki klizista i urbanizacije ovog
podrucja. Ovaj primjer je izdvojen i kao primjer procjene niske pouzdanosti
identifikacije kliziSta, mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta i relativne opasnosti od

klizista.

Primjer 5 — KliziSta u boku bivSeg iskopa lapora na Kostanjeku

Na slikama 98 i 99 prikazani su stereogrami podrucja na padini isto¢no od
ulice Vodopijin breg, odnosno podrucje zapadnog dijela otkopnih fronti u napustenom
kopu lapora u Podsusedu, tzv. kliziste Kostanjek, izradeni prema stereomodelima iz
1964. i 1998. godine. Prema stereomodelu iz 1964. godine na ovoj lokaciji je
identificirano niz kliziSta u boku iskopa lapora (broj 640036, 640037, 640038, 640039
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i 640040), od kojih se dva klizita (broj 640039 i 640040, povrsina 818 m? i 959 m?)
nalaze na priblizno istoj lokaciji kao i izdvojeno kliziste 1998. godine. Prema
stereomodelu iz 1998. godine je na ovoj lokaciji takoder identificirano niz klizista u
boku bivSeg iskopa lapora, ali je za primjer izdvojeno samo jedno kliziste (broj
980038, povrsine 5.628 m?). Prema podacima iz inventara klizi§ta iz 1979. godine na
isto€nom boku iskopa su identificrana dva aktivna klizista pribliznih povrSina 11.887
m? i 18.192 m2 Na ovoj lokaciji je 2012. godine utvrdeno vise manjih kliziste na
padini u zapadnom boku bivSeg iskopa s vidljivim zna¢ajkama u tijelu klizista, dok je
u noZzici padine prisutan povremeni vodotok, prikazano u tablici 65. Granice klizista je
teSko odrediti na terenu zbog guste vegetacije, a glavna viacna pukotina kliziSta
izdvojenog i 1998. godine bila je samo djelomi¢no vidljiva, prikazano na slici 100.

&,

Slika 98 Stereogram klizista broj 640036, 640037, 640038, 640039 i 640040 u isto€nom boku bivieg

iskopa lapora na Kostanjeku prema stereomodelu iz 1964. godine s ucrtanom lokacijom kliziSta (elipsa
na lijevoj slici) i vidljivim elementima kliziSta (crvene linije na desno;j slici)

. s : g - § 3

Slika 99 Stereogram klizista broj 980038 u isto€nom boku bivSeg iskopa lapora na Kostanjeku prema
stereomodelu iz 1998. godine s ucrtanom lokacijom klizita (elipsa na lijevoj slici) i vidljivim
elementima klizista (crvene linije na desnoj slici)
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Tablica 65 Podaci za kliziSte broj 640039 i 980038 prikupljeni na terenu 2012. godine

Terenski obrazac klizista Prostorni smjestaj Geoloska grada
ID klizista: 640039 i 980038 HOK X= 5566784 Relativna starost Vrsta tla
Prikupio: Podolszki, Pollak SA40 Y= 5075432 Ms' Ms,Ls
Znacajke klizista Lokacija: Kostanjek, isto¢ni bok iskopa Datum: 16.07.2012.
Tijelo klizista Bodovi Granica kliziSta Bodovi Glavna vlacna pukotina Bodovi
Jasno vidljive znacajke 25 Vidljiva vise od 75% 20 Jasno vidljiva 20
Kliziste u nastanku 21 Vidijiva od 25% do 75% 12 Dielomicno vidijiva -
Prikupljanje povrSinske vode 17 Vidljiva manje od 25% - Tesko vidljiva 4
Djelomi€no vidljive znacajke - Moze se samo procijeniti 2 Moze S€ samo 1
procijeniti
Tesko vidljive znacajke 6 A (m?) 4000 W (m) 50
Znacajke se mogu samo procijeniti 2 L (m) 90 AH (m) 25
Znacajke u nozici klilziSta, morfologija padine i pokrov Geometrija
Nozica Bodovi Nagib padine Bodovi Pokrov Bodovi
Erozija vodotokom Strma Urbanizirano 10
Blizu vodotoka 9 Umjerena 6 Djelomi€no urbanizirano 8
Na padini 4 Blaga 3 Sa ili bez vegetacije 5
Na ravnici ili podrzana 1 Konkavna 1 Suma (>75%)
AHP Napomena: Zbroj bodova prema AHP=56, padina
je strma, valovita, pokrivena Sumom i
Opis / aktivnost Kategorija Izrazenost znacajki Bodovi Sikarom, u tijelu kliziSta vidljive su
. - - znacCajke klizista, granica kliziSta se na
Mala vjerojatnost / umireno Slabo vidljive 0-30 dijelovima tesko moze procijeniti
Moguéa pojava / neaktivno Il Djelomiéno vidijive 31-55 uslijed obrastenosti, u nozici padine je

Vjerojatna pojava / neaktivno do
aktivno

Visoki potencijal / aktivno

Vidljive

Dobro vidljive

potok. Kliziste na pribliZznoj lokaciji
kliziSta broj 640039 i 980038.

Slika 100 Istoéni bok bivSeg iskopa lapora na Kostanjeku, obrasla glavna vlacna pukotina (snimljeno u

lieto 2012. godine)
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Tablica 66 Usporedba procjene pouzdanosti identifikacije klizista, procjene moguénosti daljnjeg
razvoja kliziSta i procjene relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine,
te terenske procjene tijekom rekognosciraju¢eg kartiranja 2013. godine za kliziste u isto€nom boku
bivieg iskopa lapora na Kostanjeku

Izvor podataka

rekognoscirajuce

stereomodel iz stereomodel iz Kartiranje
1964. godine 1998. godine 2012./2013. godine
5 - vrlo pouzdano 3 - slabo pouzdano 2 - nepouzdano
identificirano kliziste identificirano kliziste identificirano kliziste
4 - velika mogucnost 4 - velika mogucnost 4- vell|k.a mogucpost
- 2 - A daljnjeg razvoja
daljnjeg razvoja kliziSta | daljnjeg razvoja klizista A
klizita
4 - velika 3 - srednja 2 -mala
relativha opasnost relativha opasnost relativha opasnost

Prema stereomodelu iz 1964. godine ovo Kkliziste je vrlo pouzdano
identificirano, dok je prema stereomodelu iz 1998. godine ovo kliziSte slabo
pouzdano identificirano. Na terenu 2012. godine je kliziSte nepouzdano identificirano.
Prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine je procijenjena velika mogucnost
daljnjeg razvoja klizista, kao i na terenu 2012. godine. Prema stereomodelu iz 1964.
godine je procijenjena velika relativna opasnost od KkliziSta, dok je prema
stereomodelu iz 1998. godine procijenjena srednja relativha opasnost od klizista. Na
terenu 2012. godine je procijenjena mala relativna opasnost od klizista, prikazano u
tablici 66.

S obzirom na navedeno, interpretacija razvoja podrucja na padini istocno od
ulice Vodopijin breg, odnosno podrucja zapadnog dijela otkopnih fronti u napustenom

povrSinskom kopu lapora u Podsusedu, tijekom proslih 50-ak godina je sljedeca:

e Prema steromodelu iz 1964. godine su klizista vrlo pouzdano identificirana u oba
boka, jer u to vrijeme ove kosine nisu bile obrasle vegetacijom zbog rudarskih
radova. U povijesnom inventaru iz 1979. godine aktivna klizista su zabiljezena u
istocnom boku iskopa. Prema stereomodelu iz 1998. godine je i pouzdanost
identifikacije kliziSta manja jer su napuStene kosine iskopa obrasle gustom
vegetacijom. Na terenu su 2012. godine identificirana kliziSta u isto€nom boku
iskopa, te je utvrdeno da su znacajke kliziSta sve manje vidljive na terenu uslijed

prirodnih procesa. S obzirom na navedeno zakljceno je da su se uslijed
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rudarskih aktivnosti iskopa lapora, na kosinama iskopa nastala klizista, koja su
umirena nakon prestanka eksploatacije lapora.

e Prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine je procijenjena velika moguc¢nost
daljnjeg razvoja kliziSta, kao i na terenu 2012. godine. S obzirom da je
ekploatacija trajala i nakon 1964. godine, ova procjena se smatra ispravnom.
Velika moguénost daljnjeg razvoja klizista procijenjena prema stereomodelu iz
1998. godine i na terenu 2012. godine zasniva se tome $to se u nozici klizista
nalazi povremeni vodotok koji nije reguliran, zbog ¢ega postoji velika moguénost
daljnjeg razvoja kliziSta u niZim dijelovima padine.

e Procijenjena relativna opasnost od kliziSta je najviSa prema stereomodelu iz
1964. godine (velika relativna opasnost), manja je prema stereomodelu iz 1998.
godine (srednja relativna opasnost), a najmanja je 2012. godine, kada je na
terenu procijenjena mala relativha opasnost. Ovo je u skladu s prije navedenim,
jer je navjeCa opasnost od ovih kliziSta postojala u vrileme eksploatacije i

neposredno nakon tog razdoblja.

Opcenito se moze reci da su kliziSta na padini u istocnom boku bivSeg iskopa
pouzdano identificirana. Zbog intenzivne promjene geometrije ovih padina tijekom
ekploatacije, nemoguce je pouzdano utvrditi da se radi o istim klizistima na oba
stereomodela. Promjenjive vrijednosti procjenjenih pouzdanosti identifikacije klizista,
mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta i relativnih opasnosti od kliziSta ukazuju na
promjenu stanja aktivnosti klizista u bokovim iskopa, od aktivnih prema umirenim.
Primjer boka iskopa na Kostanjeku je izdvojen i kao primjer klizista izazvanih
antropogenom djelatnoS¢u. Takoder treba napomenuti da je ovo podrucje kasnije
intepretirano kao dio velikog kliziSta Kostanjek (Ortolan, 1996), Cije granice nikada
nisu bile jasno izrazeno niti na terenu, niti na topografskim kartama, zbog ¢ega ono
nije identificirano niti na stereoparovima iz 1964. i 1998. godine. Medutim, unutar tog

velikog kliziSta mjestimicno su i danas vidljiva mala klizista.

Primjer 6 — KliziSte na padini sjeverno od ulice Gospoc¢ak

Na slikama 101 i 102 prikazani su stereogrami podrucja klizista na padini

sjeverno od ulice Gospocak, priblizno kod k. br. 35, izradeni prema stereomodelima
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iz 1964. i 1998. godine. Prema stereomodelu iz 1964. godine, na padini je
identificirano kliziste broj 640978, povr§ine 1.503 m?. Prema stereomodelu iz 1998.
godine, na istoj padini je identificirano kliziste broj 981091, povrsine 3.890 m?. Prema
podacima iz inventara klizista iz 1979. godine su izdvojena dva manja umirena
klizista na srednjem dijelu padine i pet manjih aktivnih klizista na donjem dijelu
padine (priblizne povrSine ovih sedam izdvojenih klizista su u rasponu od 350 do
1.000 m?). Na ovoj lokaciji je 2012. godine utvrdeno retrogresivno klizite s vidljivim
znacajkama u tijelu klizista, koje ugrozava kuc¢e na vrhu padine, prikazano u tablici 67

i na slici 103.

