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SAZETAK

U okviru disertacije prikazani su rezultati doktorskog istraZivanja ¢ija svrha je bila
uspostavljanje metodologije za izradu karata kliziSta primjenom tehnologije laserskog
skeniranja (LIDAR). Osnovna prednost LIDAR-skih podataka u odnosu na ostale metode
daljinskih istrazivanja je izrada digitalnog modela terena (DMT) bez vegetacije i vrlo visoke
rezolucije (<2 m) koji omogucava identifikaciju i kartiranje malih i plitkih kliziSta na
podru¢jima pod gustom vegetacijom, kakvo je podrucje podsljemenske zone u Gradu Zagrebu.
Za podrudje (ukupne povrsine 180 km?) provedeno je lasersko skeniranje iz zraka u prosincu
2013. godine, nakon dogadaja masovnog pokretanja klizista uslijed niza ekstremnih oborinskih
dogadaja, ¢ime je omogucena izrada DMT-a s reprezentativnim brojem (re)aktiviranih klizista.
Pojedina¢ni rezultati doktorskog istraZivanja provedenog na pilot podru¢ju povrsine 21 km?,
postignuti u okviru razvoja metodologije za izradu karata kliziSta koristenjem LIDAR
tehnologije su: digitalni modeli terena bez vegetacije rezolucije 0,3x0,3 m i 1x1 m optimalni za
vizualno 1 automatizirano kartiranje kliziSta; detaljan i potpun inventar kliziSta izraden
vizualnom interpretacijom morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a; definirane
grani¢ne vrijednosti morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a koje ukazuju na
nepravilnu morfologiju kliziSta te omogucavaju automatizirano kartiranje klizista; pikselno
orijentiran model za automatizirano kartiranje klizista na temelju morfometrijskih parametara
izvedenih iz LIDAR DMT-a; tri karte podloznosti na klizanje dobivene analizom preduvjeta
klizanja i karata inventara klizista izradenih na temelju vizualne interpretacije i automatiziranog
kartiranja LIDAR DMT-a; i doprinos poznavanju prostorne raspodjele klizista te preduvjeta
koji utjecu na pojavu klizista u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba. Najvaznije nove spoznaje
o znaCajkama kliziSta na istraZivanom podruc¢ju se odnose na pouzdane podatke o
karakteristi¢noj veli¢ini kliziita (u rasponu od 43 do 8.064 m?, najucestalija povrsina klizista
400 m?), broju i gustoéi klizista (702 Kartirana klizista, prosjeéne gustoée 33,3 klizista/km?) i
prostornoj raspodjeli klizista. S obzirom na visoku to¢nost izradenih karata klizista, zaklju¢eno
je da metodologija razvijena za automatizirano kartiranje klizista na temelju morfometrijskih
parametara omogucéava izradu pouzdanih prognostickih karata hazarda klizanja, na terenima

istih ili sliénih inzenjerskogeoloskih uvjeta.

Kljuéne rijeci: kliziste, LIDAR, vizualna interpretacija, digitalni model terena, model za
automatizirano kartiranje kliziSta, inventar kliziSta, karta podloznosti na klizanje,

podsljemenska zona Grada Zagreba



ABSTRACT

In the framework of the doctoral thesis, methodology for landslide mapping using LIiDAR
(Light Detection and Ranging) technology was established, encompassing inventory mapping
and derivation of prognostic susceptibility maps. Airborne laser scanning (ALS) allows
generation of bare-earth digital terrain model (DTM) optimal for identification and mapping of
small and shallow landslides under dense vegetation. Acquisition of the LIiDAR data for the
Podsljeme area (180 km?) in the City of Zagreb was performed in December 2013, following
the extreme precipitation period in winter 2012/2013 that caused multiple occurrences of
regional landslides (MORLE). The first result of the doctoral research is high-resolution DTM
optimal for mapping of targeted landslides, generated from a point cloud based on suitable
interpolation method and spatial resolution (0,3x0,3 m and 1x1 m). A series of topographic
derivative datasets were generated from the LIDAR DTM for landslide mapping that was
performed for the pilot area of 21 km?, which represents 12 % of the hilly Podsljeme area in the
Zagreb City. Landslide inventory maps for the pilot area were prepared using two different
methods: visual identification of landslides on LIDAR DTM derivatives and automated
mapping based on morphometric characteristics of landslide areas compared to non-landslide
areas. The second phase of research involved visual interpretation of three LIDAR DTM
derivative maps (hillshade, slope and contours) with a spatial resolution of 0,3 x 0,3 m which
resulted with inventory map containing 702 landslide polygons in the pilot area (21 km?).
Seventy-five percent of the landslides in inventory have an area between 150 and 2000 m? while
the area of the smallest identified landslide is 43 m2. Around 10 % of visually identified
landslides were additionally checked and evaluated in the field, while the whole inventory map
for the pilot area was compared with conventionally prepared historical landslide inventory
maps. A comparison of landslide inventories and the frequency—area distribution of visually
interpreted landslides proves that LIDAR DTM enables preparation of detailed and complete
landslide inventory maps (after MORLE) in the Podsljeme area. In the third phase of research,
the quantitative geomorphological analysis on visually interpreted landslides was performed to
define the topographic signature of landslide morphology using statistical parameters. In soil-
covered areas, such as the Podsljeme area, landslides are generally characterized by a different
morphometric values, i.e., higher surface roughness compared to the surrounding landslide-free
areas. Based on defined morphological parameters which indicate hummocky landslide
morphology in the test area (10.5 km?), the pixel-based model for landslide mapping was
developed. Verification showed that landslides and unstable slopes can be predicted with an



accuracy of 70 % and it can be concluded that developed model allows recognition and
characterization of morphologic properties of forested small and shallow landslides on soil-
covered hillslopes. In the last phase of the study, visually and automatically prepared landslide
inventories were used to perform the landslide susceptibility maps. Landslide causal factors
analysis and susceptibility assessment was done using bivariate statistical method and
comparison of three landslide susceptibility maps were performed due to the area under the
receiver operating characteristic (ROC) curves. The final landslide susceptibility map, using
automatically prepared landslide inventory as input, resulted with high prediction rate
(AUC=83 %), due to validation with visually interpreted landslides. It can be concluded that
the model developed for automated landslide mapping is a useful tool for fast and cost-efficient
production of reliable landslide susceptibility maps. Therefore, the methodology established for
landslide mapping using LiDAR technology has practical implication in landslide risk

reduction.
Keywords: landslides, LiDAR, visual landslide mapping based on LiDAR DTM, automated

landslide mapping based on LIDAR DEM, landslide inventory maps, landslide susceptibility
mapping, Podsljeme area, City of Zagreb, Croatia
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1 UVvOD

Prema Cruden (1991) klizanje je proces gibanja mase stijena ili tla niz padinu, a pojava koja pri
tome nastaje se naziva kliziSte. KliziSta su najceSc¢e aktivirana prirodnim uzro¢nicima, poput
intenzivnih oborina ili potresa, ali mogu nastati i kao posljedica ljudskih djelatnosti (Popescu,
2002; Guzzetti, 2006; Clague i Roberts, 2012), odnosno gradenja, poljoprivrednih radova te
nekontroliranog uklanjanja vegetacijskog pokrova. Procesi Klizanja predstavljaju veliki
problem u gotovo svim dijelovima svijeta (Brabb i Harrod, 1989), jer uzrokuju izravne ili
neizravne ekonomske i/ili socijalne gubitke na privatnim i/ili javnim dobrima. Izravne Stete
nastaju u trenutku aktiviranja klizista, oste¢ivanjem materijalne imovine i ljudskim gubicima
(smrt ili povreda) unutar granica prostiranja kliziSta. Neizravne Stete se iskazuju kroz dulje
vremensko razdoblje, odnosno kroz smanjenje vrijednosti nekretnina u ugrozenim podrucjima,
gubitkom produktivnosti zbog osStecenja na dobrima ili prekidom prometa, smanjenjem
produktivnost prouzro¢enom smréu ljudi, ozljedama ili psiholo$kim traumama i, konacno,
troSkovima sanacije Steta. Odrzivo upravljanje prostorom na bilo kojoj razini je otezano, gotovo
i nemoguce, bez poznavanja svih vrsta geohazardnih procesa i njihove prostorne raspodjele na
nekom podrucju, odnosno bez sustavnog evidentiranja pojava koje nastaju kao posljedica
njihovog odvijanja (Bell, 2003; Clague i Roberts, 2012). Istrazivanje kliziSta i procjena
opasnosti od klizanja u domeni je geoznanosti, a konac¢ni rezultati su karte postojecih klizista i
prognosticke karte koje su informacija za Sirok spektar korisnika, najc¢es¢e iz domene lokalne,
regionalne 1 nacionalne uprave. Prognosticke karte hazarda klizanja nastaju kao rezultat
prostornih analiza, ali za njihovu izradu nuzni se detaljni i potpuni inventari klizista (Glade,
2001; van Westen et al., 2008). Smanjenje posljedica od rizika klizanja moguce je izradom niza
karata kliziSta koje trebaju biti koriStene prilikom izdavanja dozvola i definiranja uvjeta
gradenja te implementirane kroz sustav prostornog planiranja u prostorne planove i planiranje
namjene zemljiSta. U regijama u kojima postoje podrucja izrazito podlozna na klizanje te je
evidentiran veliki broj klizista, nuzno je provoditi pracenje i istrazivanje oborinskih uvjeta koji
dovode do pojave novih ili reaktiviranja postojecih klizista. Mjere za ublazavanje posljedica u
ovom slucaju su interventne mjere upozoravanja i evakuacije ljudi koje se provode kroz sustav
civilne zastite, na naéin da se uvode sustavi ranog upozoravanja koji se aktiviraju u slucaju
prekoracenja zadanih kriti¢nih vrijednosti oborina na podruc¢jima za koje je odreden visoki rizik

od (re)aktiviranja kliziSta. Za sve navedene mjere ublazavanja posljedica od klizanja, preduvjet



su detaljni i potpuni inventari klizi$ta te izrada pouzdanih prognostickih karata hazarda klizanja
(Mihali¢ Arbanas & Arbanas, 2014).

U posljednjih petnaestak godina sve je ¢eSc¢a primjena daljinskih istrazivanja za izradu karata
klizista. Daljinska istrazivanja (engl. remote sensing) definirana su kao znanost o prikupljanju
podataka o povrSini Zemlje bez kontakta s povrSinom (Levin, 1999). Za kartiranje kliziSta
naj¢eS¢e se primjenjuju tehnologija laserskog skeniranja (LiDAR, engl. Light Detection and
Ranging) iz zraka, satelitske opticke i radarske snimke (Jaboyedoff et al., 2012). Jedan od
glavnih razloga je sto metode daljinskih istrazivanja omogucavaju dobivanje 3D informacija o
povrsini terena s visokom preciznosti i prostornom rezolucijom. Prednost LiDAR-skih
podataka u odnosu na ostale metode daljinskih istrazivanja je izrada digitalnog modela terena
(DMT) bez vegetacije i vrlo visoke rezolucije (<2 m) koje omogucavaju identifikaciju i
kartiranje kliziSta na podru¢jima pod gustom vegetacijom (Chigira et al., 2004; Van den
Eeckhaut et al., 2007; Razak et al., 2011). Dosadasnja primjena LiDAR tehnologije u izradi
karata inventara klizista najceS¢e se temeljila na vizualnoj interpretaciji razli¢itih
morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a (Ardizzone et al., 2007; Schulz et al., 2007,
Van Den Eeckhaut et al. 2007; Mihali¢ et al., 2013). lako je vizualna interpretacija LIDAR
DMT-a te avionskih i satelitskih stereoparova u svrhu izrade inventara klizista brza, to¢nija i
uc¢inkovitija od konvencionalnog terenskog geomorfoloskog kartiranja (Haugerud et al., 2003;
Schulz, 2004; Booth et al., 2009; Razak et al., 2011), i dalje je to dugotrajan proces te je zbog
toga Cesto kartiranje kliziSta ograni¢eno na podrucja manje povrsine. 1z navedenog razloga, u
posljednjih nekoliko godina razvijaju se modeli za automatizirano kartiranje klizista na temelju
spektralnih svojstava ili nadmorskih visina, ovisno o koristenoj metodi daljinskih istrazivanja

(Van Westen et al., 2008).

U Hrvatskoj se daljinske metode istrazivanja u svrhu detaljnog kartiranja klizista primjenjuju
tek unatrag nekoliko godina, a razvijene su u okviru hrvatsko-japanskog SATREPS F2008
projekta (Mihali¢ & Arbanas, 2013; Arbanas et al., 2017). ToSevski, 2018 1 Pomlija, 2018 prvi
su primijenili LiDAR tehnologiju za izradu karata klizista na podruc¢ju Vinodolske udoline-
Osim toga, jednostavne kartografske baze podataka o klizistima u upotrebi Su samo za podrucje
podsljemenske zone Grada Zagreba, povriine 180 km? i za podruéje Slavonskog Broda,
povrsine 10 km? (Miklin et al., 2012). Sve do sada izradene karte klizista (Siki¢, 1967; Polak et
al., 1979; Miklin et al., 2007; Podolzski, 2014) izradene su primjenom konvencionalnih metoda
kartiranja kliziSta, a to su terensko geomorfolosko kartiranje i vizualna interpretacija

stereoparova avionskih snimki. Unato¢ dugogodi$njem istrazivanju klizista i izrada karata



klizista, glavni problem u postojecoj prakse upravljanja rizikom od klizanja u Gradu Zagrebu
je nedostatak detaljnog i potpunog inventara klizista kao i nedostatak prognostickih karata
hazarda klizanja (Mihali¢, 1998; Mihali¢ Arbanas et al., 2013). Analiza prostorne raspodjele
povrsina klizista provedena od strane Podolszkog (2014) pokazala je da dva povijesna inventara
klizista iz 1967. godine (Siki¢, 1967) i 2007. godine (Miklin et al., 2007) sadrZe nedosljedne i
nepouzdane podatke o kliziStima zbog podcijenjenog broja kliziSta i precijenjenih povrSina

kartiranih kliziSta.

S obzirom na dosada$nja istraZivanja kliziSta koja su detaljnije opisana u radovima Jurak et al.
(2008) i Mihali¢ Arbanas et al. (2012), moze se zakljuciti da je podruéje podsljemenske zone
Grada Zagreba izrazito podlozno na klizanje te da su kliziSta posljedica geoloske grade,
karakteristi¢nog reljefa te intenzivne urbanizacije u posljednjih 40-ak godina (Mihali¢ Arbanas
etal., 2016). Klizista uglavnom nastaju na granici izmedu povrsinskih naslaga i maticne stijene,
amnoga su poznata klizista nastala na geoloskoj granici izmedu pleistocenskih i gornjopontskih
naslaga (Jurak et al., 1998). Oborine 1 otapanje snjeznog pokrivaca glavni su pokretaci
(inicijatori) klizi$ta u Gradu Zagrebu, $to je dokazano time da se vecina klizista (re)aktivirala u
mjesecima kada je koli¢ina oborina bila viSa od prosje€ne mjesecne oborine (Bernat Gazibara
et al. 2014a). Kao posljedica klimatskih promjena, u posljednjih nekoliko godina sve je ¢es$ca
masovna pojava kliziSta (Bernat Gazibara et al. 2017), poznata u svjetskoj literaturi kao tzv.
viSestruki regionalni dogadaji klizista (engl. multiple-occurrence regional landslide events,
MORLE) prema Crozier (2005). Tijekom zime 2012./2013. godine ekstremne
hidrometeoroloske prilike su na podrucju sjeverozapadne Hrvatske uzrokovale (re)aktiviranje
vise od 900 klizista na podrucju Krapinsko-zagorske zupanije, Varazdinske zupanije, Grada
Zagreba, Karlovacke zupanije, Medimurske i Zagrebacke zupanije (Bernat et al., 2014a), dok
je na podrucju kontinentalne Hrvatske u ozujku 2018. godine registrirano aktiviranje vise od
100 klizista. Sve ces¢i MORLE, odnosno aktiviranje velikog broja klizista u kratkom
kontinuiranom vremenskom intervalu u Hrvatskoj, iziskuje sustavno prikupljanje podataka o
aktiviranim kliziStima te uspostavljanje nacionalne baze podataka o kliziStima. Takoder, nuzna
je izrada karata inventara kliziSta i prognostickih karata hazarda, kao podloga za definiranje
mjera ublazavanja posljedica klizanja kroz sustav prostornog planiranja. Pri tome izradi karata
klizista u detaljnom mjerilu mora prethoditi analiza hazarda klizanja u nacionalnom i
regionalnom mijerilu da bi se definirala prioritetna podru¢ja na kojima postoji najveéi rizik od
klizanja (Mihali¢ Arbanas et al., 2018).



1.1 Svrhai ciljevi istraZivanja

Svrha istrazivanja provedenog u okviru disertacije je uspostava metodologije za izradu karata
klizista koristenjem LiDAR tehnologije. Lasersko skeniranje predmetnog podruéja istrazivanja,
odnosno podsljemenske zone Grada Zagreba (180 km?) provedeno je nakon MORLE dogadaja
tijekom kojega je aktiviran veliki broj klizista u zimi 2012./2013. godine na podrucju cijele SZ
Hrvatske (Bernat Gazibara et al., 2014a,b). Predmet istrazivanja ovog rada je izrada optimalnog
LIiDAR DMT-a visoke rezolucije i izvedenih morfometrijskih karata na temelju kojih je
moguce izraditi detaljne i potpune inventare klizista za pilot podrucje u podsljemenskoj zoni
Grada Zagreba (povrsine 21 km?). Pri izradi karata inventara klizista iz LIDAR DMT-a visoke
rezolucije primijenjene su i usporedene dvije metode, a to su metoda vizualne interpretacije
morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a te metoda automatiziranog kartiranja
klizista izradom modela koji se temelji na statistickim analizama izvedenih morfometrijskih
karata. Takoder, analizirana je moguénost primjene izvedenih inventara klizista za izradu
prognostic¢kih karata hazarda klizanja. Ovako definirano istrazivanje zasniva se na sljede¢im

hipotezama:

1. Vizualna interpretacija morfometrijskin karata izvedenih iz digitalnog modela terena
visoke rezolucije omogucava to¢nu identifikaciju i precizno kartiranje malih i plitkih
kliziSta u detaljnom mjerilu na podruc¢jima prekrivenim gustom vegetacijom kao $to je

podsljemenska zona Grada Zagreba.

2. Digitalni model terena visoke rezolucije, dobiven laserskim skeniranjem iz zraka nakon
pokretanja velikog broja kliziSta, omogucava izradu detaljnog i potpunog inventara

klizista.

3. Morfometrijski parametri reljefa imaju razli¢itu raspodjelu vrijednosti unutar granica
klizista i u odnosu na okolni teren bez klizista Sto omogucava automatizirano Kartiranje

klizista.

4. Karta inventara kliziSta dobivena automatiziranim kartiranjem kliziSta na temelju

morfometrijskih parametara omogucava izradu prognostickih karata klizista.
Iz navedenog proizlaze slijedeci ciljevi istraZivanja:

1. lzrada digitalnog modela terena visoke rezolucije optimalnog za kartiranje malih i plitkih

klizista.



2. lzrada detaljnog i potpunog inventara klizita vizualnom interpretacijom digitalnog modela
terena visoke rezolucije koji se moze koristiti kao podloga za izradu prognostickih karata

hazarda klizanja.

3. Definiranje morfometrijskih parametara i grani¢nih vrijednosti na temelju kojih je moguce

izraditi model za automatizirano kartiranje klizista.

4. Izrada modela za automatizirano kartiranje kliziSta na temelju morfometrijskih parametara

dobivenih iz digitalnog modela terena visoke rezolucije.

5. Utvrditi prostornu raspodjelu klizista na pilot podrucju i1 odrediti preduvjete klizanja u

podsljemenskoj zoni Grada Zagreba.

6. Izrada karata podloznosti klizanja na temelju karata inventara klizista dobivenih vizualnom
interpretacijom digitalnog modela terena i automatiziranim kartiranjem digitalnog modela

terena.

Lasersko skeniranje provedeno je u prosincu 2013. godine u okviru znanstvenog hrvatsko-
japanskog SATREPS FY2008 projekta ,,Identifikacija rizika 1 planiranje koriStenja zemljista za
ublazavanje rizika klizanja i bujica u Hrvatskoj“. U svrhu ostvarivanja zadanih ciljeva, na
podruéju podsljemenske zone Grada Zagreba (180 km?) definirano je pilot podruéje povrsine
21 km? na kojemu su provedena sva istrazivanja u okviru doktorske disertacije. Na pocetku
istrazivanja provedena je analiza gusto¢e oblaka tocaka dobivenog laserskim skeniranjem
podsljemenske zone Grada Zagreba te su primijenjene razli¢ite metode interpolacije za izradu
DMT-a. Izrada optimalnog LiDAR DMT-a za identifikaciju i kartiranje klizista ukljucuje izbor
odgovarajuce rezolucije DMT-a, koja ¢e omoguéiti precizno i pouzdano kartiranje klizista svih
veli¢ina na istrazivanom podruc¢ju, te izbor metode interpolacije o kojoj ovisi izrazenost
morfologije kliziSta na izvedenim morfometrijskim kartama. 1zradom morfometrijskih karta iz
LiDAR DMT-a rezolucije 0,3x0,3 m i 1x1 m izvedene su podloge za vizualnu identifikaciju i

kartiranje klizista kao i ulazni podaci za izradu modela za automatizirano kartiranje klizista.

Vizualnom interpretacijom morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a rezolucije
0,3x0,3 m izraden je detaljan i potpun inventar klizista $to je potvrdeno raspodjelom povrsina
kliziSta na pilot podrucju te procjenom pouzdanosti i preciznosti svakog iskartiranog klizista.
Na temelju provedenih analiza dokazane su prve dvije hipoteze: (1) vizualna interpretacija
morfometrijskih karata izvedenih iz digitalnog modela terena visoke rezolucije omogucava
tocnu identifikaciju 1 precizno kartiranje malih 1 plitkih kliziSta u detaljnom myjerilu na

podru¢jima prekrivenim gustom vegetacijom kao sto je podsljemenska zona Grada Zagreba, te



(2) digitalni model terena visoke rezolucije, dobiven laserskim skeniranjem iz zraka nakon
pokretanja velikog broja klizista (MORLE dogadaja), omogucava izradu detaljnog i potpunog

inventara klizista.

Iz LIDAR DMT-a rezolucije 1x1 m izvedeno je ukupno 127 morfometrijskih karata koje se
mogu podijeliti u osam glavnih grupa, a to su karte nadmorskih visina, karte osjencanosti terena,
karte nagiba terena, karte slojnica, karte zakrivljenosti terena, karte hrapavosti terena, karte
vlaznosti i karte ras¢lanjenosti terena. Za potrebe izrade modela za automatizirano kartiranje
klizista, pilot podru¢je (21 km?) podijeljeno je na testno podrucje (10,5 km?) i podrugje za
verifikaciju modela (10,5 km?). Statisticka analiza izvedenih morfometrijskih karata na testnom
podrucju ukazala je na razli¢itu raspodjelu morfometrijskih vrijednosti unutar granica klizista i
na okolnom podru¢ju koje nije zahvaceno procesom klizanja. S obzirom na preliminarne
analize, uspostavljena je hipoteza 3, kojom je pretpostavljeno da morfometrijski parametri
terena imaju razli¢itu raspodjelu vrijednosti unutar granica klizi$ta i u odnosu na okolni teren
bez kliziSta Sto omogucava automatizirano kartiranje kliziSta. Odredivanjem grani¢nih
vrijednosti morfometrijskih parametara i analizom to¢nosti koja je provedena metodom
kartografskog preklapanja, definirane su predikcijske karte ¢ijim zbrajanjem je izraden model
za automatizirano kartiranje klizista. Metoda razvijena za automatizirano kartiranje klizista
moze se klasificirati kao pikselno orijentirana metoda koja se temelji na nadziranoj klasifikaciji

grani¢nih vrijednosti morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a.

Verifikacijom modela za automatizirano kartiranje klizista na preostalom dijelu pilot podrucja
(10,5 km?) potvrdena je hipoteza 3, te je postavljena hipoteza 4 koja ujedno predstavlja konaéni
cilj istrazivanja. Hipoteza 4 pretpostavlja da karta inventara kliziSta dobivena automatiziranim
kartiranjem klizi$ta na temelju morfometrijskih parametara omogucava izradu prognosti¢kih
karata klizista. U tu svrhu izvedene su karte podloznosti na klizanje na temelju karte inventara
klizista dobivene vizualnom interpretacijom LIDAR DMT-g, kao i karte podloznosti na temelju
karte inventara kliziSta dobivene modelom za automatizirano kartiranje kliziSta. Utjecaj
pojedinih preduvjeta klizanja analiziran je primjenom bivarijantne statisticke metode. Karta
podloznosti na klizanje izvedena na temelju automatizirano kartiranih klizista usporedena je s
kartom inventara kliziS§ta dobivenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a na temelju
ROC krivulje. S obzirom na visoku to¢nost izvedene karte podloznosti na klizanje, moze se
zakljuciti da model razvijen za automatizirano kartiranje klizista na temelju morfometrijskih

parametara omogucava izradu pouzdanih prognostickih karata hazarda klizanja.



1.2 Struktura disertacije

U prvom poglavlju (Uvod) opisan je znacaj predmetnog istraZzivanja u odnosu na relevantne
znanstvene spoznaje i potreba za ovom vrstom istrazivanja, s naglaskom na prakti¢nu primjenu
rezultata istrazivanja za izradu razliCitih vrsta karata klizista za ublazavanje rizika od klizanja,

te su definirani svrha, hipoteze i ciljevi istrazivanja, a ukratko je opisana i struktura disertacije.

U drugom poglavlju (Teorijske osnove) iznesen je pregled teorijskih osnova na kojima se
zasniva istrazivanje provedeno U okviru disertacije. Ukratko je navedena terminologija za opis
klizista te Su opisane vrste inventara klizista i njihove osnovne znacajke. U nastavku je dan
pregled postojecih metoda istrazivanja i kartiranja pojava kliziSta, te je opS$irnije opisana
LiDAR tehnologija, odnosno postupak laserskog skeniranja iz zraka i izrada digitalnih modela
terena iz oblaka tocaka. U zasebnim poglavljima, sustavno i sazeto su opisana dosada$nja
istrazivanja u identifikaciji i1 kartiranju kliziSta primjenom metode Vizualne interpretacije
LIiDAR DMT-a i automatiziranog kartiranja kliziSta na temelju morfometrijskih parametara
izvedenih iz LIDAR DMT-a. Na kraju poglavlja navedene su glavne znacajke karata
podloznosti na klizanje te su ukratko opisane metode i ulazni podaci koji se koriste za procjenu

podloznosti na klizanje.

U tre¢em poglavlju (Podru¢je istrazivanja) definiran je geografski polozaj pilot podrucja
povriine 21 km? u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba te su opisane geomorfoloske, geoloske,
hidroloske 1 meteoroloske znacCajke te namjena zemljiSta Sireg istrazivanog podrucja. U
nastavku su opisani inzenjerskogeoloski uvjeti i aktivni geomorfoloski procesi karakteristi¢ni
za podrucje Grada Zagreba. Takoder, ukratko su opisani postojeéi inventari kliziSta na podruc¢ju
podsljemenske zone Grada Zagreba s navedenim obuhvatima istrazivanja, primijenjenim
metodama kartiranja klizita i statistiCkim znacajkama inventara, kao $to su ukupna povrsina

klizista 1 srednja gustoca kliziSta na istrazivanom podrucju.

U cetvrtom poglavlju (Metode istrazivanja) opisane su metode interpolacije primijenjene za
izradu LIiDAR DMT-a visoke rezolucije, metoda izrade inventara kliziSta vizualnom
interpretacijom morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a te statistiCke analize na
temelju kojih je izraden model za automatizirano kartiranje klizista. U nastavku poglavlja
opisane su i metode primijenjene za usporedbu inventara kliziSta dobivenog vizualnom
interpretacijom LIDAR DMT-a s postoje¢im inventarima klizista. Takoder, sazeto je opisana i
primijenjena metoda bivarijantne statisti¢ke analize primijenjena za izradu karata podloznosti

na klizanje, odnosno na temelju koje je analizirana mogucnost primjene inventara kliziSta



dobivenog modelom za automatizirano Kartiranje za izradu prognostickih karata hazarda

klizanja.

U petom poglavlju (Ulazni podaci) analizirane su karakteristike oblaka to¢aka dobivenog
laserskim skeniranjem iz zraka te su usporedeni izvedeni LIDAR DMT-i za pilot podrucje
povrsine 21 km? rezolucije 0,3x0,3 m i 1x1 m dobiveni razli¢itim metodama interpolacije. U
nastavku poglavlja prikazane su metode primijenjene za izradu morfometrijskih karata
izvedenih iz LIDAR DMT-a koje predstavljaju podlogu za vizualnu interpretaciju klizista i

ulazni podatak za izradu modela za automatizirano kartiranje klizista.

U Sestom poglavlju (Inventar klizista dobiven vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a)
prikazani su rezultati vizualne interpretacije morfometrijskih parametara izvedenih iz LIDAR
DMT-a. U ovom poglavlju su prikazane znac¢ajke inventara klizista, odnosno klizista kartiranih
na pilot podru¢ju povrsine 21 km% Dobiveni inventar kliziita provjeren je
inzenjerskogeoloskom prospekcijom dijela kartiranih kliziSta te je usporeden s dostupnim

povijesnim inventarima kliziSta.

U sedmom poglavlju (Model za automatizirano Kartiranje klizi$ta na temelju LIDAR DMT-a)
opisan je razvoj modela za automatizirano kartiranje klizista iz LIDAR DMT-a. Prvi korak
izrade modela za automatizirano Kkartiranje kliziSta je statisticka analiza izvedenih
morfometrijska karata s obzirom na vizualno kartirana klizi$ta na testnom podrucju povrsine
10,5 km? te definiranje morfometrijskih parametara. Drugi korak izrade modela je primjena
razli¢itih metoda zbrajanja predikcijskih karata i reklasifikacija kona¢ne karte inventara
klizista. Karta inventara kliziSta dobivena modelom za automatizirano kartiranje klizista

verificirana je na preostalom dijelu pilot podruéja povrsine 10,5 km?.

U osmom poglavlju (Validacija modela za automatizirano Kartiranje kliziSta) analizirani su
preduvjeti klizanja, odnosno kvantificiran je utjecaj pojedinih klasa faktorskih karata na pojavu
klizanja na pilot podrucju (21 km?) u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba na temelju inventara
Klizista dobivenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a i inventara klizista dobivenog
modelom za automatizirano kartiranje kliziSta. Primjenom bivarijantne statisticCke metode
izvedene su karte podloznosti na klizanje koje su potom usporedene na temelju ROC krivulja.
Usporedbom izvedenih karata podloznosti na klizanje analizirana je mogucénost primjene

automatizirano kartiranih klizista za izradu prognostickih karata hazarda klizanja.

U devetom poglavlju (Diskusija) iznesen je kriticki osvrt na ostvarene rezultate istrazivanja, 1

to prvenstveno na one koji se odnose na potvrdu hipoteza disertacije. Raspravlja se o



ucinkovitosti i ograni¢enjima primijenjene metode vizualne interpretacije digitalnog modela
reljefa visoke rezolucije za kartiranje klizista na podrucju podsljemenske zone Grada Zagreba.
Takoder, raspravlja se o rezultatima statistickih analiza i modelu razvijenom za automatizirano
kartiranje kliziSta s naglaskom na to¢nost dobivenih rezultata i ograni¢enja razvijene metode te

moguénost daljnje primjene.

U desetom poglavlju (Zakljucak) izneseni su svi zakljucci koji su proizasli iz rezultata
istrazivanja i njihove interpretacije. Posebno su istaknuti ostvareni znanstveni doprinosi,
metodoloski doprinosi u kartiranju klizista te doprinosi kao prilog poznavanju pojave klizista i

preduvjeta klizanja u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba.



2 TEORIJSKE OSNOVE

Sadrzaj ovog poglavlja ima za cilj definirati osnovne pojmove vezane za pojavu i klasifikaciju
klizista te ukratko opisati metode i tehnike koje se danas koriste za izradu karata klizista.
Inventar kliziSta je prva u nizu karata kliziSta koju je potrebno izraditi kako bi se uvidjela
Klizanja, a sve u svrhu izrade karata podloznosti, hazarda i rizika od klizanja. Jedna od najc¢esce
koriStenih metoda daljinskih istrazivanja za izradu inventara klizista je lasersko skeniranje iz
zraka, te je ukratko objaSnjena sama tehnologija i postupak obrade oblaka tocaka. Osim
vizualne interpretacije klizista na LIDAR DMT-u, u posljednjih nekoliko godina razvijaju se
modeli za automatizirano kartiranje klizi$ta, a sve u svrhu brzeg i u€inkovitijeg kartiranja
klizista na veéem podrucju. Uz pregled postoje¢ih metoda za vizualno i automatizirano
kartiranje kliziSta primjenom LiDAR DMT-a, ukratko su navedene i teorijske osnove izrade

karata podloznosti na klizanje.
2.1  Pojave kliziSta i inventari kliziSta

Cruden (1991) razlikuje pet osnovnih mehanizama klizanja, a to su klizanje (u uzem smislu),
teCenje, odronjavanje, prevrtanje i razmicanje (Varnes, 1978; Cruden & Varnes, 1996; Hungr
et al., 2001; Hungr et al., 2014). Nomenklaturu za klasifikaciju tipova klizista definirao je
Varnes (1978), a temelji se na razli¢itim mehanizmima pokreta i vrsti materijala (stijena, debris,
tlo). Dopunu Varnesove klasifikacije kliziSta objavili su Hungr et al. (2014). Radna skupina
Medunarodnog udruzenja geotehnicara, sponzorirana od strane UNESCO-a (International
Geotechnical Society’s UNESCO Working Party on World Landslide Inventory), izdala je seriju
priru¢nika s uputama za izradu Svjetskog inventara kliziSta (WP/WLI 1990, 1991, 1993a,
1993b, 1994, 1995). Navedeni prirucnici sadrze korisnu metodologiju za izradu izvjes¢a o

klizistima, te opis uzroka klizanja, aktivnosti kliziSta i brzine gibanja.