Slika 101 Stereogram klizista broj 640978 na padini sjeverno od ulice Gospo&ak prema stereomodelu
iz 1964. godine s oznaCenom Sirom lokacijom klizista (elipsa na lijevoj slici) i vidljivim elementima
kliziSta (crvene linije na desnoj slici)

Slika 102 Stereogram klizista broj 981091 na padini sjeverno od ulice Gospo&ak prema stereomodelu
iz 1998. godine s oznacenom Sirom lokacijom klizidta (elipsa na lijevoj slici) i vidljivim elementima
klizidta (crvene linije na desnoj slici)
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Tablica 67 Podaci za kliziSte broj 640978 i 981091 prikupljeni na terenu 2012. godine

terenski obrazac klizista

Prostorni smjestaj

Geoloska grada

ID klizista: 640978 i 981091 HOK X= 5577865 Relativna starost Vrsta tla
Prikupio: Podolszki, Pollak Z2G15 Y= 5079056 My SFs
Znacajke klizista Lokacija: Crednjevec - Gospodak Datum: 19.07.2012.
Tijelo klizista Bodovi Granica kliziSta Bodovi Glavna vlacna pukotina Bodovi
Jasno vidljive znacajke 25 Vidljiva vise od 75% 20 Jasno vidljiva 20
KliziSte u nastanku 21 Vidljiva od 25% do 75% 12 Djelomi¢no vidljiva 10
Prikupljanje povrSinske vode 17 Vidljiva manje od 25% 6 Tesko vidljiva 4
Djelomi¢no vidljive znacajke 13 Moze se samo procijeniti 2 Moze S€ samo 1
procijeniti
Tesko vidljive znacajke 6 A (m?) 1000 W (m) 50
Znacajke se mogu samo procijeniti 2 L (m) 25 AH (m) 20
Znacajke u nozici klilziSta, morfologija padine i pokrov Geometrija
Nozica Bodovi Nagib padine Bodovi Pokrov Bodovi
Erozija vodotokom 15 Strm 10 Urbanizirano 10
Blizu vodotoka 9 Umjeren 6 Djelomi€no urbanizirano 8
Na padini 4 Blagi 3 Sa ili bez vegetacije 5
Na ravnici ili podrzana 1 Konkavna 1 Suma (>75%) 2
AHP Napomena: Zbroj bodova prema AHP=88, strma
padina obrasla Sumom, na vrhu padine
Opis / aktivnost Kategorija Izrazenost znacajki Bodovi kuée, ugozene ili pitanje vremena kada
. . - Ce to postati, niz kliziSta razlicitih
Mala vjerojatnost / umireno | Slabo vidljive 0-30 generacija na padini, potok erodira
Moguca pojava / neaktivno I Djelomi&no vidljive 31-55 nozicu, potok je i djelomiéno
— - - pregraden uslijed klizanja, asimetricna
Vjerojatna pojava / neaktivno do i Vidijive 56-80 dolina. Kliziste na pribliznoj lokaciji
aktivno klizista broj 640978 i 981091.
Visoki potencijal / aktivno - Dobro vidljive 81-100

Slika 103 Retrogresivno klizidte na padini sjeverno od ulice Gospoc&ak (snimljeno u ljeto 2012.

godine)
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Tablica 68 Usporedba procjene pouzdanosti identifikacije kliziSta, procjene moguénosti daljnjeg
razvoja kliziSta i procjene relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine,

te terenske procjene tijekom rekognosciraju¢eg kartiranja 2013. godine za Kkliziste na padini sjeverno

od ulice Gospocak

Izvor podataka

. . rekognoscirajuce
stereomodel iz stereomodel iz Kartiranje
1964. godine 1998. godine 2012./2013. godine
3 - slabo pouzdano 5 - vrlo pouzdano 5 - vrlo pouzdano
identificirano kliziSte identificirano kliziSte identificirano kliziSte

4 - velika mogucénost | 4 - velika moguénost 5 - vrlo velika moguénost

daljnjeg razvoja daljnjeg razvoja - LY i
Klizista Klizista daljnjeg razvoja klizista
3 - srednja 4 - velika 4 - velika
relativha opasnost relativha opasnost relativha opasnost

Prema stereomodelu iz 1964. godine ovo KkliziSste je slabo pouzdano
identificirano, dok je prema stereomodelu iz 1998. godine ovo kliziSte vrlo pouzdano
identificirano, kao i na terenu 2012. godine. Prema stereomodelu iz 1964. i 1998.
godine je procijenjena velika mogucnost daljnjeg razvoja kliziSta, a na terenu 2012.
godine je procijenjena vrlo velika mogucénost daljnjeg razvoja KkliziSta. Prema
stereomodelu iz 1964. godine je procijenjena srednja relativna opasnost od klizista,
dok je prema stereomodelu iz 1998. godine procijenjena velika relativha opasnost od
klizista, kao i na terenu 2012. godine, prikazano u tablici 68.

S obzirom na navedeno, interpretacija klizista na padini sjeverno od ulice
Gospocak tijekom proslih 50-ak godina je sljedeca:

¢ Na padini je kliziSte slabo pouzdano identificirano prema stereomodelu iz 1964.
godine, a dva su moguca razloga za to: (i) na padini je postojalo staro kliziSte
Cije su znacajke bile slabo vidljive; ili (i) na padini se kliziSte nalazilo tek u fazi
formiranja pa znacCajke nisu bile jasno izrazene. Gradnja i koriStenje objekata na
vrhu padine, kao i erozija vodotokom na dnu padine prouzrocili su nastanak
sedam manjih kliziSta registriranih u povijesnom inventaru iz 1979. godine, od
kojih je pet ocijenjeno kao aktivno. Vecina ovih kliziSta je identificirana prema
stereomodelu iz 1998. godine i na terenu 2012. godine.

e Prema stereomodelu iz 1964. i 1998. godine je procijenjena velika mogucnost
daljnjeg razvoja kliziSta, dok je na terenu 2012. godine procijenjena vrlo velika
mogucnost daljnjeg razvoja klizista, s obzirom da se erozija vodotokom
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nastavlja. Mogucénost daljnjeg razvoja klizista smatra se ispravno procijenjenom
za ovu padinu.

e Prema stereomodelu iz 1964. godine je procijenjena srednja relativna opasnost
od kliziSta, a prema stereomodelu iz 1998. godine je procijenjena velika relativha
opasnost od klizista, kao i na terenu u proljece 2013. godine kada je takoder
procijenjena velika relativha opasnost od klizista. S obzirom da kliziSte napreduje
retrogresivno prema vrhu padine gdje su kuce, procjena relativne opasnosti
klizanja za ovu padinu smatra se ispravnom.

Na Sirem podrucju padine se vidi niz kliziSta razliCitih generacija i razliCitog
stupnja aktivnosti. Smatra se da su ova KkliziSta prouzroena izazvana erozijom
nozice postojecih klizista ili same padine. Zbog promjene konfiguracije terena nije
moguce pouzdano utvrditi da se radi o istom kliziSstu na oba stereomodela. Medutim
na oba stereomodela je kliziSte relativno pouzdano identificirano na priblizno istoj
lokacij na istoj padini, a preklopi povrSina identificiranih klizista prema
stereomodelima iz 1964. i 1998. godine su sljedeci: kliziSte prema stereomodelu iz
1964. godine u odnosu na stereomodel iz 1998. godine preklapa se priblizno 65%;
kliziSte prema stereomodelu iz 1998. godine u odnosu na stereomodel iz 1964.
godine preklapa se priblizno 35% povrsine. Kliziste je 1998. godine 2,5 puta vece
nego 1964. godine $to ukazuje na razvoj klizista. Takoder, kliziSte iz 1964. godine se
preklapa priblizno s 30% povrsine s jednim od umirenih kliziSta iz 1979. godine, a
kliziSte iz 1998. godine gotovo u potpunosti obuhvaca (priblizno 95% povrsine) jedno
od aktivnih kliziSta iz 1979. godine.

Iz opisanih primjera proizlazi da se na temelju analize stereomodela razlicitih
generacija, iz 1964. i 1998. godine moze interpretirati promjene veliCine i aktivnosti
odredenog klizista tijekom razdoblja od 34 godine. U vecini sluCajeva su i na terenu
vidljivi tragovi klizista ¢ak i nakon 50-ak godina kada je provedena terenska provjera
2012. i 2013. godine. U nekim slu€ajevima granice klizista nisu jasno izrazene na
terenu zbog promjena konfiguracije terena ili pokrova zemljiSta. Medutim, analizom
stereomodela razliCitih generacija, koriStenjem postojeCih podataka iz povijesnih
inventara i na temelju terenskog kartiranja i moguce je interpretirati razvoj klizista

kroz odredeno vremensko razdoblje.
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6 RASPRAVA

U raspravi o prirodnim problemima,
ne treba zapocinjati sa svetim pismom,

vec s eksperimentima i primjerima.

Galileo Galilei

(1564.-1642.)
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6.1 Analiza primjenjenih metoda i rezultata istrazivanja

Na podrucju istrazivanja na juznim obroncima Medvednice unutar
administrativne granice Grada Zagreba (priblizne povrsine oko 100 km?) primijenjena
je stereoskopska analiza stereoparova aerosnimki dviju generacija iz povijesnih
razdoblja (1964. i 1998. godine) u svrhu identifikacije i opisa kliziSta na temelju
morfoloskih pokazatelja. Za identifikaciju kliziSta koriStene su konvencionalne metode
izrade karata klizista koje su obuhvacale vizualnu interpretaciju stereomodela,
primjenu AHP metode za procjenu pouzdanosti identifikacije kliziSta, moguénosti
daljnjeg razvoja kliziSta i relativne opasnosti od kliziSta, kao i terensku provjeru koja
je ukljucivala rekognosciraju¢e geomorfolosko terensko kartiranje na topografskim
podlogama mijerila 1:5.000 na priblizno 30 km?. Glavni rezultat ovog rada je inventar
s ukupno 2.192 identificiranih klizita na istrazivanm podrucju, od ¢ega je na temelju
stereomodela iz 1964. godine identificirano 963 kliziSta, a na temelju stereomodela iz
1998. godine je identificirano 1.229 kliziSta. Osim toga, razvijeni su kriteriji za ocjenu
identificiranih znac€ajki kliziSta i uvjeta u kojima su se pojavljivala klizista primjenom
AHP metode, te je izraden set karata s procjenom pouzdanosti svih identificiranih
kliziSta, procjenom mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta i procjenom njihove relativne

opasnosti primjenom AHP metode.

Vizualna analiza stereomodela

Ovim istraZivanjem je potvrdena pretpostavka da su stereoparovi aerosnimki
odnosno stereomodeli kvalitetan izvor podataka za kartu inventara kliziSta u krupnom
i srednjem mijerilu (1:5.000-1:10.000), a takoder i izvor podataka o klizistima koja su
postojala na istrazivanom podrucju u posljednih 50-ak godina. Naime, intenzivhom
urbanizacijom ovog prostora kontinuirano se mijenja prirodni reljef, tako da su podaci
o geomorfoloSkim uvjetima i povijesnim koriStenjima zemljiSta, a koji su vazni za
identifikciju i razvoj kliziSta, danas jedino dostupni na povijesnim stereomodelima.
Podaci dobiveni stereoskopskom analizom mogu biti osnova i za druge tematske
karte npr., kartu geomorfoloskih jedinica, kartu erozijske mreze, kartu koriStenja
zemljista, kartu infrastrukture, itd. Na temelju provedenih istraZivanja u ovom radu,
takoder su identificirane prednosti i ograniCenja konvencionalne metode izrade

karata kliziSta koja se sastoji od vizualne interpretacija stereoparova aerosnimki i
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geomorfoloskog terenskog kartiranja u krupnom mijerilu, te se odnose na podrucje
istraZivanja, a primjenjivo je na sva podrucja s istim inzenjerskogeoloskim uvjetima u
Hrvatskoj i u svijetu. Pregledom stereoparova aerosnimki podrucja se dobivaju
osnovni podaci o terenu (prevladavajuéi reljef i stanje pokrova, razgranatost
hidrografske mreze, izgradenost podrucja, dostupnost lokacija odnosno postojeci
putevi), Sto bitno olakSava planiranje terenskih istrazivanja. Takoder krajobrazni
elementi veCeg prostiranja se lako uoCavaju na fotografijama, Sto se prvenstveno
odnosi na Kklizista, Cije je raspoznavanje na terenu otezano zbog njihove veli€ine,
prohodnosti terena, promjena na terenu, i sl. Detaljnpom analizom stereomodela se
mogu izdvojiti pojedina podru€ja za detaljnije terensko kartiranje. Svrha terenskih
istraZivanja je terenska provjera podataka dobivenih fotointerpretacijom i prikupljanje
(semi)kvantitativnih podataka na odabranim lokacijama. Ukratko, primjena vizualne
analize stereomodela omoguc¢ava sustavno i racionalno istrazivanje velikih podrucja
istrazivanja koje se zasniva na konzistentnim kriterijima analize, odnosno
identifikacije kliziSta. Nedostaci konvencionalne metode su moguce greSke koje se
javaljaju tijekom analize stereomodela, a razlozi su viSestruki: (i) neodgovarajuée
mjerilo fotografija s obzirom na veli€inu pojave koju je potrebno identificirati; (ii)
iskustvo i znanje interpretatora; (iii) promjene na terenu koje su nastale od vremena
kada su snimani aerosnimci do trenutka analize; i (iii) problemi kod preklopa rubnih
dijelova fotografija. Mjerilo koriStenih fotografija je potrebno prilagoditi prvenstveno
veli€ini klizista. Na primjer za identifikaciju klizista na podrucju Japana dostatno je
mjerilo stereoparova aerosnimki od 1:20.000 do 1:30.000, Sto je prvenstveno
moguce zbog dimenzija kliziSta i vidljivosti drugih krajobraznih elementa planinskog
reljefa. U ovom istraZivanju koristeni su stereoparovi aerosnimaka mijerila 1:8.000 i
1:20.000 za identifikaciju klizista u brdovitom i gorskom reljefu. Na temelju provedene
stereoskopske analize stereomodela podrucja istrazivanja preporuka je da se za
brdovito podrucje juznih obronaka Medvednice, ali i ostala brdovita podrucja u Gradu
Zagrebu i u Republici Hrvatskoj koriste stereoparovi aerosnimki u krupnom mijerilu od
1:5.000 do 1:10.000, zbog bolje izrazenosti i vidljivosti znacCajki klizista Takoder je
moguce Kkoristiti i fotografije srednjeg mijerila, do maksimalno 1:25.000, ali uz niz
ogranicCenja, koja ¢e prvenstveno rezultirati time Sto nije moguce identificirati manje
pojave kliziSta. Takoder je moguce uvecati fotografije ili dijelove fotografija ispisom u
krupnijem mijerilu od originalnog mjerila fotografije, ali je takav postupak neprakti¢an

za primjenu na cijelom podrucju istrazivanja, kojim je obi¢no obuhvacéeno stotinjak ili
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viSe stotina kilometara kvadratnih. Bitan element kod stereoskopske analize je i
struCnost interpretatora, jer je stereoskopska analiza stereomodela u prvom redu
prakticna vjeStina Sto podrazumijeva viSegodiSnje iskustvo interpretatora. Kod
interpretacije  povijesnin  generacija stereoparova aerosnimki takoder su
ograniCavajuci faktor promjene uvjeta, zbog €ega su Cesto ograniCene mogucnosti
provjere interpretiranog na terenu, a neke od uvjeta nije niti mogucée provjeriti s
vremenskim odmakom. Osim toga, mogucCa su ograniCenja vezana i za kvalitetu
aerosnimki, $to je osobito izraZzeno kod krajnjih fotografija iz pojedine serije, gdje za
dijelove podru¢ja mogu nedostajati cjeloviti preklopi uslijed tehnike snimanja
avionskih potografija (npr. zakretanje zrakoplova). Ovo ograniCenje rezultirat cCe
oteZanom interpretacijom nekih od fotografija iz cijelog seta i moguéim greSkama kod

analize.

Faktori koji utjeCu na kvalitetu rezultata stereoskopske analize stereomodela,

a odnose se na mogucnosti identifikacije klizista:

1. Iskustvo interpretatora je vrlo bitan faktor koji zna€ajno utjeCe na to€nost
interpretacije, a podrazumijeva dobro poznavanje procesa klizanja i pojave
kliziSta na podrucju istraZivanja.

2. FotogeniCnost terena i izraZzenost znacajki kliziSta takoder u velikoj mjeri utjeCe
na to¢nost interpretacije, a ona je ovisna o mjerilu fotografija, pokrovu zemljista i
vremenu snimanja fotografija u odnosu na vegetacijsko razdoblje.

3. Mijerilo fotografije izravno ovisi o veliCini i fotogeni¢nosti podrucja istrazivanja, a
znacajno utjeCe na moguénosti kvalitetne identifikacije klizista. Mjerilo
aerosnimki mora omoguciti vidljivost relevantih znacajki klizista, zbog ¢ega su
pozeljna detaljnija mijerila. S druge strane, detaljna mijerila (npr. 1:1.000)
aerosnimki veceg podru€ja podrazumijevaju veliki broj fotografija Sto je
neprakti¢no za analizu.

4. Jasnoca fotografije uvjetovana je odgovarajuéim preklapanjem fotografija,
kvalitetnim snimkama (npr. bez oblaka na fotografiama), bezvegetacijskim
godiSnjim dobom snimanja (kada nema bujnog raslinja) i odsustvom snimljenih
podrucja u sjeni.

5. Potrebna je terenska provjera rezultata identifikacije, na temelju ¢ega je katkada

potrebno i Kkorigirati interpretaciju, Sto je iterativan proces identifikacije

268



Doktorski rad 6 Rasprava

odredenog KkliziSta, i time vremenski zahtjevniji, a s obzirom na troSkove,

poskupljuje krajnji proizvod u obliku karte inventara klizista.

Prednosti stereoskopske analize stereomodela u izradi inventara kliziSta su te

Sto je to:

1. najraSirenija, najupotrebljavanija i najekonomicnija tehnika identifikacije kliziSta
za izradu inventara kliziSta u svijetu u posljednjih nekoliko desetljeéa;

2. metoda prema kojoj se provjerava uspjesnost primjene novih metoda;

3. metoda koja omogucéava rad tijjekom cijele godine neovisno o vremenskim
uvjetima i raslinju na terenu;

4. metoda kojoj su izbjegnuta ograniCenja terenskog kartiranja, a koja se odnose
na problemati¢nu dostupnost i prohodnost odredenih podrucja istrazivnja;

5. metoda koja omogucéava identifikaciju granica velikih klizista, time $to su
fotografije preglednije;

6. racionalna metoda s obzirom na uloZena sredstva i potrebno vrijeme za izradu

inventara kliziSta odredene regije u krupnom mjerilu.

Primjena AHP metode

Prednost AHP metode je u mogucnosti kvantificiranja opisnih znacajki
odredivanjem njihovih teZinskih faktora. Takoder, AHP metoda omoguduje
usporedivanje relativnog utjecaja razli€itih znacajki, koje su inaCe teSko usporedive.
Nedostatak AHP-a je subjektivnost metode, odnosno dobivene bodovne vrijednosti i
iz njih izvedeni tezinski faktori izravnho su zavisni o struCnosti istrazivacCa.
Subjektivnost struénjaka (interpretatora) je moguce umanijiti ukljuivanjem skupine
struCnjaka u donosenje odluka koje imaju utjecaja na odredivanje teZinskih faktora.
AHP metoda se pokazala kao izrazito uspjeSna na nizu primjera i polja u prakti¢noj
primjeni. AHP metoda daje moguce i prihvatljivo rjeSenje za uspjeSnu primjenu i kod
istrazivanja klizista. U ovom radu su detaljnije prikazani primjeri upotrebe AHP
metode za ocjenu kliziSta identificiranih na podrucju Japana pomocu stereoskopske
analize stereomodela, ali s razliCitim ciljevima i kriterijima nego $to su primijenjeni na
podrucju istraZivanja ove disertacije na juznim obroncima Medvednice. Na podrucju
Japana cilj je bio procjena rizika od klizista prema karakteristicnim znacajkama
klizista i znaCajkama terena na kojemu su identificirana klizista. Izbor kriterija za

primjenu AHP metode na podrucju istrazivanja u Hrvatskoj prilagoden je uvjetima na
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terenu, koji se znacCajno razlikuju od uvjeta na podrucju istrazivanja u Japanu.
Prilikom primjene AHP metode, vazno je ispostivati proces donoSenja odluke, koji
zapoCinje definiranjem problema, a zavisno od toga treba definirati kriterije,
podkriterije i setove alternativa. Time je omoguceno sagledavanje i rijeSavanje
problema prema njegovim specificnostima, a u ovom istraZivanju, prema
karakteristikama istrazivanog podrucja koje imaju utjecaj na nastanak klizista. Za
AHP metodu koja je primijenjena u ovom radu bitno je napomenuti da su raspodjela
bodova i kriteriji modificirani prema karakteristikama podrucja istrazivanja u odnosu
na koristene kriterije u Japanu, ali je zadrzan zbroj bodova, $to znaci da su pojedine
alternative ocjenjivanje s ukupno maksimalno 100 bodova. U Japanu je koriStena
AHP metoda s tri kriterija (u omjerima 40:30:30), i dva podkriterija, te pripadaju¢im
setom alternativa. Za podrucje istraZivanja ove disertacije su napravljene tri procjene
pomoc¢u AHP metode: procjena pouzdanosti identificiranih KkliziSta i procjena
mogucnosti daljnjeg razvoja klizista, te je na temelju njih izvedena i procjena relativne
opasnosti od kliziSta. Za svaku od navedenih procjena definiratni su zasebni kriteriji,
podkriteriji i pripadajucie setovi alternativa utvrdeni prema postavljenom cilju. Odabir
bodovnih vrijednosti kriterija, podkriterija i setova alternativa je proveden na temelju
prosudbe strunjaka, kroz usporedbu parova, a na nacin da je jednom Clanu para
dodijeljena odredena veca vaznost. Veca vaznost je odredena na temelju iskustva i
analize stereomodela (kao rezultat subjektivnog dojma). lako je takva prosudba vece
vaznosti subjektivha, u raspravi o opravdanosti pojedinog kriterija (i dodijeljenim
bodovima) je uvijek sudjelovalo viSe sudionika, radi iskljuCivanja subjektivnosti jednog
istrazivaCa, Cime je smanjenja subjektivnosti u cjelini. Naravno, utvrdene kriterije je
moguce usavrsavati radi dobivanja Sto boljih rezultata, pod ¢ime se podrazumijeva
njihovo optimiziranje na temelju iskustva identifikacije svih Kklizista, Sto iziskuje
iterativni postupak identifikacije. Primjena AHP metode je korisna jer omogucuje
ocjenu, usporedbu i kvantificiranje velikog broja znacajki klizista i uvjeta u kojima se

ona nalaze, a u cilju procjene i intepretacije njihove opasnosti.

Istrazivano podrucje

PodruCje istraZivanja ove disertacije je smjeSteno u kontekst
inZenjerskogeoloskih uvjeta na podrucju podloznom klizanju unutar Grada Zagreba.
Uz podloznost klizanju, za odredivanje podrucja istrazivanja, vazno polaziste je

predstavljala i Cinjenica o nedostatku i vaznosti pouzdane karte klizista u obliku
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inventara klizista u krupnom mijerilu. Uprkos velikoj potrebi za raspolaganje podacima
o klizistima u obliku karte ili inventara kliziSta i usprkos dugoj tradiciji kartiranja kliziSta
u Gradu Zagrebu, do danas ovakva karta nije izradena. Vaznost se ogleda u tome
Sto se na podrudju istrazivanja odvija intenzivna urbanizacija tijekom posljednjih 50-
ak godina, koja utjeCe na povecane mogucénosti nastanka kliziSta. S obzirom na
obuhvat stereomodela iz 1964. godine (54,14 km?), najveéi dio podrugja istraZivanja
(45,31 km?; ili 83,4%) je u zoni lla (prema Jurak i dr., 2008), a s obzirom na obuhvat
stereomodela iz 1998. godine (99,79 km?), u potpunosti je obuhvaéena zona lla
povrsine od 58,49 km? (8to iznosi 58,6% povrsine stereomodela iz 1998.godine). U
zoni lla najzastupljenije su naslage mladeg neogena i starijeg kvartara, te je u tim
nalsagama dokumentiran relativno veliki broj kliziSta (viSe stotina), od kojih su tek na
malom broju provedene mjere sanacije. U Gradu Zagrebu u tijeku je projekt izrade
tematskih karata koje prikazuju ograni€enja u prostoru, a vezano za prirodne
opasnosti (kliziSta i potrese). U okviru tog projekta izradena je ,Detaljna
inZenjerskogeoloska karta Podsljemenske urbanizirne zone u mjerilu 1:5.000 (Miklin
i dr., 2007), s kartom kliziSta. Takoder je predvidena izrada niza karata sljedecih
naziva: Karta geotehnicke kategorizacije terena, Karta seizmi¢kog hazarda za razne
povratne periode i Karte seizmicke mikrozonacije. Set od ove Cetiri karte nazvan je
Geotehnickom osnovom Grada Zagreba, u okviru koje se planira izrada i dodatnih
tematskih karata nazvanih: Karta hidrogeoloskih uvjeta, Karta debljina pokrovnog
sloja, Karta geotehniCkih modela, Karta nestabilnih padina i klizista i Karta
geohazardnih dogadaja u statiCkim i seizmickim uvjetima. Karte izradene u okviru
ove disertacije tematski su istovrsne jednoj od izradenih karata i nekima od planiranih

karata, a mogu posluziti za izradu i prognostickih karata hazarda i rizika klizanja.