Gibanje klizista na padini rezultira stvaranjem zone usijedanja koja predstavlja podrucje klizista
snizeno u odnosno na originalnu povrsinu terena te nastankom zone akumulacije, 0dnosno
podrugja klizista izdignutog u odnosu na originalnu povrsinu terena. Glavni dijelovi klizista su
glavna pukotina, bokovi i stopa kliziSta, kojima je ujedno definirana i granica kliziSta na
povrsini terena, te ploha sloma, odnosno klizna ploha koja predstavlja granicu izmedu
pokrenutog i nepokrenutog materijala u podzemlju. Svi dijelovi kliziSta prikazani su na slici
2.1a, a dimenzije kliziSte na slici 2.1b. Prilikom opisa klizista vrlo ¢esto se definira i dubina,

povrsina i volumen klizista, a terminologija za opis navedenih znacajki dana je u tablici 2.1.
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1. kruna ili celo

2. glavna pukotina ili $karpa
3.vrh

4. prednja strana

5. donja Skarpa

6. glavno tijelo

7. stopa ili podnozje

8. dno

9. zavrietak klizista

10. ploha sloma

11. zavrietak plohe sloma

12. ploha separacije

13. pokrenuti materijal

14. zona usjednutog materijala

1. Sirina pokrenute mase
2. Sirina plohe sloma

3. ukupna duljina

4. duljina pokrenute mase
5. duljina plohe sloma

6. dubina pokrenute mase
7. dubina plohe sloma

15. zona akumulacije
16. usijedanje

17. usjednuta masa
\ 18. akumulacija

A 14 19. bok

Y 20. originalna povrsina tla

Slika 2.1 Terminologija vezana za opis klizista (WP/WLI, 1993b): (a) dijelovi klizista; (b) dimenzije

klizita.

Tablica 2.1 Terminologija za opis kliziSta s obzirom na dubinu, povr$inu i volumen klizista.

Klasifikacija klizista s obzirom na dubinu do klizne plohe (IPL, 2013)
klasa dubina klizista opis

1 <lm povrsinsko

2 1-5m plitko

3 5-20m srednje plitko

4 20-50 m srednje duboko

5 50-100 m duboko

6 100-500 m vrlo duboko

7 >500 m ekstremno duboko
Klasifikacija klizista s obzirom na povrsinu (van Schalkwayk i Thomas, 1991)
klasa povrsina klizista opis

1 0,01 - 10'm? vrlo mala

2 10-10% m? mala

3 103-10°m? srednje veliko

4 105-10% m? veliko

5 > 10%m? vrlo veliko

Klasifikacija klizista s obzirom na volumen klizista (IPL, 2013)
klasa volumen klizista opis

1 <10°md vrlo mali

2 103%-10*m? mali

3 10*-10°m?® umjereno mali

4 105-105m?® mjereno velik

5 108-10" m? velik

6 107-108m?® vrlo velik

7 > 108 m3 ekstremno velik
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Uzro¢nici (faktori) klizanja se mogu klasificirati na preduvjete klizanja, koji padinu ¢ine
podloznom na klizanje, odnosno dovode padinu U stanje grani¢ne ravnoteZe, 1 inicijatore
klizanja, koji padinu iz grani¢no stabilnog stanja dovode u aktivno nestabilno stanje, odnosno
iniciraju pokretanje klizista (slika 2.2). Najcesce je pokretanje klizista inicirano samo jednim
procesom, dok je predisponirano brojnim preduvjetima i procesima. Klizanje mogu inicirati
intenzivne i/ili dugotrajne oborine ili naglo otapanje snijega koji uzrokuju saturaciju padine i
povecanje razine podzemne vode, nagli pad razine vode u vodotocima nakon poplava,
podizanje razine vode u akumulacijama, ili erozija padine uzrokovana porastom razine vode u
vodotocima i jezerima. Osim navedenih fizi¢kih procesa, klizanje mogu inicirati i potresi. U
posljednjih nekoliko desetlje¢a, osobito u urbanim sredinama, mnoga kliziSta su posljedica
antropogenih aktivnosti, kao $to su: iskopi na padini ili u njezinoj nozici, optere¢enje padine ili
njezinih vr$nih dijelova, loSe odrzavanje drenaZnih sustava, procjedivanje iz komunalne
infrastrukture (npr. kanalizacije, vodovoda), odstranjivanje vegetacije (odSumljavanje),

odlagaliSta rahlog otpada te umjetne vibracije (zbog prometa, teSkih strojeva itd.).

UVJETI NA PADINI
(vrsta i znacajke tala/stijena)

GEOMORFOLOSKI PROCESI
(tektonika, razli€iti tipovi erozije)

PREDUVJETI | |
KLIZANJA

|| FIZICKI PROCESI INICIJATORI
(ekstremni hidrolo$ki dogadaji, poplave) KLIZANJA

ANTROPOGENI PROCESI
(iskopi, opterecenje padine, uklanjanje
vegetacije, procjedivanje iz
komunalne infrastrukture)

Slika 2.2 Uzroénici (faktori) klizanja (modificirano prema Popescu, 2002).

Prema Guzzetti et al. (2000) karte kliziSta se mogu podijeli na tri skupine: inventari kliziSta
(engl. landslide inventory map), karte gustoce klizista (engl. landlide density maps) i karte
hazarda klizanja (engl. landslide hazard maps). Inventari klizista prikazuju podrucja na kojima
se dogodilo klizanje (Pasek, 1975; Hansen, 1984; McCalpin, 1984; Wieczorek, 1984; Guzzetti
et al., 2000), karte gustoce kliziSta prikazuju prostornu distribuciju klizista (DeGraff, 1985), a
karte hazarda predstavljaju prognozne Kkarte koje prikazuju stupanj podloznosti, hazarda ili

rizika od klizanja na nekom podrué¢ju (Corominas et al., 2013).
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Prema Highland i Bobrowsky (2008) inventari mogu biti: (i) jednostavni, ukoliko prikazuju
samo prostorni poloZaj klizi$ta, odnosno granicu kliziSta na povrsini terena ili; (i1) detaljni gdje
je svako kliziSte okontureno, te je za njega opisan tip pokreta, aktivnost, brzina gibanja,
geoloska starost naslaga, dubina klizanja i materijali koji su zahvaceni klizanjem, a na karti je

prikazana glavna pukotina, zona usijedanja i zona akumulacije.

Klizista su naj¢esce izolirane pojave koji ne moraju biti veliki povr§inom, ali se mogu pojaviti
u velikom broju na nekom podruéju, odnosno mogu biti gusto rasporedene. Za razliku od drugih
geohazarada, kao Sto su potresi i poplave, izrada inventara kliziSta je zahtjevan postupak.
Naime, popunjavanje baze o kliziStima ukljucuje kartiranje i opis jednog po jednog klizista kroz
vrlo dugacko vremenske razdoblje, a to u vecini zemalja radi viSe drzavnih agencija nadleznih
za upravljanje odredenim dobrima koja su ugrozena kliziStima. Na primjer, arhiviranje
podataka o kliziStima koja ugrozavaju prometnice je u nadleznosti nekoliko agencija zaduZenih
za upravljanje cestama na drzavnoj ili na lokalnoj razini, koje izraduju baze podataka klizista
samo s podacima o klizi§tima uz prometnice iz svoje nadleZnosti. Novinski ¢lanci 1 razlicite
arhive najcesce zabiljeze samo ona klizista koja su uzrokovala ve¢u materijalnu Stetu ili ljudske
gubitke. SveuciliSta i instituti provode projekte vezane za izradu detaljnih inventara kliziSta na
nekom podrucju ali te karte kliziSta se rijetko sustavno dopunjavaju nakon isteka projekata.
Identifikacija 1 kartiranje kliziSta na avionskim ili satelitskim snimkama omogucava izradu
potpunih inventara za razli¢ita vremenska razdoblja Guzzetti et al. (2012), ovisno o
raspolozivim snimkama. Nedostatak ovih inventara, je $to je je tocan datum aktiviranja svakog
pojedinog klizista i dalje nepoznat, a samim time je i nemoguce povezati pojave klizista i
procese klizanja s dogadajem koji ih je inicirao (npr. oborinski dogadaj). Kako bi se izradile
pouzdane karte kliziSta za procjenu podloznosti, hazarda i rizika od klizanja, nuzno je izraditi
inventar koji je potpun, i prostorno i vremenski (Glade, 2001; van Westen et al., 2008), odnosno
koji sadrzi lokaciju i datum aktiviranja svih klizista koja su se aktivirala u nekom vremenskom

razdoblju.

Prilikom izrade inventara kliziSta, kartirana kliziSta se najceS¢e Kklasificiraju prema
klasifikacijama iz Varnes (1978), WP/WLI (1990), i Cruden & Varnes (1996), Hungr et al.,
2014 ili prema pojednostavljenim verzijama navedenih klasifikacija. KliziSta se vrlo ¢esto za
potrebe karata inventara klizista klasificiraju kao plitka (engl. shallow landslides) ili duboka
klizista (engl. deep-seated landslides), ovisno tipu klizanja i procijenjenom volumenu. Procjena
volumena klizista je Cesto vrlo problemati¢na (Brunetti et al., 2009) i procjenjuje se s obzirom

na tip klizanja, te morfologiju i geometriju zone akumulacije i zone depresije. Prilikom
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kartiranja velikih, dubokih klizista, vrlo Cesto se Celo klizista ili zone depresije, kartiraju
odvojeno od pokrenutog dijela klizista ili zone akumulacije. Starost kliziSta, stanje aktivnosti,
dubina i brzina klizanja se mogu procijeniti iz mehanizma gibanja, morfoloskih karakteristika
klizista te izrazenosti kliziSta na snimku (npr. avionski ili satelitski snimci, karta osjen¢anog
reljefa izvedena iz digitalnog modela), lokalnih litoloskih i strukturnih znacajka, te iz datuma
snimka (Antonini et al., 2002; Fiorucci et al., 2011). Starost kliziSta se najces¢e opisuje
relativno, odnosno pojmovima recentna, stara i vrlo stara kliziS§ta s obzirom na izraZenost
klizista na snimcima (McCalpin, 1984; Petschko et al., 2015). lako, recentna klizista na
umjetnim i poljoprivrednim povrSinama, vrlo ¢esto uslijed gradevinskih zahvata ili obradivanja
zemljiSta ne moraju imati karakteristicnu morfologiju klizista i izraZenost na snimcima (Bell et

al., 2012).

Prema Guzzetti et al. (2012) prilikom izrade inventara kliziSta usvajaju se slijedece
pretpostavke: (a) klizista ostavljaju vidljive morfoloske oblike na povrsini terena koji se mogu
prepoznati terenskim kartiranjem, ili interpretacijom avionskih stereoparova, satelitskih
snimaka ili digitalnog modela terena; (b) morfoloski oblik klizista ovisi o mehanizmu klizanja
(npr. odron, tecenje, klizanje, kompleksno klizanje itd.) i brzini klizanja, a opéenito govoreci,
isti mehanizam klizanja rezultirat ¢e slicnim morfoloskim oblikom; (¢) klizista se ne pojavljuju
nasumicno, ve¢ su rezultat fizickih procesa 1 svojstva materijala koji uvjetuju stabilnost padine;

(d) za klizista se moze usvojiti nacelo "proslost i sadasnjost su klju¢ buduénosti" (Varnes, 1984).

Karte inventara klasificiraju se s obzirom na mjerilo i metodu kartiranja (Guzzetti et al., 2000;
Galli et al., 2008). Inventari sitnog mjerila, tzv. sinopticki inventari (> 1:200.000) izraduju se
na temelju podataka o kliziStima dobivenih iz stru¢ne 1 znanstvene literature, javnih ustanova,
novina, tehnicke dokumentacije ili intervjuiranjem stru¢njaka za klizista (Reichenbach et al.,
1998; Salvati et al., 2009), iako postoje 1 primjeri inventara kliziSta sitnog mjerila izradenih
vizualnom interpretacijom avionskih snimaka (Cardinali et al., 1990). Inventari srednjeg
mjerila (1:25.000-1:200.000) najcesc¢e se izraduju interpretacijom avionskih snimaka mjerila
1:60.000 do 10.000, koriStenjem povijesnih podataka i terenskom provjerama (Cardinali et al.,
2001; Duman et al., 2005). Inventari krupnog mjerila (<1:25.000) izraduju se najcesce za manja
podrucja interpretacijom avionskih snimaka mjerila 1:20.000 ili krupnijih, satelitskih snimaka
ili digitalnih modela terena visoke rezolucije, te opseznim terenskim kartiranjem (Van Den
Eeckhaut et al., 2007; Fiorucci et al., 2011). S obzirom na metodu kartiranja, inventari mogu
biti klasificirani kao arhivski inventari, ukoliko prikazuju podatke o klizistima prikupljene iz

literature, novina ili drugih arhivskih izvora i geomorfoloski inventari ako su izradeni
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primjenom metode terenskog kartiranja ili neke od metoda daljinskih istrazivanja (Guzzetti et
al., 2012). Geomorfoloski inventari mogu biti povijesni (prikazuju kliziSta aktivirana u
posljednjih deset, stotinu ili tisuu godina), inventari pojedinog dogadaja (prikazuju kliziSta
aktivirana npr. potresom, oborinskim dogadajem i sl.), sezonski (prikazuje klizista aktivirana
tijekom jedne sezone) ili inventari odredenog vremenskog razdoblja (prikazuju klizista
aktivirana tijekom nekoliko sezona ili godina). U povijesnim geomorfolo§kim inventarima,
starost kliziSta je opisana relativno, kao recentno, staro ili vrlo staro kliziste, dok je za inventare
pojedinog dogadaja i sezonske inventare starost kliziSta odredena s obzirom na dogadaj koji je
aktivirao Kklizista. Starost klizita u inventarima odredenog vremenskog razdoblja odredena je s
obzirom na dogadaje koji su aktivirali kliziSta ili starost snimaka na temelju kojih su klizista

identificirana i kartirana.

Kvaliteta inventara kliziSta, odnosno to¢nost karata nije jasno definirana i ne postoje standardi
kvalitete (Galli et al., 2008), ali ona se moze iskazati kao cjelovitost, odnosno potpunost
inventara (engl. completeness of the inventory map) te kao geografska i tematska ispravnost
podataka prikazanih na karti. Potpunost inventara se odnosi na omjer kliziSta prikazanih u
inventaru 1 stvarnog broja (u vec€ini slucajeva nepoznat broj) kliziSta na nekom podrucju, a
najéescée je povezana s povrSinom najmanjih klizista koja nisu konzistentno kartirana u okviru
inventara (Guzzetti et al., 2012). Geografska to¢nost podrazumijeva podudarnost izmedu
graficke prezentacije granice kliziSta u inventaru i polozaja, veli¢ine i oblika istog klizita na
terenu (Santangelo et al., 2010), dok se tematska to¢nost odnosi na niz dodatnih informacija
kojima je pojedino kliziSte opisano (npr. mehanizmu klizanja, procijenjena starost, dubina
klizanja itd.) Osim navedenog, to¢nost inventara kliziSta ovisi o slijede¢im faktorima: (i)
mjerilu, datumu i kvaliteti avionskog snimka, ili rezoluciji digitalnog modela terena, ili
karakteristikama satelitskog snimka; (ii) vrsti, mjerilu i kvaliteti podloge koja se koristi za
prikaz karte klizista; (iii) alatu koji se koristi prilikom analize i interpretacije snimaka,
ukljucujuéi stereoskope i1 raCunalne programe za 3D vizualizaciju; (iv) vjestini 1 iskustvu osobe
koja interpretira klizista. Van Den Eeckhaut et al. (2005) utvrdili su kako poznavanje klizista
na istrazivanom podrucju i iskustvo kartiranja kliziSta na karti osjencanog reljefa izvedenoj iz

digitalnog modela utjece na potpunost i to¢nost kona¢nog inventara klizista.

Prilikom detaljnih istrazivanja, kliziSta se naj¢eSce kartiraju kao poligoni, odnosno istrazivac
na terenu ili na snimku visoke rezolucije identificira pojedine dijelove klizista te s obzirom na
izrazenu morfologiju interpretira granicu klizista. Za potrebe karte inventara koje se koriste za

analizu podloznosti na klizanje, klizista se vrlo ¢esto kartiraju kao tocka, npr. toc¢ka u sredistu
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klizista ili na glavnoj pukotini (Atkinson et al. 1998; Begueria 2006; Van Den Eeckhaut et al.
2006; Felicisimo et al. 2012). Petschko et al. (2015) Kkartirali su klizista vizualnom
interpretacijom LIDAR DMT-g, te su utvrdili kako je iscrtavanjem poligona moguce iskartirati
podruéje povrsine 518 km? po istrazivacu u mjesec dana, odnosno 17 km? u jednom danu, a
ukoliko se klizista kartiraju samo jednom to¢kom mogucée je iskartirati 1.382 km? po istrazivacu
u mjesec dana, odnosno 46 km?u jednom danu. Prednost kartiranja klizista samo to¢kom je
mnogostruko veca brzina kartiranja, odnosno moguce je iskartirati visestruko veéa podrucja u
relativnom kratkom vremenskom razdoblju, no nedostatak ovakvog pristupa je da se ne uzima

u obzir doseg klizista prilikom izrade karte podloznosti na klizanje.

2.2  Pregled metoda istrazivanja i kartiranja inventara klizista

Karte inventara kliziSta mogu se izraditi koriStenjem razli¢itih tehnika, a izbor ovisi o namjeni
karte klizista, veli¢ini istrazivanog podrucja, mjerilu dostupnih topografskih podloga, zatim o
mjerilu, rezoluciji 1 svojstvima dostupnih snimaka, vjeStini i iskustvu istrazivaca, ali 1 o
raspolozivim financijskim sredstvima. Podloge dobivene daljinskim metodama istrazivanja
koje se najces¢e primjenjuju prilikom izrade inventara kliziSta su avionske snimke, opticke,
termalne i mikrovalne radarske snimke te podaci dobiveni laserskim skeniranjem (Van Westen
et al., 2008; Guzzetti et al., 2012; Scaioni et al., 2014.).

Metode istrazivanja koje se primjenjuju za izradu karte inventara klizista prikazane su u tablici
2.2, a mogu se podijeliti na nekoliko grupa (Van Westen et al., 2008; Guzzetti et al., 2012):
(i) vizualna interpretacija snimaka (ii), (polu)automatizirana klasifikacija snimaka na temelju
spektralnih svojstava, (iii) (polu)automatizirana klasifikacija snimaka na temelju topografskih
svojstava, (iv) terenske metode istrazivanja, (vi) prikupljanje povijesnih podataka, (vii) metode

datiranja starosti kliziSta, (viii) monitoring klizista.

U praksi, interpretacija avionskih stereoparova je i dalje vrlo Cesto koriStena metoda za
kartiranje kliziSta (Guzzetti et al., 2012). Vizualna interpretacija kliziSta na stereoskopskim
snimcima zahtjeva visoku rezoluciju snimaka (Metternicht et al., 2005). Opticki snimci
rezolucije ve¢e od 3 m (npr. SPOT, LANDSAT, ASTER, IRS-1D), kao i SAR (engl. synthetic
aperture radar) snimci (RADARSAT, ERS, JERS, ENVISAT) pokazali su se vrlo korisni
prilikom identifikacije velikih kliziSta, za kartiranje granica pojedinacnih klizista (Singhroy,
2005), ali ne i za kartiranje klizi$ta na ve¢em podrucju. Vizualna interpretacija klizista pomocu

digitalnog modela terena bez vegetacije dobivenog laserskim skeniranjem (skra¢eno LiDAR
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DMT) najces¢e se provodi na karti osjencanog reljefa koja omogucava detaljno kartiranje
klizista. Nekoliko istrazivaca usporedilo je inventar kliziSta dobiven vizualnom interpretacijom
klizista na LiIDAR DMT-u i inventare kliziSta dobivene terenskim kartiranjem ili vizualnom
interpretacijom avionskih stereoparova (Haugerud et al., 2003; Chigira et al., 2004; Schulz,
2004; Booth et al., 2009; Razak et al., 2011) te su ustvrdili kako je LIDAR DMT vrlo u¢inkovit

1 precizan alat za izradu potpunih inventara klizista.

U posljednjih nekoliko godina razvijaju se modeli za automatizirano kartiranje kliziSta na
temelju spektralnih svojstava ili nadmorskih visina, ovisno o primijenjenoj metodi daljinskih
istrazivanja. Automatizirano kartiranje klizista se provodi s obzirom na slijedece karakteristike
(Van Westen et al., 2008): (i) poremecena vegetacija ili odsustvo vegetacijskog pokrova s
obzirom na okolni teren je glavno obiljezje na temelju kojega se identificiraju kliziSta na multi-
spektralnim snimkama (Fernandez et al., 2008; Martha et al., 2010; Holbling et al., 2015); (ii)
karakteristike nagiba terena, odnosno lokalne promjene u nagibu, te konkavne pojave i
karakteristi¢ni prekidi mogu ukazivati na kliziSte (Kasai et al., 2009); (ii1) karakteristike
povrsine, kao Sto su deformacijske strukture, vlacne pukotine, strma morfologija, konkavne i
konveksne pojave, te poviSena hrapavost terena omogucavaju prepoznavanje morfologije
klizista (Berti et al., 2012); (iv) karakteristike povrSinske drenazne mreze, kao §to su
poremecena drenazna mreza, zone povecane vlaznosti i lokalne promjene u vlaznosti, mogu

ukazivati na kliziSta na radarskim ili termalnim snimcima.

Terensko kartiranje omogucava visoku to¢nost ukoliko se prilikom kartiranja koristi GPS, ali
ono nije primjenjivo na nepristupacnim terenima (npr. strmi tereni obrasli gustom vegetacijom),

a uz to je vremenski zahtjevno i samim time skupo.

Arhivska istrazivanja, metode datiranja 1 monitoring kliziSta nisu primarne metode za
identifikaciju 1 kartiranje kliziSta za potrebe izrade inventara kliziSta, ali omogucavaju
prikupljanje korisnih podataka o kartiranim kliziStima. Arhivska istrazivanja omogucavaju
nadopunjavanje inventara s povijesnim podacima kao $to su datum aktiviranja klizista, rezultati
provedenih detaljnih istrazivanja, broj Zrtava, procijenjena Steta koju je kliziste uzrokovalo, itd.
Izravne i neizravne metode datiranja se koriste za odredivanje relativne ili apsolutne starosti
pojedinih klizista, ali i za odredivanje aktivnosti klizista u proslosti (npr. odredivanje aktivnosti
kliziSta pomoc¢u godova (Malik 1 Witsuba, 2012). Monitoring kliziSta omogucava pracenje
aktivnosti kliziSta u realnom vremenu (Mihali¢ Arbanas i Arbanas, 2014), izradu prognostickih

modela (Krkac et al., 2017) i uspostavu sustava za rano upozoravanje.
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Tablica 2.2 Prikaz tehnika za izradu inventara klizista (prema van Westen et al., 2008).

GIS-a i GPS-a za prikupljanje atributa baze kliziSta

Grupa Tehnika Opis Mierilo™
P P Regionalno Srednje Krupno Detaljno
stereoparovi avionskih vizualna interpretacija analognih ili digitalnih s v v v
snimaka snimaka iz jednog ili vise vremenskih razdoblja
. . . vizualna interpretacija analognih ili digitalnih,
satelltslf_e snimke visoke monoskopskih ili stereoskopskih snimaka iz S \% \Y \Y
. . L rezolucije . L . .
vizualna interpretacija snimaka jednog ili vise vremenskih razdoblja
. . vizualna interpretacija digitalnih snimaka terena
osjencana karta reljefa bez vegetacije iz jednog ili viSe vremenskih N S V \Y
izvedena iz LIDAR DMT-a Z Vegetaclje 17 ) glivise v
razdoblja
radarske snimke vizualna interpretacija digitalnih snimaka iz jednog N s s
vremenskog razdoblja
avionske snimke segmentacija snimaka, grani¢ne vrijednosti S \% \ \Y
pikselna ili objektno orijentirana klasifikacija v v v
(polu)automatizirano kartiranje | Multi spektralne snimke snimaka iz jednog vremenskog razdoblja
na temelju spektralnih svojstava | srednje rezolucije pikselna ili objektno orijentirana klasifikacija v v v s
snimaka iz vise vremenskih razdoblja
opticki i radarski podaci plk_s_elno_lll 0bJ<_ek_tn0 oruentlrana_kla5|f|kacua s s s S
fuzije snimaka ili multisenzor snimaka
analiza aktivnosti i gibanja kliziSta primjenom
INSAR tehnologije - radarska interferometrija na S S S S
INSAR (engl. ve¢im podruéjima
Interferometric Synthetic- analiza aktivnosti i gibanja kliziSta primjenom
Aperture Radar) PSINSAR (engl. Persistent Scatterer
.. N ; . \Y \Y \Y \Y%
(polu)automatizirano kartiranje Interferometric Synthetic-Aperture Radar)
na temelju nadmorskih visina tehnologije na urbaniziranim podrucjima
LiDAR preklapan!e L|DAR_DMT-a iz razli¢itih N N s v
vremenskih razdoblja
preklapanje DMT-a dobivenih iz avionskih ili
fotogrametrija satelitskih snimaka visoke rezolucije iz razli¢itih N S \Y \Y
vremenskih razdoblja
geomorfolosko kartiranje V V V
terenske metode istrazivanja terensko kartiranje geomorfolo$ko kartiranje Koristenjem mobilnog N v v v
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Nastavak tablice 2.2 Prikaz tehnika za izradu inventara klizita (prema van Westen et al., 2008)

Grupa Tehnika Opis Miertlo™
P P Regionalno Srednje Krupno Detaljno
intervjui koristenje upitnika i organizacija radionica N S \ \Y
novinski dlanci proucavanje starih novinskih ¢lanaka, knjiga i v v v v
. o drugih arhiva
arhivska istrazivanja organizacije za odrzavanje informacije iz dnevnika odrzavanja prometnica s N s v v
prometnica moguéim napomenama o uzro¢nicima klizanja
vatrogasci/policija pretraZivanje pojava klizanja na temelju sluzbenih N S v v
zapisnika
odredivanje starosti klizi§ta primjenom
izravne metode datiranja dendrokronologije, metode datiranja pomoc¢u N N N S
metode datiranja za klizista radioaktivnog izotopa ugljika itd.
neizravne metode datiranja odre_dlvgn_]e starosti khz1§ta primjenom pal_lnoloske N N N Vv
analize i drugih neizravnih metoda datiranja
pracenje gibanja klizi$ta koristenjem
ekstenzometri ekstenzometara, povrsinskih tiltmetara, - - N \Y
inklinometara i piezometara
analiza aktivnosti usporedbom Klasi¢nih
geodetska mjerenja geodetskih mjerenja, redovito ponavljanje - - N \Y/
mjerenja
analiza aktivnosti usporedbom GPS mjerenja,
. .. GPS . AU . - - N V]
monitoring klizista redovito ponavljanje mjerenja
. analiza aktivnosti usporedbom teodolitnih
totalna stanica R . L - - N \V;
mjerenja, redovito ponavljanje mjerenja
analiza aktivnosti preklapanjem oblaka tocaka
terestricki InNSAR dobivenog terestrickog InSAR-a, redovito - - N \Y/
ponavljanje mjerenja
analiza aktivnosti preklapanjem oblaka to¢aka
terestri¢ki LIDAR dobivenog terestrickim LiDAR-om, redovito - - N \Y/

ponavljanje mjerenja

*Stupanj primjenjivosti svake tehnike na pojedino mjerilo istrazivanja: V-visok stupanj primjenjivosti, S-srednji stupanj primjenjivosti, N-nizak stupanj primjenjivosti.
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2.3 Lasersko skeniranje iz zraka i izrada LIDAR DMT-a

Tehnologija laserskog skeniranja je potpuno automatiziran, aktivan, opti¢ko-mehanicki
postupak prikupljanja prostornih podataka dostupnih s odredenih tocaka snimanja. LiDAR
(engl. Light Detection and Ranging) je skracenica koja se koristi za 3D lasersko skeniranje,
odnosno postupak snimanja objekata koriStenjem preciznog uredaja, laserskog skenera koji radi
na principu odasSiljanja laserskih zraka prema objektu te mjeri njihovu refleksiju od objekta.
LASER (engl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je naziv za opticku
napravu koja emitira koherentni snop fotona. Laserska zraka odaslana iz mjernog instrumenta
kre¢e se brzinom svjetlosti te se reflektira od objekta snimanja i vrac¢a natrag do mjernog
instrumenta. Kombinacija izmjerene udaljenosti i kuta s odredenog stajaliSta daje koordinate
trazene tocke u 3D prostoru. Rezultat ovakvog nacina snimanja je skup trodimenzionalnih XYZ
tocaka koji se naziva oblak tocaka (engl. point cloud). Primjer oblaka tocaka prikazan je na slici
2.3. Rezolucija snimanja definira se kao prostorna udaljenost izmedu susjednih snimljenih
toCaka unutar oblaka tocaka pa je s danasnjim laserskim skenerima moguce dobiti toCke koje
su medusobno udaljene samo jedan milimetar (Golek et al., 2012). Osim 3D koordinata tocaka
objekta, laserskim skeniranjem dobiva se i amplituda povratnog laserskog signala, odnosno
intenzitet signala. Svaka boja reflektira lasersku zraku drugacijim intenzitetom, tako da npr.,
bijela mat boja daje 80-postotni povratak signala, siva mat boja 40-postotni povratak signala,
dok crna mat boja daje 5-postotni povratak signala. Uz intenzitet signala, laserski skeneri mogu
prikupiti RGB (engl. Red Green Blue) komponentu za svaku toc¢ku koja se dobije integriranjem
unutarnje ili vanjske kamere. Na temelju kalibracije i orijentacije kamere te njezinog polozaja
u odnosu na skener, slikovni zapis kamere upotrebljava se kako bi se svakoj izmjerenoj tocki

dodijelila RGB vrijednost.

Slika 2.3 Prikaz oblaka to¢aka dobivenog laserskim skeniranjem kosine iznad grada Omisa.
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Tehnologija prostornog skeniranja dijeli se na lasersko skeniranje sa zemlje (engl. Terrestrial
Laser Scanning, TLS) i lasersko skeniranje iz zraka (engl. Airborne Laser Scanning, ALS).
Princip laserskog skeniranja iz zraka je da se podrucje koje je predmet izmjere nadlijece
avionom ili nekom drugom letjelicom, koja s donje strane ima pricvrS¢en skener (Gajski, 2007).
Ovisno o vidnom kutu skenera (engl. Field of View, FOV) i visini leta tijekom jednog preleta
moguce je izmjeriti pojas odgovarajuce Sirine, tj. jedan niz. UobiCajena visina leta aviona
prilikom laserskog skeniranja je oko 900 m. Cijelo se podrucje prema potrebi nadlijece vise
puta kako bi se snimilo s potrebnim brojem nizova. Izmedu nizova se ostavlja preklop da se
osigura prekrivanje cjelokupnog podruéja izmjere i izjednacenje svih nizova visinski i

polozajno.

Prostorne koordinate svake izmjerene to¢ke odreduju se polarnom metodom (slika 2.4).
Prostorni polozaj pola skenera odreduje se pomocu inercijalnog mjernog sustava (engl. Inertial

Measuring Unit - IMU) koji je integriran u laserski skener (LS). IMU mjeri kutne komponente

(w, @, k) referentne osi LS (_fLS) u prostoru. Otklon laserske zrake od referentne osi laserskog
skenera odreduje uredaj za skeniranje i time je definirano hvatiste i smjer vektora 7 ¢, a duljina
se mjeri laserskim daljinomjerom. Buduci da je laserski skener smjesten na donjoj stani letjelice
, a GPS antena mora biti na gornjoj strani, potrebno je odrediti i vektor 74, , ¢ije hvatiSte je u
centru GPS antene, a vrh u polu skenera. ALS sustav se sastoji od tri komponente, GPS-a, IMU-
a I laserskog skenera, s time da su GPS i IMU kod veéine proizvodaca integrirani u tzv. POS
(engl. Position and Orientation System), a ¢ime je omoguéeno izravno georeferenciranje
mjerenih podataka. Laserski skener se sastoji od impulsnog lasera, mehanizma za skeniranje i
prijemnog senzora sa sklopom za mjerenje vremena putovanja laserskog impulsa. DanaSnji
laseri odasilju impulse vrlo visoke frekvencije (do 250.000 impulsa u sekundi). Mehanizam za
skeniranje otklanja lasersku zraku od referentne osi laserskog skenera tako da se omoguci
izmjera §to Sireg podrucja sa Sto guSéim rasporedom tocaka u jednom preletu. Plosno
prekrivanje terena omogucavaju razliCite konstrukcije skenera, a najceS¢e se upotrebljavaju
skeneri s njiSu¢im zrcalom, skener s rotiraju¢om prizmom i skener s opti¢kim vlaknima (Gajski,
2007). Laserska zraka se divergira od 0,3 do 2 mrad (Wehr i Luhr, 1999) §to omogucava da dio
laserskih zraka prode kroz vegetaciju do terena i reflektira se natrag do senzora. Koli¢ina
reflektiranog zraCenja ovisi o intenzitetu laserskih zraka, kutu skeniranja te stupnju refleksije
skeniranih objekata. Kod tamnih povrSina (npr. lava, svjezi asfalt) prijemni senzor ¢e zabiljeziti

vrlo mali broj reflektiranih zraka, dok je kod mirnih vodenih povrSina mogucéa totalna refleksija.
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Slika 2.4 Osnovne komponente ALS sustava i princip odredivanja prostornih koordinata (modificirano
prema Gajski, 2007).

Tijekom leta, podaci se na svakom od senzora prikupljaju zasebno, naj¢esée u tzv. sirovom
formatu. Objedinjavanje mjerenih podataka se stoga radi nakon leta i obuhvaca izravno
georeferenciranje mjerenih podataka, izjednaCenje nizova 1 kalibraciju ALS sustava,
segmentaciju oblaka toCaka, odnosno grupiranje prema geometrijskim karakteristikama. Podaci
se nakon toga klasificiraju i filtriraju te na kraju, ukoliko je potrebno prorjeduju (engl. data

thinning).

Prethodna detaljna obrada LiDAR podataka je nuzna kako bi se postigla odredena razina
kvalitete prije koriStenja u posebne svrhe, kao $to je izrada digitalnog modela terena za potrebe
kartiranja klizi$ta. Dobivanje povrsine Zemlje (engl. bare earth) je jedan od ciljeva tijekom
obrade LiDAR podataka. Digitalni model reljefa (DMR) upotrebljava se kao opceniti izraz za
sve modele, digitalni model terena (DMT) najc¢e$ée se odnosi na fiziku povrsSinu Zemlje
(visinu stvarne povrsine), dok digitalni model povrSine (DMP) opisuje gornju plohu koja
ukljucuje i1 visine vegetacije, izgradenih i ostalih objekata na povrSini Zemlje. DMP stoga
opisuje visine fizicke povrsine jedino u podrucjima gdje nema vegetacije 1 drugih objekata
(Maune, 2007). To¢nost DMT-a dobivenog laserskim skeniranjem ovisi o (Montealegre et al.,
2015): 1) parametrima koji su uvjetovani vrstom skenera i postavkama samog leta, npr. uvjeti
koristenja skenera, modela laserskog skenera, visine i brzine leta; 2) parametrima Zemljine
povrsine, npr. topografije i pokrova zemljista; i 3) klasifikaciji i filtriranju oblaka tocaka,

metodama interpolacije i rezoluciji. Postupak izrade digitalnog modela terena iz oblaka tocaka
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dobivenog laserskim skeniranjem iz zraka prikazan je dijagramom toka na slici 2.5. Obrada
oblaka tocaka ukljucuje klasifikaciju i filtriranje to¢aka dobivenih refleksijom laserskih zraka
od objekata 1 povrSine terena. Klasifikacija oblaka tofaka podrazumijeva razvrstavanje
snimljenih toc¢aka u klase (razrede) koje su uspostavljene i definirane od strane Ameri¢kog
drustva za fotogrametriju i daljinska istrazivanja (engl. The American Society for
Photogrammetry & Remote Sensing, ASPRS). Klase definirane ASPRS standardom navedene

su u tablici 2.3.

lasersko skeniranje iz zraka

georeferenciranje podataka
izjedna€avanje skeniranih nizova
segmentacija

oblak to¢aka - podaci o
nadmorskoj visini i intezitetu

klasifikacija i filtriranje
oblaka toaka

tocke klasificirane
kao vegetacija
i gradevine

digitalni model
terena (DMT)

Slika 2.5 Dijagram toka izrade DMT-a iz podataka dobivenih laserskim skeniranjem iz zraka.

Tablica 2.3 ASPRS standard za klasifikaciju oblaka toc¢aka dobivenog laserskim skeniranjem (ASPRS,
2013).

2
2
st}

Znacenje

ne klasificira se

neklasificirano

teren

niska vegetacija

srednja vegetacija

visoka vegetacija

gradevine

Sumovi

karakteristi¢ne tocke

9 vodene povrsine

10 rezervirano za ASPRS definiciju
11 rezervirano za ASPRS definiciju
12 tocke koje se preklapaju (u slucaju spajanja dva ili vise oblaka tocaka)
13-31 rezervirano za ASPRS definiciju

0N |WIN|F|O
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Programi za filtriranje i klasifikaciju oblaka to¢aka zasnivaju se na usporedbi skeniranih tocaka
sa susjednim toc¢kama (engl. local neighbourhood) u oblaku. Osnovni parametri koji se koriste
kako bi se Kklasificirao oblak to¢aka su visinska razlika (Axelsson, 2000), kut nagiba
(Vosselman, 2000), povrSinska zakrivljenost (Evans & Hudak, 2007) i intenzitet (Bao et al.,
2008). Na primjer, tocka je klasificirana kao teren, klasa 2 prema ASPRS standardu, ukoliko
vrijednost parametra za skeniranu to¢ku ne prelazi zadanu grani¢nu vrijednost u odnosu na
okolne tocke. Prilikom postupka filtriranja i klasifikacije oblaka tofaka najveéi problem
predstavljaju guste Sume na strmim terenima (Kobler et al., 2007, Bao et al., 2008). Razak et
al. (2013) su utvrdili kako razli¢ite metode filtriranja, klasifikacije i interpolacije oblaka to¢aka
utjeCu na tocnost DMT-a, ali i na izraZenost morfologije klizista na DMT-u. Naime, prilikom
interpolacije oblaka toCaka najeS¢e se primjenjuju metode koje validacijom DMT-a s
geodetski izmjerenim tockama imaju najmanju srednju kvadratnu pogreSku, no te metode
najcesée ne daju najoptimalniji DMT za identifikaciju i kartiranje kliziSta. Prema Razak et al.
(2013) najoptimalniji DMT za identifikaciju i kartiranje kliziSta daje metoda inverzne
udaljenosti (engl. inverse distance weighting, IDW), dok su Chu et al. (2014) utvrdili kako
DMT-a dobiveni kriging i TIN metodama interpolacije omogucavaju najpreciznije kartiranje

glavne pukotine.
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2.4  ldentifikacija i kartiranje kliziSta vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a

Tipovi klizista koji se najc¢esce identificiraju i kartiraju na LIDAR DMT-u visoke rezolucije su
velika rotacijska i kompleksna klizista (Haugerud et al., 2003; Glenn et al., 2006; Van Den
Eeckhaut et al., 2007; Booth et al., 2009; Kasai et al., 2009), plitka i duboka klizista (Chigira et
al., 2004; Ardizzone et al., 2007; Van den Eeckhaut et al., 2007; Kasai et al., 2009) te debritni
tokovi (Haugerud et al., 2003). Kartiranje klizista se pokazalo ué¢inkovito na obradenim
povrsinama (Ardizzone et al., 2007) i Sumskim podrucjima (Chigira et al., 2004; Van den
Eeckhaut et al., 2007; Razak et al., 2011), ali i za identificiranje relativno starih kliziSta
(Haugerud et al., 2003; Chigira et al., 2004; Schulz, 2004, 2007; Van den Eeckhaut et al., 2007,
Booth et al., 2009; Kasai et al., 2009) i recentnih klizista (Chigira et al., 2004; Ardizzone et al.,
2007). U okviru svojih disertacija Tosevski (2018) i Pomlija (2018) primijenili su LIDAR DMT
visoke rezolucije za kartiranje klizista u Republici Hrvatskoj te su utvrdili kako je LIDAR DMT
takoder pouzdan za kartiranje vise razlicitih vrsta aktivnih geomorfoloskih procesa na podrucju
Vinodolske udoline. Pomlija (2018) je izradila detaljan povijesni inventar razli¢itih tipova
kliziSta, kojim su obuhvaéene pojave nastale procesima klizanja, teCenja, odronjavanja i

prevrtanja, te inventar pojava erozije pri ¢emu je kartirana linijska, mjeSovita i plosna erozija.

Pregledom postojece literature (tablica 2.4) moze se zakljuciti da je rezolucija DMT-a
koriStenih za identifikaciju 1 kartiranje kliziSta prije desetak godina iznosila od 2 do 5 m
(Ardizzone et al., 2007; Schulz et al., 2007; VVan Den Eeckhaut et al., 2007), te da se s razvojem
tehnologije laserskog skeniranja povecava, u posljednjih nekoliko godina najéesce se koristi
DMT rezolucije od 1 m, pa sve do 0,3 m (Amundsen et al., 2010; Borkowski et al., 2011; Bell
et al., 2012; Tarolli et al., 2012; Gorsevski et al., 2016; Petschko et al., 2015). Pomoc¢u alata u
GIS (engl. Geographic Information System) programima, iz digitalnog modela reljefa bez
vegetacije mogu se izraditi mnogobrojne morfometrijske karte koje se koriste prilikom vizualne
identifikacije i kartiranja kliziSta. Najces¢e koristene morfometrijske karte (slika 2.6) su karta
osjencanog reljefa, karta nagiba i karta izohipsi ekvidistancije 1 ili 2 m (Ardizzone et al., 2007;
Schulz et al., 2007; Van Den Eeckhaut et al., 2007; Gorsevski et al., 2015; Petschko et al.,
2015). Pomo¢ pri identifikaciji klizista su i topografski profili (Schulz et al., 2007; McKenna et
al., 2008), te karta zakrivljenosti (Amundsen et al., 2010; Miner et al., 2010), karta hrapavosti,
karta orijentacije padine, karta vlaznosti terena i karta akumulacije toka (Miner et al., 2010).
Identifikacija kliziSta temelji se na prepoznavanju karakteristi¢ne morfologije kliziSta, odnosno
pojedinih dijelova klizista kao $to su glavna pukotina, konkavna zona depresije, te konveksna

stopa klizista. U okviru doktorske disertacije Pomlija (2018) je Kklasificirala morfometrijske
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karata izvedene iz LIDAR DMT-a prema uéinkovitosti za kartiranje pojedinih dijelova kliziSta
i to s obzirom na relativan stupanj izrazenosti morfologije dijelova klizista. Na primjer, karta
profilne zakrivljenosti terena, karta topografske hrapavosti i karta nagiba su najucinkovitije za
kartiranje ¢ela vrlo jasno izrazenih klizista (Pomlija, 2018). Morfologija klizi§ta moze biti jasno
izrazena ukoliko se radi 0 relativno recentnoj pojavi klizanja (slika 2.7a), i slabo izrazena ako
je klizi$te relativno staro ili ako je povrsina kliziSta izmijenjena uslijed antropogenih aktivnosti,

kao $to su poljoprivreda, iskopavanje, nasipavanje, sanacija klizista i sl. (slika 2.7b).

zimuth, 45° ingle
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Slika 2.6 Primjeri morfometrijskih karata koristenih za izradu inventara kliziSta (Amundsen et al.,
2010): (a) karta osjencanosti reljefa; (b) karta nagiba terena; (c); karta zakrivljenosti; (d) karta slojnica
ekvidistance 2 ft=0,61 cm.

Slika 2.7 Primjeri izrazenosti morfologije kliziSta na karti osjencanosti terena: (a) jasno izrazena
morfologija klizista (Slaughter et al., 2017); (b) slabo izrazena morfologija klizista (Crawford et al.,
2014).
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Tablica 2.4 Pregled postojece literature o vizualnoj identifikaciji i kartiranju kliziSta primjenom LiDAR
DMT-a s navedenom lokacijom podrucja istrazivanja, rezolucijom koriStenog DMT-a, koriStenim

morfometrijskim kartama i primijenjenom metodom kartiranja.

.. .. Rezolucija .
Autor Istrazivano podrudje DMT-a Morfometrijske karte
karta osjencanog terena
Ardizzone et al. (2007) Umbria (Italija) 2m karta slojnica
karta nagiba terena
karta osjencanog terena
Schulz (2007) Seattle, Washington (SAD) 1,8m Karta sIol_mca
karta nagiba terena
topografski profili
Van Den Eeckhaut et al. (2007) Flemish Ardennes (Belgija) 5m karta osjencanog terena
karta izolinija
karta osjencanog terena
Kitsap County, Washington karta slojnica
McKenna et al. (2008) (SAD) 2m karta nagiba terena
topografski profili
karta osjencanog terena
Ohio i Northern Kentucky karta zakrivljenost terena
Amundsen et al. (2010) (SAD) 0,762 m karta slojnica
karta nagiba terena
karta osjencanog terena
karta profilne i planarne
zakrivljenost terena
Miner et al. (2010) Australija 1,2,5m karta na_glba terena
karta orijentacije padine
karta akumulacije toka
karta vlaznosti
karta hrapavosti terena
. Roznow Lake, Polish Ly
Borkowski et al. (2011) Carpathians (Poljska) 0,5m karta osjenéanog terena
Razak et al. (2011) Barcelonnette Basin 0,25-6m | karta ras¢lanjenosti terena
(Francuska)
Van Den Eeckhaut et al. (2011) Flemish Ardennes (Belgija) 2m karta osjencanog terena
karta slojnica
Swabian Alb (Njemacka), -
Bell et al. (2012) Lower Austria (Austrija) 1m karta osjenéanog terena
Lane, Lincoln, i Benton County karta osjencanog terena
Burns etal. (2012) (Oregon, SAD) tm karta nagiba terena
Kenton i Campbell Counties, karta osjenéanog terena
Crawford et al. (2014) Kentucky (SAD) tm karta slojnica
. karta osjencanog terena
Amstetten, Baden i .
Petschko et al. (2015) Waidhofen/Ybbs (Austrija) 1m karta sIOJ_nlca
karta nagiba terena
karta osjencanog terena
ToSevski et al. (2018) Vinodolska udolina 1m karta slojnica
karta nagiba terena
karta osjencanog reljefa
karta nagiba terena
karta orijentacije padine
karta slojnica
karta hrapavosti terena
Pomlija et al. (2018) Vinodolska udolina Im karta planarne

zakrivljenosti terena
karta profilne
zakrivljenosti terena
karta inteziteta toka
karta akumulacije toka
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2.5  Automatizirano Kkartiranje kliziSta na temelju morfometrijskih parametara

izvedenih iz LIDAR DMT-a

U posljednjih petnaestak godina razvijaju se algoritmi za automatizirano kartiranje klizista na
temelju spektralnih podataka (Blaschke, 2010 i reference navedene u radu) i podataka o
nadmorskim visinama (Tarolli et al., 2012; Berti et al., 2013; Li et al., 2015). Satelitske snimke
omogucavaju automatizirano kartiranje samo recentnih klizista koja su pokretanjem uzrokovala
uni$tavanje ili oStec¢enje vegetacijskog pokrova. Suprotno tome, kartiranje kliziSta na LIDAR
DMT omogucava kartiranje recentnih, ali i relativno starih klizi$ta na svim terenima bez obzira
na namjenu zemljista (Van Den Eeckhaut et al., 2012). 1z toga razloga sve su ¢es$¢i modeli koji
se temelje na automatiziranom Kkartiranju kliziSta na temelju spektralnih i morfometrijskih
parametara (Lu et al., 2011; Rau et al., 2012). Termin (polu)automatizirano kartiranje klizista
bi bio prikladniji zbog toga $to proces kartiranja klizista nije u potpunosti automatiziran, vec je
automatizirana samo klasifikacija izvedenih morfometrijskih karata s obzirom na grani¢ne
vrijednosti definirane prethodnim statistickim analizama. Zbog jednostavnosti izrazavanja, u

disertaciji ¢e se koristiti termin automatizirano kartiranje klizista.

Automatizirano kartiranje klizista provodi se pomocu pikselno orijentiranih analiza (engl.
pixsel based analysis) i objektno orijentiranih analiza (engl. object based analysis). Pikselno
orijentiranom metodom analiziraju se morfometrijske vrijednosti svakog pojedinog piksela
(¢elije) na izvedenim morfometrijskim kartama LiDAR DMT-a (Berti et al., 2013), odnosno
promjene u nadmorskoj visini svakog pojedinog piksela (¢elije) ukoliko se radi usporedba dviju
generacija LIDAR DMT-a (Palenzuela et al., 2015). Primjenom objektno orijentirane analize
prvo se provodi segmentacija rastera uzimajuc¢i u obzir morfometrijska svojstva DMT-a,
tijekom koje se izvedene morfometrijske karte dijele u odredeni broj homogenih skupina
piksela, tzv. segmenata (Van Den Eeckhaut et al., 2012). Na taj nacin se izvedeni segmenti
morfometrijskog parametra analiziraju umjesto pojedinih piksela te se klasificiraju na temelju
definiranih grani¢nih vrijednosti, npr. na podru¢ja zahvacena klizanjem i na podrucja bez
kliziSta. Vec¢ina pikselno 1 objektno orijentiranih metoda razvijene su za potrebe
automatiziranog kartiranja pokrova ili namjene zemljista iz satelitskih snimaka. Pregled metoda
analize rasterskih snimaka i moguénost primjene dana je u Hussain et al. (2013) i drugim

referencama navedenim u ovom radu.

Kod pikselno orijentirane metode svaki piksel Klasificiran je kao kliziste ili teren bez klizista

ovisno o grani¢noj vrijednosti morfometrijskog parametra. Grani¢ne vrijednosti odreduju se
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nekom od metoda klasifikacije u daljinskim istrazivanjima (Paine i Kiser, 2012), a to mogu biti
nadzirane Klasifikacije (engl. supervised classifications) i nenadzirane klasifikacije (engl.
unsupervised classifications). Nadzirana Kklasifikacija se temelji na ideji da korisnik definira
uzorak piksela na temelju kojeg algoritam klasificira sve preostale piksele nekog rastera u
prethodno definirani broj klasa. Uzorci za treniranje algoritma te vrijednosti odstupanja
pojedinih klasa definirane su iskustveno od strane korisnika. Nenadzirane klasifikacije provode
se nekim od programa za analizu rastera bez prethodno definiranih uzoraka za pojedine klase.
Korisnik definira u koliki broj klasa treba grupirati vrijednosti pojedinih piksela te koji od

postojecih algoritama klasifikacije Zeli primijeniti za predmetnu analizu.

Primjenom objektno orijentirane analize, proces kartiranja klizista blizi je ljudskoj percepciji
identifikacije i kartiranja kliziSta vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a, jer segmentirani
uzorci predstavljaju stvarne prostorne jedinice, na LIDAR DMT-u odgovarajuce rezolucije
(Goodchild et al., 2007). Prema Van Den Eeckhaut et al. (2012) objektno orijentirana metoda
automatiziranog kartiranja kliziSta se sastoji od nekoliko koraka: (1) karakterizacija
morfometrijskih vrijednosti glavnih pukotina i podruc¢ja zahvacenih klizanjem primjenom
metode strojnog ucenja; (2) segmentacija terena na temelju morfometrijskih parametara; (3)
klasifikacija segmenata i definiranje granica kliziSta; (4) agregacija viSe segmenata
klasificiranih kao kliziste u jednu morfoloSku cjelinu (posebno za svaku glavnu pukotinu,
odnosno kliziste); (5) zagladivanje (engl. smoothing) dobivenih poligona klizista, ispuna
nepotpunih poligona kliziSta i1 uklanjanje izoliranih segmenata. Nedostatak objektno
orijentirane analize je relativno slozen proces automatiziranog kartiranja klizista, odnosno
veliki broj koraka tijekom modeliranja te zbog toga metoda nije primjenjiva za Kkartiranje
razli¢itih tipova klizi$ta na ve¢im podru¢jima (Van Den Eeckhaut et al., 2012), osobito na

podrucjima sa slozenom geoloskom gradom.

Prvi modeli za automatizirano Kartiranje iz LIDAR DMT-a primjenjivani su samo za
karakterizaciju morfologije i aktivnosti velikih pojedina¢nih klizista (McKean & Roering,
2004; Glenn et al., 2006), a kasnije su kartirana i ve¢a podru¢ja, povrsine do 50 km? (Van Den
Eeckhaut et al., 2012). Modeli za automatizirano kartiranje klizista u lokalnom ili regionalnom
mjerilu su ve¢inom usmjereni na kartiranje morfologije velikih i dubokih klizista (Booth et al.,
2009; Van Den Eeckhaut et al., 2012) ili kartiranju nestabilnih padina (Booth et al., 2009; Berti
et al., 2013). Pregled postojece literature o automatiziranom kartiranju klizi$ta primjenom

LiDAR DMT-a dan je u tablici 2.5.
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Tablica 2.5 Pregled postojece literature o automatiziranom kartiranju kliziSta primjenom LiDAR DMT-a s navedenom lokacijom
podrucja, rezolucijom koristenog DMT-a, koriStenim morfometrijskim kartama i primijenjenom metodom kartiranja.

1 povrSinom istrazivanog

Rezolucija

analiza grani¢nih vrijednosti

Autor Istrazivano podrudje Povr§ina DMT-a Morfometrijske karte Metoda kartiranja Rezultat
McKean i Roering kliziste Coringa, Novi iﬁjzigtlgacno 15-10m hrapavost terena pikselno orijentirana metoda — karakterizacija morfologije
2004 Zeland 2 ' P analiza grani¢nih vrijednosti i aktivnosti klizista
(0,5 km?)
Glenn et al. (2006) kliziste Salmon Falls, dva sukcesivna 5m hrapavost terena, E;I;s"ezlgzgrmg::;anrgrr:::tioda B karakterizacija morfologije
' Idaho (SAD) klizista (1 km?) nagib terena ariog i aktivnosti klizi§ta
fraktalna analiza
2D diskretna Fourier
planina Tualatin, Ohio transfomracija (2D DFT) ikselno oriientirana metoda — karta nestabilnih padina,
Booth et al. (2009) i Puget Sound, cca 10 km? 1,8m 2D kontinuirana gnaliza valnjih duliina nisu kartirane granice
Washington (SAD) transformacija valnih ) pojedina¢nih klizista
duljina(2D CWT)
. . . hrapavost terena, pikselno orijentirana metoda — karakterizacija morfologije
2
Kasai et al. (2009) planina Kii (Japan) 5km Im nagib terena analiza grani¢nih vrijednosti klizi$ta
normalizirani DMT, pikselno orijentirana metoda — inventar klizidta. eranice
Rau et al. (2012) dolina Shismen 33 km? im hrapavost terena, analiza grani¢nih vrijednosti, Wlizista su rika; agne
' (Tajvan) nagib terena agregacija tockastih podataka o oliconim ;)
avionski snimak klizi$tima u poligone pollg
nagib terena
planarna zakrivljenost
. terena . N inventar kliziSta, granice
Van Den Eeckhaut et | Flemish Ardennes 2 ] objektno orijentirana metoda — . .
o 50 km 2m raSclanjenost terena . SV . kliziSta su prikazane
al. (2012) (Belgija) analiza grani¢nih vrijednosti Lo
hrapavost terena poligonima
raSclanjenost terena
drenazna mreza
bazen Rio Cordon ikselno orijentirana metoda — Kartirani linijski elementi
Tarolli et al. (2012) " 0,2 km? 0,5m zakrivljenost terena PIKSE Jentirana . koji predstavljaju krune
(talija) analiza grani¢nih vrijednosti T L0,
klizista i granice jaruga
Berti et al. (2013) Bologna (Italija) 20 kim? im hrapavost terena pikselno orijentirana metoda — karta stabilnih i nestabilnih

padina
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Nastavak tablice 2.5.

Autor IstraZivano podrudje Povr$ina gc’e\i(_?_l_uacua Morfometrijske karte Metoda Kkartiranja Rezultat
nagib terena,
Gorsevski et al zakrivljenost terena, objektno orijentirana metoda — karta podloznosti na
(2015) ’ Ohio (SAD) 133,6 km? 0,762 m indeks vlaznosti, primjena umjetne neuronske klizanje — neposredno
osuncanost terena, mreze kartiranje kliziSta
akumulacija toka
kliziste Oso, inventar klizista, granice
Leshchinsky et al. Wash[ngton I pilot 14 km? im slojnice numeri¢ka metoda klizi$ta su prikazane
(2015) podrucje u Oregonu oligonima
(SAD) pollg
ib pikselno i objektno orijentirana | . . .
. Shazhenxi, provincija nagib terena metoda — primjena metode inventar kliziSta, granice
Li et al. (2015) A 21,6 km? 3m orijentacija padine . . klizi$ta su prikazane
Zigui (Kina) strojnog uéenja i metode Lo
hrapavost terena oo poligonima
slu¢ajnih Suma
. pikselno orijentirana metoda - inventar kliziSta, granice
Palenzuela et al. Guadalfeo basin Km?2 ka visi - - . .
(2015) (Spanjolska) 234 km 3m nadmorska visina us_poredba dviju generacija khz_lsta su prikazane
LiDAR DMT-a poligonima
nagib terena
orijentacija padine
P planarna zakrivljenost
pojedinacno iksel R d
Kliziste terena o pikselno orijentirana metoda - o B
Pawluszek (2018) dva Klizista u Poljskoj | (0,37 km2i0.12 | 1m profilna zakrivljenost analiza svojstvenih komponenti | karakterizacija morfologije

km?)

terena

hrapavost terena
karta omjera 3D i 2D
povrsine terena

karta vlaZnosti terena

(engl. Principal Component
Analysis , PCA)

1 aktivnosti kliziSta
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2.6 Karte podloZnosti na klizanje

Prognosticke karte kliziSta podrazumijevaju zoniranje istrazivanog podrucja na homogene
prostorne jedinice klasificirane s obzirom na opasnost od klizanja, odnosno stvarni ili
potencijalni stupanj podloZnosti, hazarda ili rizika od klizanja (Van Westen et al., 2005). Prve
kvalitativne metode procjene opasnosti od klizista razvijene su pocetkom 70-tih godina proslog
stoljeca, a najpoznatiji primjeri su Brabb et al. (1972) i Kienholz (1978). Kvantitativne metode
zoniranja razvijaju u kasnim 80-tim, a najvise tijekom 90-tih godina proslog stoljeca (Brand,
1988; Wong i Ho, 1998). Podloznost na klizanje moze se definirati kao prostorna vjerojatnost
klizanja (nastanka ili reaktivacije pojave klizista) za unaprijed definirane preduvjete klizanja
(Guzzetti et al., 1999). Glavne pretpostavke kod zoniranja podloznosti na klizanje su (Varnes i
IAEG 1984; Hutchinson, 1995 preuzeto iz Aleotti i Chowdhury, 1999): (a) klizista ¢e se u
buduénosti aktivirati zbog istih geoloskih, geomorfoloskih, hidrogeoloSkih i klimatskih
preduvijeta kao i u proslosti; (b) pojava kliziSta uvjetovana je preduvjetima klizanja koje je
moguce identificirati i klasificirati; (c) stupanj podloznosti je moguce procijeniti razli¢itim
kvalitativnim i kvantitativnim metodama; (d) svi tipovi nestabilnosti na padinama se mogu
identificirati i Klasificirati. Za procjenu podloZznosti na klizanje primjenjuju se heuristicke,
statistiCke 1 deterministiCke metode, a detaljniji pregled i opis postoje¢ih metoda (slika 2.8) dan
je u Soeters i Van Westen (1996), Carrara et al. (1999), Guzzetti et al. (1999), Aleotti i
Chowdhury (1999), Dai et al. (2002), Chacon et al. (2006) i Fell et al. (2008a,b). Karte
podloznosti ne daju informaciju o veli¢ini aktiviranih klizista i vremenskoj vjerojatnosti pojave

klizista, odnosno "kada" i "koliko Cesto" ¢e se klizista aktivirati (Guzzetti et al., 2005).

Odabir metode za procjenu podloznosti na klizanje ovisi o mjerilu i namjeni konacne karte ali
1 dostupnim podacima o klizisStima 1 preduvjetima klizanja na istrazivanom podrucju. Na
primjer, karte podloznosti na klizanje u nacionalnom (<1:250.000) i regionalnom mijerilu
(1:250.000-25.000) ne iziskuju kartiranje klizista i izradu inventara klizista (Corominas et al.,
2013) te se zbog toga najéescée primjenjuju heuristicke metode procjene podloznosti na klizanje,
a rezultat je kvalitativna procjena podloznosti. Statisticke metode procjene podloznosti na
klizanje najéeSée se koriste za podrucja veli¢ine 10-10.000 km?, odnosno za karte lokalnog
mjerila (1:5.000 do 1:25.000), a rezultat je kvantitativna procjena prostorne vjerojatnosti.
Deterministicke metode koriste se za zoniranje podloznosti na klizanje za pojedinacne lokacije
ili manja podrugja (<10km?), a temelje se na podacima dobivenim detaljnim

inZenjerskogeoloskim 1 geotehnic¢kim istraZivanjima.
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metode procjene podloznosti na klizanje
na temelju na inventara kliziSta

| validacija I

I

ulazni podatak i validacija

| validacija |

v

v

v

heuristicke metode

eizravno kartiranje

- geomorfolosko kartiranje
eneizravno Kartiranje

- Booleova algebra

- Fuzzy logicki test

- viSeklasno preklapanje

statisticke metode

e bivarijantna statisticka analiza
- WoE model
- informacijska vrijednost

* multivarijantna statisticka
analiza
- logisticka regresija
- diskriminantna analiza

deterministicke metode

o staticke metode

- metoda beskonacne padine
- 2D modeli

- 3D modeli

e dinamicke metode

- hidroloski modeli

- seizmicki modeli

- kluster analiza
* umjetne neuronske mreze

kvalitativne metode kvantitativhe metode

Slika 2.8 Metode procjene podloznosti na klizanje (prema Corominas et al., 2013).

Ulazni podaci za analizu podloZnosti na klizanje primjenom statistickih modela su inventar
klizista, koji predstavlja zavisnu varijablu, i preduvjeti klizanja, odnosno faktorske karte
klizanja, koje predstavljaju nezavisne varijable. Faktorske karte klizanja mogu se podijeliti na
karte izvedene iz DMT-a (nagib terena, orijentacija padine, zakrivljenost terena itd.), karte
izradene na temelju geoloskih, inZenjerskogeoloskih, hidroloskih i geomorfoloskih podataka i
karte izvedene iz karata namjene ili pokrova zemljista (tablica 2.6). Najznacajniji faktori
klizanja su naj¢esce litologija i nagib terena (Komac, 2006; 2012). Statisticke analize se mogu
provoditi po razli¢itim prostornim jedinicama, a osnovna podjela je na pravilne Celije,
geomorfoloske jedinice, jedinice definirane s obzirom na granice slivova ili padina te jedinice

jedinstvenih uvjeta (van Westen et al., 1993).

NajCes¢e koriStene statisticke metode su bivarijantna statisticka analiza, multivarijantna
statistiCka analiza i umjetne neuronske mreze (Corominas et al., 2013). Kako bi se iz ulaznih
podataka izradila karta podloznosti na klizanje primjenom bivarijantne statisticke metode
potrebno je provesti slijede¢e korake (Aleotti i Chowdhury, 1999): (a) odabir i priprema
relevantnih faktora klizanja i podjela u odgovarajuéi broj klasa; (b) izrada karte inventara
kliziSta; (c) preklapanje karte kliziSta sa svakom od faktorskih karata; (d) odredivanje gustoce
klizista za svaku klasu faktorskih karata i definiranje tezinskih vrijednosti; (e) dodjeljivanje
tezinskih vrijednosti klasama faktorskih karata; i (f) preklapanje tezinskih karata i izrada
kona¢ne karte podloznosti na klizanje. Najpoznatije i najkoriStenije bivarijantne statisticke
metode su metoda informacijske vrijednosti, WoE model (engl. Weight of Evidence Model),

Bayesova teorija odlu¢ivanja, Dempster-Shafer metoda i fuzzy-logicki test (Corominas et al.,
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2013). Prednost bivarijantne statisticke metode je analiza i definiranje faktora klizanja ili
kombinacije faktora klizanja koji relativno najvise utjecu na pojavu klizista. Nedostatak analize
je §to ne uzima u obzir meduzavisnost faktora klizanja, no ovakva analiza obavezna je prije
provodenja multivarijantnih statistiCkih analiza kako bi se tocno definirali faktori klizanja,
odnosno preduvjeti klizanja koji utjecu na pokretanja kliziSta na nekom podrucju.
Multivarijantna statisticka analiza provodi se na temelju zavisne varijable (pojava klizista) i
serije nezavisnih varijabli (faktori klizanja). Za svaku prostornu jedinicu odreduje se prisustvo
ili odsustvo klizista, a rezultat je matrica koja se analizira viSestrukom linearnom regresijom,

diskriminantnom analizom, metodom sluc¢ajnih Suma ili nekom od metoda strojnog ucenja.

Tablica 2.6 Pregled najcesce koriStenih faktorskih karata za procjenu podloznosti na klizanje s obzirom
na mjerilo istrazivanja (prema Soeters & van Westen, 1996).