Znadajke identificiranih kliziSta

Usporedbom podataka o granicama klizista iz postojecih inventara i podacima
o granicama kliziSta dobivenim na temelju stereoskopske analize stereomodela iz
1964. i 1998. godine se uocCavaju razlike u dimenzijama i obliku kliziSta. Povrsine
kliziSta identificiranih stereoskopskom analizom su manje, a orijentacija duze osi
kliziSta je razliCita za priblizno 90°. Nakon verifikacije podataka, utvrdeno je da su
uglavnom tocniji podaci o geometriji i dimenzijama granica dobiveni stereoskopskom
analizom stereomodela. Na ovaj nacin su utvrdene neke neprecizno identificirane

granice kliziSta u povijesnim inventarima iz 1967., 1979. i 2007. godine. Razlog za to
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su ograni¢enja mogucnosti terenskog kartiranja kliziSta u krupnom mijerilu, uslijed
kojih su istrazivaCi za odredeni broj kliziSta, umjesto granica kliziSta izdvajali vece
zone kao nestabilne. Generalni smjer pruzanja padina na juznim obroncima
Medvednice je priblizno okomit na smjer pruzanja Medvednice, prikazano na slici
104. Smijer pruzanja padina je u najve¢em broju sluajeva priblizno paralelan
smjerovima glavnih povrSinskih vodotoka (potoka), €iji su izvori u gorskim predjelima
Medvednice, a uS¢a su im u ravniCarskom dijelu Grada Zagreba, zbog €ega su
padine uglavnom nagnute u smjeru istoka ili zapada. Stereoskopskom analizom je
potvrdeno da su kliziSta na istrazivanom podru¢ju uglavom izduzenog oblika, pri
¢emu je omijer Sirine i duljine kliziSta priblizno 1:2, te da su dulje osi kliziSta iste ili
slicne orijentacije kao i smjer nagiba padina. Na ovaj nacin su utvrdene pogresno
identificirane neke granice kliziSta u povijesnim inventarima, a kod kojih su smjerovi
duljih osi klizista orijentirane u smjeru sjever-jug, odnosno paralelno smjeru glavnih
vodotoka. Orijentacija duze osi kliziSta znaCajna je i zbog procjene potencijalnog
razvoja klizista, jer su na istrazivanom podrucju Cesta kliziSta koja se Sire u smjeru
orijentacije duze osi kliziSta, bilo da retrogresivno ili progresivno. Na temelju pravilno
identificiranih granica povijesnih ili postoje¢ih kliziSta, moguce je procijeniti

potencijalnu opasnost od kliziSta u buducnosti.

Slika 104 Generalizirani i pojednostavljeni prikaz smjera pruzanja glavnih morfoloskih elemenata na
podrudju istrazivanja: gorja Medvednice, potoka na juznim obroncima Medvednice, padina uz potoke i
klizista (podloga prema Google Earth, 2014)
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Povijesni inventari kliziSta i inventari izradeni prema stereomodelima

Treba napomenuti da svaki inventar kliziSta sadrzi i pruza korisne informacije.
Provjera pouzdanosti podataka u povijesnim inventarima iz 1967., 1979., i 2007.
godine, kao i u inventarima izradenim na temelju stereomodela iz 1964. i 1998.
godine napravljena je na temelju analize veliine povrSina klizista. S obzirom na
veli€ine identificiranih klizista, proizlazi da su povrsine klizista u povijesnom inventaru
iz 1979.godine manje od povrSina u povijesnim inventarima iz 2007. godine i 1967.
godine. Potpunija informacija o veliCinama kliziSta dobivena je na temelju analize
povrSina kliziSta identificiranih u okviru ovog rada prema stereomodelima iz 1964. i
1998. godine. Naime, kliziSta identificirana stereoskopskom analizom stereomodela
su opcenito manjih povrsina, Sto je jasno vidljivo iz usporedbe raspodjele povrsina
svih identificiranih kliziSta, prikazane na slici 105. Na ovoj slici su prikazane
uCestalosti povrSina 535 kliziSta iz povijesnog inventara iz 1967. godine, 812 kliziSta
iz povijesnog inventara iz 1979. godine i 707 klizista iz povijesnog inventara iz 2007.
godine, kao i 963 kliziSta kliziSta iz inventara prema stereomodelu iz 1964. godine i
1.229 KliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine. Radi boljeg uvida u opcu
raspodijelu velikog broja kliziSta, izradeno je Cetiri vrste prikaza ucCestalosti povrSina
klizista i to u normalnom i logaritamskom mijerilu, kao i uCestalosti gustoce povrsina i
vjerojatnosti gustoCe povrSina prema Guzzetti (2006). PovrSine kliziSta iz povijesnog
inventara iz 1979. godine najslicnije su povrSinama KkliziSta identificiranih prema
stereomodelu iz 1998. godine, kojim su dobivene manje precizni podaci o klizistima u
odnosu na podatke prema stereomodelu iz 1964. godine. Usprkos razlikama u
veliCinama povrSina klizista iz ova tri inventara, potvrdeno je da je usporedbom
podataka iz ova tri inventara moguce utvrditi kliziSta koja do danas nisu bila
registrirana, kao i pratiti razvoj kliziSta kroz povijesno razdoblje od 34 godine.

Krivulja uclestalosti gustoce povrsina kliziSta predstavlja najce$¢e raspone
povrSina klizista u inventaru, a vrh krivulje vjerojatnosti gustoce povrSina predstavlja
najeS¢e povrsine klizista u odredenom inventaru. U tablici 69 izdvojene su
maksimalne vrijednosti povrSina s krivulje vjerojatnosti gustoCe povrSina za svaki
pojedini inventar, jer one takoder predstavljaju i najvjerojatnije povrsine potencijalnih
kliziSta. S obzirom na prethodnu analizu pouzdanosti identificiranih kliziSta u
povijesnim inventarima i inventarima nacinjenim u ovom radu, proizlazi da su na

istraZivanom podruéju najvjerojatnija potencijalna klizista povrine 700 m? (prema
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podacima prema stereomodelu iz 1964. godine), a evenutalno 1.800 m? (prema
podacima prema stereomodelu iz 1998. godine). Prema povijesnim inventarima
najvjerojatnija su potencijalna klizista povr§ine 3.100-5.900 m?, &to se ne moze
smatrati pouzdanim podatkom. KliziSta ovih povrSina zastupliena su u inventaru

prema stereomodelu iz 1964. godine sa samo 8,9% (ili 86 klizita).
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Slika 105 Raspodijela povrsina 535 klizista prema povijesnom inventaru iz 1967. godine (Siki¢, 1967),
812 kliziSta prema povijesnom inventaru iz 1979. godine (Polak i dr., 1979) i 707 kliziSta prema
povijesnom inventaru iz 2007. godine (Miklin i dr., 2007), te 963 kliziSta prema stereomodelu iz 1964.
godine i 1.229 kliziSta prema stereomodelu iz 1998. godine: a) u€estalosti povrsina klizisSta za klase od
200 m%; (b) logaritamski prikaz ucestalosti povrsina klizista; (c) logaritamski prikaz u€estalosti gustoée
povrsina; c) logaritamski prikaz vjerojatnosti gustoée povrsina

Tablica 69 Povrsine najucestalijih kliziSta prema ucestalosti gusto¢e povrsina i vjerojatnosti gustoce
povrSina za povijesne inventare iz 1967., 1979. i 2007. godine i prema stereomodelima iz 1964. i
1998. godine. Analiza je izvrSena prema Guzzetti (2006).

najucestallil raspon | 5 300.6.500 | 2.800-3.400 | 3.600-4.400 | 600-800 | 1.600-2.000
povrsina (m®)
najucestalija oc":el2<ivana 5.900 3.100 4.000 700 1.800
povr$ina (m®) ' ' ' -
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Mogucée pobolijSanje dobivenih rezultata

Procjena pouzdanosti identifikacije kliziSta na podrucju istrazivanja provedena
je na stereomeodelima iz 1964. i 1998. godine. Buduci da se identificirana kliziSta
nalaze na podrucjima izgradenim od inZenjerskih tala i stijena, smatra se da se
klizista znaCajno razlikuju s obzirom na materijale koji izgraduju kliziste, odnosno
materijale koji se nalaze u podlozi klizista. Takoder na terenima izgradenim od stijena
predneogenske starosti je u pravilu prisutan gusti Sumski pokrov koji umanjuje
pouzdanost identifikacije kliziSta na stereomodelima. Zbog toga se smatra potrebnim
uvesti korekciju pouzdanosti identifikacije kliziSta koja se nalaze u podrucjima
izgradenim od stijena. Subjektivho je procijenjeno da bi odgovarajuca korekcija
pouzdanosti identifikacije kliziSta koja se nalaze u podrucjima izgradenim od naslaga
predneogenske starosti bila da se pouzdanost identifikacije umaniji za jednu klasu ili
razinu. Nakon provedene identifikacije od preko 2.000 klizista, na dva seta fotografija
(stereomodela), te provedene terenske provjere na pojedinim ciljanim lokacijama,
procjena je da je pristup smanjenja razine pouzdanosti opravdan i realan za kliziSta
identificirana u troSnim zonama stijenskih masa. Procjena moguénosti daljnjeg
razvoja KliziSta na podrucju istrazivanja provedena je na stereomeodelima iz 1964. i
1998. godine. Buduéi da se u prvom redu kod procjene mogucnosti daljnjeg razvoja
klizista razmatraju topografske karakteristike lokacije (nagib padine, blizina vodotoka
i pokrov zemljiSta) smatra se da dodatna korekcija utvrdenih kriterija nije potrebna.
Procjena relativne opasnosti od kliziSta na podrucju istrazivanja provedena je na
stereomeodelima iz 1964. i 1998. godine. Buduéi da se kod procjene relativhe
opasnosti od klizista vrednuje i pouzdanost identifikacije kliziSta, smatra se potrebnim
uvesti korekciju procijenjenih opasnosti od kliziSta koja se nalaze u podrucjima
izgradenim od nalsaga predneogenske starosti. Pojednostavljena korekcija se moze
sastojati i od jednostavnog umanjivanja relativne opasnost od klizista za jednu klasu
ili razinu. Na stereomodelu iz 1964. godine ukupno je identificirano 35 klizista na
terenima izgradenim od naslaga predneogenske starosti, za koje se smatra
potrebnim umanijiti relativnu opasnost od kliziSta, Sto iznosi samo 3,6% od ukupno
identificiranih kliziSta. Na stereomodelu iz 1998. godine ukupno je identificirano 318
klizista na terenima izgradenim od nalsaga predneogenske starosti, za koje se
smatra potrebnim umanijiti relativnu opasnost od klizista, Sto iznosi 25,9% od ukupno
identificiranih kliziSta.