Grupa Faktorska karta My e_r||o - -
Regionalno | Srednje | Krupno | Detaljno
nagib terena N V \Y \Y
orijentacija padine \Y/ V \Y/ \Y/
o duljina/oblik padine S \% \% \%
digitalni model smijer toka N S v v
terena -
akumulacija toka N S \Y \Y
raSclanjenost reljefa \Y S N N
gustoca drenazne mreze \Y S N N
vrsta stijene V V \Y/ \Y/
troSenje N S \Y \Y
geoloska grada orijentacija diskontinuiteta N S \Y \Y
strukturni elementi \Y \% \% \%
udaljenost od rasjeda \Y/ \Y/ \Y/ \Y/
vrsta inZenjerskog tla S S \Y \Y
debljina pokrivaca N S \Y \Y
ey [N s v v
Dropeanos, e iy N W A
razina podzemne vode N N S \Y
vlaznost tla N Vv S \Y%
hidrologija hidrologke znadajke (evapotranspiracija,
infiltracija, povrsinsko otjecanje itd.) S v v v
udaljenost od vodotoka \Y S \Y/ N
geomorfologija strukturne jedinice \Y S N N
geomorfoloske jedinice \Y V N N
namjena zemljiSta V V S N
promjene u koristenju zemljiSta S \Y \Y \Y
namjena zemljista | vegetacijski pokrov N S \Y/ \Y/
udaljenost od prometnica S \Y/ \Y/ \Y/
udaljenost od objekata S \ \Y/ \Y

*Stupanj primjenjivosti faktorskih karata na razli¢ita mjerila istrazivanja: V-visok stupanj primjenjivosti,

S-srednji stupanj primjenjivosti, N-nizak stupanj primjenjivosti.
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Glavne pretpostavke kvantitativnih statistiCkih metoda su da se kliziSta na cijelom istrazivanom
podrucju pojavljuju unutar istih kombinacija faktorskih karata i da su razli¢iti tipovi klizista
(npr. plitka i duboka kliziSta) uvjetovani istim faktorima klizanja (Corominas et al., 2013).
Takoder, nepoznavanje istrazivanog podrucja, odnosno nedostatak znanja o razli¢itim tipovima
Klizista i procesima na istrazivanom podrucju, utjeCe na odabir relevantnih faktora klizanja i
kona¢nu procjenu podloznosti na klizanje. Kvaliteta izvedene karte podloznosti na klizanje
ponajvise ovisi o kvaliteti ulaznih podataka, odnosno o prostornoj rezoluciji i tocnosti
faktorskih karata te potpunosti i to¢nosti karte inventara klizista (Ardizzone et al., 2002). Od
svih podataka koje karta inventara kliziSta moze sadrzavati, prostorna toc¢nost kliziSta je
minimalni i najvazniji zahtjev tijekom kartiranja klizista (Aleotti & Chowdhury 1999; Fell et
al., 2008a,b; Malamud et al., 2004). S obzirom na to da Klizista u inventaru mogu biti prikazana
tockom ili poligonom, Simon et al. (2017) su proveli istrazivanje u kojoj mjeri vrsta prikaza
klizista (tockom ili poligonom) utje¢e na procjenu podloznosti te su utvrdili kako karta
podloznosti na klizanje dobivena na temelju gustoce broja kliziSta ima vecu to¢nost od karte
podloznosti dobivene gusto¢om povrsina klizista. Takoder, Petschko et al. (2013) utvrdili su
kako je tocnost karata podloznosti na klizanje neznatno visa ukoliko se u statistickim analizama

koriste tocke unutar granica klizista umjesto tocaka prikazanih na glavnoj pukotini.
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3  PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

Sire istrazivano podru¢je obuhvacéa brezuljkasti dio jugoisto¢nih padina planine Medvednice na
podru¢ju Grada Zagreba. Planina Medvednica je okruZzena naplavnim rijeénim dolinama Save,
Krapine i Lonje te se proteze od Podsuseda na jugozapadu do Donjeg i Gornjeg OreS$ja na
sjeveroistoku, u pribliznoj duljini od 42 km i $irini od 9 km u najSirem dijelu. Administrativne
granice Grada Zagreb obuhvacaju hrbat Medvednice na sjeveru, Savsku nizinu u sredi$njem
dijelu te Vukomeri¢ke Gorice na jugu. Povr$ina Grada Zagreba je 641 km?, a obuhvaéa uze
gradsko podrugje (veli¢ine 220 km?) i 70 drugih naselja. Prema popisu stanovnistva iz 2011.
godine na podrucju Grada Zagreba zivi 792.875 stanovnika (DZS, 2011), a prosjecna gustoca
je 1232 stanovnika/km?. U Gradu Zagrebu se jugoistoéne padine Medvednice nazivaju jos i
podsljemenska zona, a u disertaciji se pod ovim pojmom podrazumijeva podruéje povrsine
180 km? ograniceno prometnicama Aleja Bologne-Ilica-Maksimirska cesta-Avenija Dubrava-
Varazdinska ulica na jugu, naseljem Podsused na zapadu, naseljem Blaskovec na istoku, dok je
sjeverna granica definirana po juznoj granici Parka prirode Medvednica, odnosno geoloskom
granicom izmedu pred-neogenskih i neogenskih naslaga. Na ovaj nacin izdvojeno je podrucje
unutar administrativne granice Grada Zagreba izgradeno od neogenskih i kvartarnih naslaga.
Pilot podru¢je za koje su izradene karte klizista nalazi se u zapadnom dijelu podsljemenske

zone Grada Zagreba i ukupne je povrsine 21 km? (slika 3.1).

555?000 5560000 5570000 5580000 5590000 5600000

Slika 3.1 Geografski polozaj istrazivanog podrucja na DMT-u rezolucije 20x20 m.
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Pilot podrugje obuhvacéa dijelove gradskih Getvrti Crnomerec, Gornji Grad-Medeves¢ak i
Podsljeme, odnosno ograni¢eno je Kvaternikovom ulicom i ulicom Mikuliéi na zapadu, Ilicom
na jugu, ulicom Stjepana Babonica, ulicom Horvatovac te Mirogojem na istoku i Parkom
prirode Medvednica na sjeveru. Prema stvarnom koriStenju zemljiSta Grada Zagreba na pilot
podrucju se nalazi oko 7.400 stambenih, gospodarskih, kulturno-povijesnih, vjerskih i ostalih
objekata posebne namjene, a zivi oko 38.000 stanovnika (DZS, 2011), odnosno prosjecna
gustoc¢a stanovnika je 1840 st./km?2. S obzirom na navedene podatke moze se zakljuditi da se

radi o relativno gusto naseljenom podru¢ju Grada Zagreba (slika 3.2).
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Slika 3.2 Geografski prikaz pilot podrugja (21 km?) na digitalnom ortofoto snimku iz 2011. godine
(DGU-Geoportal, 2018).
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3.1  Geomorfoloske znacdajke istrazivanog podrucja

Grad Zagreb se nalazi na granici dviju velikih strukturnih cjelina Panonskog bazena,
makrogeomorfoloske regije gorsko-zavalsko podru¢je SZ Hrvatske i zavale SZ Hrvatske.
Gorsko-zavalsko podru¢je SZ Hrvatske dijeli se na tri subgeomorfoloske regije, Gorski hrbat
Medvednice te SZ i JI predgorsku stepenicu (Bognar, 2001). Zavala SZ Hrvatske sastoji od
dviju mezogeografskih regija pod nazivom nizina rijeke Save i Vukomericke gorice sa zavalom
Crna Mlaka. Geotektonski polozaj Grada Zagreba znatno je utjecao na slozen geomorfoloski
razvoj reljefa Sto je vidljivo po recentnoj dinamici reljefa te morfostrukturnim i morfogenetskim
obiljezjima. S obzirom da je pilot podruéje (21 km?) dio veée geomorfoloske cjeline pod
nazivom JI predgorska stepenica Medvednice, u nastavku poglavlja bit ¢e opisano Sire
istrazivano podrucje, odnosno cijelo podrucje podsljemenske zone Grada Zagreba. Razlog tome
je moguénost primjene rezultata istrazivanja s pilot podrucja na cijelo podrucje istrazivanja,
odnosno podsljemensku zonu Grada Zagreba (180 km?) zbog sliénih geomorfoloskih, geoloskih

1 hidrolo8kih uvjeta te stupnja izgradenosti.

JI predgorska stepenica predstavlja denudacijsko-akumulacijsku strukturu u kojoj prevladavaju
padinski i fluviodenudacijski geomorfoloski procesi (Bognar, 1992). Predgorske stepenice se
mogu definirati kao brezuljkaste reljefne jedinice koje se vezu uz gorske hrptove (slika 3.3) te
su tipicno rebrastog oblika s karakteristicnom smjenom usporednih hrptova i1 poto€nih dolina
(Bognar, 1994). U geomorfoloskom smislu predgorske stepenice predstavljaju glacise (franc.
blaga kosina), a morfogenezom su usko povezani s razvojem susjednih gora i procesima
pedimentacijel. Razvoj predgorskih stepenica i subomontane udoline? vezan je za aktivnost
padinskih i eolskih procesa za vrijeme suhih i hladnih faza pliocena i pleistocena.

Najniza vrijednost nadmorske visine u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba iznosi 114 m n.m.,
najvisa vrijednost 631 m n.m., dok je prosjecna visina oko 230 m n.m. Na istraZivanom
podruéju (ukupne povrsine 180 km?) najveéi dio terena, 79 km? ili 44,1 %, nalazi se na
nadmorskim visinama 100-200 m n.m., zatim 67 km? ili 37,3 % je na nadmorskim visinama
200-300 m n.m., te je 25 km? ili 13,9 % na nadmorskim visinama 300-400 m n.m (slika 3.4).

Iznad 400 m n.m. je 8,4 km?ili 4,7 % istraZivanog podrucja. Na pilot podru¢ju (ukupne povrsine

! Pedimentacija, medusobno paralelno unazadno pomicanje gorske padinske fasade u uvjetima suho-tople i suho-
hladne klime, pod utjecajem mehani¢kog trosenja i padinskih procesa. U slucaju glacisa radi se o blagim
kosinama koje su nastale u podnozju gora spajanjem buji¢nih naplavina i deluvijalnog materijala (spiranje).

2 Submontana udolina, formira se na kontaktu gorskih masiva i predgorske stepenice. Buduéi da greben ima
strmije padine, povrsinske vode i bujice formiraju udolinu, a kasnijim padinskim procesima udolina se ispuni
buji¢nim i deluvijalnim materijalom s padina grebena.
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21 km?) najveéu povrsinu (11,1 km? ili 52,6 % pilot podruéja) zauzima teren nadmorske visine
200-300 m n.m., dok teren s nadmorskom visinom 100-200 m n.m. zauzima 8,6 km? ili 40,8 %
pilot podrugja (slika 3.4a). Iznad 300 m n.m. nalazi se 1,4 km? ili 6,6 % pilot podrugja.

gorski masiv
Medvednice

submontana

udolina predgorska stepenica

Medvednice

poplavna ravnica
rijeke Save

molasa prekrivena
padinskim naslagama

Slika 3.3 Skica morfostrukturne grade istrazivanog podruéja na popre¢nom presjeku orijentacije SZ-JI
(prema Bognar, 1994).
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Slika 3.4 Prikaz podruéja istrazivanja i pilot podru¢ja u Gradu Zagrebu na DMT-u: a) raspodjela
nadmorskih visina; (b) raspodjela nagiba terena.
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Analizom nagiba padina (slika 3.4b) ustanovljeno je da najve¢u povrsinu (79,4 km? ili 44,2 %
istrazivanog podrucja) zauzimaju jako nagnuti tereni nagiba 12—32°. Slijede, tereni nagiba 5—
12° (50,8 km? ili 28,2 % podrugja istraZivanja), blago nagnuti tereni nagiba 2-5° (23,4 km? ili
13,1 % podrugja istrazivanja) i ravnice nagiba 0-2° (19,1 km? ili 10,6 % podrudja istrazivanja).
Znatno manje su zastupljeni vrlo strmi tereni nagiba 32-55° (7 km? ili 3,9 % istraZivanog
podrucja), dok strmci nagiba >55° nisu zastupljeni na istrazivanom podrucju. Unutar pilot
podrucja raspodjela nagiba padina (slika 3.4b) je sli¢na kao na cijelom istraZzivanom podruéju,
jer dominiraju jako nagnuti tereni, odnosno tereni nagiba 12-32° (9,1 km? ili 43,2 % pilot
podrucja) i nagnuti tereni nagiba 5-12° (6,6 km? ili 31,3 % pilot podruéja). International
Geographic Union, IGU (1968) definirala je dominantne geomorfoloske procese s obzirom na
prosje¢an nagib padina i prema navedenoj klasifikaciji viSe od 85% istrazivanog podrucja

podlozno je klizanju i eroziji tla (tablica 3.1).

Tablica 3.1 Klasifikacija padina s obzirom na nagib padine i dominantne geomorfoloske procese (IGU,
1968) na istrazivanom podruéju (180 km?) i pilot podruéju (21 km?),

Klasa Kategorija Dominantni geomorfolo$ki Istrazivano podruéje Pilot podrugje (21km?)
nagiba | nagiba procesi (180 km?)
padine Povr$ina PovrSina | PovrSina | PovrSina
(km?) (%) (km?) (%)
0-2 ravnica Glbanj_e masa se ne zapazaju. 191 10,6% 15 7.0%
Intenzitet spiranja minimalan.
2-5 blago nagnuti | Spiranje slabo izrazeno. Erozija
tereni tla i pojave klizanja mogu biti 23,5 13,1% 3,0 14,0%
znacajne
5-12 nagnuti tereni | Pojacano spiranje i gibanje masa.
D? izraiaja dqlazi klizanje i ) 50,8 28.2% 6.6 31,3%
teCenje materijala. Teren ugrozen
erozijom.
12-32 jako nagnuti | Spiranje je intenzivno. Veoma
tereni snail}a erozij'e%. Te?enj.ako 794 44,2% 313 43.2%
ugrozen erozijom i pojavom
gibanje masa.
32-55 vrlo strmi Dominira odno$enje materijala.
tereni Akumulirani materijal se
mjestimi¢no zadrzava (tanki 7,0 3,9% 43,2 4,5%
pokrivac). Padine su stjenovite i
ogoljene.
>55 strmci, litice Dominira osipavanje i urusavanje. | 0,0 0,0% 45 0,0%

Prema klasifikaciji hipsometrijskih zona (Bognar, 1996) na podru¢ju podsljemenske zone
Grada Zagreba prevladava brezuljkasti krajolik (200-500 m n.m.) s 99,8 km?ili 55,5 % i nizine
(<200 m n.m.) sa 79,3 km? ili 44,1 % istrazivanog podruéja, dok je sredogorje (500-1500 m
n.m.) zastupljeno sa samo 0,7 km? ili 0,4 % istrazivanog podruéja (slika 3.4a). Vertikalna
ras¢lanjenost istrazivanog podrucja prikazana je na Slika 3.4b, a prosjecna vertikalna

ra$¢lanjenost cijelog prostora podsljemenske zone iznosi 193,5 m/km? Prema klasifikaciji
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vertikalne ras¢lanjenosti Gams et al. (1981; iz Bognar, 1992) proizlazi da je 88,4 % istrazivanog

podruéja umjereno rasélanjen teren (100-300 m/km?), a 11,6 % podrudja je izrazito ragélanjen
reljef (300-800 m/km?). Na pilot podrugju (21 km?) prevladavaju brezuljkasti krajolik s

umjereno rasclanjenim reljefom i nizinski krajolik sa slabo rasc¢lanjenim reljefom.

J LEGENDA
Hipsometrijske zone (m n.m.)
0-200 nizine
200-500 brezuljci
>500

sredogorje

b

LEGENDA
Vertikalna ras¢lanjenost (m/km’)
- 0-5 zaravnjen reljef

[ ] 530  slabo rasélanjene ravnice
:‘ 30-100 slabo rasélanjen reljef

- 100-300 umijereno rasélanjen reljef]
[] 300-800 izrazito rasélanjen reljef

Slika 3.5 Geomorfoloske znacajke Sireg istrazivanog podru¢ja u Gradu Zagrebu s obzirom na : (a)
hipsometrijske zone; (b) vertikalnu rasélanjenost reljefa.
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3.2 Geoloska grada istrazivanog podrucja

Sjeverna Hrvatska u geoloskom smislu predstavlja juzni rub nekadas$njega Panonskoga mora,
kojeg Zumberak i Petrova gora zatvaraju s juga, a Medvednica i slavonske planine zapravo su
panonski oto¢ni arhipelag. Zbog svog poloZzaja, sredis$nji kristalinski dio jezgre Medvednice
obrubljen je mladim neogenskim naslagama koje su istaloZene tijekom razlicitih faza razvoja
Panonskog bazena (Royden 1988; Rogl, 1988; Magyar et al.,, 1999; Paveli¢, 2002;
Kovaci¢, 2004; Grizelj, 2008). Prema Matenco i Radivojevi¢ (2012) Panonski bazenski sustav
pripada skupini zalu¢nih bazena (engl. back-arc basins) koji je nastao kao posljedica kolizije
Africke i Euroazijske ploce, odnosno subdukcijom i konvergencijom Apulijske mikroploc¢e pod
Dinaride pocetkom miocena (otnang). Detaljna geoloska grada Sireg istrazivanog podrucja te
prostorna distribucija naslaga na povrsini terena (Slika 3.6) prikazana je na Osnovnoj geoloskoj
karti (OGK) M 1:100.000 list Zagreb (Siki¢ et al., 1979) i list Ivani¢-Grad (Basch, 1976).
Najstarije naslage na istrazivanom podrucju pripadaju paleozoiku, a najmlade kvartaru. Iz slike
3.6 i tablice 3.2 vidljivo je da se na najve¢em dijelu povrSine podsljemenske zone Grada
Zagreba nalaze naslage gornjeg miocena s 63,29 km? ili 35,19 % istrazivanog podrudja; zatim
naslage pliocenske i pleistocenske starosti s 43,98 km? ili 24,5 % istrazivanog podrucja; naslage
srednjeg miocena s 31,78 km? ili 17,67 % istrazivanog podrucja; kvartarne naslage, odnosno
aluvij recentnih tokova s 20,64 km?ili 11,5 % istrazivanog podrucja; te donjomiocenske naslage

$ 19,61 km?ili 10,9 % istrazivanog podrudja.

Na pilot podruéju prevladavaju naslage pliokvartara (7,8 km? ili 36,9 % pilot podru¢ja) i gornjeg
ponta (6,2 km? ili 29,2 % pilot podruéja), dok su u jednakom omjeru zastupljene naslage
pleistocena (1,9 km? ili 9,0 % pilot podru¢ja), donjeg ponta (1,8 km? ili 8,6 % pilot podrudja) i
gornjeg panona (1,8 km? ili 8,4 % pilot podruéja). Ne§to manje su zastupljene naslage gornjeg
badena (0,7 km? ili 3,2 % pilot podrugja), proluvijalne naslage (0,5 km? ili 2,4 % pilot podrucja)
i aluvijalne naslage (0,3 km? ili 1,6 % pilot podru¢ja). Manje od 1% pilot podruéja prekrivaju
naslage donjeg panon, silur-karbona i sarmata.

U daljnjem tekstu ukratko su opisane sve naslage na podru¢ju podsljemenske zone Grada
Zagreba, od najstarijih prema najmladim. Naslage koje zauzimaju najmanju povrSinu

istrazivanog podru¢ja (0,54 km? ili 0,3 %), a to su naslage predneogenske starosti, odnosno

trijaski dolomiti i paleozojski metamorfiti, nisu opisivane zbog male zastupljenosti.
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M,
LEGENDA

pilot podrucje

holocen (aQ,): aluvij recetnih tokova - ljunci, pijesci, prahovi, gline

holocen (a,Q,): aluvijalna terasa - $ljunci, pijesci

holocen (prQ,): proluvij - §ljunci, pijesci, gline

pleistocen (1Q,): kopneni prapor - prah i glina

pliokvartar (PI,Q): Sljunci, pijesci, gline

gorniji pont (M,%): pijesci, pjeskoviti i glinoviti lapori, gline

doniji pont (M,"): lapori, laporovite gline, podredeno pijesci, pje$&enjaci, §ljunci i konglomerati
gornji panon (M,?): vapnoviti lapori, pijesci, pje$&enjaci, konglomerati i brege

donji panon (M,'): laporoviti vapnenci, vapnoviti lapori, podredeno pijesci i pjes&enjaci
sarmat (M,): pjeS€enjaci, lapori, vapnoviti lapori

gornji baden (M,’): organogeni i bioklastiéni vapnenci, pje$¢enjaci, vapnoviti i glinoviti lapori
donji baden (M,"): konglomerati, pje§&enjaci, vapnenci, lapori, tufovi

karpat (M,): konglomerati, pjeS€enjaci, lapori, gline, tufovi, tufiti

otnang (M,): konglomerati, ljunci, pijesci, pjeS¢enjaci, plocasti vapnenci i lignit

gornji trijas (T,): dolomiti, podredeno vapnenci, dolomitiéni vapnenci i Sejli

sredniji trijas (T,): dolomiti, podredeno vapnenci, lapori, roznjaci, tufovi i tufiti

| (B0 RCETINRD (e

silur-devon (Pz): ortometamorfit; parametamorfit

Slika 3.6 Litostratigrafske znacéajke istrazivanog podruéja i prikaz prostorne zastupljenosti pojedinih
naslaga prema OGK M 1:100.000, list Zagreb (Siki¢ et al., 1972) i list Ivani¢-Grad (Basch, 1976).
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Neogenske naslage na podrucju sjeverozapadne Hrvatske pripadaju prostoru centralnog
Parathetysa. Najmanja debljina neogenskih sedimenata je uz rubove oto¢nih gora kao $to je
Medvednica. Tijekom donjeg miocena unutar panonskog bazenskog sustava mogu se
razlikovati dva bazena razliCitih taloznih karakteristika, bazen Hrvatskog Zagorja i1

Sjevernohrvatski bazen.

Na prostoru Sjevernohrvatskog bazena u starijem otnangu (M2) prisutni su rije¢ni klastiti
(brece, konglomerati, pjeS¢enjaci, prahovi i gline), a u mladem otnangu (M2) prisutni su jezerski
Klastiti (siltiti, lapori, pjeSCenjaci, kongomerati, te rjede vapnenci i piroklastiti). Naslage
otnanga diskordantno leZe na starijim stijenama podloge, pretezito paleozoika, a debljina im ne

prelazi 100 m.

U karpatu dolazi do transgresije uzrokovane povisenjem globalne morske razine, a time i
izrazitim otvaranjem marinske veze Parathetysa s juznim krakom Thetysa (buduc¢im
Sredozemljem) c¢ime nastaje jedinstveni talozni prostor panonskog bazenskog sustava.
Sedimenti karpatske starosti (Ms) leze na slatkovodnim naslagama otnanga. Priobalni i
plitkovodni marinski sedimenti se sastoje od zelenkasto i smedastosivo obojenih, pjeskovitih,
prahovitih 1 glinovitih lapora sa slabo izrazenom slojevito$¢u. Sedimenti se genetski mogu
podijeliti na naslage nastale kao rezultat intenzivne organske aktivnosti (sadrze visok udio
CaCO:s) i na klasti¢ne naslage s prisustvom terigenog materijala. U vrSnom dijelu prelaze u
pijeske, a sadrzavaju i manje le€e Sljunka i petromiktnih konglomerata. Debljina karpatskih

naslaga je izmedu 150 1 300 m.

Sedimenti donjeg badena (M4!) otkriveni su duZ jugoistoénih padina Medvednice. U donjem
badenu obnovljena je marinska transgresija, zapoceta tijekom karpata (Siki¢, 1995). Za
donjobadenske naslage je svojstveno da se pretezito sastoje od vapnenackih stijena, odnosno
da u sastavu sedimenata prevladava vapnenacka komponenta. U starijem dijelu se izmjenjuju
vapnenacki, dijelom konglomerati¢ni pjescenjaci, bioklasti¢ni vapnenci (litavci), laporoviti
vapnenci i lapori, a u mladem dijelu uglavnom su zastupljeni kalcitni lapori s uéestalim tankim
proslojcima 1 uloScima vapnenackih pjeScenjaka 1 bioklasti¢énih vapnenaca. Debljina

donjobadenskih naslaga iznosi 470 m.

Pocetkom gornjeg badena pocelo je maksimalno Sirenje marinske transgresije i more je prekrilo
Sire podrugje sjeverozapadne Hrvatske (Vrsaljko et al., 2006). Gornjobadenski sedimenti (M4?)
su poznati po raznolikosti litofacijesa i mnogo fosilnih ostataka. Bazni, transgresivni dio

naslaga, najceS¢e se sastoji od tanjeg slijeda breca i konglomerata. Najrasprostranjeniji su
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priobalni i opéenito plitkovodni vapnenacki sedimenti, predstavljeni bioklasticnim vapnencima
(litavcima) do biokalkarenitima. Kao bo¢ni, ili neSto mladi ekvivalenti plitkovodnih naslaga, s
postupnim prijelazima, u relativno dubljim sredinama talozili su se glinoviti i pjeskoviti lapori.
U najmladem dijelu gornjobadenskih naslaga, na prijalazu u sarmat, osobit je facijes sivih i
Zuckastosivih, tankoplocastih do laminiranih lapora. Debljina gornjobadenskih naslaga varira

izmedu 1001 250 m.

Na prijelazu badena u sarmat, zbog tektonskih pokreta na Sirem Parathetysu, nastao je opce
poznati prekid s Thetysom. Nastupila je izolacija Parathetysa uz smanjenje i postupno
osladivanje dotadasnjeg marinskog bazena, a posljedica je regresivni ciklus sedimentacije s
taloZzenjem marinsko-braki¢nih do braki¢nih sedimenata (Vrsaljko et al., 2006). U vec¢em dijelu
Medvednice, sarmatske naslage se sastoje od izmjene klastita, i to pjeScenjaka, manje ili vise
pjeskovitih, prahovith, glinovitih ili dijatomejskih lapora, laporovitih vapnenaca te tankih
proslojaka pijeska i ugljevitih glina. Naslage su vrlo dobro uslojene, odnosno laminirane, §to je

svojstveno za sarmat.

Posljednjih nekoliko desetlje¢a podjela gornjomiocenskih naslaga zasnivala se na
biostratigrafskim jedinicama, pri ¢emi je donji panon bio predstavljen s Croatica naslagama,
gornji panon s Banatica naslagama, donji pont s Abichi naslagama i gornji pont s Rhomboidea
naslagama. Medutim, prema istrazivanjima Magyar i Geary (2012) pocetak ponta nije isti u
pojedinim dijelovima Panonskog bazena, te su Mandic¢ et al. (2015) predlozili izbacivanje ponta
kao regionalne kronostratigrafske jedinice unutar gornjeg miocena. No, zbog uvrijeZzenog
izjednaCavanja kronostratigrafskih s biostratigrafskim jedinicama u tablici 3.2 i daljnjem tekstu
disertacije i dalje se koriste nazivi donji/gornji pont i donji/gornji panon.

Na prijelazu iz srednjeg u gornji miocen pojacan je intenzitet tektonskih pokreta (Pavelic,
2002), Parathetys se raspada u odvojene manje bazene i oblikuje se Panonski bazen. Sedimenti
su talozeni iz suspenzije karbonatnog glinovitog mulja u braki¢noj sredini niskog saliniteta te
uvjetima tople klime i slabog donosa klasticnog materijala s kopna (Kovaci¢, 2004). Na
padinama Medvednice, donjopanonski sedimenti (Ms!) leze konkordantno na sarmatskim
naslagama te pripadaju neformalnoj litostratigrafskoj jedinici "Croatica" i njenom bo¢nom
ekvivalentu jedinici "Ozalj". Biostratigrafski, naslage donjeg panona odgovaraju Croatica
naslagama koje su predstavljene facijesom laporovitih vapnenaca i lapora u medusobnoj
izmjeni, pri ¢emu se udio laporovite komponente smanjuje s pove¢anjem dubinom. Debljina

donjopanonskih naslaga ne prelazi 80 m.
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Gornjopanonski sedimenti (Ms?), odnosno Banatica naslage uglavnom su se kontinuirano
talozile na donjopanonskim naslagama, osim i u priobalnim predjelima gdje ingresivno lezZe na
starijoj podlozi (podru¢je Mikuli¢i-Bacun). Banatica naslage odgovaraju neformalnoj
litostratigrafskoj jedinici "Medvedski Breg" te se pretezito sastoje od svijetlosivih i
Zuckastosivih lapora, unutar koji se uz postupni pad karbonatne komponente, mogu pratiti
prijelazi od uslojenih vapnenackih lapora u baznom dijelu do glinovitih lapora u najmladem
dijelu. Na podrucju s transgresivnim obiljezjima (podrucje Podsused-MarkusSevac) Cesta je
pojava proslojaka krupnozrnastih terigenih Kklasitita koji se sastoje od pijeska, pjescenjaka,
$ljunaka i slabo povezanih konglomerata (Siki¢ et al., 1979). Ovisno o podrudju, debljina

gornjopanonskih naslaga je izmedu 150 1 300 m.

Donjopontske naslage (M%) taloZene su u mirnijoj i nesto dubljoj kaspibraki¢noj sredini te leze
kontinuirano na gornjopanonske lapore. Naslage donjeg ponta koje se nalaze na istraZzivanom
podrucju pripadaju neformalnoj litostratigrafskoj jedinici "Medvedski breg" i "Andrasevac" te
su korelativne s Abichi naslagama. Najveci dio naslaga se sastoji od slabouslojenih, manje ili
vise glinovitih lapora, a u mladem dijelu glinovito-prahovitih lapora i glina. Prema mineralnom
sastavu sastoje se od izmjene glinovitih vapnenaca i kalciti¢nih glina. Cesto se izmjenjuju sa
sitnim do vrlo sitnim pijescima koji su prema vrhu sve ucestaliji. Prevladavaju¢a boja ovih

sedimenata je siva do zelenosiva, a debljina iznosi izmedu 801 150 m.

Gornjopontski sedimenti (M%) kontinurano su taloZeni na donjopontskim sedimentima u
sredini s kaspibraki¢nim obiljezjima. Naslage gornjeg ponta pripadaju neformalnim
litostratigrafskim jedinicama "Andrasevac” | "Hum Zabocki', te su prema litoloSkim i
paleontoloskim karakteristikama istovjetne s Rhomboidea naslagama. U starijem dijelu se
sastoje od glinovito-pjeskovitih lapora i glina, koje u mladem dijelu prelaze u slabo vezane do
nevezane glinovite pijeske i prahove (Siki¢, 1995). Pijesci su sive, zuckastosive, plavi¢astosive

i hrdastosmede boje. Debljina gornjopontskih naslaga je u rasponu od 100 do 400 m.

Pliocenske (Pl) i pliokvartarne naslage (P1,Q) su unutar istrazivanog podru¢ja na OGK
listovima Zagreb (Siki¢ et al., 1972) i Ivani¢-Grad (Basch, 1976) izdvojene kao jedna jedinica.
Pliocenski sedimenti (P1) nisu izdvojeni na povrsini terena unutar istrazivanog podrucja, ali su
dokazane plitko ispod povrsine na klizistu Cresnjevac (Visi¢, 2015) gdje je analizom zajednice
teSkih minerala utvrdeno da uzorci dobiveni istraZzivackim buSenjem predstavljaju sedimente
neformalne litostratigrafske jedinice "Pluska", odnosno da su taloZeni na prijelazu iz najmladeg
miocena u pliocen. Pliocenski sedimenti korelativni su s Paludinskim naslagama, a litoloski

predstavljaju izmjenu gline, praha, pijeska i podredeno sitnozrnastog S$ljunka. Naslage
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pliokvartara (Pl,Q) su slatkovodni fluvijalno-jezerski sedimenti koji leze diskordantno na
razli¢itim Clanovima neogena, mezozika 1 paleozoika. Ove naslage pripadaju neformalnoj
litostratigrafskoj jedinici "Bistra”. Izrazito su heterogenog sastava i sastoje se od §ljunaka,
pijesaka, prahova i glina. Sljunci su nevezane stijene sastavljene od nesortiranih, slabo
zaobljenih valutica zelenog Skriljavaca, metamorfoziranih vapnenaca te odlomaka kvarca i
roznjaka, promjera 1-10 cm. Sljun¢ani horizonti uloZeni su u obliku leée u pjeskovito-
prahovitom materijalu. Sarena boja sedimenta ovisi o sadrzaju limonita ili organske tvari, a

debljina pliokvartarnih naslaga iznosi oko 150 m.

Pod kopnenim beskarbonatnim praporom (1Q1) izdvojeni su sedimenti lesnog podrijetla koji su
pod utjecajem atmosferilija i djelomi¢no podzemnih voda pretrpjeli pedogenetske promjene
(Basch, 1980). Tijekom pleistocenskih glacijacija na cijelom istrazivanom podruéju taloZene
su velike koli¢ine prapora koje su tijekom interglacijacija i holocena erodirane i pretalozene.
Kopneni beskarbonatni les je zute, sivozute ili Zutosmede boje sa svijetlim proslojcima gline te
vrlo ¢estim limonitnim ili manganskim konkrecijama. Debljina prapornog sedimenta iznosi oko
20 m.

Proluvijalne naslage (prQ2) predstavljaju naplavine nekadasnjih buji¢nih tokova, a sastoje se
od krupnozrnastih zaobljenih §ljunaka i krija s pijeskom i glinom (Sikié et al., 1979). Debljina
ovih naslaga ne prelazi 10 m.

Aluvij srednje terase (a2Qz) su naslage druge savske terase koje se pojavljuju samo u rubnim

juznim dijelovima istrazivanog podrucja. Naslage se sastoje od krupnozrnastih §ljunaka i

pijesaka, a debljina iznosi od 10 do 20 m (Siki¢ et al., 1979).

Aluvij recentnih tokova (aQ2) izdvojen je samo u ve¢im poto¢nim dolinama, a sastoji se

uglavnom od $ljunaka i pijesaka. Maksimalna debljina ovih naslaga iznosi 10 m.
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Tablica 3.2 Korelacija kronostratigrafskih, neformalnih litostratigrafskih i biostratigrafskih jedinica istrazivanog podrucja s prikazom zastupljenosti povrsina.

STRAT. PALEO- NEFORMALNE POVRSINA
JED. KRONOSTRAT. JED. GEOG. DEBLJINA LITOSTRAT. JED. BIOSTRAT. JED. |LITOLOGIA (km2) %)
3 aluvij recetnih tokova, aQ?2 10m $ljunak, pijesak 17,93 9,97 %
51 = |aluvijalna terasa, a2Q2 Sava, recentni 10-20 m Sljunak, pijesak 0,24 0,13 %
2:: I 8 proluvij, prQ2 potoci 10m krupnozrnasti §ljunak sa pijeskom i glinom 2,47 1,38 %
'E & Z kopneni prapor, 1Q1 20m prah, glina 23,09 12,86 %
L
SR
< 10
o - . np; n
pliokvartar, PI,Q Slavonski bazen Bistra
E 150 m Sljunak, pijesak, prah, glina 20,89 11,64 %
(@)
o " Y
E pliocen, PI Cernik Paludinske naslage
"Pluska"
gornji pont, M72* 100-400 m _ Rhomboidea g!!nowto-pjeskovm lapor, glina, glinoviti 30,05 16,71 %
"Hum Zabo¢&ki" naslage pijesak, prah
Panonski bazen "Andrasevac"
*
§ donji pont, M71 80-150 m Abichi naslage glinoviti lapor, glinovito-prahoviti lapor i glina | 14,95 8,31 %
o
£ "Medvedski Breg"
‘€ | gornji panon, M62 150-300 m Banatica naslage | vapnenacki lapor, glinoviti lapor 13,80 7,67 %
S donji panon, M61 80m "Croatica” |"Ozalj" | Croatica naslage [ laporoviti vapnenac, lapor 4,49 2,50 %
< |sarmat, M5 Parathethys 40m pJ_f:sceng}k, P]eSkOVItl, prah_o_v1t1, ghnov_m ili 5,60 311 %
8 dijatomejski lapor, laporoviti vapnenaci
% gomji baden, M42 100-250 m F;glgl{astlcm vapnenci (litavci), biokalkareniti, 9,17 5,10 %
k= . vapnenacki pjeS€enjaci, bioklasti¢ni vapnenci o
% donji baden, M41 80m (litavci), laporoviti vapnenci i lapori 17,01 9,46 %
karpat, M3 470 m pjeskoviti, prahoviti i glinoviti lapor 6,24 347 %
2
Z z s) R “: .
(u; 8 £ |otnang, M2 100 m I_z_mjelse _koinglvom.erata, $ljunaka, krupnozrnastih 13,37 7.43 %
o) 3 = pijesaka i pjescenjaka
2| S| S
PREDNEOGEN - - - trijaski dolomiti; paleozojski metamorfiti 0,54 0,30 %

*Prema Madnic¢ et al. (2015) pont vise nije regionalna kronostratigrafska jedinica unutar gornjeg miocena.
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3.3  Hidroloske znacajke istraZzivanog podrucja

Potoci na juznim i jugoistonim padinama planine Medvednice ¢ine gustu razgranatu
hidrografsku mrezu (slika 3.7) koja pripada slivu rijeke Save. U sredi$njem dijelu juznih padina
Medvednice javlja se oko 60 izvora koji potom oblikuju brojne potoke izrazito brdskog tipa, sa
strmim gornjim tokom i polozenim donjim tokom (Andabaka et al. 2011). S obronaka
Medvednice u rijeku Savu utjece ukupno 23 potoka, a u rijeku Krapinu osam potoka. Veci
potoci na pilot podruéju su Crnomerec, Kuniséak, Jelenovac, Zelengaj, Gratanski potok i
Ribnjak. Potoci na podru¢ju podsljemenske zone Grada Zagreba nazivaju se jos i "Zagrebacki
potoci®, a zajedni¢ko obiljezje svih vodotoka je buji¢ni vodni rezim, erozija, te znacajne
koli¢ine taloga. Na slici 3.7 prikazana je hidrografska mreza pilot podrucja i istrazivanog
podrudja, odnosno svi stalni i povremeni vodotoci na povrsini terena, digitalizirani s Hrvatske
osnovne karte M 1:5.000. Ve¢i dio vodotoka, ili dijelova vodotoka koji protjece kroz donji dio
pilot podrucja, odnosno srediSte grada, je kanaliziran i zatvoren te se ulijevaju u gradsku

kanalizaciju, a potom u rijeku Savu.

Legenda

I:I pilot podrucje L
Podrucje istrazivanja
E stalni vodotoci (180 km?)

E povremeni vodotoci
- umjetne povrsine

Pilot podrucje
(21 km?)

Slika 3.7 Hidrografska mreza na podrucju istrazivanja i pilot podru¢ju. Stalni i povremeni vodotoci
digitalizirani su s Hrvatske osnovne karte M 1:5.000.
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Drenazna mreza, a zatim i slivovi na podrudju istrazivanja definirani su preliminarnom
analizom u ArcGIS-u 10.0 pomoc¢u skupine alata Hidrology (slika 3.8). Veli¢ina slivova u
zapadnom dijelu istraZivanog podrucja je manja (0,02-6,5 km?) od slivova u isto¢nom dijelu
(0,15-25,7 km?). Prema obliku slivovi su duguljastog oblika, §to znaéi da je koncentracija toka
spora, intenzitet slab, a otjecanje dugotrajno. S obzirom na prostiranje slivova, definiran je
obuhvat pilot podru¢ja (slika 3.8) koje obuhvaéa Sest slivova veli¢ine 0,8 do 6,5 km? i desetak
manjih slivova povrine manje od 0,3 km?.

Pilot podrucje

Legenda
(21 km?)

|:| pilot podrucje
E drenazna mreza
[ sliv

Istrazivano podrucje
(180 km?)

Slika 3.8 Drenazna mreza i slivovi u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba (180 km?) i na pilot podrudju
(21 km?) izdvojeni preliminarnom analizom LiDAR DMT-a.
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3.4  Meteoroloske znacajke istraZivanog podrucja

Grad Zagreb se nalazi u predjelu s umjerenom kontinentalnom klimom, koju karakteriziraju
ostre 1 hladne zime te izrazito topla i suha ljeta. Prema Zaninovi¢ et al. (2008) za sjeverozapadni
dio Hrvatske karakteristi¢an je tip godiSnjeg hoda u kojem najmanje oborine ima u hladnom
dijelu godine (listopad do ozujak). Na slici 3.9 prikazane su prosje¢ne mjeseéne oborine na
postaji Zagreb-Gri¢ za razdoblje 1862.-2016. godine. Najnize mjese¢ne oborine su tijekom
veljace, dok je glavni maksimum tijekom kolovoza, a sporedni u listopadu. U kontinentalnom
dijelu Hrvatske, najvece godisnje maksimalne dnevne koli¢ine oborine su tijekom ljeta (lipanj,
srpanj, kolovoz) ili krajem jeseni (studeni).
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Slika 3.9 Srednje mjesecne oborine na postaji Zagreb-Gri¢ za razdoblje 1862.-2018. godine.

Na podruéju podsljemenske zone nalazi se ukupno Sest meteoroloskih postaja: Zagreb-Gric,
Maksimir, Bijenik, Sestine, Markusevac i Cuderje. Opéenite informacije o meteorolokim
postajama i srednjim godi$njim oborinama prikazane su u tablici 3.3. Najniza srednja godi$nja
oborina je u nizinskom dijelu grada Zagreba zabiljeZena na meteorolos$koj postaji Maksimir
(849,7 mm), a najvisa na postaji Sestine (942,3 mm). Postaja s najduzim mjerenjem je

meteoroloska postaja Zagreb-Gric¢ (od 1862. godine do danas).

Tablica 3.3 Popis meteoroloskih postaja i srednjih godi$njih oborina na podru¢ju podsljemenske zone
Grada Zagreba.

Vs msleiit pasi Koordinate Srednja godi$nja oborina | DuZina mjerenja
X y zZ (mm) (god.)

Zagreb-Grié¢ 45°48° 15°58° 157 883,6 156
Zagreb-Maksimir 45°49° 16°02° 123 849,7 69
Zagreb-Bijenik 45°50° 15°57 220 875,7 27
Zagreb-Sestine 45°51° 15°57° 291 942,3 27
Zagreb-Markusevac 45°52° 16°01° 240 932,1 27

Cuderje 45°53 16°03° 246 911,2 16
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Oborine i otapanje snjeznog pokrivaca, odnosno duga oborinska razdoblja ili kratkotrajne
oborine visokog intenziteta, su glavni pokretaci (inicijatori) klizista u Gradu Zagrebu, $to se
moze zakljuciti iz ¢injenice da se vecina klizista (re)aktivirala u mjesecima kada je koli¢ina
oborina bila viSa od prosjecne mjesecne oborine (Bernat Gazibara et al. 2017). Prema raspodjeli
percentila za zimu 2012./2013. (slika 3.10) oborinske prilike na podru¢ju sjeverozapadne
Hrvatske opisane su kao ekstremno kisne (>98 percentila) i vrlo kisne (91-98 percentila).
Posljedica prethodno opisanih oborinskih prilika bila je (re)aktiviranje vise od 900 kliziSta na
podrucju Krapinsko-zagorske zupanije, Varazdinske Zupanije, Grada Zagreba, Karlovacke

zupanije, Medimurske Zupanije i Zagrebacke Zupanije (Bernat et al., 2014a).

sijec¢anj 2013. godine

LEGENDA
b A odstupanje oborine (%) PERCENTILI
Pagrg ® meteoroloSka postaja || normalno 25.75
P percentili [ kigno 75-91
I vrlo kigno 91-98

I ckstremno kisno > 98

Slika 3.10 Mjese¢ni oborinski percentili za sjevernu Hrvatsku, odredeni na temelju vremenskog
razdoblja 1961.-1991. godina za (DHMZ, 2013): a) sijecanj 2013. godine; b) veljacu 2013. godine; c)
ozujak 2013. godine.

U istom razdoblju, od 14. sijecnja do 5. travnja 2013. godine u Gradu Zagrebu je na
meteoroloskoj postaji Zagreb-Gri¢ zabiljezeno vise 390 mm oborine, Sto znaci da je u 82 dana
palo 46 % srednje godiSnje oborine. U navedenom razdoblju znacajnije koli¢ine oborine
zabiljeZene su od 14. do 25. sijecnja, od 3. veljace do 2. ozujka i od 9. ozujka do 7. travnja
2013. godine (slika 3.11). Na istoj slici prikazani su datumi aktiviranja 55 kliziSta prijavljenih
Uredu za upravljanje u hitnim situacijama Grada Zagreba i podru¢nim uredima Drzavne uprave
za zastitu 1 spasavanje (DUZS). U istom razdoblju mjese¢ne i tromjesecne oborine za sijecanj,
veljacu i ozujak 2013. godine (slika 3.12) bile su dva do tri puta veée nego srednje mjesecne i
tromjesec¢ne oborine za razdoblje od 1862. do 2018. godine (Bernat et al., 2014b). Analizom
tromjesecnih kumulativnih oborina za ozujak 2013. godine (slika 3.13) utvrdeno je da se radi o
najvisoj vrijednosti (378,7 mm) izmjerenoj na meteoroloskoj postaji Zagreb-Gri¢ u razdoblju

od 1862. do 2013. godine (Bernat et al., 2014b).
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Meteoroloska postaja Zagreb-Gric
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Slika 3.11 Podaci o dnevnoj oborini, kumulativnoj oborini i broju klizista aktiviranih tijekom sije¢nja,
veljace i ozujka 2013. godine u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba (Bernat et al., 2014b).
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Slika 3.12 Analiza oborina na meteoroloskoj postaji Zagreb-Gri¢: (a) mjeseéne oborine; (b) tromjeseéne
kumulativne oborine. Plavom bojom su prikazane prosje¢ne oborine za razdoblje 1862.-2018. godine, a
crvenom bojom su prikazane oborine iz 2013. godine (Bernat et al., 2014b).
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Slika 3.13 Tromjese¢ne kumulativne oborine za oZujak za razdoblje 1862.-2013. godina (Bernat et al.,
2014b).
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3.5  KoriStenje zemljiSta na istraZivanom podrucju

Urbani razvoj Grada Zagreba posljednjih ¢etrdesetak godina odredivan je nizom urbanistickih
planova. Prema Generalnom urbanistiCkom planu grada Zagreba iz 2016. godine (GUP, 2016)
te njegovim izmjenama i dopunama iz 2017. godine (GUP, 2017) smanjene su granice za urbani
rast grada, ukazujuci time na vrijednost neizgradenog prostora i potrebu konsolidiranja grada.
Neke od mjera za konsolidaciju urbanog podrucja su poticanje proguscivanja izgradenog
podrucja, rehabilitacija sagradene urbane sredine, ocuvanje i uredivanje neizgradenih prostora.
Sve navedene mjere mogu imati negativan utjecaj na pojavu klizista ukoliko se karte kliziste

ne Koristite u postupku izrade karata i dokumenata vezanih za prostorno uredenje.

Podrucdje podsljemenske zone prvobitno je koristeno za poljoprivredne djelatnosti, a s razvojem
grada postalo je atraktivno za naseljavanje. Urbanizacija podsljemenske zone Grada Zagreba
zapocela je prije priblizno 50-ak godina. Dominantni procesi u promjeni zemljiSnog pokrova
sjeverne Hrvatske od 1981.-2011. godine su prirodna sukcesija (promjena poljoprivrednog
zemlji§ta u prirodnu vegetaciju), intenzifikacija (promjena iz prirodne vegetacije u
poljoprivredno zemljiSte) 1 izgradnja na poljoprivrednim povrSinama i prirodnoj vegetaciji
(Pavlek, 2016). Prema stvarnom koristenju zemljista Grada Zagreba iz 2011. godine
(slika 3.14) najvecu povrsinu na istrazivanom podrucju zauzimaju poljoprivredne povrSine sa
72,70 km? ili 40,5 %, zatim Sume s 58,36 km? ili 32,5 %, dok umjetne povriine zauzimaju
47,8 km? ili 26,6% podrudja istraZivanja (tablica 3.4). Od umjetnih povrsina, najzastupljenija
je stambena i mjeSovita namjena s 34,29 km? promet s 4,19 km? te javne zelene i javne
drustvene povrsine s 2,9 km? i 2,65 km?. Vodene povrsine zauzimaju svega 0,63 km?, odnosno
0,4 % podrudja istrazivanja. Stvarno koristenje zemljista na pilot podruéju (21 km?) prikazano
je tablici 3.5, a najzastupljenije su umjetne povrsine (11,7 km? ili 55,5 % pilot podrucja), dok
su Sume (4,7 km? ili 22,3 % pilot podrugja) i poljoprivredne povrsine (4,6 km? ili 21,7 % pilot
podrucja) zastupljene u slicnim omjerima. Vodene povrsine na pilot podru¢ju zastupljene su sa

0,11 km? (0,5 % pilot podrugja).

S obzirom na izgradenost, malo manje od 25 % podsljemenske zone Grada Zagreba (42,4 km?)
i 50 % pilot podru¢ja (10,4 km?) je preteZito izgradeno. Na slici 3.14 prikazana je prostorna
raspodjela izgradenosti iz 2011. godine te se moze zakljuciti kako su umjetne povrsine i veci
stupanj izgradenosti dominantno zastupljeni u zapadnom dijelu istrazivanog podrucja, odnosno
unutar granice GUP-a grada Zagreba. Takoder, povrSina Suma i poljoprivrednih povrSina, a

time 1 zona manje izgradenosti se u zapadnom dijelu grada povecava od juga prema sjeveru.
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STVARNO KORISTENJE ZEMLJISTA

pilot podrucje
granica GUP-a na podrudju
podsliemenske zone Grada Zagreba

umjetne povrsine
poljoprivredne povrsine
Sume

vodene povrsine

IZGRADENOST
LEGENDA

D pilot podrucje

E granica GUP-a na podrucju
podsliemenske zone Grada Zagreba

- pretezito izgradeno podrucje
- preteZito neizgradeno podrucje

Slika 3.14 Stvarno koristenje zemljista i izgradenost istrazivanog podrucja i pilot podrucja (Gradski

ured za strategijsko planiranje i razvoj Grada, 2011).

Tablica 3.4 Stvarno koristenje zemljita u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba (180 km?).

Tipovi stvarnog koriStenja zemljista Z:mg;ma E()li‘i‘;?een?:umne stvarnog z:)r:g;ma ?;:)\)/rsma
1 gospodarska 1,09
2 | groblje 143
3 javna i druStvena 2,65
4 javne zelene 2,90
5 komunalna 0,21 umjetne povrsine 47,80 26,6
6 posebna 0,11
7 promet 4,19
8 sport i rekreacija 0,94
9 Stambena i mjeSovita 34,29
10 | poljoprivredna, neuredeno, ostalo 72,70 poljoprivredne povrsine 72,70 40,5
11 | Sume 58,36 sume 58,36 32,5
12 | vode 0,63 vodene povrsine 0,63 0,4
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Tablica 3.5 Stvarno koristenje zemljista na pilot podruju (21 km?).

L o Povrsina Glayne §kupine stvarnog | Povrsina Povr§ina

(km?) koriStenja (km?) (%)

1 gospodarska 0,09

2 groblje 0,08

3 javna i drustvena 0,85

4 javne zelene 1,21

5 komunalna 0,04 umjetne povrsine 11,72 55,5

6 posebna 0,11

7 promet 1,17

8 sport i rekreacija 0,05

9 stambena i mjesSovita 8,10

10 | poljoprivredna, neuredeno, ostalo 4,57 poljoprivredne povrsine 4,57 21,7

11 | Sume 4,71 Sume 4,71 22,3

12 | vode 0,11 vodene povr§ine 0,11 0,5

3.6 Aktivni geomorfoloski procesi

Na podruc¢ju Grada Zagreba razlikuju se Cetiri zone razlicitih inZenjerskogeoloskih uvjeta: gorje
Medvednice, juzni obronci Medvednice, ravnicarsko podrucje uz rijeku Savu i brdovito
podrucje Vukomerickih gorica. Zone se razlikuju s obzirom na geomorfoloske znacajke 1
geolosku gradu Sto se odrazava na karakteristi¢ne oblike reljefa, svojstva materijala i aktivne
geomorfoloSke procese u pojedinim zonama (Jurak 1 Mihali¢, 1995; Jurak et al., 1998; 2008;
Mihali¢ Arbanas et al., 2012). Slika 3.15 prikazuje Grad Zagreb i Siru okolicu podijeljenu na
glavne zone inZenjerskogeoloskih uvjeta (oznacene rimskim brojevima I, 11, III 1 IV) 1 podzone
unutar zona Il i HI (oznaCene slovima a, b i c¢). Rezultati analize zastupljenosti geoloSkih
jedinica, nagiba terena i pokrova zemljiSta u pojedinim zonama opisani su u radu Mihali¢
Arbanas et al. (2012). Proces klizanja i s njime povezane pojave klizista na podruc¢ju Grada
Zagreba prisutni su u zonama I, IT i IV. Budu¢i da se podrucje podsljemenske zone Grada
Zagreba nalazi unutar zona I i II, u nastavku ¢e biti ukratko opisane samo navedene

inZenjerskogeoloske zone.

Zona |, odnosno "Gorska jezgra Medvednice" je dominantno izgradena (oko 77 %) od
predneogenskih stijena (sedimentne, metamorfne i magmatske stijene), a manjim dijelom
(oko 23 %) od sedimentnih stijena donjeg i srednjeg miocena (M2-Ms). Debljina povrSinskih
naslaga je relativno tanka i sastoji se od deluvija, koluvija i eluvija. Najveci dio ove zone nalazi
se unutar granica Parka prirode Medvednica, gdje je pokrov je dominantno Suma (92 %). Oko
60 % podrucja ove zone je nagiba u rasponu 12-48°. Od aktivnih geomorfoloskih procesa mogu
se identificirati kliziSta 1 linijska erozija prouzrocena buji¢nim tokovima. S obzirom na

mehanizam klizanja, pojavljuju se plitka kliziSta koja uglavnom nastaju na granici pokrivaca i
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mati¢ne stijene ili u zasjecima cesta, te odroni stijene na prirodnim liticama i umjetnim strmim

pokosima (uz ceste i u kamenolomima).

Zona Ila originalno je nazvana ,,Medvednic¢ko prigorje/podsljemenska urbanizirana zona —
periklinarno polozene mlade naslage (neogenske i starije kvartarne)”. U sjeverozapadnom
dijelu zone na povrsini terena se nalaze gornjomiocenske naslage panonske i pontske starosti
(Me-M7), koje se uglavnom sastoje od uslojenih sitnozrnastih tala i lapora, a u jugozapadnom
dijelu se nalaze kvartarne naslage, koje se sastoje od sitnozrnastih i krupnozrnastih tala. U zoni
IIa dominiraju tla i mjestimi¢no tvrdo tlo-meka stijena (lapor) koje predstavljaju mati¢nu
stijenu, a 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 Ila su tzv. umjetne povrsine (74 % povrSine zone). Oko 54 % podrucja zone su padine
nagiba u rasponu 6-24°, na kojima postoji potencijalna opasnost od klizanja i linijske erozije
prouzro€ene bujicnim tokovima. KliziSta uglavnom nastaju na granici izmedu povrSinskih
naslaga i mati¢ne stijene, a mnoga poznata kliziSta nastala na geoloskoj granici izmedu

pleistocenskih i gornjopontskih naslaga.

LEGENDA

zone inzenjerskogeoloskih uvjeta

I T <m

Il

istraZzivano podrucje
E pilot podrucje
Nagib padine
0-2
2-5
5-12
12-32
32-55
>55

i

Zone inzenjerskogeoloskih uvjeta

prema Jurak et al. (2008)
Gorska jezgra Medvednice

IIa Medvednicko prigorje/podsljemenska urbanizirana zona
- periklinarno polozene mlade naslage
(neogenske i starije kvartarne)

Ilb Medvednicko prigorje/podsliemenska urbanizirana zona
- strukture boranja u mladim neogenskim naslagama

llc Medvednicko prigorje/podsliemenska urbanizirana zona
- uzvisina starijeg kvartara i nanosa brdskih potoka

llla Prisavska naplavna ravnica - savske naplavine

lllb Prisavska naplavna ravnica - sjeveroisto¢na terasa

llic Prisavska naplavna ravnica - jugozapadna terasa

IV Vukomericke gorice

Slika 3.15 Zone inZenjerskogeoloskih uvjeta prema Jurak et al. (2008).
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Zona IIb predstavlja ,,Medvedni¢ko prigorje/podsljemenska urbanizirana zona — Strukture
boranja u mladim neogenskim naslagama®“. Ova zona izgradena je od sljedec¢ih
gornjomiocenskih naslaga: naslage panonske i pontske starosti (Ms-M7) koje se sastoje od
sitnozrnastih tala i mekih lapora; srednjomiocenske naslage starosti otnang do sarmat (M2-Ms)
koje se uglavnom sastoje od vapnenaca i lapora; te kvartarne naslage pleistocenske i holocenske
starosti (Q1-Q2) koje se sastoje od sitnozrnastih i krupnozrnastih tala. U zoni I1b podjednako su
zastupljena inZenjerska tla i tvrdo tlo-meka stijena (lapor) koji predstavljaju mati¢nu stijenu, a
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 IIb je poljoprivredno zemljiste (57 % povrSine zone), a slijede umjetne povrsine
sa 17 % povrsine zone. Oko 54 % podrucja ove zone su padine nagiba u rasponu 12-48° na
kojima postoji potencijalna opasnost od klizanja i linijske erozije prouzrofene buji¢nim
tokovima. Kao i u zoni Ila, kliziSta uglavnom nastaju na granici maticne stijene i povrsinskih
naslaga, te su takoder poznata mnoga kliziSta nastala na geoloskoj granici izmedu

gornjopontskih i pleistocenskih naslaga.

Zona llc originalno je nazvana ,,Medvednic¢ko prigorje/podsljemenska urbanizirana zona —
uzvisina starijeg kvartara i nanosa brdskih potoka“. Zona je dominantno izgradena od
kvartarnih inzenjerskih tala, a relativno tanke povrSinske naslage se sastoje od deluvijalnih,
koluvijalnih i eluvijalnih naslaga. S obzirom da se ova zona gotovo u potpunosti nalazi izvan
granice naselja grada Zagreba, dominantni pokrov je poljoprivredno zemljiste (oko 52 %
povrsine zone), a oko 15 % zauzimaju umjetne povrsine. Oko 77 % podrucja ove zone je nagiba

manjeg od 3°, zbog Cega je mogucnost pojave klizista ogranicena na svega 23 % povrsine.

Istrazivano podru¢je obuhvaca zone Ila 1 IIb, odnosno zonu "Medvednicko
prigorje/podsljemenska urbanizirana zona — periklinarno polozene mlade naslage (neogenske i
starije kvartarne)" i zonu "Medvednicko prigorje/Podsljemenska urbanizirana zona — strukture
boranja u mladim neogenskim naslagama" te rubne dijelove zone I ("Gorska jezgra
Medvednice") te zone llc ("Medvednicko prigorje/Podsljemenska urbanizirana zona — uzvisina
starijeg kvartara i nanosa brdskih potoka™) i Illb ("Prisavska naplavna ravnica — savske
naplavine"). Pilot podrucje se nalazi u srediSnjem dijelu zone Ila - "Medvednicko
prigorje/Podsljemenska urbanizirana zona — periklinarno polozene mlade naslage (neogenske i

starije kvartarne)".
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3.7  Postojeée karte kliziSta na podrucju podsljemenske zone Grada Zagreba

Na podru¢ju Grada Zagreba u posljednjih 50-ak godina izradena su Cetiri inventara klizista i to

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

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

1:5.000, DIGK — Faza I (Miklin et al., 2007); i

4. Doktorska disertacija ,, Stereoskopska analiza klizista i relativne opasnosti od klizanja na

Jjuznim obroncima Medvednice “ (Podolzski, 2014).

U slijede¢im poglavljima ukratko su opisane navedene karte klizista.

3.7.1 Karta klizista objavljena 1967. godine

Sustavno prikupljanje podataka o klizistima zapocelo je u okviru studije ,, Regionalna
inZenjerskogeoloska istrazivanja Zagreba i Sire okolice“ (Magdaleni¢, 1966). Istrazivanja je
provodio Institut za geoloSka istrazivanja u Zagrebu u razdoblju 1963.-1966. godine. Cilj
studije je bio dati pregled geoloskih, inzenjerskogeoloskih, hidrogeoloskih i morfoloskih
znacajki u svrhu izrade niza karata za planiranje detaljnijih istrazivanja pojedinih lokacija za
potrebe gradnje. Pod istim nazivom, 1968. godine objavljena je studija u pet knjiga (Sikié¢ i
Urumovié, 1968) u okviru koje su objavljene inzenjerskogeoloska karta u mjerilu 1:100.000
(slika 3.16a) i karta podloznosti klizanju u mjerilu 1:100.000 (slika 3.16b). Na karti podloznosti
klizanju u mjerilu 1:100.000 izdvojene su cetiri zone prema sljede¢im kriterijima: vrsti
stijena/inzenjerskih tala, broju registriranih kliziSta, te morfoloskim 1 hidroloskim
karakteristikama. Knjiga 5 studije Siki¢ i Urumovi¢ (1968) sadrzi popis od 187 klizista za list
Zagreb (u mjerilu 1:100.000). Lokacije klizista nisu definirane koordinatama, tako da ih danas

nije moguce Smjestiti u prostoru, a karte iz navedene studije nisu sacuvane.

Sinteza istrazivanja provedenih u razdoblju od 1963. do 1968. godine te interpretacija
sakupljenih podataka objavljena je i u studiji pod nazivom ,,Inzenjerska geologija Zagreb
sjever i jug* (Siki¢, 1967). U sklopu studije iz 1967. godine su izradene hidrogeoloske karte,
inzenjerskogeoloske karte 1 karte podloznosti klizanju u mjerilu 1:10.000. Za podrucje Zagreb
sjever ocuvana je vecina listova inZenjerskogeoloske karte 1 karte podloznosti klizanju, dok

karte iz studije Zagreb jug nisu sacuvane. Inventar kliziSta izraden je na temelju terenskog
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kartiranja na topografskim podlogama mjerila 1:10.000, a obuhvaca podrué¢je povrsine oko
125 km?. Klizista su klasificirana kao aktivna, umirena, fosilna klizista i odroni. Na kartama su
mjestimi¢no prikazana pojedinacna kliziSta, a pretezito su izdvajane zone opisane kao
nestabilne padine s aktivnim kliziStima, nestabilne padine s umirenim ili fosilnim klizistima,
nestabilne padine i odroni. Ukupno je evidentirano 535 pojedinacnih pojava i zona klizista, a
relativna gustoéa klizista iznosi 4,3 klizista/km?. Povrsina kartiranih klizista je u rasponu 607
do 506.932 m?, a najbrojnija klizi$ta u inventaru su povrsine izmedu 5.000 i 6.000 m2. Osim

kliziSta, na kartama su prikazane i pojave, odnosno podrucja, intenzivne linijske erozije, tj.

pojave jaruzanja.
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Slika 3.16 Isjecak karata klizista iz studije InZenjerska geologija Zagreb sjever i jug (Siki¢, 1967): (a)
inZenjerskogeoloska karta s prikazom kliziSta, zona nestabilnosti i erozije, inZenjerskogeoloskih jedinica
izdvojenih s obzirom na litoloske znacajke stijena i tala i zoniranje podrucja s obzirom na nagib terena;
(b) karta podloznosti na klizanje sa zonama i granicama klizista.

3.7.2 Karta klizista objavljena 1979. godine

Studiju ,,Litoloska obrada i kategorizacija terena prema stabilnosti tla obronaka Medvednice
na podrucju grada Zagreba* izradila je 1979. godine. tvrtka Geotehnika-Geoxpert d.0.0. U
okviru studije izradene su dvije karte kliziSta mjerila 1:10.000: (1) litoloska karta s prikazom
kliziSta i drugih aktivnih geomorfoloSkih procesa (slika 3.17a); i (2) karta zoniranja terena

prema podloznosti klizanju (slika 3.17b).

Inventar kliziita obuhvaéa podru¢je povrine 105 km?, a izraden je terenskim kartiranjem,
primjenom daljinskih istrazivanja te interpretacijom postojecih podataka o kliziStima. Pojave
kliziSta ucrtane su na topografsku podlogu mjerila 1:10.000, a klizista su klasificirana kao:

aktivna kliziSta, umirena kliziSta, puzista i odroni. Osim navedenih aktivnih geomorfoloSkih
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procesa, na karti su prikazani i bujicni tokovi, umjetni iskopi, nasipi, deponije, siparista i
mocvarna podrucja. 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 kartiranih na temelju kriterija u tablici 3.6. Ukupna povrsina klizista je
2,44 km?, odnosno 2,32 % povrsine podrudja istrazivanja, a relativna gustoéa klizista je
9,7 klizista/km?. Povrsina kartiranih klizista je u rasponu 454 do 289.501 m?, a najbrojnija

klizi$ta u inventaru su povrsine izmedu 4.000 i 5.000 m?,

I RO 4

el /
CIHAN Mf%
Slika 3.17 Isjecak karata klizista iz studije ,,Litoloska obrada i kategorizacija terena prema stabilnosti
tla obronaka Medvednice na podrucju grada Zagreba“ (Polak et al., 1979): (a) litoloska karta s prikazom
klizista i drugih aktivnih geomorfoloskih procesa; (b) karta zoniranja terena prema podloznosti klizanju

(tocke - 1. kategorija, uvjetno stabilne padine; vertikalne linije — I1l. kategorija, uvjetno nestabilne
padine).

s

Tablica 3.6 Kriteriji za kartiranje i klasifikaciju klizista u studiji ,,LitoloSka obrada i kategorizacija
terena prema stabilnosti tla obronaka Medvednice na podrucju grada Zagreba“ iz 1979. godine.

Vrsta klizista Opis

Prepoznatljiva su po amfiteatralnom (8koljkastom) obliku gornjeg dijela klizista s vidljivim
svjezim pukotinama bez vegetacije, glavnoj pukotini u obliku oziljka, blatnom toku, zoni
akumulacije u donjem dijelu klizista, udubljenjima povrsine terena s akumulacijama vode
Aktivna kliziSta na povrsini, nepravilnoj topografiji povrSine pokrenute mase klizista, deformiranim
stablima (tzv. "pijana" Suma) ili osusenim stablima. Kao aktivna su oznacena i ona klizista
za koja se zna da su bila aktivna proteklih 10 godina, iako se na njima ne primjecuju svi
navedeni znakovi.

Prepoznatljiva su po amfiteatralnom (Skoljkastom) obliku klizista s granicama obraslim
travom, nepravilnoj topografiji povrsine pokrenute mase s ispupcenjima i uleknuc¢ima $irine
2-5m, nepravilnih nagiba, udubljenjima s akumuliranom vodom. Kod umirenih klizista
obi¢no je jedan dio klizista nejasan ili ¢ak sasvim erodiran i to ve¢inom nozi¢ni.