275



Doktorski rad 6 Rasprava

6.2 Upute za izradu inventara kliziSta primjenom stereoskopske analize
stereomodela i AHP metode

Cilj i svrha izrade inventara kliziSta i karte kliziSta u krupnom i srednjem mijerilu
je da se one dalje koriste u analizama potencijalne opasnosti od klizanja. Zonacija
podrucja prema postojecoj ili potencijalnoj opasnosti od klizanja daje informacije o
mogucnostima u uvjetima gradnje, te o lokacijama na kojima je potrebno provesti
sanacije klizista. Zonacija prema postojecoj ili potencijalnoj opasnosti od klizanja se
prikazuje na kartama podloznosti klizanju, kartama hazarda i rizika klizanja. U ovom
radu je izradena sintezna karta kliziSta identificiranih prema stereomodelima iz 1964.
i 1998. godine s procjenom opasnosti od klizista u srednjem mijerilu 1:10.000 (Prilog
1). Mjerilo karte odreduje i upotrebljivost za odredenu namjenu. U tablici 70 su
navedeni preporuceni tipovi, razine zoniranja i mjerila karata za zoniranje pokreta na
padinama prema Fell i dr. (2008). Sli€no tome, u Prostornom planu grada Zagreba su
preporu¢ena dva mjerila, mjerilo 1:25.000, nazvano preglednim mijerilom i mijerilo
1:5.000 nazvano detaljnim mijerilom. U tablici 71 je dan pregled mijerila karte
zoniranja klizanja i njihova primjena prema Fell i dr. (2008). Kod zoniranja odredenog
podrucja, preporuCuje se izrada niza karata razliCitog mijerila, pri ¢emu se prvo
izraduju karte klizista u sitnom ili srednjem mijerilu, a zatim karte krupnog mijerila
(Mihalic, 1998).

Tablica 70 Preporudeni tipovi, razine zoniranja i mjerila karata za zoniranje pokreta na padinama (Fell i
dr., 2008)

Tip zoniranja Razina zoniranja Primjenjivo
Svrha mjerilo
Inventar Podloznost Hazard Rizik Preliminarna | Srednja | Napredna kgrte.
zoniranja
Regionalno
zoniranje
Informativno X X X 1:25000-
Savjetodavno X X (X) X (X) 1:250000
Zakonodavno nje
preporucljivo
Lokalno
zoniranje
Informativno X X X (X) X X) 1:5000-
Savjetodavno (X) X X X X X X 1:25000
Zakonodavno X (X) X X
Zoniranje
prema lokaciji
Informativno nje
preporucljivo 1:1000-
Savjetodavno nije uq?léajno 1:5000
koristen
Zakonodavno (X) X X X X
Projektirano (X) (X) X (X) X

* X = primjenjivo, (X) = moze se primjeniti
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Tablica 71 Mjerila karte zoniranja klizanja i njihova primjena (Fell i dr., 2008)

Opis Indikativan Primi R A Tipiéna povrsina
T . rimjene zoniranja na primjerima R
mjerila raspon mjerila zoniranja
Sitno < 1:100000 Katastar kliziSta i podloZnost (osjetljivost) na klizanje > 10000 km?

u svrhu informiranja nadleznih sluzbi i gradana.

Katastar kliziSta i podloznost (osjetljivost) na klizanje u svrhu
Srednje 1:25000 - 1:100000 regionalnog razvoja ili inzenjerskih projekata krupnih mijerila. 1000 - 10000 km?

Preliminarne razine kartiranja hazarda za lokalna podrugja.

Katastar kliziSta, podloznost (osjetljivost) na klizanje
i zoniranje hazarda za lokalna podrucja.
Srednje do napredno zoniranje hazarda )

Krupno 1:5000 - 1:25000 u svrhu regiona|nog razvoja_ 10 - 1000 km

Preliminarna do srednja razina zoniranja

rizika za lokalna podrucja i za napredne stadije planiranja za velike

inZzenjerske strukture, cesta i zeljeznica.

Srednje do napredno zoniranje hazarda i rizika za lokacije i lokalna
Detaljno > 1:5000 podrucja i za faze u projektiranju velikih inzenjerskih struktura, cesta < 100 km?
i zeljeznica.

U tablici 70 i tablici 71 su dane i preporuke za koju svrhu je korisno pojedino
mjerilo i tipicne povrSine zoniranja prema Fell i dr. (2008). Regionalno istraZivanje
klizista zapocinje identifikacijom i Kkartiranjem klizista koje rezultiraju izradom
inventara kliziSta. Pri tome je vazno voditi raCuna o tome da svaka karta inventara
kliziSta prikazuje samo kliziSta iz vremena identifikacije kliziSta ili ranijih, te da ju je
potrebno periodi€no azurirati. Karta inventara klizista treba prikazivati lokacije i
granice Kklizista. Inventar kliziSta mora sadrzavati podatke o prostornoj distribuciji
klizista na odredenom podrucju za koji se izraduje inventar. Ako se istrazuje malo
podrugje (na primjer od nekoliko desetaka km?) inventar je moguée izraditi i
terenskim geomorfoloskim kartiranjem. Medutim uobi€ajeno je raditi inventare klizista
za puno veca podrucja, kao Sto su opcine, Zupanije, regije ili drzave. Za tako velika
podrucja je neracionalno terensko kartiranje, jer njegova cijena premasuje isplativost
karte kliziSta. U tim se sluCajevima koriste metode daljinskih istrazivanja u kombinaciji
s terenskim kartiranjem. Konvencionalna metoda izrade inventara klizista vizualnom
intepretacijom steremodela i terenskom provjerom rezultata je i danas narasirenija
metoda izrade inventara kliziSta. U posljednih 15-ak godina se koristi u kombinaciji s
AHP metodom za procjene pouzdanosti identifikacije kako bi se dobili pouzdaniji

podaci.

277




Doktorski rad 6 Rasprava

Upute za izradu inventara kliziSta za podrucje istraZivanja ili geoloski i geomofroloSki

istovrsna podrucja pomocu stereoskopske analize stereomodela i AHP metode

sazeto se mogu prikazati na sljedeci nacin:

Predradnje koje su neophodne za stereoskopsku analizu stereomodela i primjenu
AHP metode:

. Utvrditi podrucje istrazivanja i upoznati znaCajke podrucja koje se odnose na

uvjete u kojima nastaju klizita.

2. Prikupiti postojeée podatke o klizistima.

3. Prikupiti potrebne ulazne podatke: (i) stereoparove aerosnimki odgovarajuéeg

mjerila za podrucje istrazivanja; i (ii) ortofoto snimke ili topografske podloge
odgovarajuceg mijerila za prikaz rezultata interpretacije stereomodela.
Utvrditi kriterije koji ¢e se Koristiti tijekom identifikacije kliziSta na stereoparovima

aerosnimki i njihove tezinske faktore primjenom AHP metode.

Identifikacija kliziSta stereoskopskom analizom stereomodela i primjenom AHP

metode:

5.

Vizualna identifikacija kliziSta koja se sastoji od stereoskopske analize
stereomodela uz primjenu kriterija utvrdenin AHP metodom za manje pilot
podrucje.

Nakon izvrSene vizualne analize pilot podrucja potrebno je dobivene rezultate
provjeriti na terenu i usporedbom s postojeCim podacima (za pilot podrucje).
Korigirati koriStene kriterije ako je potrebno, ili ako je potrebno i viSe puta
ponoviti korake 5 i 6.

Nakon potvrdivanja ispravnosti kriterija provodi se vizualna analiza cijelog
podrucja istrazivanja.

|dentificirana kliziSta na podrucju istrazivanja je potrebno jednoznacno oznaditi,
prostorno locirati i opisati.

Prate¢i podaci za svako kliziSte se preporu€avaju arhivirati u obliku jednostavne

baze podataka (excel, access, gis, itd.).

10.Nakon provedene analize je potrebno dobivene rezultate provjeriti na terenu i

usporedbom s postoje¢im podacima (verifikacija).

11.Nakon izrade inventara kliziSta i baze podataka se izraduje karta inventara

klizista.
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12.Mijerilo karte inventara kliziSta i odabir podataka koji ¢e se prikazivati na karti

zavisi od zeljenog cilja i buduce upotrebe te karte.

Korak 1.

Potrebno je utvrditi granice podrucja istrazivanja, jer je svako podrucje
istraZzivanja potrebno staviti u kontekst (lokalni, regionalni, globalni, adiministrativni,
prirodni) zavisno od njegove povrsine i smjestaja. Na slici 106 je prikazano podrucje
istraZivanja u odnosu na: obuhvat stereomodela iz 1964. i 1998. godine, granicu pilot
podrucja Hrvatsko-japanskog SATREPS FY2008 projekta (Mihali¢ i Arbanas, 2013) u
sklopu kojeg je nabavljen stereomodel iz 1998. godine, granicu Parka prirode
Medvednica, granicu GUP-a Grada Zagreba, granicu zona istih inZenjerskogeoloskih

uvjeta (prema Jurak i dr., 2008).
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Slika 106 Podrugje istrazivanja u odnosu na postoje¢e administrativne podjele i prikaz izdvojenih
pojednostavljenih geoloskih jedinica

Na ovaj nacin podrucje istrazivanja je stavljeno u postojeéi kontekst
administrativnih granica i prirodnih i inZenjerskogeoloskih uvjeta, a koje prema Jurak i
dr. (2008) pripada =zoni lla, koja je originalno nazvana ,Medvednitko
prigorje/Podsljemenska urbanizirana zona — periklinarno polozene mlade naslage
(neogenske i starije kvartarne)‘. Nakon toga je potrebno prouciti karakteristike

podrucja s obzirom na uvjete u kojima kliziSta nastaju (geoloSke, hidrogeoloske,
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inZenjerskogeoloske, geomorfolo$ke, stanje pokrova, itd.), $to mozZe biti vazno i za
definiranje podrucja koja je potrebno posebno razmatrati, npr. s obzirom na to je li
teren izgraden od inzenjerskih tala ili stijena. Konkretno, za podrucje istrazivanja, je
na temelju postoje¢ih geoloskih karata izdvojeno Sest pojednostavljenih geoloskih
jedinica, koje su prikazane na slici 106, a koje su takoder koriStene u analizama

izradenih inventara iz 1964. i 1998 godine u ovom radu (poglavlje 5.1.2i 5.1.2).

Korak 2.

Cilj je izrada $to kvalitetnijeg inventara klizista, a za to je potrebno prikupiti i
postojeCe podatke o kliziStima na podrucju istraZivanja, bilo da se radi o postoje¢im
inventarima kliziSta ili o postojeCoj dokumentaciji ili objavljenim struénim i
znanstvenim radovima. Postojeéi podaci nam mogu otkriti u kojim materijalima je
klizanje najCedc¢e, koji tipovi kliziSta su najces¢i, koje su tipi€ne povrsine klizista,
kakva je prostorna distribucija klizista na podrucju istrazivanja, ili otkriti neke druge
korisne detalje. KliziSta prema postoje¢im inventarima iz 1967., 1979. i 2007. godine
su prikazana na slici 107. Konkretno, za podrucje istrazivanja, je na temelju
postojecih inventara klizista izdvojen inventar iz 1979. godine s obzirom na veli€ine
klizista, te je stoga taj inventar koriSten u analizama inventara izradenih u ovom radu
iz 1964. i 1998 godine (poglavlje 5.3.1 1 5.3.2).

Korak 3.

Za stereoskopsku analizu steromodela potrebno je raspolagati stereoparovima
aerosnimki podrucja istrazivanja odgovarajuéeg mijerila. Za podrucje istrazivanja u
ovom radu su analizirana dva stereomodela razliCitog mijerila (srednje i krupno
mjerilo), radi utvrdivanja podobnijeg mjerila za buduée analize. Kod odabira mijerila
stereomodela treba zadovoljiti dva kriterija: (i) istrazivano podru¢je mora biti
pokriveno s razumnim brojem fotografija; i (ii) istrazivano podru€je mora biti
pokriveno s fotografijama koje su dovoljno detaljne. Mjerilo odabranog stereomodela
zavisi o povrSini podrucja istrazivanja, ali i o dostupnosti snimaka. Konkretno, za
podrucje istrazivanja ili slicne terene je preporuka da se analiziraju snimke mijerila
krupnijeg od 1:10.000 jer su dovoljno detaljne, dok kod sitnijih mjerila se javlja
problem viSeznaénosti interpretacije. Takoder, preporuka je da se analizira viSe
generacija stereoparova aerosnimki (setova), iz viSe razloga: (i) postignuti rezultati
odnosno tocnost inventara Ce biti veca, tj. gdje su jednom bila kliziSta bit ¢e i u
buducnosti, (ii) inventari iz vise povijesnih razdoblja daju informacije o razvoju
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klizista, (ii) po moguénosti da se pribave i analiziraju i najstarije i najrecentnije
fotografije jer se kliziSta mijenjanju kroz vrijeme i s obzirom na veliCinu povrSine
kliziSta i stanje aktivnosti odnosno provedena stereoskopska analiza stereomodela je
toCna za doba kada je fotografija snimljena, pa se na taj na¢in moze dobiti najdulji
moguci relativno pouzdani vremenski raspon Za prikaz dobivenih inventara odnosno
kao podlogu karte inventara kliziSta preporuCuje se koriStenje ortofoto snimki ili
topografskih podloga. Recentne ortofoto snimke su kvalitetha podloga za prikaz
izradenih inventara kliziSta jer prikazuju stanje i distribuciju klizista u odnosu na
recentno stanje na terenu (pokrov zemljiSta, izgradenost terena). Topografske
podloge su dobre podloge za prikaz izradenih inventara kliziSta jer daju dodatne
informacije o morfologiji terena (gustoca i oblik slojnica), pojavama povrSinske vode i
postojecoj infrastrukturi i izgradenosti podru€ja. Za prikaz identificiranih kliziSta je

moguce koristiti i kombinaciju topografskih podloga s ortofoto snimkama.
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Korak 4.
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KliziSta se na stereoparovima aerosnimki mogu identificirati i bez upotrebe
AHP metode, medutim upotreba AHP metode u identifikaciji kliziSta daje potpunije i

bolje rezultate odnosno dobije se detaljniji opis kliziSta i pruza se mogucnost
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objektivnije klasifikacije klizista. AHP metoda omogucava kvantificiranje opisnih
vrijednosti koje je inaCe tesko ili nemoguce postici. Kriterije koriStene u AHP metodi je
potrebno definirati prema podrucju istraZivanja, te oni moraju biti relevantni s obzirom
na zeljeni cilj i biti vizualno prepoznatljivi. Nakon njihovog definiranja je potrebno
utvrditi teZinske faktore na temelju usporedbe parova odnosno odrediti relativne
vaznosti na temelju iskustva i inzenjerske prosudbe. Konkretno, za podrucje
istrazivanja, je bila koriStena AHP metoda: (i) za utvrdivanje pouzdanosti
identificiranih kliziSta na temelju izraZzenosti znacajki kliziSta u tijelu klizista i granice
kliziSta zavisno od tipa pokrova; (ii) za utvrdivanje mogucnosti daljnjeg razvoja klizista
na temelju topografskih karakteristika lokacije odnosno nagiba padine i udaljenosti od
vodotoka zavisno od tipa pokrova; i (iii) za procjenu relativne opasnosti od klizista na
temelju pouzdanosti identifikacije klizista i mogucnosti daljnjeg razvoja klizista. Uz
izdvajanje klizista na steromodelu dane su jo$ i analize pouzdanosti, moguénosti
razvoja i procjene relativne opasnosti pomo¢u AHP metode, koje bez upotrebe AHP

metode ne bi bile moguce ili bi bile moguce u bitno manjoj mjeri.

Korak 5.

Potrebno je izvrsiti stereoskopsku analizu stereomodela uz primjenu kriterija
utvrdenih AHP metodom za manje pilot podruje, da bi se uoCile eventualne
pogreske u postavljenim kriterijima. Takoder se na taj nacin interpretator upoznaje s

znaCajkama podrucja istrazivanja.

Korak 6.

Nakon izvrSene analize pilot podrucja potrebno je dobivene rezultate provjeriti
na terenu da bi se izbjegle moguce viSeznacnosti u interpretaciji. Potrebno je i izvrsiti
usporedbu s postojec¢im podacima (za pilot podrucje), jer i to doprinosi poboljSanju
kriterija odnosno poboljSanju rezultata. Ako se ukaze potreba, potrebno je ponoviti

korake 5 i 6 sve dok se ne utvrde zadovoljavajuci kriteriji.

Korak 7.

Kada su obavljene opisane pripreme moze se pritupiti analizi stereomodela i
izradi inventara klizista. Tijekom analize je vazno da interpretator bude sustavan, te
da tijekom analize konzistentno primjenjuje uspostavljene kriterije. Na podrucju
istrazivanja su bila koriStena dva stereomodela razliCitog mijerila, ali se dobiveni
rezultati pouzdanosti identifikacije klizista, moguénosti razvoja klizista i procjene

relativne opasnosti od kliziSta razlikuju do najvise priblizno 25% za oba
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stereomodela, kao Sto je prikazano u tablici 72. S obzirom na razlike u mijerilu i
podrucju obuhvata razlike su relativno male i ukazuju na konzistentno koristenje
utvrdenih kriterija tijekom interpretacije stereomodela. Veci postotak pouzdano
identificiranih klizista prema stereomodelu iz 1964. godine je izravna posljedica
mjerila koristenog stereomodela. Veéi postotak klizista s moguénoséu daljnjeg
razvoja prema stereomodelu iz 1998. godine je izravna posljedica obuhvata
stereomodela odnosno ukazuje na kliziSta na podruCju PP Medvenice na strmijim
padinama uz €iju noZicu je vodotok. Procijenjena relativna opasnost od klizista je
priblizno ista za oba inventara izradena na osnovi stereomodela iz 1964. i 1998.

godine.

Tablica 72 Usporedba inventara izradenih prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine s obzirom na
koristene kriterije

1964. =50 =35 =55
1998. =30 =60 =45
Korak 8.

Identificirana kliziSta na podruc€ju istrazivanja je potrebno jednoznacno
oznaciti, prostorno locirati i opisati. Na podrucju istrazivanja je izdvojeno 963 kliziSta
za stereomodel iz 1964. godine i 1.229 kliziSta za stereomodel iz 1998. godine, te je
svako Kkliziste oznaceno jedinstvenim identifikacijskim brojem, a prostorno je
definirano georeferenciranom to¢kom u tijelu klizista i georeferenciranom granicom
klizista na povrSini terena. Vazniji podaci u opisu svakog klizista uklju€uju vrstu i
starost naslaga, dimenzije klizista (duljina, Sirina, visina pokrenutog materijala) i
koristene AHP kriterije s tezinskim faktorima i pripadaju¢om klasifikacijom kliziSta
prema pouzdanosti identifikacije kliziSta, mogucnosti daljnjeg razvoja klizista i

procjeni relativne opasnosti od klizista.

Korak 9.

Preporuka je da se uz svako kliziSte daju i prateCi podaci organizirani u
jednostavnu bazu podataka. Tako organizirani podaci omogucuju daljnje analize,
azuriranja i jednostavnu upotrebu. Konkretno, za podrucje istrazivanja, je izradena

baza podataka u ArcGIS 9.3 softveru i time je omogucéeno lako i jednostavno
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kreiranje obrasca za svako kliziSte u bazi, odnosno za 2.192 klizita identificirana

prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine.

Korak 10.

Dobivne rezultate je potrebo verificirati usporedbom s postoje¢im podacima i
terenskom provjerom. Prema preporukama i iskustvima obilazak 15% povrSine
istrazivanog podrucja je potrebno za trenesku verifikaciju izradenog inventara. Na
podrucju istrazivanja je u okviru ovog rada provedena usporedba s postojecim
podacima iz 1979. godine i napravljena je analiza preko 300 klizista identificiranih u
povijesnom inventaru iz 1979. godine i iz inventara izradenih prema stereomodelima
iz 1964. i 1998. godine. Uz to je napravljena i terenska provjera na priblizno 30%
povrsine podrucja istrazivanja tijekom 2012. i 2013. godine.

Korak 11.

Nakon izvrSene verifikacije i zavrSetka izrade inventara i baze podataka o
kliziStima je potrebno izraditi i kartu inventara kliziSta. Mjerilo karte inventara kliziSta
zavisi od povrSine istrazivanog podrucja i buduce upotrebe karte, ali i o veliini
identificiranih klizista. Na podrucju istrazivanja su izradene Cetiri karte inventara
klizista na kojima su prikazane granice klizista na povrsini terena, a klizista su
klasificirana s obzirom na pouzdanost identifikacije kliziSta (jedna karta za kliziSta iz
1964. godine i jedna karta za kliziSta iz 1998. godine) i s obzirom na moguénost
daljnjeg razvoja klizista (jedna karta za klizista iz 1964. godine i jedna karta za klizista
iz 1998. godine).

Korak 12.

Na karti inventara kliziSta trebaju biti prikazane granice kliziSta na povrSini
terena, sa ili bez prikaza ostalih podataka. Karta inventara klizista nuzno mora biti
lako Citljiva i jednostavna za upotrebu. Na podrucju istrazivanja su napravljene i karte
relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelima za 1964. i 1998. godinu, te
sintezna karta relativne opasnosti od kliziSta. Takoder je izradena i sintezna karta
procijenjene opasnosti od klizista prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine u

mjerilu 1:10.000 za cijelo podrucje istrazivanja (Prilog 1).

ZavrSne napomene:

e Zaizradu inventara kliziSta se u svjetskoj praksi koriste stereoparovi aerosnimki

mjerila manjeg od 1:30.000, medutim preporuka za podrucje Podsljemenske
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zone ili sliénih terena, na kojima su najuCestalija kliziSta Cije povrSine su u
rasponu 600-1.000 m? je da se koriste stereoparovi aerosnimki mjerila manjeg
od 1:10.000, jer omogucavaju bolje uoCavanje znacCajki kliziSta i identifikaciju
granica klizista.

Mijerilo karte inventara klizista potrebno je prilagoditi veliini povrSine podrucja
istrazivanja i mjerilu stereoparova aerosnimki, a za podrucje istrazivanja
preporucuje se mijerilo karte inventara klizista od 1:5.000 do 1:25.000 (krupno
mjerilo do srednje mjerilo).

Svaka karta inventara kliziSta sadrzi podatke o identificiranim klizistima iz
odredenog razdoblja, te je stoga potrebno naznaciti na karti vrijeme za koje su
podaci relevantni, jer su klizista podlozna promjenama.

Takoder je potrebno imati na umu da je inventar kliziSta odnosno karta inventara
klizista, jedno od najosnovnijih i najvaznijih podataka potrebnih za daljnje analize

podlozenosti na klizanje, hazarda klizanja i rizika klizanja.
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6.3 Sintezna karta relativhe opasnosti od kliziSta

Za stereomodele iz 1964. i 1998 godine je procijenjena je relativha opasnost od
klizista prema kritrijima opisanim u poglavlju 4.2.2. Sintezna karta relativne opasnosti
od kliziSta prema stereomodelima iz 1964. i 1998. godine je prikazana na slici 108. S
obzirom da su podaci iz 1964. godine stariji, podaci iz 1998. godine se nalaze u
prvom planu. Na karti je uo€ljivo da su procijenjene lokacije relativne opasnosti od
klizista pretezito u zoni izgradenoj od inZenjerskog tla s mekim stijenama, iako ih ima
i u zoni izgradenoj od stijena, ali opéenito ih je manje, a klizista su vecih povrSina, sto
je za ocCekivati buduéi da se nalaze u terenima izgradenim od stijena (odnosno u
troSnoj zoni), sa strmijim padinama i Sumskim pokrovom. Napravljena je detaljna
analiza podataka o klizistima s procijenjenom srednjom i velikom relativnhom
opasnosc¢u (532 odnosno 560 klizista), a s obzirom na izraZzenost znacajki klizista

koja su bila razmatrana na stereomodelima iz 1964. i 1998. godine.

Prema podacima o 532 klizista identificirana prema stereomodelu iz 1964.
godine relativna opasnost od kliziSta je procijenjena za kliziSta s: (i) jasno izrazenim i
djelomic¢no izrazenim znacajkama u tijelu kliziSta (517 klizista ili 97,2% razmatranih
kliziSta); (ii) granicom Klizista izrazenom viSe od 50% (505 klizista ili 94,9%
razmatranih kliziSta); (iii) nozicom koja je uz ili u blizini vodotoka, ili noZicom na padini
(511 Kliziste ili 96,1% razmatranih kliziSta); (iv) poloZzajem kliziSta na padini strmog do
umjerenog nagiba (514 kliziste ili 96,6% razmatranih klizista); i (v) niskom ili rijetkom
vegetacijom, odnosno bez vegetacije, te za klizista koja se potpuno ili djelomic¢no

nalaze u urbaniziranim podrucjima (416 klizista ili 78,2% razmatranih klizista).