Dijelovi padina na kojima granice kliziSta nisu bile vidljive ili su bile nejasne, a topografija
povrSine terena ukazuje na nestabilnost, ali do sloma materijala nije doslo, te su prisutni

Umirena klizista

Puzanje brojni pokazatelji malih lokalnih pomaka. Puzanja obi¢no obuhvaéaju ¢itavu padinu ili
dvije susjedne padine.
Karakterizirani granicama koje su vrlo izduzene u smjeru kretanja materijala, glavna
Odroni pukotina je relativno visoka, nagib kosine je vrlo strm. Odroni su registrirani u stijenskoj

masi ili u tlu.
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3.7.3 Karta klizista objavljena 2007. godine

Hrvatski geoloski institut (HGI) je 2007. godine izradio kartu inventara klizista (slika 3.18)
nazvanu ,,Detaljna inzenjerskogeoloska karta Podsljemenske urbanizirane zone u mjerilu
1:5.000, DIGK — Faza I (Miklin et al., 2007). Obuhvat karte klizista iz 2007. godine je
175 km?. U okviru terenskog kartiranja registrirana su i klizista i nestabilne padine pri ¢emu je
izdvojeno ukupno 707 pojava. U obrascima kliziSta se nalaze podaci o klizistima, kao §to su
opis lokacije, tip kliziSta i vrsta materijala u klizanju, dimenzije klizista, geomorfologija padine,
uzroci pojave, kinematika klizista, Stete i provedene mjere sanacije. Ukupno 707 registriranih
pojava klasificirano je na sljede¢i nacin: 538 kliziSta, 11 puzista do klizista, 15 kliziSta do
teciSta, 14 odrona, 114 puzista i 15 pojava nedefiniranog tipa. Za 706 klizista definiran je
stupanj aktivnosti i to na sljede¢i nain: 265 aktivnih kliziSta, 244 umirenih kliziSta, 13
stabiliziranih kliziSta, 184 potencijalnih klizista ili kliziSta u poCetnim fazama razvoja. Na
vecem dijelu podrucja obuhvata studije registrirane su nestabilne zone kojima je obuhvaceno
vise klizista tj. na viSe lokacija nisu odredene granice pojedinacnih klizista, nego vece zone,
interpretirane kao nestabilne. Granice pojedinih klizita izdvojene su uglavnom za klizista za
koja postoje podaci u geotehni¢kim izvjestajima. Ukupna povrsina klizista je 20,23 km?, a
zauzima 11,56 % povrSine podrucja istraZzivanja s relativnom gusto¢om klizista od 4,0

klizista/km?. Povrsina kartiranih klizi$ta je u rasponu 284 do 927.168 m?, a najbrojnija klizista

u inventaru su povriine oko 9.000 m?.
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Slika 3.18 Isjecak ,,Detaljne inzenjerskogeoloske karte Podsljemenske urbanizirane zone* originalnog
mjerila 1:5000 (Miklin et al., 2007).
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3.7.4 Karte klizista objavljena 2014. godine

U okviru doktorske disertacije pod nazivom ,,Stereoskopska analiza klizista i relativne
opasnosti od klizanja na juznim obroncima Medvednice“ (Podolszki, 2014) izradena su dva
inventara klizista (slika 3.19) na temelju vizualne analize stereoparova avionskih snimki iz
1964. godine mjerila 1:8.000 1 iz 1998. godine mjerila 1:20.000. Identificirana kliziSta su na
temelju analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) Kklasificirana s obzirom na pouzdanost
identifikacije 1 prema moguénosti daljnjeg razvoja kliziSta. Takoder, iz rezultata istraZivanja
vidljiv je vrlo velik utjecaj erozijskog djelovanja vodotoka i antropogen utjecaj na stvaranje i
razvoj klizista. Inventar klizista izraden na temelju stercomodela iz 1964. godine obuhvaca
podruéje povrsine 54,14 km? i sadrzi ukupno 963 klizista. Ukupna povrsina klizita prema
stereomodelu iz 1964. godine je 2,05 km?, odnosno 3,8 % povrsine podru¢ja istrazivanja, dok
je relativna gustoéa klizista 17,8 klizista/km?. Povrsina kartiranih klizista na steremodelu iz
1964. godine je u rasponu 78 do 281.886 m?, a najbrojnija su kliziita povriine oko 1.000 m?.
Inventar kliziSta izraden na temelju stereomodela iz 1998. godine obuhvaca podrucje povrSine
99,79 km? i sadrzi ukupno 1.229 klizista. Ukupna povrsina klizista prema stereomodelu iz 1998.
godine je 7,28 km?, odnosno 7,3 % povrsine podrudja istrazivanja, a relativna gustoéa klizista
je 12,3 klizista/km?. Povrsina kartiranih kliziita na steremodelu iz 1998. godine je u rasponu

103 do 276.643 m?, a najbrojnija klizista u inventaru su povrsine oko 5.000 m?.
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Slika 3.19 Sintezna karta procijenjene relativne opasnosti od kliziSta prema stereomodelima iz 1964. i
1998. godine za podrudje istrazivanja na juznim obroncima Medvednice (Podolszki, 2014).

63



4 METODE ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju opisane su metode interpolacije primijenjene za izradu LIDAR DMT-a
visoke rezolucije, metoda izrade inventara klizista vizualnom interpretacijom morfometrijskih
karata izvedenih iz LIDAR DMT-a te statisticke analize i metode primijenjene za izradu modela
za automatizirano kartiranje kliziSta na temelju morfometrijskih parametara. U nastavku su
ukratko opisane i metode primijenjene za usporedbu inventara kliziSta dobivenog vizualnom
interpretacijom LIDAR DMT-a s postoje¢im inventarima klizista. Na kraju je opisana metoda
bivarijantne statisticke analize kojom je analizirana moguénost primjene inventara klizista

dobivenog automatiziranim kartiranjem za izradu karte podloznosti na klizanje.
4.1  Metode interpolacije i prostorna rezolucija LIDAR DMT-a

Nakon laserskog skeniranja iz zraka slijedi postupak filtriranja i klasifikacije oblaka tocaka te
primjena neke od postoje¢ih metoda interpolacije za izradu DMT-a visoke rezolucije. Za izradu
DMT-a bez vegetacije koriste se samo tocke klasificirane kao teren, odnosno povrsina Zemlje.
Interpolacija je postupak rac¢unanja nove vrijednosti koja se nalazi izmedu dviju ili viSe poznatih
vrijednosti. Iznos dobiven interpolacijom nikada ne prelazi interval odreden tockama izmedu
kojih se racuna, a vrijednosti dobivene interpolacijom svrstavaju se u podrucje mogucega
(Malvi¢, 2008). Za prikaz digitalnog modela terena koristi se 2.5D prikaz terena, a to moze biti
nepravilna mreza trokuta (engl. triangulated irregular network - TIN) i rasterski model,
odnosno reSetka ili matrica poloZaja s visinama (GRID). Rasterski prikaz DMT-a je mnogo
¢es¢i jer omogucava razli¢ite morfometrijske analize, za razliku od TIN-a za koji ne postoje
razvijeni algoritmi za Cesto koriStene operacije prilikom prostornih analiza. Prema jednoj od
podijela interpolacijskih metoda, razlikuju se deterministicke metode koje koriste matematicke
funkcije za izraCunavanje nepoznatih vrijednosti na temelju vrijednosti izmjerenih podataka, i
geostatisticke ili stohasticke metode koje koriste statisticka svojstava i metode prostorne
autokorelacije izmedu podataka i trendova povrsine. Cesto koristene deterministi¢ke metode
interpolacije su metoda inverzne udaljenosti (engl. inverse distance weighting, IDW), metoda
prirodnih susjeda (engl. natural neighbor), ANUDEM (engl. Australian National University
DEM) ili metoda Topo to Raster (alat u ArcGIS Toolbox-u). Najpoznatija geostatisticka metoda
interpolacije je kriging (engl. kriging).

Metoda inverznih udaljenosti je jedna od najceS¢e koriStenih metoda interpolacije jer ne
zahtjeva opseZna znanja i donoSenje slozenih odluka kod izbora parametara (Mitas i Mitasova,

1999). Metoda se temelji na pretpostavci da izmjerene tocke koje su udaljenije od lokacije za
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koju se procjenjuje vrijednost imaju manji utjecaj na istu. Nepoznate vrijednosti procjenjuju se
na temelju vrijednosti okolnih izmjerenih tocaka. Opc¢a formula inverzne udaljenosti je (Li 1

Heap, 2008):

N
2(50) = ) AZ(s) ®

gdje je:
z(so) — predvidena vrijednost na lokaciji so,
N — broj izmjerenih tocaka oko lokacije predvidanja,
Ai — ponderi (tezinski koeficijenti) dodijeljeni pojedinim izmjerenim toCkama,
Z(si) — vrijednosti odredene na lokaciji si.
Odredenom broju izmjerenih tocaka unutar definiranog radijusa dodjeljuju se ponderi (teZinski

koeficijenti), koji su definirani kao:

1
dr
_ i
Ai - N 1 (2)

i=1?
i

gdje je:
di — udaljenost izmedu izmjerenih vrijednosti i tocke ¢ija vrijednost se procjenjuje,
N — broj izmjerenih tocaka koje se koriste za procjenu,
p — eksponent udaljenosti.

Glavni faktor koji utjeCe na to€nost izlaznih rezultata je eksponent udaljenosti koji je
proizvoljan, no najcesée se uzima vrijednost dva koja se naziva i inverzni kvadrat udaljenosti
(Luo et al., 2007). Kod metode inverzne udaljenosti se ne moze dogoditi da procijenjena
vrijednost bude manja od minimalne i ve¢a od maksimalne vrijednosti okolnih izmjerenih

toc¢aka koje se koriste u proracunu.

Metoda prirodnih susjeda je metoda ponderiranog prosjeka kojom se procjenjuje vrijednost
pomocu lokalnih koordinata prirodnog susjeda na temelju Voronoijevih poligona (slika 4.1a).
Svaki Voronoijev poligon izgraden je od dijelova trokuta koji proizlaze iz Deulaunayeve

triangulacije, pri cemu centroidi poligona predstavljaju vrhove trokuta (slika 4.1b). Da bi se
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odredila lokalna koordinata procjenjivane vrijednosti pv, potrebno je poznavati broj tocaka i
povrsinu svih poligona u mrezi. Princip rada metode prikazan je na slici 4.1c, za podrucje
Voronoijeve nepravilne mreze privremeno se odredi tocka P u sredistu Deulaunayevog trokuta.
To rezultira promjenom u mrezi, to¢nije stvaranjem novog poligona koji je nastao
Voronoijevom metodom (slika 4.1d). On se preklapa sa starom mrezom, pri ¢emu novi poligon
prividno sadrzava vise dijelova starijih poligona koji imaju razli¢ite povrsine (slika 4.1e). Kod
odredivanja pondera vrijedi pravilo da se ve¢em poligonu pridodaje veci tezinski koeficijent i

obrnuto. (slika 4.1f), a zbroj koeficijenata mora iznositi jedan.

ANUDEM je interpolacijska metoda posebno dizajnirana za stvaranje hidroloski tocnog
digitalnog modela reljefa, a temelji se na algoritmu ANUDEM kojeg je razvio Hutchinson
(1989). Algoritam uzima u obzir nagle promjene na povrSini modela, kao $to su grebeni, jaruge,
potoci itd. U metodi se Koristi Gauss-Seidkerova iterativna metoda izracuna koja je
optimizirana da bude racunski u¢inkovita kao lokalna interpolacijska metoda (npr. inverzna
udaljenost), medutim bez gubljenja povrSinskog kontinuiteta koji je karakteristican za globalne
interpolacijske metode (Childs, 2004). Pomoc¢u ove metode uklanjanju se sve lazne lokalne
erozijske baze (udubljenja) u izlaznom modelu, jer algoritam pretpostavlja da su sva udubljenja
pogreske s obzirom da je njihova pojavnost u prirodi vrlo rijetka (Goodchild 1 Mark, 1987).
Algoritam ne uklanja udubljenja koja imaju visinske razlike viSe nego $to ih korisnik definira

vertikalnom tolerancijom (zadana vrijednost je obi¢no pola ekvidistance).

Slika 4.1 Primjer interpolacije oblaka to¢aka primjenom metode prirodnih susjeda: (a)\Voronijevi
poligoni; (b) Deulaunayeva triangulacija; (c) srediSte Deulaunayevog trokuta; (d) definiranje novog
poligona primjenom Voronoijeve metode; () lokalne koordinate; (f) ponderiranje lokalnih koordinata.

66



Kriging je geostatisticka interpolacijska metoda svrstana u kategoriju najboljeg linearnog
nepristranog procjenitelja (Skoien et al., 2005; Kleijnen, 2007). Smatra se najzahtjevnijom i
najcesce korisStenom metodom interpolacije, za €ije je pravilno i uspjesno koristenje potrebno
opsezno znanje. Za razliku od inverzne udaljenosti u kojoj tezinski koeficijent ovisi o
udaljenosti, u metodi kriging tezinski koeficijent ovisi o udaljenosti i prostornom odnosu
izmedu izmjerenih tocaka koje utjecu na tocku za koju se procjenjuje vrijednost. Najznacajnije
svojstvo kriginga je da mjerene veli¢ine zadrzava kao nepromjenjive, $to znac¢i da izravno
ukljucuje izvorni skup podataka koji se u procesu interpolacije ne¢e mijenjati (Pribicevic et al.,
2007; Medved et al., 2010). Kriging metoda je postupak kojem prethodi modeliranje (analiza)
semivariograma, odnosno odredivanje prostorne varijabilnosti to¢aka, udaljenosti i smjera
(Bezzi i Vitti, 2005). Variogram je osnovno sredstvo vrednovanja i kvantificiranja prostorne
zavisnosti odabrane varijable u prostoru (Malvi¢ 1 GaceSa, 2006). U praksi, variogram
predstavlja prosjek kvadrata razlika dviju vrijednosti racunatih kao funkcije udaljenosti tih

vrijednosti (Medak et al., 2008).

Prilikom interpolacije digitalnog modela terena iz oblaka toCaka dobivenog laserskim
skeniranjem vrlo je vazna prostorna rezolucija modela, odnosno veli¢ina piksela. Odgovarajuca
veli¢ina piksela ovisi o gustoi prikupljenih podataka, sloZenosti terena (vertikalnoj
ra$¢lanjenosti) 1 primjeni. Gusto¢a uzorkovanja ili gustoca oblaka tocaka predstavlja broj
snimljenih tocaka po metru kvadratnom te znac¢ajno utjece na to¢nost DMT-a visoke rezolucije
dobivenog laserskim skeniranjem (Heritage et al., 2009; Chu et al., 2014). Chu et al. (2014) su
analizirali utjecaj gusto¢e uzorkovanja oblaka toCaka na moguénost identifikacije Ceonih
pukotina te su zakljucili da gusto¢a uzorkovanja ponajvisSe ovisi o namjeni zemljiSta. Na
primjer, u gustim Sumama je broj reflektiranih zraka s povrSine Zemlje znatno manji, a to
izravno utjece na tocnost DMT-a. Opcenito, $to se vise tocaka prikupi laserskim skeniranjem
iz zraka to ¢e digitalni model reljefa istrazivanog podrucja biti reprezentativniji. No, gustoca
uzorkovanja prilikom laserskog skeniranja je ¢esto ogranicena 1 visinom leta i frekvencijom

lasera, $to ovisi o raspolozivim financijskim sredstvima i vrsti laserskog skenera.

Prema Hengl (2006) reprezentativna prostorna rezolucija DMT-a interpoliranog iz oblaka
tocaka se moze odrediti pomocu metode kartografskog pravila (engl. cartographic concept),
metode gustoce tocaka (engl. inspection density) te metode prosje¢nih najkrac¢ih udaljenosti

izmedu dviju to¢aka (engl. average spacing between the closest point pairs).

Prema Vink (1975) najmanja vidljiva povrsina (engl. minimum legible delineation, MLD) koja

se prikazuje na karti, neovisno o mjerilu karte, iznosi 0,25 cm?. Rossiter (2003) predlaze da su
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Cetiri piksela ekvivalent najmanjoj vidljivoj povr$ini. Prema tome odgovarajuca veli¢ina Celije

(piksela) se moze procijeniti iz mjerila (engl. scale number, SN):

MLD /SNZ2-0,000025
ps |[——= z = SN - 0,0025 3)

p — veli¢ina Celije (piksela),

gdje je:

MLD — najmanja vidljiva povrsina na karti,

SN — mjerilo karte.
Odgovarajuca veli¢ina piksela se moZze odrediti i preko veli¢ine najmanjeg objekta kojeg zelimo
kartirati (Hengl, 2006). Ako je definirano da minimalno Cetiri piksela ¢ine najmanji objekt te

da minimalno dva piksela predstavljaju izduZeni objekt, matematic¢ki se to moze izraziti na

slijede¢i nacin:

Va
MLD ako jeS <3
p<i,% 4)
WumLp .
akojeS >3

gdje je:
amLp — povrsina najmanjeg objekta,
WwmLD — §irina izduzenog objekta,
S — indeks oblika (engl. shape index).

Indeks oblika se moZze opisati slijede¢im izrazom:

P a
5= , r=\/: (5)
2'rm T

gdje je:
P — opseg objekta,
a— povrsina objekta,

r — radijus kruga koji ima istu povrSinu kao 1 promatrani objekt.
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DMT se dobiva interpolacijom oblaka tocaka, a kako bi model terena bio reprezentativan nuzna
je podjednaka gustoca tocaka po jedinici povrSine, koja se jo§ naziva i kontrola gustoce
(engl. inspection density). Preporucena veli¢ina piksela prema metodi kontrole gustoce

odreduje se prema jednadzbi (Hengl, 2006):

A
p =025 \/; (6)

gdje je
N — broj izmjerenih tocaka,
A — je povrsina istrazivanog podrucja.

Rezolucija DEM-a mozZe se odrediti i na temelju Nyquist-ovog koncepta frekvencije (Shannon,

1949) prema kojem bi veli¢ina piksela trebala biti polovica srednje najkrace udaljenosti izmedu

dvije tocke (Hengl, 2006):

(7)
gdje je:

hij — srednja udaljenost izmedu dviju najblizih to¢aka (engl. average spacing between the

closest point pairs).
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4.2  Vizualna identifikacija i kartiranje klizista na LIDAR DMT-u

Vizualna identifikacija i kartiranje kliziita na pilot podru¢ju povriine 21 km? provedeno je
interpretacijom morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a snimljenog u prosincu
2013. godine. LIDAR DMT visoke rezolucije i izvedene morfometrijske karte omogucéavaju
vrlo to¢no, odnosno precizno i pouzdano kartiranje kliziSta u detaljnom mjerilu (Petschko et
al., 2015), osobito na podruc¢jima prekrivenim gustom vegetacijom (Van den Eeckhaut et al.,
2007), kao $to je podsljemenska zona Grada Zagreba (Mihali¢ et al., 2011).

Morfometrijske karte koriStene prilikom vizualne identifikacije klizista na pilot podrucju u
podsljemenskoj zoni Grada Zagreba izradene su u ArcGIS-u 10.0 iz digitalnog modela terena
rezolucije 0,3x0,3 m. Za identifikaciju morfologije klizista koristene su tri morfometrijske karte
(slika 4.2), a to su karta osjencanog reljefa (engl. hillshade map), karta nagiba terena (engl.
slope map) i karta slojnica ekvidistancije 0,5 m (engl. conture map). U poglavlju 5.3 dan je
kratki opis pojedinih morfometrijskih karata, metode njihove izrade te primjena izvedenih
karata prilikom identifikacije i kartiranja klizista.

* v BN \

Slika 4.2 Primjer klizista identificiranih i kartiranih na izvedenim morfometrijskih kartama: (a) prozirna
karta nagiba na karti osjenc¢anog reljefa sa slojnicama ekvidistancije 1m; (b) karta osjencanosti terena;
(c) karta nagiba terena; (d) karta slojnica ekvidistancije 1 m.

Osim izvedenih morfometrijskih karata, prilikom vizualne identifikacije i kartiranja klizista na
pilot podruéju povriine 21 km? koristene su ortofoto (DOF) snimke iz 2012. godine (slika 4.3)
i Google Earth satelitske snimke iz rujna 2012. i kolovoza 2013. godine. Avionske i satelitske
snimke pilot podruc¢ja koriStene su kako bi se provjerilo da li su pojedini morfoloski oblici
nastali antropogenim zahvatom u okoliSu, npr. nasipi uz prometnice i gradevine ili odlagalista
otpada mogu imati sliénu morfologiju kao i klizista na morfometrijskim kartama izvedenim iz
LIDAR DMT-a. Satelitske snimke iz razdoblja prije i poslije zime 2012./2013. godine, u
kojemu je registrirana pojava vise od 50 klizista (Bernat et al., 2014b), nisu omogucile izradu

sezonskog inventara kliziSta. Naime, kliziSta nisu vidljiva na satelitskim snimkama zbog
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vegetacije, a vidljivost malih klizista (<400 m?) nije moguéa zbog niske rezolucije same

snimke.

Slika 4.3 Primjer vidljivosti klizista na DOF snimku iz 2012. godine.

Klizista su identificirana na temelju strme, konkavne glavne pukotine, zatim nozice klizista
karakteristiénog konveksnog oblika te nepravilne morfologije samog klizista koji su bili vidljivi
na razli¢itim kombinacijama morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a (slika 4.2).
Za svako kliziste opisana je pouzdanost, odnosno stupanj sigurnosti da identificirana pojava
predstavlja kliziste. U tablici 4.1 definirana su dva stupnja pouzdanosti klizi$ta s obzirom na
vidljivost/ocuvanost glavnih dijelova klizista (zone depresije i zone akumulacije) te same
morfologije kliziSta (Slika 4.4). Kartiranje klizista provedeno je u mjerilu 1:100 radi iscrtavanja
Sto preciznijih granica klizista. Preciznost iscrtavanja kliziSta ovisi o izrazenosti morfologije
klizista i relativnoj starosti kliziSta. S obzirom na navedeno, za svako identificirano kliziSte
odreden je stupanj preciznosti kartiranja (slika 4.5). U tablici 4.2 definirana su tri stupnja

preciznosti kartiranja kliziSta s obzirom na izraZzenost morfologije klizista.

Tablica 4.1 Stupanj pouzdanosti kartiranja kliziSta na morfometrijskim kartama izvedenim iz DMT-a.

Pouzdanost Opis

kartirana pojava je subjektivno definirana kao pouzdano identificirano kliziste na temelju jasno

pouzdano izrazenih dijelova i morfologije kliziSta na izvedenim morfometrijskim kartama
kartirana pojava je subjektivno definirana kao nepouzdano identificirano (pretpostavljeno) kliziste
nepouzdano na temelju slabo izraZenih dijelova i morfologije klizista na izvedenim morfometrijskim kartama, ili

izostanka odredenih dijelova kliziSta (akumulacije) zbog erozije, sanacije klizista ili drugih
antropogenih zahvata u okolisu
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Tablica 4.2 Stupanj preciznosti kartiranja klizista na morfometrijskim kartama izvedenim iz DMT-a.

Preciznost Opis

visoka granica kliziSta kartirana je s visokom precizno$c¢u na temelju jasno izrazene ceone pukotine,
nozice i bokova kliziSta

. granica klizista kartirana je sa srednjom preciznoscu na temelju ¢eone pukotine i nozice klizista,

srednja S Lo
dok su bokovi klizista slabije izrazeni

niska granica kliziSta kartirana je s niskom precizno$¢u, odnosno pretpostavljena je na temelju zone
depresije i zone akumulacije, glavna pukotina, bokovi i noZica klizista nisu jasno izraZeni

e N N

L-“-“-‘II mmm q‘

!j j"" | \e‘

%o

Slika 4.4 Procjena pouzdanosti identifikacije kliziSta: (a) pouzdano identificirano kliziste; (b)
nepouzdano identificirana (pretpostavljena) klizista.
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Slika 4.5 Procjena preciznosti kartiranja klizista: (a) primjer visoke preciznosti; (b) primjer srednje
preciznosti; (¢) primjer niske preciznosti.
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4.3  Metode usporedbe karata inventara klizista

Metode usporedbe karata inventara kliziSta temelje se na usporedbi statistickih znac¢ajki karata
inventara kliziSta i1 raspodjele veli¢ine kliziSta (Malamud et al., 2004) , stupnju kartografskog
preklapanja granica klizista dvaju inventara (Carrara et al., 1992) i kartama gustoca klizista

izvedenih na temelju razli¢itih inventara klizista (Guzzetti et al., 2000).

Prva metoda usporedbe karata inventara klizista temelji se na raspodjeli veliine kliziSta na
analiziranom podrucju te na karakteristicnim parametrima za svaki inventar klizista, kao $to su
ukupan broj kliziSta na analiziranom podruc¢ju, ukupna povrSina kliziSta, gustoca klizista,
najmanja i najveca povrsina klizista i sl. Raspodjela veli¢ina klizista na analiziranom podrucju
omogucava verifikaciju pouzdanosti 1 potpunosti karte inventara kliziSta (Malamud et al.,
2004). Potpuni inventari kliziSta okarakterizirani su s normalnom, odnosno Gaussovom
raspodjelom veli¢ina klizista koja se sastoji od rastuc¢eg i padajuceg dijela krivulje (slika 4.6).
Prijelaz izmedu rastu¢eg u padajuci dio krivulje raspodjele ukazuje na razliku izmedu malih te
srednjih 1 velikih kliziSta. NajceSc¢e povijesni geomorfoloski inventari ne sadrZe manja klizista,
zbog toga Sto su geomorfoloske karakteristike malih kliziSta mnogo ceSc¢e izgube tijekom

vremena zbog rasta vegetacije, procesa erozije ili antropogenog utjecaja na okoli§ (Bell et al.,
2012).
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Slika 4.6 Shematski prikaz raspodjele povrSina klizista: (a) primjer potpunog inventara klizista; (b)
primjer nepotpunog inventara klizista.

Druga metoda usporedbe razli€itih karata inventara kliziSta temelji se na odredivanju stupnja
kartografskog preklapanja, odnosno ne preklapanja granica klizista dvaju inventara. Metodu je
predlozio Carrara et al. (1992), a temelji se na odredivanju indeksa ne preklapanja, odnosno
pogreske, E koji je definiran kao omjer povrsine simetri¢ne razlike i povrSine unije dvaju
inventara klizista:
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E:P(S1U52)_P(S1n52) 0<E<1 ()
P(S5;US,)

gdje je:
A1 — ukupna povrsina prvog inventara klizista u km?,
A: — ukupna povrsina drugog inventara klizista u km?.

Prema jednadzbi (8), indeks podudarnosti karata, M moze se izraziti kao:

P(S1NS3) _P(S:iNnSy) <M

TRGusy M TG usy =M ET ©

Ukoliko dvije karte inventara kliziSta imaju oblikom iste granice kliziSta na istim geografskim
polozajima onda ¢e vrijednost indeksa podudaranja biti maksimalna, a vrijednost indeksa ne

podudaranja minimalna (M=1; E=0).

Tre¢a metoda usporedbe temelji se na prostornoj raspodjeli kliziSta u kartama inventara. Kako
bi se provela ova usporedba, podrucje istrazivanja podijeljeno je na jedinice jedinstvenih
morfoloskih uvjeta (engl. slope units) koje se s obzirom na nagib i orijentaciju padine razlikuju
od okolnih jedinca (Guzzetti et al., 2000). Za pilot podru¢je (21 km?) podjela terena na
morfoloske jedinice izvedena je polu-automatizirano, jer su granice jedinica vizualno
interpretirane na temelju drenazne mreze i hrptova brda dobivenih iz DMT-a rezolucije 5x5 m
pomocu alata Flow accumulation i Basin u ArcGIS-u 10.0. Za svaku morfolosku jedinicu
izraCunat je udio povrsine kliziSta, a rezultat je karta gustoce klizista koja daje uvid u prostornu
raspodjelu kliziSta na cijelom istrazivanom podruc¢ju. Takoder, brojni autori smatraju da se karte

gustoca kliziSta mogu koristiti za relativnu procjenu podloZznosti na klizanje (Guzzetti et al.,

2000; Bulut et al., 2000)

44  Automatizirano kartiranje klizi§ta primjenom LiDAR DMT-a

Modeli za automatizirano kartiranje klizista primjenom LiDAR DMT-a temelje se na razli¢itim
izvedenim morfometrijskim kartama, a najcesce su to karte nagiba terena (Glenn et al., 2006;
Kasai et al., 2009, Rau et al., 2012; Van Den Eeckhaut et al., 2012; Gorsevski et al., 2015),
karte hrapavosti terena (McKean i Roering, 2004; Glenn et al., 2006; Kasai et al., 2009, Rau et
al., 2012; Van Den Eeckhaut et al., 2012; Berti et al., 2013; Li et al., 2015) i karte zakrivljenosti
terena (Tarolli et al., 2012; Van Den Eeckhaut et al., 2012; Gorsevski et al., 2015). Pojedini
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autori primijenili su i druge morfometrijske karte, kao $to su karte vlaznosti i osun¢anosti terena
(Gorsevski et al., 2015; Pawluszek, 2018) te karta omjera 3D i 2D povrSine terena (Pawluszek,
2018). Osim morfometrijskih karata koje su razli¢iti autori primijenili za izradu modela za
automatizirano Kkartiranje kliziSta, u ovom istrazivanju su analizirane i druge vrste
morfometrijskih karata koje do sada nisu bile primjenjivane za tu namjenu, kao na primjer karta
gustoce slojnica i karta osjenCanosti terena. Takoder, osim razli¢itih vrsta morfometrijskih
karata, primijenjene su razli¢ite metode izrade pojedine vrste morfometrijskih karata, na primjer
za izvodenje karata hrapavosti terena primijenjeno je pet razlic¢itih metoda. Prilikom izrade
pojedinih morfometrijskih karata primijenjena je zarisna statistika te su karte izvedene s
obzirom na razli¢ite oblike prozora (krug i kvadrat) i veli¢ine prozora (3x3, 5x5 1 9x9 ¢elija).
Iz LiIDAR DMT-a rezolucije 1x1 m izveden je cijeli niz morfometrijskih karata koje se mogu
podijeliti u osam glavnih grupa, a to su karte nadmorskih visina, karte osjencanosti terena, karte
nagiba terena, karte slojnica, karte zakrivljenosti terena, karte hrapavosti terena, karte vlaznosti
i karte ras¢lanjenosti terena. U poglavlju 5.4. su detaljnije opisane primijenjene metode za

izvodenje morfometrijskih karata za automatizirano kartiranje klizista.

Najjednostavniji nacin Klasifikacije izvedenih morfometrijskih karata u karte morfometrijskih
parametara koji ukazuju na morfologiju klizista, tzv. predikcijske karte je na temelju grani¢nih
vrijednosti (Berti et al., 2013). Grani¢ne vrijednosti izvedenih morfometrijskih karata koje
ukazuju na pojavu kliziSta odredene su na temelju krivulja raspodjele morfometrijske
vrijednosti na terenu bez klizista i terenu zahvaéenom Kklizanjem (slika 4.7). Raspon
morfometrijskog parametra koji ukazuje na pojavu klizista sastoji se od stvarno pozitivno (SP)
identificiranih podrucja zahvaéenih klizanjem i lazno pozitivno (LP) identificiranih podruéja
koja imaju slicne morfometrijske karakteristike kao i podru¢ja zahvacena klizanjem, ali se ne
mora raditi o podru¢ju zahvacenom klizanjem. Suprotno tome, raspon morfometrijskog
parametra koji ukazuje na teren bez klizista sastoji se od stvarno negativno (SN) identificiranog
podrucja bez klizista i lazno negativno (LN) identificiranog podruéja koje ima sli¢ne
morfometrijske karakteristike kao i teren bez klizista. Za svaku od izvedenih morfometrijskih
karata odredena je grani¢na vrijednost morfometrijskog parametara te je provedena analiza
to¢nosti usporedbom s pouzdanim i potpunim inventarom klizista. Karte morfometrijskih
parametara kliziSta usporedene su s inventarom kliziSta dobivenim vizualnom interpretacijom
LiDAR DMT-a na temelju metode kartografskog preklapanja (Carrara et al., 1992). Iz svake
podgrupe izvedenih morfometrijskih karata, parametar s najvi§im indeksom podudarnosti

koriSten je kao predikcijska karta za automatizirano kartiranje klizista.
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Slika 4.7 Primjer ucestalosti vrijednosti izvedene morfometrijske karte na podru¢jima zahvaéenim
klizanjem (crvena linija) i podru¢jima bez kliziSta (zelena linija).