Prema podacima o 560 klizista identificirana prema stereomodelu iz 1998.
godine relativna opasnost od kliziSta je procijenjena za kliziSta s: (i) jasno izrazenim i
djelomic¢no izrazenim znacajkama u tijelu kliziSta (519 klizista ili 92,7% razmatranih
kliziSta); (ii) granicom Klizista izrazenom viSe od 50% (522 klizista ili 93,2%
razmatranih kliziSta); (iii) nozicom koja je uz ili u blizini vodotoka, ili noZicom na padini
(558 kliziste ili 99,6% razmatranih kliziSta); (iv) poloZzajem kliziSta na padini strmog do
umjerenog nagiba (542 klizista ili 96,8% razmatranih klizista); i (v) niskom ili rijetkom
vegetacijom, odnosno bez vegetacije, te za klizista koja se potpuno ili djelomic¢no

nalaze u urbaniziranim podrucjima (214 klizista ili 38,2% razmatranih klizista).
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Slika 108 Sintezna karta procijenjene relativne opasnosti klizanja prema stereomodelima iz 1964. godine i 1998. godine za podrudje istrazivanja na juznim obroncima Medvednice s prikazom klasifikacije klizista utvrdenom pomocéu AHP
metode (detaljno opisano u poglavlju 4.2.2)
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Kod procjene relativne opasnosti od klizista za oba stereomodela vrijednosti za
identificirane alternative su iznad 90%, Sto ujedno ukazuje na konzistentnost
koristenih kriterija tijekom analize oba stereomodela. Jedino kod podataka vezanih uz
pokrov zemljista je prisutno veée odstupanje (78,2% za stereomodel iz 1964. godine i
38,2% za stereomodel iz 1998. godine), koje proizlazi iz podru€ja obuhvata
pojedinog stereomodela. Naime, stereomodel iz 1998. godine pokriva gotovo
dvostruko veée podrugje od stereomodela iz 1964. godine (99,79 km? u odnosu na
54,14 km?), a priblizno 20% podruéja obuhvata stereomodela iz 1998. godine
pokriveno je Sumom i nalazi se u PP Medvednica. Osim toga, stupanj urbanizacije je
znacajno povecan od 1964. do 1998. godine. Zaklju€ci analize procijenjene relativhe
opasnosti od kliziSta za podrucje istrazivanja su sljedeci:

e s obzirom na izrazenost znacCajki klizista proizlazi da je relativna opasnost
procijenjena za klizista Cije su znacajke u tijelu i na granici izrazene,

e s obzirom na topografiju lokacije, relativna opasnost je procijenjena za klizista
koja se nalaze na strmijim padinama uz &iju nozicu (ili u blizini) je i vodotok, te

e s obzirom na pokrov zemljiSta relativna opasnost je procijenjena za kliziSta koja
se nalaze u potpuno ili djelomi¢no urbaniziranim podrucjima, gdje postoje velike
mogucnosti Stetnog utjecaja ljudskih zahvata, ili su klizista na terenima bez
vegetacijskog pokrova, odnosno pokrivena su niskom ili rijetkom vegetacijom,
Sto omogucava nepovoljan utjecajm atmosferilija (npr. zbog nereguliranog

otjecanja padalina s prometnica).

Na sinteznoj karti procijenjene relativne opasnosti od klizista je prikazana
procijenjena relativna opasnost za oba stereomodela (Prilog 1). Prema stereomodelu
iz 1964. godine relativno opasno je 55,3% kliziSta na podru¢ju obuhvata inventara, a
prema stereomodelu iz 1998. godine relativno opasno je 45,6% kliziSta na podrucju
obuhvata inventara, odnosno priblizno svako drugo kliziSte. Detaljna analiza
usporedbe ovih podataka opisana je u poglavlju 5.4.3. Procijenjena relativha
opasnost od klizista je priblizno 10% manja za stereomodel iz 1998. godine. Glavni
razlog nize procijenjene relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelu iz 1998.
godine je taj Sto je broj kliziSta identificiranih prema stereomodelu iz 1998. godine
maniji, u odnosu na broj klizista identificiranih prema stereomodelu iz 1964. godine,

Sto je izravna posljedica mjerila koriStenih stereomodela.
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6.4 Smjernice za izradu karte podloznosti na klizanje na juznim

obroncima Medvednice

Standardizirana metoda procjene podloznosti na klizanje jo$ uvijek nije
dostupna, jer su metode izrade karte podloznosti na klizanje jo$ uvijek u razvoju
(Chacon i dr., 2006). Uz to nedostaju medunarodno prihvacene klasifikacije i norme
za izradu tematskih karata koje prikazuju podatke o kliziStima. Jedinstvena
medunarodna norma bila bi vrlo pozZeljna i korisna, jer bi omogucila kvalitetniju izradu
karata, kao i njihovu usporedbu. Podloznost na klizanje nekog podru¢ja se moze
procijeniti razliitim metodama koje su opisane u brojnim preglednim radovima, a
najsveobuhvatniji pregled je dan u disertaciji Guzzetti (2006). Prema najopcenitijoj
podjeli, razlikuju se dvije skupine metoda zoniranja podloznosti na klizanje (Mihalic,
1996, van Westen, 2002; van Westen i dr., 2003, 2008;): (i) metode izravnog
kartiranja koje se zasnivaju na subjektivnoj procjeni istrazivaCa o razini podloznosti
na klizanje na temelju izravnog uvida na terenu ili tjekom daljinskih istrazivanja; (ii)
metode neizravnog kartiranja unutar kojih se razlikuju statisticki ili deterministicki

pristup, a provode se prostornim analizama uzroka klizanja i podataka o klizistima.

NajCeSce koristeni podaci potrebni za procjenu podloznosti na klizanje su
podaci o nagibu terena, vrsti stijena i pokrovu zemljiSta (Gunther i dr., 2013a, 2013b).
Ovo su ujedno i podaci koji su dostupni za veéinu podrucja, te ne iziskuju dodatna
istraZivanja. Za pouzdanu procjenu podloznosti na klizanje takoder su nuzni i podaci
o klizistima u obliku karata inventara kliziSta odgovaraju¢eg mjerila. Usprkos tome,
karte podloznosti na klizanje moguce je napraviti i prostornim analizama dostupnih
tematskih karata uzroka klizanja, a bez podataka o postoje¢im kliziStima. Jedan od
primjera je karta podloZnosti na klizanje Europe (eng. European Landslide
Susceptibility Map, ELSUS1000). Procjena podloznosti za klizanje s ove karte za
podrucje Republike Hrvatske (European Soil Portal, 2013) prikazana je na slici 109.
Na karti je prikazana prostorna vjerojatnost pojave kliziSta u pet klasa opisana
sljede¢im terminima: vrlo niska, niska, umjerana, visoka, vrlo visoka. Ulazni podaci
koriSteni u izradi ove karte su bili podaci o nagibu terena, vrsti stijena i pokrovu
zemljista, a umjesto karte klizista odgovaraju¢eg mijerila koristena je karta gustoce
kliziSta po Zzupanijama. Vazno je napomenuti da je ovaj pristup izrazito neprecizan i

predstavlja vrlo grubu procjenu koja se moze tolerirati samo u vrlo sitnim mjerilima.
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s km

podloznost na klizanje

I vrio niska
[ niska

[ ] srednja
[ visoka
I vrio visoka

Slika 109 Podloznost na klizanje za Republiku Hrvatsku (prema Gunther i dr., 2013a)

Analize inventara klizista izradenih na temelju stereomodela iz 1964. i 1998.
godine pokazuju da su kvalitetniji podaci dobiveni prema stereomodelu iz 1964.
godine, jer su granice klizista pouzdanije identificirane. S obzirom da ovaj inventar
sadrzi podatke o klizistima koja su postojala prije 50-ak godina, nuzno ga je azurirati
novim podacima. U tu svrhu moguce je koristiti podatke o kliziStima iz 1998. godine,
ali uz provjeru pouzdanosti granica kliziSta, a u odnosu na danasnje stanje na
istrazivanom podru€ju. To ukljuCuje provjeru svakog pojedinog kliziSta na oba
stereomodela i odabir pouzdane granice kliziSta na temelju ovih karata i na temelju
podataka prikupljenih na terenu tijekom 2012. i 2013. godine.

Pouzdanu kartu kliziSta moguce je Koristiti ili za izravnu procjenu podloznosti
na klizanje, na naCin da se na temelju stereoskopske analize stereoparova
odgovarajuceg mijerila izdvajaju geomorfoloSke jedinice, a koje ¢e predstavijati
kartografske jedinice po kojima ce biti iskazana podloznost na klizanje. U ovom
slu€aju, podloznost na klizanje moze se procijeniti subjektivno ili empirijski, uz
moguce uvodenje sustava kriterija i njihovih tezinskih vrijednosti. U skladu s
metodom opisanom u ovom radu, takoder je moguce i koristenje i razvoj AHP kriterija
za ovu namijenu, pri ¢emu iskustvo i analiza rezultata identifikacije preko 2.000
klizista na istrazivanom podrucju, daju osnovne smjernice za razvoj kriterija AHP
metode. Prednost razvoja ove metode bila bi Sto bi ona ukljuCivala povijesne podatke
o klizistima i cjeloviti uvid u povijesne podatke o postojec¢im Kklizistima tijekom
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posljednjih 50 godina. Nedostatak je Sto u ovoj metodi nedostaju podaci o novim
kliziStima, Sto bi bilo nuzno osigurati, a jedan od mogucih nacina je analiza recentnog

stereomodela.
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7 ZAKLJUCAK

Mislim i mislim mjesecima i godinama.
Devedeset i devet puta je zakljuCak neispravan.

Stoti put sam u pravu.

Albert Einstein

(1879.-1955.)
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Za istrazivano podrudje na juznim obroncima Medvednice, povr§ine 100 km?,
je provedena stereoskopska analiza kliziSta prema stereomodelima iz 1964. i 1998.
godine. ldentificirana klizista su klasificirana prema pouzdanosti identifikacije klizista i
prema mogucnosti daljnjeg razvoja klizista, a procijenjena je i relativna opasnost od
klizista. Klizista su svrstana u klase temeljem ukupnog zbroja bodova dodijeljenih za
relevantne parametre koji su tijekom stereoskopske analize bili procijenjeni i
bodovani. Sustav bodovanja razraden je pomo¢u AHP metode koja je omogucila, na
temelju relativne vaznosti, odredivanje tezinskih faktora odnosno bodovnih vrijednosti

za svaki pojedinu razmatranu alternativu.

Za procjenu pouzdanosti identificiranih kliziSta su bila koristena dva kriterija od
kojih kriterij koji opisuje izrazenost kliziSta na fotografiji sadrzi dva podkriterija (jedan
za opis izrazenosti znacajki klizista u tijelu kliziSta, a drugi za izraZzenost granice
klizista), a kriterij koji opisuje pokrov zemljista sadrzZi jedan podkriterij (za opis tipa
pokrova). Svaki od navedenih podkriterija sadrzi setove alternativa s bodovima
odredenim prema AHP metodi. Za procjenu mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta su
bila koriStena dva kriterija od kojih kriterij koji opisuje znaCajke okoliSa u kojem se
nalazi kliziste sadrzi dva podkriterija (jedan za opis nagiba padine, a drugi za
znaCajke u nozici Kklizista), a kriterij koji opisuje pokrov zemljista sadrzi jedan
podkriterij (za opis tipa pokrova). Svaki od navedenih podkriterija sadrzi setove
alternativa s bodovima odredenim prema AHP metodi, ali su bodovne vrijednosti
razliCite nego kod odredivanja pouzdanosti identificiranih kliziSta jer je kod
odredivanja pouzdanosti vaznija izrazenost znacajki kliziSta na stereomodelu, a kod
mogucnosti daljnjeg razvoja su vaznije topografske karakteristike lokacije. Za
procjenu relativne opasnosti od kliziSta je bio koriSten kriterij s dva podkriterija koji
vrednuje dobivenu pouzdanost identificiranih kliziSta i procjenu mogucnosti daljnjeg
razvoja kliziSta. Svaki od ova dva navedena podkriterija sadrzi setove alternativa s

bodovima odredenim prema AHP metodi.

Za podrucje istrazivanja je izraden inventar kliziSta za svaki set stereoparova
aerosnimki, Sto znaci da je za stereomodel iz 1964. godine i stereomodel iz 1998.
godine napravljena stereoskopska analiza prema gore navednim kriterijima. Na
stereoparovima aerosnimki iz 1964. godine je identificirano 963 klizista od kojih su
469 klizista (ili 48,7%) pouzdano odredena klizista, odnosno, 327 klizista (ili 33,9%)
posjeduju mogucnost daljnjeg razvoja, a 532 klizista (ili 55,2%) su procijenjena kao
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relativno opasna. Na snimkama iz 1998. godine je identificirano 1.229 klizista od kojih
su 389 Kklizista (ili 31,6%) pouzdano odredena, 738 klizista (ili 60,0%) posjeduju
mogucnost daljnjeg razvoja, a 560 klizista (ili 45,6%) su procijenjena kao relativno
opasna. Prema tomu, na stereomodelu iz 1964. godine je svako drugo kliziste
pouzdano identificirano, svako trece kliziste posjeduje mogucénost daljnjeg razvoja, a
procijenjeno kao relativno opasno je svako drugo kliziste, dok je na stereomodelu iz
1998. godine svako trece klizisSte pouzdano identificirano, tri od pet kliziSta posjeduje
mogucnost daljnjeg razvoja, a procijenjeno kao relativno opasno je svako drugo
kliziste. Razlike u pouzdanosti identifikacije kliziSta proizlaze iz mjerila stereomodela
(1:8.000 iz 1964. godine u odnosu na 1:20.000 iz 1998. godine). Razlike u
mogucnosti daljnjeg razvoja kliziSta proizlaze iz veliCine podru€ja obuhvata i
razli¢itosti inzenjerskogeolokih uvjeta na podruéju stereomodela: (i) priblizno 55 km?
iz 1964. godine u odnosu na priblizno 100 km? iz 1998. godine; (ii) stereomodel iz
1998. godine obuhvaca i vecCe podruCje u PP Medvednica gdje su padine bitno
strmije, dok je Cesto u nozi€nom dijelu padine prisutan i vodotok, te je onda ujedno i
mogucnost daljnjeg razvoja klizista veéa. Procijenjena relativna opasnost od kliziSta

je priblizno ista za oba stereomodela.

Izradeni inventari klizista prema stereomodelima se mogu smatrati povijesnim
inventarima s obzirom da je od 1964. godine proslo 50-ak godina, a od 1998. godine
15-ak godina. S obzirom da kliziSta imaju svoj vijek tijekom kojega se mijenja veliCina
i oblik povrSine zahvacene klizanjem i stanje aktivnosti kliziSta, ovi povijesni podaci
su vrijedni kao izvor povijesnih podataka o klizistima koja i danas postoje. Inventar
klizista nuzZan je za analize podloznosti na klizanje krupnog mijerila, a takoder je
koristan i za analize hazarda klizanja, jer daje podatke o povijesnoj vremenskoj
komponenti odredenog kliziSta. Analize rizika klizanja su moguce tek na temelju
pouzdanog inventara klizista i karata zonacije podloznosti na klizanje i hazarda
klizanja. Inventari kliziSta su dakle, nuzni prvi korak u svim daljnjim analizama

opasnosti od postojecih ili potencijalnih klizista.

Na temelju stereoskopske analize stereomodela i identifikacije klizisSta prema
kriterijima vrednovanim prema AHP metodi za istrazivano podrucje izdvojeni su

sljedeéi najvazniji zakljucci:
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Istrazivano podru€je na juznim obroncima Medvednice obuhvaceno
stereomodelima dovoljno je fotogeni¢no na snimcima mijerila 1:8.000, zbog Cega
je bilo moguce identificirati znaCajke klizista vazne za odredivanje granica
klizista.

Primjenom AHP metode i modifikacijom kriterija prema specificnim znacajkama
klizita i uvjeta u kojima su nastala, bilo je moguce Kklasificirati klizista prema
pouzdanosti identifikacije.

ZnacCajke u tijelu klizista i znac€ajke granica kliziSta su vizualno najizrazenije, te je
na temelju njih, za vecinu klizisSta bilo moguce identificirati glavnu vlacnu
pukotinu klizista prema stereomodelu iz 1964. godine.

ZnacCajke u nozici klizista su vazne za procjenu relativne opasnosti od klizista.
Jedan od primjera koji ovo potvrduju je primjer i danas aktivnog KkliziSta
Jelenovac Ciju nozicu erodira potok. Potok nije vidljiv na fotografiji zbog bujne
vegetacije na padinama, ali je na temelju morfologije terena, smjera pruzanja
doline, karakteristika hidrografske mreze i pokrova dobro procijenjeno da se u
nozici kliziSta nalazi potok, koji je naknadno i potvrden na terenu, te je ispravno
procijenjena i relativha opasnost.

Morfologija padina je jasno vidljiva, Sto je osobito vazno za procjenu moguénosti
daljnjeg Sirenja kliziSta kod koje je najvazniji nagib padine, te njezin uzduzni
profil s konkavnim gornjim dijelom i toCkom infleksije na prijelazu u konveksni dio
u donjem dijelu padine.

Za istrazivano podrucje je pogodna i primjena kriterija koji ocjenjuju pokrov
zemljista, a koji su vizualno lako prepoznatljivi na stereomodelima. Takoder, tip
pokrova utjeCe na pouzdanost identifikacije KkliziSta (npr. Suma otezava
identifikaciju klizista, Sto je loSe) i na moguénost daljnjeg razvoja klizista (npr.
Suma smanjuje mogucnost daljnjeg razvoja, klizista Sto je dobro). Tip pokrova je
razliCito vrednovan prilikom stereoskopske analize, ovisno o tome Sto je bila

svrha ocjene.

Nakon usporedbe izradenih inventara na temelju stereomodela s postoje¢im

povijesnim podacima je vidljivo sljedece:

Usporedba postojecéih podataka o povrSinama kliziSta iz 1979. godine i podataka
dobivenih stereoskopskom analizom pokazala je da se u preklopu povrSina u
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razli€itoj mjeri, nalazi priblizno svako drugo kliziste u razmatranim analizama, §to
je relativno veliki udjel (35% do 65%).

e Povrsine klizista identificiranih na temelju stereoskopske analize stereomodela
su manje od povrsina klizista prema postojecima povijesnim inventarima, Sto je u
skladu sa svjetskim iskustvima.

¢ Oirijentacija duzih osi identificiranih kliziSta prema stereomodelima je generalno I-
Z, dok je orijentacija duzih osi kliziSta prema podacima iz povijesnih inventara
najteS¢e S-J, Sto je posljedica koriStene metode identifikacije klizista u
povijesnim inventarima.

e S obzirom na znacajke istrazivanog podrucja i veliCine postojecih kliziSta, za
izradu karte inventara klizista za podruCje Podsljemenske zone ili druga
istovrsna podrucja uvjetno se mogu koristiti i stereomodeli srednjeg mijerila
fotografija, sto je potvrdeno rezultatima analiza stereoparova aerosnimki iz 1998.
godine, ali uz odredena ogranicenja.

e AHP metoda je uspjeSno primjenjena za regionalno istrazivanje klizista na

podrucju Grada Zagreba.

S obzirom da je mijerilo stereomodela iz 1964. godine krupnije, dobiveni rezultati
za stereomodel iz 1964. godine su kvalitetniji i precizniji. Preporuka je da se za
zagrebaCko podrucje i slicne druge lokacije, s obzirom na izrazenost i vidljivost
znacCajki klizista, te geoloSku gradu i geomorfoloSke uvjete, koriste stereomodeli u
mjerilu od 1:5.000 do 1:10.000, odnosno snimci krupnog i srednjeg mjerila. Moguce
je koristiti i snimke srednjeg mijerila (do 1:25.000), ali je potrebno imati na umu i
ograniCenja mjerila, te da je rezultate analiza stereomodela srednjeg mijerila
preoprucljivo Koristiti u kombinaciji s drugim metodama ili kao podatke koji nam daju
opcenitu informaciju o istrazivanom podrucju. Preporuka je da se napravi analiza
detaljnijeg stereomodela za podrucje izgradeno od stijena, odnosno sjeverni dio
podrucja istrazivanja koji je djelomi¢no obuhvacen stereomodelom iz 1998. godine, a
nalazi se na podru¢ju PP Medvednice. Takoder bi bilo korisno naprauviti
stereoskopsku analizu za cijelo podrucje istrazivanja recentnog stereomodela, te
analizirati te rezultate i usporediti ih s rezultatima prikazanim u ovom radu, a sa

svrhom dobivanja boljeg uvida u mogucénost razvoja klizista.

Vazno je joS naglasiti da je u izradi inventara kliziSta metoda stereoskopske
analize stereomodela i dalje najraSirenija i najprinvaéenija metoda u svijetu. Za
296



Doktorski rad 7 Zaklju€ak

podrucje istrazivanja treba naglasti da se otprilike 40% podru€ja nalazi u Parku
prirode Medvednica, a otprilike 75% podrucja se nalazi unutar obuhvata GUP-a
Zagreba. Na podrucju Parka prirode Medvednica je promjena postojeCe namjene
zemljista neznatna u razdoblju od posljednjih 50 godina, $to se pozitivho odrazava na
vidljivost kliziSta. Takoder je i relativna vaznost inventara kliziSta za to podrucje
manja, ali je ipak nuzna kao vazan podatak o ograniCenjima i potencijalnim
opasnostima u prostoru. Najveci dio istrazivanog podrucja nalazi se unutar zone lla
(priblizno 60%) koja je 2008. godine (Jurak i dr., 2008) identificirana kao zona za koju
je potrebno izraditi inventar klizista, zbog toga Sto je urbanizirana, te zbog procjene
mogucih nepovoljnih utjecaja urabanizacije na nastanak kliziSta i obrnuto. Analizom
starijin generacija stereoparova aerosnimki moguce je izraditi karte inventara kliziSta
za razli¢ita razdoblja i prikupiti podatke koji su inaCe nedostupni zbog promjena na
povrsini terena uslijed brojnih prirodnih i antropogenih procesa. To je bio i jedan od
postavljenih ciljeva disertacije: izrada karte inventara kliziSta s prate¢om bazom
podataka za viSe generacija, te mogucnost koriStenja ovako dobivenih povijesnih
podataka. Potvrdene su i glavne hipoteze rada, te su i postignuti rezultati na podrucju
istrazivanja primjenijivi za buducéa istrazivanja koja ¢e se zasnivati na moguénostima
identifikacije klizista stereoskopskom analizom stereomodela i primjenom AHP
metode za klasifikaciju klizista na podrucju Grada Zagreba. Takoder steCeno iskustvo
i koristene kriterije je moguce primjeniti i na drugim podrucjima s istim ili sli¢nim

uvjetima u kojima nastaju klizista.

Tijekom posljednjih 50-ak godina sve vecCa paznja se posvecuje istrazivanjima
vezanim uz klizista, te je problematika vezana uz njih i danas prisutna na podrucju
Grada Zagreba, a u najvecoj mjeri uslijed urbanizacije obronaka Medvednice. Kada
se uzme u obzir i duga povijest registriranih kliziSta, njihov veliki broj (viSe stotina) i
nepostojanje odgovaraju¢e podloge za urbanistiCko planiranje, jasno je da su
znanstvena istrazivanja klizista na podru¢ju Podsljemenske zone nuzna za razvoj
racionalnih metoda kojima je moguce poluciti pouzdane rezultate. Takoder, detaljna
geomorfoloska vizualna identifikacija znacCajki kliziSta na temelju stereomodela viSe
generacija za podrucje obuhvata od skoro 100 km? do danas nije primijenjivana u
Republici Hrvatskoj, kao niti AHP metoda u procjeni izrazenosti znacajki klizista. U
ovom radu dobiveni inventari kliziSta i karte inventara klizista mogu posluziti, kao

ulazni podatak za izradu karte podloZznosti na klizanje na juzZnim obroncima
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Medvednice ili kao model za kalibraciju ulaznih podataka kod izrade karte
podloznosti na klizanje, odnosno kao ulazni podaci za daljnje analize vezane uz
istraZzivanje KkliziSta na podru€ju juznih obronaka Medvednice ili istovrsnim

podrucjima.
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