Drugi korak prilikom automatiziranog kartiranja klizista je kombinacija predikcijskih karata,
koja je provedena primjenom dviju metoda zbrajanja vrijednosti predikcijskih karata. Prva
metoda izrade karte kliziSta ukljucuje zbrajanje vrijednosti svih predikcijskih karata, te
reklasifikaciju dobivene karte kliziSta s obzirom na definirane grani¢ne vrijednosti zbroja svih
predikcijskih karata. Druga metoda se temelji na kombinaciji zbrajanja vrijednosti odabranih
predikcijskih karata, pri ¢emu je izbor proveden prema metodi kombinacije (engl. stepwise map
combination) koju su van Westen et al. (1993) primijenili za izradu karte podloznosti na
klizanje. S obzirom na indeks podudarnosti, jedna po jedna predikcijska karta se zbraja te se
analizira utjecaj svake pojedine predikcijske karte na model za automatizirano Kartiranje
kliziSta, odnosno na konacan rezultat. Ako pojedina predikcijska karta znatno povecava udio
tocno klasificiranih kliziSta ili se udio povrsine netocno klasificiranih kliziSta smanjuje, onda
se predikcijska karta prihvaca 1 analizira se utjecaj slijedece predikcijske karte. Suprotno tome,
ukoliko pojedina predikcijska karta znatno utjeCe na smanjenje postotka to¢no klasificiranih
klizista ili se postotak udio povrSine netocno klasificiranih klizista povecava, ta predikcijska
karta se odbacuje. Konacan rezultat obje metode zbrajanja predikcijskih karata je rasterska karta
koja prikazuje Celije klasificirane kao kliziSta, odnosno vektorska karta tocaka ¢ija morfologija

ukazuje na pojavu klizista.
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45  lIzrada Kkarte podloZnosti na klizanje primjenom bivarijantne statisticke metode

Karta podloznosti na klizanje izradena je primjenom bivarijantne statisticke analize koja
podrazumijeva analizu jedne zavisne varijable, u ovom slucaju su to postojec¢e pojave klizista,
I jedne nezavisne varijable, odnosno jednog od preduvjeta klizanja. Analiza se temelji na
pretpostavci da su pojedine faktorske karte klizanja medusobno nezavisne, te da se utjecaj
pojedinih preduvjeta klizanja moze kvantificirati na temelju gustoca klizista u svakoj od klasa
faktorskih karata. Gustoca kliziSta se pri tome moze izraziti kao gustoca povrSine klizista
(engl. area density) koja predstavlja omjer povrsine klizista i povrSine analiziranog podrudja,
ili kao gustoca broja klizista (engl. number density), odnosno omjer broja klizista i povrSine
analiziranog podrucja. Bivarijantnu statisticku analizu moguce je provesti s obzirom na razli¢ito
definirane prostorne jedinice (pravilne kvadratne celije, geomorfoloske jedinice, jedinice
definirane s obzirom na nagib i orijentaciju padine, jedinice jedinstvenih uvjeta), a u ovom radu
analiza je provedena s obzirom na pravilne ¢elije dimenzije 1x1 m. Podloznost na klizanje moze
se kvantificirati primjenom razli¢itih metoda bivarijantne statistike, a u ovom radu primijenjen
je model tezinskih faktora (engl. Weights-of-Evidence model, WOE model) razvijen je u
Kanadskom geoloskom institutu (Agterberg et al., 1990; Bonham-Carter et al., 1989) za potrebe
izrade karata potencijala mineralnih sirovina. Sabto (1991) je prvi primijenio metodu za analizu
hazarda Kklizanja. Prvi korak u analizi je odredivanje vjerojatnosti a priori (engl. prior
probability), odnosno vjerojatnost dogadaja/pojave klizista (S) neovisno o razmatranju uzroka,

a koja je definirana kao:

Nkliz
P, =——
gdje je:
Ppr — vjerojatnost a priori (engl. prior probability),
Nkiiz — broj klizista ili povrSina klizista,
Nuk — povrsina istrazivanog podrucja.
Pojava klizista moze se izraziti i kao odnos dviju varijabli (engl. odds):
Opr _ pr__ _ iz (11)

1-P,r Nyx — Ny
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Uslijed prisustva odredenih preduvjeta klizanja/faktora (B) iskazuje se vjerojatnost a posteriori
(engl. posterior probability). Statisticka povezanost izmedu svake pojedine klase faktora i
klizista izracunava se preklapanjem karte klizista s kartom faktora klizanja (slika 4.8). Na
temelju vjerojatnosti a posteriori, Bonham-Carter et al. (1989) definirali su pozitivni i negativni
par tezina (Wit i Wi):

B;nS

W = log M= 0g BinS+BNS

’ ¢ P{B;|S} ¢ B;nS
B;nS+BNnS

(12)

B B.nS
_ P{B,|S} BiNS+B NS
W, =log, —=—= = log. —
P{B,|S} BNnS
B;NnS+B,NnS

(13)

gdje je:
B; — prisustvo potencijalne klase faktora klizanja,
B, — odsustvo potencijalne klase faktora klizanja,
S — prisustvo klizista,
S — odsustvo klizista,
B; N S —Kklizista u klasi faktora klizanja,
B, N S — klizita izvan klase faktora klizanja,
B; N S —bez klizista u klasi faktora klizanja,
B, n S — bez klizista izvan klase faktora klizanja.

Pojednostavljeno, pozitivan i negativan par teZina mozemo izraziti opisno kao:

klizista u klasi
ukupno kliziSta
ez klizista u klasi
ukupno bez klizista

W = log. (14)
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kliziSta izvan klase

- ukupno kliziSta

Wi = loge bez klizista izvan klase
ukupno bez klizista

(15)

<+ klasa faktora, B
[ B Kiiziste, S

5 o podruéje izvan klase faktora, B

! 4 podruéje bez klizista, S
< 0 BnS

F

BnS BnS
BnS
Slika 4.8 Primjer odredivanja vjerojatnosti a posteriori primjenom WoE modela.

Pozitivnom tezinom (Wi") se izraZava vjerojatnost klizi§ta uz postojanje faktora klizanja, a
negativnom tezinom (Wi) se izrazava vjerojatnost pojave kliziSta kada ne postoji odredeni
faktor klizanja, odnosno predstavlja mjeru negativne povezanosti izmedu dviju varijabli. Parovi
tezina se racunaju za svaku klasu faktora klizanja te je prilikom definiranja faktorskih karata
potrebno odrediti grani¢ne vrijednosti klasa, odnosno gdje prestaje utjecaj faktora klizanja na

pojavu klizista.

Kontrast (engl. contrast) predstavlja mjeru prostorne povezanosti, a definiran je kao razlika

izmedu pozitivne (Wi") i negativne tezine (Wi):
C =Wt —wy (16)

Vrijednost kontrasta je za pozitivne prostorne povezanosti pozitivna, a za negativne
povezanosti je negativna. Osim kontrasta, Neuhduser et al. (2012) predlazu izracun i
studentovog kontrasta (Cs) koji predstavlja omjer kontrasta i njegove standardne devijacije, a
opisuje znacajnost kontrasta za svaku klasu faktora klizanja. Kontrast (C) i studentov kontrast
(Cs) koriste se prilikom definiranja grani¢nih vrijednosti klasa faktora klizanja te se
kontinuirani podaci (nagib terena ili udaljenost od prometnice) mogu poopciti (generalizirati)
na nacin da se smanji broj klasa ovisno o njithovom utjecaju. Broj klasa unutar faktorskih karata
klizanja posebno je vazan prilikom provedbe analize po prostornim jedinicama kao §to su

jedince jedinstvenih uvjeta, za razliku od prostorne analize po ¢elijama kada nije potrebno
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smanjivati broj klasa unutar pojedinih faktora klizanja. Opcenito, maksimalna vrijednost
kontrasta (C) daje grani¢nu vrijednost pri kojoj je to¢nost predvidanja odredene klase
maksimalna (Bonham-Carter, 2002). Na osnovi ovog pravila, kontrast (C) se koristi za odabir
granica klasa za klasificiranje kontinuiranih setova podataka u manji broj klasa. U sluc¢aju klasa
s malim povr§inama i s malim brojem klizista, nepouzdanost tezina je velika, a posljedica toga
je da je kontrast (C) beznac¢ajan. U tom slucaju studentov kontrast (Cs) se koristi za odredivanje

grani¢nih vrijednosti naknadne klasifikacije ili reklasifikacije (Bonham-Carter et al., 1989).

Bivarijantna statisticka analiza

; s faktorske karte klizanja karte tezinskih faktora
karta inventara kliziSta

duljina padine I tezine: duljina padine
\ . zakrivljenost terena I tezine: zakrivljenost terena
Q Y orijentacija padine I teZine: orijentacija padine
. . ‘ udaljenost od prometnica I tezine: udaljenost od prometnic;
. udaljenost od vodotoka I teZine: udaljenost od vodotokal
litologija I tezine: litologija
nagib terena I tezine: nagib terena

geomorfologija ] tezine: geomorfologija

1. Preklapanje prve faktorske
karte i karte inventara klizista.
Izracun gustoce klizista za
svaku klasu faktorske karte P
te srednje gustoce klizista

na istraZzivanom podrucju.

udaljenost od rasjeda I teZine: udaljenost od rasjeda

namjena zemljista g“fba"e tezine: namjena zemljista

povrsine|

> D]Héuma
’ Dvoda

A
nagib | kliz. |npix.| gusto¢a
0-10 | Ne [200 | 0,01
10-20 | Ne (125 | 0,05
20-30 | Da [300 | 1,55
30-40 | Da |150 | 0,85
40-50 | Da (210 | 1,20
>50 |Da |55 |0,03

- 3. Reklasifikacija faktorskih
2. |zracun tezinskog faktora - — karata teZina na temelju tezina
za prvu faktorsku kartu klizanja pamjenazemjsa izracunatih u tablicama.
pomocu: u‘:::e i Ponavljanje postupka 1 do 3
- informacijske vrijednosti povrsine| 03 za sve faktorske karte.
- WOE. Suma -04 . )
Gustoca klizista u klasi ovisi o voda 24
srednjoj gustoci klizista na (" A
istrazivanom podrucju. 4. Preklapanje i zbrajanje
. - 4 karata teZinskih karata u
tablice teZina Jedinstvenu kartu podloZnosti.
. J
raspon
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e R,
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: raspona podloznosti u 3 klase:
i o kR niska, srednja i visoka konaéna karta podloznosti
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0% niska srednja | visoka | \/ezultat nije odgovarajuci.
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Slika 4.9 Pojednostavljeni dijagram toka izrade karte podloznosti na klizanje primjenom bivarijantne
statisticke metode (prema Van Westen et al., 2002).
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Glavna pretpostavka kod bivarijantne statisticke analize je nezavisnost faktorskih karata
klizanja. Kako bi se provjerila nezavisnost varijabli provodi se test usporedbe (engl. parwise
test) svih parova faktorskih karata klizanja (Bonham-Carter et al., 1989). Test se provodi na
nacin da se po dvije faktorske karte preklope u svim moguc¢im kombinacijama. Dobivena karta
preklopa dviju faktorskih karata se potom preklapa s kartom inventara klizista. Vjerojatnost a

posteriori pojave kliziSta na preklopu dvije faktorske karte klizanja (B1 i B2) moze se izraziti:

P{B; N B,|S}P{S}
P{B; N B,|S}P{S} + P{B; N B,|S}P{S}

P{S|B; N B,} = a7

S — prisustvo klizista,
S — odsustvo klizista,
B; — prisustvo faktora klizanja 1,
B, — prisustvo faktora klizanja 2.
Ukoliko su faktori klizanja Bi1 i B2 medusobno nezavisni s obzirom na pojavu klizita, onda
vrijedi slijede¢i izraz:
P{B, N B,|S} = P{B,|S}P{B,} (18)

te se izraz 18 moze pojednostaviti na slijedeé¢i nacin:

P{B1|S}P{B,|S}

P(B,)P(B,) (19)

P{S|B; N By} = P{S}

Nakon provjere nezavisnosti analiziranih faktora (preduvjeta) klizanja, definiranja granica
klasa faktorskih karata klizanja i izrauna pozitivne (Wi") i negativne (Wi’ teZine za svaku od
klasa, potrebno je izracunati i ukupnu tezinu (Wuk), koja je definirana kao zbroj pozitivne tezine

klase i zbroja negativnih teZina preostalih klasa faktora klizanja:

n
Wy = Wi + Z Wi (20)
=
Iz
gdje je:
W;*- pozitivna tezina klase faktora klizanja,

w;~

;- negativna tezina klase faktora klizanja.
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Izvedena karta vrijednosti ukupne tezine (Wuk) predstavlja kartu podloznosti na klizanje, pri
¢emu vrijednosti manje od nule ukazuju na stabilne dijelove terena, a pozitivne vrijednosti na
nestabilne dijelove terena. Usporedba tocnosti karata podloznosti na klizanje provedena je
pomocu mjera senzitivnosti (stvarno pozitivne stope) i specifi€nosti (stvarno negativne stope),
odnosno pomoc¢u ROC krivulja koje predstavljaju grafi¢ki prikaz senzitivnosti u odnosu na
1-specifi¢nost, tj. lazno pozitivnu stopu. Mjera za odredivanje tocnosti testa pomoc¢u ROC
krivulje je povrsina ispod krivulje ili AUC vrijednosti (Green & Swets, 1966), gdje povrSina od
1 odgovara idealnom testu, dok povr$ina od 0,5 odgovara slu¢ajnom testu (tablica 4.3).
Najcesce se na poCetnom setu podataka o klizistima, Koji se koristi prilikom analize faktora
klizanja odredi set kliziSta za treniranje modela 1 set kliziSta za validaciju modela. Ukoliko ROC
krivulju izvedemo na temelju seta kliziSta koji je koriSten za statistiCku analizu preduvjeta
klizanja, onda se radi o stopi tocnosti (engl. success rate) karte podloznosti na klizanje. ROC
krivulja izvedena s obzirom na set kliziSta za validaciju modela prikazuje stopu predikcije (engl.

prediction rate) karte podloZnosti na klizanje.

Tablica 4.3 Klasifikacija to¢nosti karata podloZnosti s obzirom na AUC vrijednost

AUC vrijednost Ocjena to¢nosti
90-100 vrlo visoka
80-90 visoka

70-80 srednja

60-70 niska

50-60 vrlo niska

Karte podloznosti na klizanje reklasificirane su s obzirom na cetiri klase podloznosti na
klizanje, a to su: (1) stabilni tereni; (2) tereni s niskom podloznosti na klizanje, odnosno uvjetno
stabilne padine; (3) tereni sa srednjom podloznosti na klizanje, odnosno uvjetno nestabilne
padine; 1 (4) tereni s visokom podloznosti na klizanje, odnosno nestabilne padine na kojima
postoje prethodno identificirana kliziSta. Grani¢ne vrijednosti klasa podloZznosti na klizanje

definirane su na temelju AUC vrijednosti, odnosno grani¢nim vrijednostima na ROC krivulji.
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5 ULAZNI PODACI

L asersko skeniranje iz zraka podsljemenske zone Grada Zagreba (180 km?) provedeno je 12.12.
i 24.12.2013. godine od strane tvrtke Geofoto d.o.o. Laserski skener koriSten za prikupljanje
podataka u ovom istrazivanju ima ucestalost mjerenja od 266.000 Hz kod kuta mjerenja od oko
60°. Prilikom obrade oblaka to¢aka utvrdena je horizontalna tocnost od 8 cm i vertikalna to¢nost
od 4 cm. Nizovi su skenirani iz dva smjera, azimuta 55° i 235°. Tijekom skeniranja zbog kvara
na skeneru doslo je do gubitka dijela podataka, te za podrucje povrsine 5,9 km? (slika 5.1) nije
moguce izraditi DMT. Tvrtka Geofoto d.o.0. provela je geokodiranje, klasifikaciju i filtraciju
oblaka toc¢aka. Oblak tocaka isporucen je u obliku LAS datoteka, a zbog lakSeg i1 brzeg

koristenja, podijeljen je na ukupno 578 listova (dimenzija sredis$njih listova je 750x500 m).

Slika 5.1 Pokrivenost podsljemenske zone Grada Zagreba (180 km?) s LAS podacima (crni poligoni) i
bez LAS podataka (sivo obojani poligoni) te polozaj pilot podrugja povriine 21 km? (crveni poligon).

Karakteristike oblaka tocaka dobivenog laserskim skeniranjem iz zraka te izrada digitalnog
modela terena za pilot podrucje opisana je u poglavljima 5.1 5.2. Kvaliteta, odnosno rezolucija
DMT-a ovisi o to¢nosti, gustoci i distribuciji to¢aka u oblaku tocaka te primijenjenoj metodi
interpolacije. Odabirom odgovarajuc¢e metode interpolacije izvedena su dva DMT-a rezolucije
0,3x0,3 m i 1x1 m, oba optimalna za kartiranje malih i plitkih klizista u podsljemenskoj zoni
Grada Zagreba. 1z LIDAR DMT-a rezolucije 0,3x0,3 m izvedene su tri morfometrijske karte za
vizualnu identifikaciju i kartiranje klizista, a iz LIDAR DMT-a rezolucije 1x1 m izvedeno je
ukupno 127 morfometrijskih karata koje su analizirane u svrhu izrade modela za automatizirano

kartiranje klizi$ta.
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5.1  Gustoca oblaka to¢aka dobivenog laserskim skeniranjem iz zraka

Prilikom izrade digitalnog modela reljefa bez vegetacije koristene su samo tocke iz oblaka
klasificirane kao klasa 2 (slika 5.2), odnosno prema ASPRS-ovoj definiciji klasificirane kao
teren. U tablici 5.1 prikazan je ukupan broj to¢aka na 80 listova unutar pilot podru¢ja (21 km?)
te broj tocaka u klasi 1 (ne klasificirano) 1 klasi 2 (tocke terena). Prosje¢na gustoca oblaka
tocaka je 12,46 tocaka/m?, dok prosjecna udaljenost izmedu to¢aka iznosi 0,30 m. Od ukupnog
broja to¢aka dobivenih laserskim skeniranjem njih malo manje od 28 % ¢ine tocke terena, dok
su sve ostale tocke odbijene od objekata i vegetacije. Gustoca toCaka nakon Sto se ukloni

vegetacija je 3,61 to¢ke/m?, odnosno prosje¢na udaljenost izmedu to¢aka je 0,56 m.

Slika 5.2 Oblak to¢aka (tocke klasificirane kao klasa 2) dobiven laserskim skeniranjem u prosincu 2013.
godine, prikazan na digitalnom ortofoto snimku.

Tablica 5.1 Srednja gustoca to¢aka i prosje¢na udaljenost to¢aka za pilot podrudje.

klasa 1 (neklasificirano) klasa 2 (teren) sve klase
broj to¢aka u oblaku tocaka 262.937.691 100.557.291 363.494.982
udio klasa 72,3 % 27,7 % 100 %
srednja gustoca oblaka to¢aka - 3,61 todaka/m? 12,46 to¢aka/m?
prosje¢na udaljenost izmedu to¢aka - 0,56 m 0,30 m

U tablici 5.2 prikazana je gustoca uzorkovanja s obzirom na razli¢ite namjene zemljista, te je
vidljivo kako je gustoca uzorkovanja na pilot podru¢ju heterogena. Najveca gustoca toCaka je
u klasi poljoprivredne povrsine (4,29 tocke/m?) koja prekriva malo vise od 22 % pilot podrugja.
Klasa Sume prekrivaju ukupno 22,2 % pilot podrucja, a gustoca toc¢aka je manja za 12 % od
gustoce totaka na poljoprivrednim povrsinama (3,78 to¢aka/m?). Najmanju gustoéu tocaka

(3,27 to¢aka/m?) imaju umjetne povrsine koje ¢ine 55,5 % pilot podrugja.
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Tablica 5.2 Prosje¢na gusto¢a uzorkovanja ovisno o namjeni zemljiSta.

Namjena zemljista Povrsina klase (km?) Udio klase (%) Gustoéa (tocke/m?)
Umjetne povrsine 11,7 55,5 3,27
poljoprivredne povrsine 47 22,3 4,29
sume 4,7 22,3 3.78

5.2 lzrada LIDAR DMT-a visoke rezolucije

Prema Rossiter (2003) prostorna rezolucija DMT-a, odnosno odgovarajuca veli¢ina piksela
DMT-a za interpretaciju kliziSta moZe se procijeniti iz mjerila kartiranja. Budu¢i da je za
vizualnu interpretaciju klizista na pilot podru¢ju odgovaraju¢e mjerilo od 1:100 do 1:500 m,
proizlazi da je odgovarajuca veli¢ina piksela od 0,25 do 1,25 m. S obzirom na povrSinu
najmanjeg kliziSta registriranog u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba, a koja je u ovom slucaju
veli¢ina najmanjeg kartiranog objekta (Hengl, 2006) 1 iznosi oko 5x5 m (povrsine priblizno 20

m?), rezolucija digitalnog modela terena treba biti najmanje 1x1 m.

Digitalni model terena izraduje se nekom od metoda interpolacije oblaka tocaka, a da bi bio
reprezentativan nuzna je podjednaka gustoca toCaka po jedinici povrSine. Za pilot podrucje
povrine 21,1 km? oblak tocaka sadrzi ukupno 76.264.211 to¢aka, te preporucena veli¢ina
piksela iznosi 0,13 m prema metodi kontrole gustoée (Hengl, 2006). S obzirom da gustoca
toCaka nije podjednaka u svim dijelovima skeniranog podrucja, odnosno ovisi o namjeni
zemljista (tablica 5.2) rezolucija DMT-a se moZe odrediti i prema Nyquist-ovom konceptu
frekvencije (Shannon, 1949) prema kojem bi velic¢ina piksela trebala biti polovica srednje
najkrace udaljenosti izmedu dvije tocke (Hengl, 2006). Prosjecna udaljenost izmedu dviju
tocaka na 80 listova koji prekrivaju pilot podrucje iznosi 0,56 m, te bi prema tome preporucena

veli¢ina piksela bila 0,30 m.

Za pilot podrucje povrsine 21 km? izraden je DMT rezolucije 2 m, 1 m, 0,5m, 0,3mi 0,15 m
(slika 5.3). Na kartama osjencanog terena prikazano je kako se na DMT-u vidi kliziste u ulici
Vrhovec, dimenzija 50x35 m, §to je nedvojbeno ilustracija zavisnosti preciznosti identifikacije
granica kliziSta ovisi o rezoluciji DMT-a. Na DMT-u rezolucije 2 m kliziste je slabije izrazeno,
odnosno nije jasno vidljiva granica kliziSta, zbog ¢ega je moguce iscrtati samo pribliznu granicu
klizista na temelju morfologije terena. Na DMT-u rezolucije 1 m moguce je preciznije definirati
granicu klizista, dok je na DMT-u rezolucije 0,5m, 0,3m i 0,15 m moguce s velikom

preciznoS¢u iscrtati granicu klizista.
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Slika 5.3 Prostorna rezolucija DMT-a na primjeru klizista u ulici Vrhovec dimenzija 50x35 m:
a) granica klizista na digitalnom ortofoto snimku iz 2011. godine; b) DMT rezolucije 2 m; ¢) DMT
rezolucije 1 m; d) DMT rezolucije 0,5 m; €) DMT rezolucije 0,3 m; f) DMT rezolucije 0,15 m.

Prilikom izrade DMT-a rezolucije 0,3x0,3 m koriStene su metode interpolacije dostupne u
ekstenziji Spatial Analyst (grupa alata Interpolation) u ArcGISU-u 10.0., a to su metoda
inverznih udaljenosti (alat IDW), metoda prirodnih susjeda (alat Natural Neighbor), metoda
ANUDEM (alat Topo to Raster) i metoda kriging (alat Kriging). Interpolacijski parametri za
svaku od koriStenih metoda interpolacije prikazanih na Slika 5.4. automatski su optimizirani

pomocu ekstenzije Geostatistic Analyst.

Usporedba to¢nosti primijenjenih metoda interpolacije naj¢esce se provodi pomocu statistickih
metoda, kao §to su usporedba reziduala ili unakrsna validacija, ili jednostavna usporedba
dobivenih volumena. Za postupak identifikacije i za kartiranje klizi$ta prostorna to¢nost samog
DMT-a nije od presudne vaznosti, jer sva Cetiri dobivena modela terena jednako vjerno
prikazuju reljef. Slika 5.4 prikazuje usporedbu izrazenosti morfologije klizista na DMT-u
dobivenom razli¢itim metodama interpolacije. Metoda inverznih udaljenosti daje najmanje
"zagladen" model, odnosno najizrazeniji reljef te granicu i morfologiju klizista, dok je metoda
ANUDEM daje najlosiji rezultat, odnosno "zagladeniji" DMT, bez jasno izrazene granice
klizista kao na ostala tri modela. Vizualnom procjenom dobivenih DMT-a moze se zakljuciti

kako su metode prirodnih susjeda i kriginga dale vrlo sli¢ne rezultate.
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Slika 5.4 Usporedba LiDAR DMT-a rezolucije 0,3x0,3 m dobivenih razli¢itim metodama interpolacije:
(a) metoda inverznih udaljenosti (alat IDW); (b) metoda ANUDEM - (alat Topo to Raster); (c) metoda
prirodnih susjeda (alat Natural Neighbor); (d) kriginig metoda (alat Kriging).
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5.3  Morfometrijske karte izvedene iz LIDAR DMT-a za vizualnu identifikaciju i

kartiranje klizista

Morfometrijske karte koriStene prilikom vizualne identifikacije klizista na pilot podrucju u
podsljemenskoj zoni Grada Zagreba izradene su u ra¢unalnom programu ArcGIS-u 10.0 iz
LIiDAR DMT-a rezolucije 0,3x0,3 m. Za identifikaciju morfologije Kklizista koristene su tri
morfometrijske karte: karta osjen¢anog reljefa (engl. hillshade map), karta nagiba terena (engl.
slope map) i karta slojnica ekvidistancije 0,5 m (engl. conture map). U slijede¢im poglavljima
dan je kratki opis pojedinih morfometrijskih karata, metoda njihove izrade te primjena

izvedenih karata prilikom vizualne identifikacije i kartiranja klizi$ta.

5.3.1 Karta osjencanog reljefa

Karta osjencanog reljefa (slika 5.5) predstavlja pseudo-trodimenzionalni prikaz povrsine terena
koji se koristi za vizualnu interpretaciju morfoloskih karakteristika (Guzzetti et al., 2012). Karta
osjencanosti izvedena je pomocu ekstenzije Spatial Analyst (alata Hillshade) pri ¢emu se
simuliraju uvjeti iluminacije definirane azimutom poloZaja sunca u rasponu od 0° do 360° i
kutom upada suncevih zraka u rasponu od 0° do 90°. Svaka ¢elija rastera poprima odredenu
vrijednost osvijetljenosti povrsine (0 do 255), ovisno o izravnoj izloZenosti povrSine zadanim
uvjetima iluminacije (Jenness, 2007). 1z DMT-a su izvedene tri karte osjencanosti reljefa s
razli¢itim kombinacijama parametara iluminacije (45°/45°, 135°/45° i 315°/45°) kako bi se
izbjegle sjene na padinama, odnosno da se osigura dobra vidljivost padina razli¢itih orijentacija

i omogucilo precizno iscrtavanje granice klizista (Schulz, 2004, BDomlija, 2018).

Slika 5.5 Karta osjencanosti terena iluminacije 315°/45° dijela pilot podrucja u podsljemenskoj zoni
Grada Zagreba.
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5.3.2 Karta nagiba terena

Nagib terena se Cesto smatra najvaznijim morfometrijskim parametrom koji se koristi za
uc¢inkovitije analiziranje i opisivanje reljefa. Karta nagiba terena (slika 5.6) izvedena je pomocu
ekstenzije Spatial Analyst (alata Slope) te prikazuje prostornu distribuciju vrijednosti kutova
nagiba u rasponu od 0° do 90°. Op¢enito, funkcija nagiba uklapa x-y plohu i z-vrijednost unutar
podrucja od 3x3 celija, te razli¢itim metodama za istu (sredi$nju) ¢eliju i 0sam susjednih ¢elija
racuna vrijednost nagiba. Karta nagiba, osim §to omogucava identifikaciju i klasifikaciju terena
razli¢itog nagiba, omogucava i identificiranje manjih promjena u reljefu, kao $to su strmiji
dijelovi klizista, glavna pukotina, bokovi klizista i nozica klizista (Ardizzone et al., 2007,
Amundsen et al., 2010; Mihali¢ et al., 2013, Pomlija, 2018).
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Slika 5.6 Karta nagiba terena dijela pilot podruc¢ja u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba.

5.3.3 Karta slojnica

Karta slojnica (slika 5.7) izvedena je s ekvidistancijom od 0,5 m i 1 m pomoc¢u alata Contour.
Prema brojnim autorima, karta slojnica je vrlo zna¢ajna prilikom kartiranja granice klizista,
osobito u kombinaciji s kartom osjencanog reljefa i kartom nagiba (Ardizzone et al., 2007; Van
Den Eeckhaut et al., 2005; McKenna et al., 2008; Amundsen et al., 2010; Mihali¢ et al., 2013,
Pomlija, 2018). Slojnice omogucavaju pouzdaniju identifikaciju reljefnih oblika, kao $to su
Klizista, jer jasno odrazavaju specifi¢éne konveksne i konkavne dijelove terena, te na taj nacin
ukazuju na zonu depresije i na zonu akumulacije. Kod aktivnih i relativno nedavno aktiviranih
klizista, moguce je vrlo precizno iscrtati granicu klizista zbog karakteristi¢nih "o$trih lomova"
slojnica. Takoder, nepravilnost i nezagladenost slojnica moZze ukazivati na nepravilnu

morfologiju akumulacije klizista.
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Slika 5.7 Karta slojnica ekvidistancije 1 m dijela pilot podru¢ja u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba.

L

54  Morfometrijske karte izvedene iz LIDAR DMT-a za automatizirano kartiranje

kliziSta

Morfometrijske karte koriStene za definiranje modela za automatizirano kartiranje kliziSta na
pilot podru¢ju u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba izradene su u ra¢unalnom programu
ArcGIS-u 10.0 iz digitalnog modela terena rezolucije 1x1 m. DMT je izraden iz oblaka to¢aka
iz kojega su uklonjeni svi objekti, jer skenirane tocke na mjestu objekata nisu klasificirane kao
teren. Osim toga, prije izrade svih morfometrijskih karata, za koje je pretpostavljeno da se mogu
koristiti za automatizirano kartiranje klizista, iz LIDAR DMT-a je dodatno uklonjen dio
povrsine unutar zone Sirine 3 m oko gradevina i prometnica (slika 5.8). Razlog tomu je $to su
analize morfometrijskih parametara ukazale na to da lineamenti nastali kao posljedica
interpolacije oblaka tocaka na rubnim podru¢jima oko gradevina i na rubnom podrucju uz
prometnice imaju sli¢ne ili iste morfometrijske parametre kao i podrucja zahvacena procesom
klizanja. U tablici 5.3 prikazane su povrsSine zona razli¢itih Sirina oko gradevina i prometnica
te povrsine analiziranog podrucja i kliziSta nakon izrezivanja LIDAR DMT-a. Zonom Sirine 3
m oko gradevina i prometnica (povrsine 6,4 km?) zahvaéeno je ukupno 110 klizi$ta, odnosno
15,6% od ukupnog broja kartiranih klizista, a povrSina kliziSta koja je uklonjena iz daljnjih
analiza je svega 0,9% od ukupne povrSine klizista. Pri tome niti jedno od 110 zahvaéenih
klizista nije cijelom povrSinom u zoni §irine 3m oko gradevina i prometnica, ve¢ samo manjim
dijelom (slika 5.8). Nakon uklanjanja zone $irine 3 m oko gradevina i prometnica, povrSina

analiziranog pilot podrugja je 14,8 km?,
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Legenda
|§| klizista - zona §irine 1 m od gradevina i prometnica

E gradevine zona Sirine 3 m od gradevina i prometnica

E prometnice |:| zona $irine 5 m od gradevina i prometnica

nadmorska visina
mn.m. N

437 |

Slika 5.8 Polozaj objekata i prometnica na pilot podruc¢ju u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba. Na
uvecanom detalju prikazan je primjer polozaja klizista u odnosu na zone Sirine 1, 3 1 5 m od gradevina
i prometnica.
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Tablica 5.3 Povr§ine zona razli¢itih §irina oko gradevina i prometnica na pilot podrugju.

- Povrsina analiziranog | Klizista zahvacenih Povrsina klizista
Povr§ina zone o .
podrucja zonom zahvacenih zonom
km? % km? % broj % m? %
zona $irine 1m 4,4 20,6 16,8 79,4 77 11 1867 0,4
zona §irine 3 m 6,4 30,1 14,8 62,9 110 15,7 4997 0,9
Zona $irine 5 m 7,9 37,5 13,2 62,5 136 19,4 9890 18

Iz LIDAR DMT-a rezolucije 1x1 m ukupno je izvedeno 127 razli¢itih morfometrijskih karata
koje se mogu podijeliti u osam glavnih grupa, a to su karte nadmorskih visina, karte
osjencanosti terena, karte nagiba terena, karte slojnica, karte zakrivljenosti terena, karte
hrapavosti terena, karte vlaznosti i karte rasclanjenosti terena (tablica 5.4). U slijede¢im

poglavljima ukratko su opisane metode izrade morfometrijskih karata po glavnim grupama.

Tablica 5.4 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata za automatizirano kartiranje klizi$ta po
glavnim grupama karata.

br. naziv grupe morfometrijskih karata broj morfometrijskih karata
1 karte nadmorskih visina 12

2 karte osjencanosti terena 12

3 karte nagiba terena 23

4 karte slojnica terena 3

5 karte zakrivljenosti terena 44

6 karte hrapavosti terena 25

7 karte vlaZnosti terena 2

8 karte ras¢lanjenosti terena 6

ukupno: 127

5.4.1 Karte nadmorskih visina

Primjenom alata za zari$nu statistiku iz LIDAR DMT-a rezolucije 1x1 m izvedene su dvije
vrste morfometrijskih karata nadmorskih visina, a to su karte raspona vrijednosti nadmorskih
visina i karte standardne devijacije nadmorskih visina. Prilikom izrade morfometrijskih karata
nadmorske visine primijenjeni su razliciti oblici prozora (krug i kvadrat) i razli¢ite veli¢ine
prozora (3x3, 5x5 i 9x9 ¢elija). Karta raspona nadmorskih visina za promatranu (sredi$nju)
¢eliju daje vrijednost najvece razlike vrijednosti nadmorskih visina izmedu sredisnje Celije i
okolnih ¢elija za npr. prozora oblika kvadrata i veli¢ine 3x3 celije (slika 5.9). Kod karte
standardne devijacije nadmorskih visina za promatranu (srediSnju) celiju izracunata je
standardna devijacija od vrijednosti nadmorskih visina u npr. prozoru oblika kruga i radijusa tri
¢elije (slika 5.10). Primjenom ZariSne statistike dobiveno je ukupno Sest karata raspona
vrijednosti nadmorske visine (tablica 5.5) i sest karata standardne devijacije nadmorskih visina
(tablica 5.6).
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MORFOMETRIJSKA KARTA
RASPONA NADMORSKIH VISINA

Zari$na statistika

LiDAR DMT IZVEDENA KARTA

152,4 | 1518 | 151,56

162,3 | 152,0 | 151,7 0,5

152,0 | 152,2 | 151,9

oblik prozora = pravokutnik
veliGina prozora = 3x3

1S

Legenda
Raspon
nadmorskih
visina

Slika 5.9 Primjer morfometrijske karte raspona nadmorskih visina izvedene primjenom Zarisne statistike
iz LIDAR DMT-a dijela pilot podrucja u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba.

MORFOMETRIJSKA KARTA
STANDARDNE DEVIJACIJE NADMORSKIH VISINA

Zari$na statistika
LiDAR DMT IZVEDENA KARTA

/ 151,6 \

152,4]151,8]151,5

152,5 152,3.151,7 151.,5 .

152,01152,2|151,9

\ 152,1 /

oblik prozora = krug
veli¢ina prozora = 3x3

Legenda

Standardna

' devijacija
nadmorskih
visina

LS A

200

m 0

Slika 5.10 Primjer morfometrijske karte standardne devijacije nadmorskih visina izvedene primjenom
zari$ne statistike iz LIDAR DMT-a dijela pilot podru¢ja u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba.

Tablica 5.5 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata raspona nadmorskih visina

Ulazna

Karta GIS alat Postavke

Oznaka izvedene
karte

Opis

oblik prozora = kvadrat;

karta raspona vrijednosti nadmorske

velidina prozora = 9x9

veli¢ina prozora = 3x3 mg_DMT_fr3 visine u kvadratu dimenzija 3x3 m
LiDAR Focal oblik prozora = kvadrat; mg_DMT _fr5 karta raspona vrijednosti nadmorske
DMT 1 m | Statistics | veli¢ina prozora = 5x5 - - visine u kvadratu dimenzija 5x5 m
oblik prozora = kvadrat; mg_DMT _fr9 karta raspona vrijednosti nadmorske
veli¢ina prozora = 9x9 - - visine u kvadratu dimenzija 9x9 m
oblik prozora = krug; mg_DMT fc3 karta raspona vrijednosti nadmorske
veli¢ina prozora = 3x3 - - visine u krugu radijusa 3 m
LiDAR Focal oblik prozora = krug; mg_DMT fc5 karta raspona vrijednosti nadmorske
DMT 1 m | Statistics | veliina prozora = 5x5 - - visine u krugu radijusa5 m
oblik prozora = krug; mg_DMT _fc9 karta raspona vrijednosti nadmorske

visine u krugu radijusa 9 m
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Tablica 5.6 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata standardne devijacije nadmorskih visina

Ulazna GIS alat Postavke Oznaka izvedene
karta karte

Opis

karta standardne devijacije
std_DMT_fr3 nadmorske visine u kvadratu
dimenzija 3x3 m

karta standardne devijacije
std_DMT_fr5 nadmorske visine u kvadratu
dimenzija 5x5 m

karta standardne devijacije
std DMT_fr9 nadmorske visine u kvadratu
dimenzija 9x9 m

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 3x3

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 5x5

oblik prozora = kvadrat;

LiDAR Focal veli¢ina prozora = 9x9

DMT 1 m | Statistics oblik prozora = krua: karta standardne devijacije
w'p - g std_DMT_fc3 nadmorske visine u krugu radijusa 3
veli¢ina prozora = 3 m
oblik prozora = krua: karta standardne devijacije
.wp e 9 std_DMT_fc5 nadmorske visine u krugu radijusa 5
veli¢ina prozora =5 m
oblik prozora = krua: karta standardne devijacije
P - 9, std_DMT_fc9 nadmorske visine u krugu radijusa 9
veli¢ina prozora =9 m

5.4.2 Karte osjencanosti terena

Primjenom alata za Zari$nu statistiku u ArcGIS-u 10.0. iz karte osjencanosti terena iluminacije
315°/45° i rezolucije 1x1 m izvedene su dvije vrste morfometrijskih karata, karte raspona
vrijednosti osjencCanosti terena i karte standardne devijacije osjencanosti terena. Kartu
standardne devijacije osjencanosti terena za automatizirano kartiranje klizista prvi su Koristili
Pawtuszek i Borkowski (2016). Prilikom izrade morfometrijskih karata osjenCanosti terena
primijenjeni su razliciti oblici prozora (krug i kvadrat) i veli¢ine prozora (3x3, 5x5 i 9x9 ¢elija).
Karta raspona osjencanosti terena (Slika 5.11a) za svaku promatranu (sredi$nju) ¢eliju daje
vrijednost najveceg raspona vrijednosti osjencanosti srediSnje ¢elije i okolnih ¢elija u npr.
prozoru oblika kvadrata veli¢ine 3x3 ¢elije. Kod karte standardne devijacije osjen¢anosti terena
(slika 5.11b) za promatranu (sredi$nju) Celiju izracunata je standardna devijacija od vrijednosti
osjencanosti u npr. prozoru oblika kruga i radijusa tri ¢elije. Primjenom Zari$ne statistike
dobiveno je ukupno sest karata raspona vrijednosti osjenc¢anosti terena (tablica 5.7) i Sest karata

standardne devijacije osjencanosti terena (tablica 5.8).
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Slika 5.11 Morfometrijske karte osjencanosti terena dijela pilot podru¢ja u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba: (2) karta raspona osjencanosti terena dobivena kruZznim prozorom radijusa 3 m; (b) karta
standardne devijacije osjen¢anosti terena dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 3x3 m.

Tablica 5.7 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata raspona osjencanosti terena.

Oznaka .
Ulazna karta GIS alat Postavke izvedene karte Opis

karta raspona vrijednosti
rng_hill_fr3 osjencanosti terena u kvadratu
dimenzija 3x3 m

karta raspona vrijednosti
rng_hill_fr5 osjencanosti terena u kvadratu
dimenzija 5x5 m

karta raspona vrijednosti
rng_hill_fr9 osjencanosti terena u kvadratu
dimenzija 9x9 m

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 3x3

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 5x5

oblik prozora = kvadrat;

- . veli¢ina prozora = 9x9
karta osjencanosti | Focal P

terena 315°/45° Statistics . _ . karta raspona vrijednosti
oblik prozora = krug; . . .
e -~ rng_hill_fc3 osjencanosti terena u krugu
veli¢ina prozora = 3x3 .
radijusa 3 m
. _ . karta raspona vrijednosti
Obl.l If prozora = k_rug, rng_hill_fc5 osjencanosti terena u krugu
veli¢ina prozora = 5x5 .
radijusa 5 m
oblik prozora = krua: karta raspona vrijednosti
Veliéir?a ozora = 99);9 rng_hill_fc9 osjencanosti terena u krugu
P radijusa 9 m

Tablica 5.8 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata standardne devijacije osjenc¢anosti terena.

Oznaka
izvedene karte

Ulazna karta GIS alat Postavke Opis

karta standardne devijacije
std_hill_fr3 osjencanosti terena u kvadratu
dimenzija 3x3 m

karta standardne devijacije

std _hill_fr5 osjencanosti terena u kvadratu
dimenzija 5x5 m

karta standardne devijacije

std _hill_fr9 osjencanosti terena u kvadratu
dimenzija 9x9 m

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 3x3

karta osjencanosti | Focal oblik prozora = kvadrat;
terena 315°/45° Statistics | veli¢ina prozora = 5x5

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 9x9
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Nastavak tablice 5.8.

Oznaka
Ulazna karta GlSalat | Postavke izvedene Opis
karte
oblik prozora = krug; . karta standardne devijacije osjenc¢anosti
P 9 | std_hill_fc3 Jacije osj
Karta veliina prozora = 3 - = terena u krugu radijusa 3 m
osiencanosti Focal oblik prozora = krug; std hill fc5 karta standardne devijacije osjencanosti
terjena 315°/45° Statistics | veli¢ina prozora =5 - - terena u krugu radijusa5 m
oblik prozora = krug; std hill 9 karta standardne devijacije osjenéanosti
veli¢ina prozora =9 - - terena u krugu radijusa 9 m

5.4.3 Karte nagiba terena

Grupu morfometrijskih karata nagiba terena ¢ine ukupno 23 karte koje se mogu podijeliti na
kartu nagiba terena, karte raspona nagiba terena, karte standardne devijacije nagiba terena, karte
relativnog polozaja na padini (engl. slope position map) i karta druge derivacije nagiba terena
(tablica 5.9).

Tablica 5.9 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata nagiba terena.

Br. Naziv podgrupe morfometrijskih karata Broj morfometrijskih karata

karta nagiba terena

karte raspona nagiba terena

karte standardne devijacije nagiba terena

karte relativnog nagiba terena

karta druge derivacije nagiba terena

ol |~{lwW|IN|F
Wikroojlo|o |k

karta indeksa poloZaja

ukupno: 23

Karta nagiba terena (slika 5.6b) izvedena je iz LIDAR DMT-a pomocu ekstenzije Spatial
Analyst (alata Slope) te prikazuje prostornu distribuciju vrijednosti kutova nagiba u rasponu od
0° do 90°. Karte raspona nagiba terena i karte standardne devijacije nagiba terena izvedene su
iz karte nagiba terena primjenom alata zarisne statistike. Prilikom izrade morfometrijskih karata
nagiba terena primijenjeni su razliciti oblici prozora (krug i kvadrat) i veli¢ine prozora (3x3,
5x5 i 9x9 celija). Karta raspona nagiba terena (slika 5.12a) za svaku promatranu (sredi$nju)
¢eliju daje vrijednost najveceg raspona vrijednosti nagiba sredi$nje ¢elije i okolnih ¢elija npr. u
prozoru oblika kvadrata veli¢ine 3x3 ¢elije. Kod karte standardne devijacije nagiba terena (slika
5.12b) za promatranu (sredi$nju) éeliju izraCunata je standardna devijacija od vrijednosti nagiba
terena u npr. prozoru oblika kruga radijusa tri ¢elije. Primjenom Zari$ne statistike dobiveno je
ukupno Sest karata raspona vrijednosti nagiba terena (tablica 5.10) i Sest karata standardne

devijacije nagiba terena (tablica 5.11).
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Slika 5.12 Morfometrijske karte nagiba terena dijela pilot podru¢ja u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba: (a) karta raspona nagiba terena dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 3x3 m; (b) karta
standardne devijacije nagiba terena dobivena kruznim prozorom radijusa 3 m.

Tablica 5.10 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata raspona nagiba terena.

veli¢ina prozora = 9x9

Oznaka .
Ulazna karta GIS alat Postavke izvedene karte Opis
oblik prozora = kvadrat; ma slo fr3 karta raspona vrijednosti nagiba
veli¢ina prozora = 3x3 98P terena u kvadratu dimenzija 3x3 m
oblik prozora = kvadrat; ma slo 5 karta raspona vrijednosti nagiba
veli¢ina prozora = 5x5 98P terena u kvadratu dimenzija 5x5 m
oblik prozora = kvadrat; ma slo 9 karta raspona vrijednosti nagiba
karta nagiba Focal veli¢ina prozora = 9x9 9_5TP_ terena u kvadratu dimenzija 9x9 m
terena Statistics | oblik prozora = krug; karta raspona vrijednosti nagiba
D _ rng_slp_fc3 i
veli¢ina prozora = 3x3 terena u krugu radijusa 3 m
oblik prozora = krug; karta raspona vrijednosti nagiba
i _ rng_slp_fc5 i
veli¢ina prozora = 5x5 terena u krugu radijusa 5 m
oblik prozora = krug; mg_slp_ fco karta raspona vrijednosti nagiba

terena u krugu radijusa 9 m

Tablica 5.11 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata standardne devijacije nagiba terena.

Oznaka

veli¢ina prozora =9

Ulazna karta GIS alat Postavke . Opis
izvedene karte
oblik prozora = kvadrat; std slo 3 karta standardne devijacije nagiba
veli¢ina prozora = 3x3 —SIP_ terena u kvadratu dimenzija 3x3 m
oblik prozora = kvadrat; std slo 5 karta standardne devijacije nagiba
velidina prozora = 5x5 —SIP_ terena u kvadratu dimenzija 5x5 m
oblik prozora = kvadrat; std slo fr9 karta standardne devijacije nagiba
karta nagiba Focal veli¢ina prozora = 9x9 P terena u kvadratu dimenzija 9x9 m
terena Statistics | oblik prozora = krug; karta standardne devijacije nagiba
_ std _slp_fc3 -
veli¢ina prozora = 3 terena u krugu radijusa 3 m
oblik prozora = krug; karta standardne devijacije nagiba
i = std _slp_fc5 -
veli¢ina prozora = 5 terena u krugu radijusa 5 m
oblik prozora = krug; std_slp_fco karta standardne devijacije nagiba

terena u krugu radijusa 9 m
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Karte relativnog polozaja na padini (engl. slope position map) izvedene su iz LIDAR DMT-a
pomocu ArcGIS Toolbox-a pod nazivom Geomorphometry and Gradient Metrics (Evans et al.
2014) i alata Slope position. Karta relativnog poloZaja na padini (De Reu et al., 2013; Guisan
et al., 1999) prikazuje polozaj sredi$nje ¢elije u odnosu na susjedne ¢elije na nac¢in da pozitivne
vrijednosti ukazuju na to da je sredi$nja ¢elija smjeStena na visoj nadmorskoj visini od srednje
nadmorske visine susjednih ¢elija, dok negativne vrijednosti ukazuju da je srediSnja tocka
smjeStena nize od srednje vrijednosti nadmorskih visina susjednih toc¢aka. Prilikom izrade
morfometrijskih karata primijenjeni su razli€iti oblici prozora (krug i kvadrat) i veli¢ine prozora
(3x3, 5x5 1 9x9 ¢elija) te je ukupno dobiveno 6 karata relativnog nagiba terena (tablica 5.12 i
slika 5.13a).

Tablica 5.12 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata relativnog poloZaja padine.

Oznaka
izvedene karte

Ulazna karta GIS alat Postavke Opis

karta relativnog polozaja
std_slp_fr3 dobivena kvadratnim prozorom
dimenzija 3x3 m

karta relativnog poloZaja
std_slp_fr5 dobivena kvadratnim prozorom
dimenzija 5x5 m

karta relativnog polozaja

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 3x3

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 5x5

oblik prozora = kvadrat;

Slope veliding prozora = 9x9 std_slp_fr9 dobivena kvadratnim prozorom
LiDAR DMT position, p dimenzija 9x9 m
Im GGM oblik prozora = krua: karta relativnog polozaja
Toolbox 1xp T 9 std_slp_fc3 dobivena kruznim prozorom
veli¢ina prozora = 3 ..
radijusa 3 m
. _ . karta relativnog polozaja
Obl.l lf prozora = k_rUg’ std_slp_fc5 dobivena kruznim prozorom
veli¢ina prozora = 5 .
radijusa 5 m
. _ . karta relativnog polozaja
Obl.l lf prozora = k_rug, std_slp_fc9 dobivena kruznim prozorom
veli¢ina prozora =9 .
radijusa 9 m

Karta druge derivacije nagiba terena (engl. 2nd derivate of slope) izvedena je iz LIDAR DMT-
a pomoc¢u ArcGIS Toolbox-a pod nazivom Geomorphometry and Gradient Metrics (Evans et
al. 2014) i alata Slope (2nd derivate). Izvedena morfometrijska karta prikazuje drugu derivaciju

karte nagiba terena (slika 5.13b).
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Slika 5.13 Morfometrijske karte nagiba terena dijela pilot podru¢ja u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba: (a) karta relativnog poloZaja na padini dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 3x3 m; (b)
karta druge derivacije nagiba terena.

Indeks polozaja (engl. site index) je izraz koji opisuje utjecaj orijentacije padine, nagib padine
I tipa stanista za rast drveca, a razvio ga je Stage (1976). Za morfometrijske analize koristi se
modificirani izraz indeksa polozaja koji ovisi samo o orijentaciji i nagibu padine. Indeks
polozaja izveden je iz LIDAR DMT-a pomocéu ArcGIS Toolbox-a pod nazivom
Geomorphometry and Gradient Metrics (Evans et al. 2014) i alata Slope/Aspect
Transformations (tablica 5.13). Karta indeksa poloZaja izvedena je modifikacijom dviju metoda
SIN i COS koje je prethodno razvio Stage (1976) i metode TRASP (engl. topographic radiation
aspect index) autora Roberts i Cooper (1989). Kod metoda SIN i COS (slika 5.14a) glavna
pretpostavka je da se maksimalne vrijednosti u sjeverozapadnom kvadrantu i minimalne

vrijednosti u jugozapadnom kvadrantu mogu izraziti empirijskim izrazom:
sat.,s = 0 cos(a) (21)
satg, = 6 sin(a) (22)

pri cemu je 0 nagib padine izrazen kao postotak, a a je orijentacija padine izraZzena kao azimut
u stupnjevima. Za padine nagiba od 0 do 100%, funkcija daje linearnu vrijednosti od -1,01 do
1,01, pri ¢emu padine s nagibom ve¢im od 100% imaju vrijednost 1,01, dok zaravnjenim

dijelovima terena nisu dodijeljene vrijednosti (engl. No data).
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Kod TRASP metode (slika 5.14b) orijentacija nagiba terena je transformirana u vrijednost 0 za
padine orijentirane prema sjever-sjeverozapadu (najceS¢e najvlaznije i najhladnije padine), i
vrijednost 1 za padine orijentirane prema jug-jugozapadu. Rezultat je izvedena morfometrijska
karta s vrijednostima izmedu 0 i 1 (Roberts i Cooper, 1989), a vrijednost ¢elije definirana je

kao:

1 - cos ((175—0) (a — 30)) (23)
trasp = 3

pri ¢emu je o, orijentacija padine izrazena kao azimut u stupnjevima.

-
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Slika 5.14 Morfometrijske karte indeksa polozaja padine dijela pilot podru¢ja u podsljemenskoj zoni
Grada Zagreba: (a) karta polozaja izvedena metodom COS; (b) karta polozaja izvedena metodom
TRASP.

Tablica 5.13 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata transformacije nagiba i orijentacije terena.

Ulazna karta GIS alat Postavke (I(Dazgska (G Opis
karta transformacije nagiba i
metoda SIN sat_sin orijentacije terena izvedena
pomoc¢u metode SIN
LiDAR DMT SIope/Aspec_t ka_r_ta trar)_sformacij_e nagiba i
im Transformations, metoda COS sat_cos orijentacije terena izvedena
GGM Toolbox pomoéu metode COS
karta transformacije nagiba i
metoda TRASP sat_trasp orijentacije terena izvedena
pomocéu metode TRASP
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5.4.4 Karte slojnica

Karte gustoce slojnica (slika 5.15) izvedene su iz karte slojnica ekvidistancije 1 m pomoc¢u alata
Kernel density te prikazuju gusto¢u slojnica s obzirom na razli¢iti radijus prozora (3, 519 ¢elija)
(tablica 5.14).

Legenda
Gustoca
slojnica,

Slika 5.15 Morfometrijska karta gustoce slojnica dijela pilot podru¢ja u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba dobivena kruznim prozorom radijusa 3 m .

Tablica 5.14 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata gustoce slojnica.

Oznaka

Ulazna karta GlS alat | Postavke izvedene Karte Opis
o _ karta gustoce slojnica dobivena
veli¢ina prozora =3 m con_1m_r3m LS .
kruznim prozorom radijusa 3 m
karta slojnica Kernel . _ karta gustoce slojnica dobivena
veli¢ina prozora =5 m con_1m_r5m

ekvidistancije 1 m density kruznim prozorom radijusa 5 m
karta gustoce slojnica dobivena

kruznim prozorom radijusa 9 m

veli¢ina prozora =9 m con_1m_r9m

5.4.5 Karte zakrivljenosti terena

Zakrivljenost terena ukazuje na vrstu i intenzitet procesa koji djeluju na promjene u morfologiji
padine ili njezinih dijelova. Matematicki gledano, zakrivljenost se definira kao odstupanje
geometrijskog objekta od ravnine. Zakrivljenost kruznice je inverzna radijusu same kruznice,
odnosno izrazava se jednadzbom k=1/r. S porastom radijusa kruznice, smanjuje se zakrivljenost
1 obratno. Zakrivljenost predstavlja koeficijent odstupanja krivulje od pravca ¢ija je
zakrivljenost nula. Najcesce se zakrivljenost ra¢una s obzirom na prozor 3x3 ¢elije pri cemu je
zakrivljenost jednaka drugoj derivaciji visinskih vrijednosti DMT-a (Evans,1972), a vrijednost

zakrivljenosti u svakoj ¢eliji definirana je polinomom cetvrtog stupnja:
Z = Ax?y? + Bx?y + Cxy? + Dx* + Ey* + Fxy + Gx + Hy + | (24)
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gdje je:
A=[(Z1+Z3+Z7+29)/4-(Z2+2724+726+28)/2+2Z5]/L*
B=[(Z1+2Z3-27-29)/4-(Z2-28)/2]/L3
C=[(-Z1+2Z3-Z7+29)/4+ (Z4-26)]/2] /L3

D=1[(z4 +Z6)/2-2Z5]/L?

E=[(z2+28)/2-25]/L?

F=(-Z1+Z3+2Z7-29)/4L2

G=(-Z4+26)/2L

H=(Z2-28)/2L

=25

gdjesu Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, Z6, Z7, Z8 i Z9 vrijednosti nadmorskih visina u kvadratu dimenzija

3x3 celije, X 1y su relativne koordinate, a L je veli¢ina ¢elije.

Osim ukupne zakrivljenosti, razlikuju se jos i profilna i planarna zakrivljenost. Kod profilne
zakrivljenosti, zakrivljenost padine se promatra u smjeru njezina nagiba. Negativna vrijednost
profilne zakrivljenosti ukazuje na konveksni uzduzni profil padine, a pozitivna vrijednost na
konkavni profil, dok vrijednost nula oznafava linearnu (pravocrtnu) padinu. Profilna
zakrivljenost utjece na brzinu otjecanja vode, odnosno na brzinu kretanja koluvija niz padinu.
Planarna zakrivljenosti se promatra u smjeru okomitom na smjer nagiba padine, a pozitivne
vrijednost ukazuju na konveksni oblik padine, negativne vrijednosti na konkavni oblik, dok
nulta vrijednost ukazuje na linearnu (pravocrtnu) padinu. Opéenito, karte zakrivljenosti terena
su vrlo koristan alat za identifikaciju dijelova Klizista koje karakterizira odredeni tip
zakrivljenosti povrSine, kao Sto je konveksan oblik stope klizista ili konkavan oblik ¢ela klizista

(Amundsen et al. 2010).

Grupu morfometrijskih karata zakrivljenosti terena ¢ini ukupno 44 karte koje se mogu podijeliti
na 9 podgrupa, a to su karte zakrivljenosti terena, karte raspona vrijednosti zakrivljenosti terena,
karte standardne devijacije zakrivljenosti terena, karte profilne zakrivljenosti terena, karte
raspona vrijednosti profilne zakrivljenosti terena, karte standardne devijacije profilne
zakrivljenosti terena, karte planarne zakrivljenosti terena, karte raspona vrijednosti planarne

zakrivljenosti terena, karte standardne devijacije planarne zakrivljenosti terena (tablica 5.15).
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Tablica 5.15 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata zakrivljenosti terena.

Br. | Naziv podgrupe morfometrijskih karata Broj morfometrijskih karata
1 karte ukupne zakrivljenosti terena 6
2 karte raspona vrijednosti ukupne zakrivljenosti terena 6
3 karte standardne devijacije ukupne zakrivljenosti terena 6
4 karte profilne zakrivljenosti terena 1
5 karte raspona vrijednosti profilne zakrivljenosti terena 6
6 karte standardne devijacije profilne zakrivljenosti terena 6
7 karte planarne zakrivljenosti terena 1
8 karte raspona vrijednosti planarne zakrivljenosti terena 6
9 karte standardne devijacije planarne zakrivljenosti terena 6
ukupno: 44

Karte ukupne zakrivljenosti terena izvedene su iz LIDAR DMT-a rezolucije 1 m pomocu alata
Curvature u Geomorphometry and Gradient Metrics Toolbox-u (Evans et al. 2014). Alat
omogucava izra¢un zakrivljenosti terena (Slika 5.16) s obzirom na razliite oblike i veli¢ine
prozora, te je ukupno izvedeno Sest morfometrijskih karata zakrivljenosti terena s kruznim i

kvadratnim oblikom prozora i veli¢inom prozora od 3x3, 5x5 i 9x9 ¢elija (tablica 5.16).
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Slika 5.16 Morfometrijska karta zakrivljenosti dijela pilot podru¢ja u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m.
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Tablica 5.16 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata ukupne zakrivljenosti terena.

Ulazna Oznaka .
Karta GIS alat Postavke izvedene Karte Opis
oblik prozora = kvadrat; karta zakrivljenosti terena dobivena
_ crv_fr3 - . ..
veli¢ina prozora = 3x3 - kvadratnim prozorom dimenzija 3x3 m
oblik prozora = kvadrat; karta zakrivljenosti terena dobivena
o _ crv_frs - - .
veli¢ina prozora = 5x5 - kvadratnim prozorom dimenzija 5x5 m
Curvature oblik prozora = kvadrat; crv 9 karta zakrivljenosti terena dobivena
LiDAR ' veli¢ina prozora = 9x9 - kvadratnim prozorom dimenzija 5x5 m
GGM - — - —= - -
DMT 1m oblik prozora = krug; karta zakrivljenosti terena dobivena
Toolbox s crv_fc3 . .
veli¢ina prozora = 3 - kruznim prozorom radijusa 3 m
oblik prozora = krug; karta zakrivljenosti terena dobivena
e o crv_fcs . .
veli¢ina prozora = 5 kruznim prozorom radijusa 5 m
oblik prozora = krug; karta zakrivljenosti terena dobivena
o) _ crv_fc9 . - ..
veli¢ina prozora =9 kruznim prozorom radijusa 9 m

Primjenom alata Zari$ne statistike iz karte zakrivljenosti terena dobivene kvadratnim prozorom
dimenzija 3x3 m izvedene su dvije vrste morfometrijskih karata, karte raspona vrijednosti
zakrivljenosti terena i karte standardne devijacije zakrivljenosti terena. Prilikom izrade
morfometrijskih karata primijenjeni su razliciti oblici prozora (krug i kvadrat) i veli¢ine prozora
(3x3, 5x5 1 9x9 celija). Karta raspona zakrivljenosti terena (slika 5.17a) za svaku promatranu
(sredi$nju) ¢eliju daje vrijednost najveceg raspona vrijednosti zakrivljenosti sredisnje celije i
okolnih ¢elija u npr. prozoru oblika kvadrata veli¢ine 3x3 celije. Kod karte standardne
devijacije zakrivljenosti terena (slika 5.17b) za promatranu (sredi$nju) celiju je izraCunata
standardna devijacija od vrijednosti zakrivljenosti u npr. prozoru oblika kruga radijusa tri ¢elije.
Primjenom Zari$ne statistike dobiveno je ukupno Sest karata raspona vrijednosti zakrivljenosti

terena (tablica 5.17) i Sest karata standardne devijacije zakrivljenosti terena (tablica 5.18).
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Slika 5.17 Morfometrijske karte zakrivljenosti terena dijela pilot podrué¢ja u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba: (a) karta raspona zakrivljenosti terena dobivena kruznim prozorom radijusa 5 m; (b) karta
standardne devijacije nagiba zakrivljenosti dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 3x3 m.
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Tablica 5.17 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata raspona zakrivljenosti terena.

Ulazna karta GIS alat Postavke (k);?:ka Az Opis
oblik prozora = kvadrat; karta_l raspona vrijednosti
veli¢ina prozora = 3x3 rng_crv_fr3 zakrivljenosti terena u kvadratu
P dimenzija 3x3 m
oblik prozora = kvadrat; karta} raspona vrijednosti
-~ rng_crv_fr5 zakrivljenosti terena u kvadratu
veli¢ina prozora = 5x5 - -
dimenzija 5x5 m
oblik prozora = kvadrat: karta} raspona vrijednosti
_ rng_crv_fr9 zakrivljenosti terena u kvadratu
karta veli¢ina prozora = 9x9 ; p
L . Focal dimenzija 9x9 m
zakrivljenosti Statistics karta raspona vrijednosti
terena (crv_fr3) oblik prozora = krug; ! raspona vrij
- rng_crv_fc3 zakrivljenosti terena u krugu
veli¢ina prozora = 3 -
radijusa 3 m
. _ . karta raspona vrijednosti
oblik prozora = krug; L ;
- rng_crv_fc5 zakrivljenosti terena u krugu
veli¢ina prozora =5 -
radijusa 5 m
. B ) karta raspona vrijednosti
oblik prozora = krug; - -
_ rng_crv_fc9 zakrivljenosti terena u krugu
veli¢ina prozora =9 -
radijusa 9 m

Tablica 5.18 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata standardne devijacije zakrivljenosti terena.

Ulazna karta GIS alat Postavke Sélzrr::ka FEtEne Opis
oblik prozora = kvadrat; ka_r_ta stan(_iardnt_a dgvuac_lje
- std_crv_fr3 vrijednosti zakrivljenosti terena u
veli¢ina prozora = 3x3 . -
kvadratu dimenzija 3x3 m
. _ . karta standardne devijacije
oblik prozora = kvadrat; " - - .
_ std_crv_frb vrijednosti zakrivljenosti terena u
veli¢ina prozora = 5x5 . -
kvadratu dimenzija 5x5 m
. _ . karta standardne devijacije
oblik prozora = kvadrat; L :
_ std_crv_fr9 zakrivljenosti terena u kvadratu
karta veli¢ina prozora = 9x9 - = - .
. . Focal dimenzija 9x9 m
zakrivljenosti Statistics karta standardne devijacije
terena (crv_fr3) oblik prozora = krug; .. - > devijacy
- std_crv_fc3 vrijednosti zakrivljenosti terena u
veli¢ina prozora = 3 -
krugu radijusa 3 m
. _ . karta standardne devijacije
oblik prozora = krug; " - S .
- std_crv_fc5 vrijednosti zakrivljenosti terena u
veli¢ina prozora = 5 -
krugu radijusa 5 m
. _ . karta standardne devijacije
oblik prozora = krug; .. - - .
- std_crv_fc9 vrijednosti zakrivljenosti terena u
veli¢ina prozora =9 -
krugu radijusa 9 m

Primjenom alata Curvature iz LIDAR DMT-a izvedene su dvije vrste morfometrijskih karata,
karta planarne zakrivljenosti terena i karta profilne zakrivljenosti terena. Alat Curvature

izraCunava vrijednosti planarne i profilne zakrvljenosti terena s obzirom na prozor oblika

kvadrata dimenzija 3x3 m (slika 5.18 i tablica 5.19)
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Slika 5.18 Morfometrijske karte zakrivljenosti terena dijela pilot podru¢ja u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba: (a) planarna zakrivljenost terena; (b) profilna zakrivljenost terena.

Tablica 5.19 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata planarne i profilne zakrivljenosti terena.

Ulazna karta GIS alat Postavke Eznaka eI Opis
arte
- cplan karta planarne zakrivljenosti terena
LiDAR DMT 1m Curvature
- cprf karta profilne zakrivljenosti terena

Primjenom alata zaris$ne statistike iz karte planarne zakrivljenosti terena izvedene su dvije vrste

morfometrijskih karata, karte raspona vrijednosti planarne zakrivljenosti terena i karte

standardne devijacije planarne zakrivljenosti terena. Prilikom izrade morfometrijskih karata

primijenjeni su razliciti oblici prozora (krug i kvadrat) i veli¢ine prozora (3x3, 5x5 1 9x9 ¢elija).

Karta raspona planarne zakrivljenosti terena (slika 5.19a) za svaku promatranu (sredi$nju)

¢eliju daje vrijednost najveceg raspona vrijednosti planarne zakrivljenosti srediSnje celije 1

okolnih ¢elija u npr. prozoru oblika kvadrata velicine 3x3 celije. Kod karte standardne

devijacije planarne zakrivljenosti terena (slika 5.19b) za promatranu (sredisnju) celiju

izraCunata je standardna devijacija od vrijednosti planarne zakrivljenosti u npr. prozoru oblika

kruga radijusa tri ¢elije. Primjenom Zari$ne statistike dobiveno je ukupno Sest karata raspona

vrijednosti planarne zakrivljenosti terena (tablica 5.20) i Sest karata standardne devijacije

planarne zakrivljenosti terena (tablica 5.21).
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Slika 5.19 Morfometrijske karte planarne zakrivljenosti dijela pilot podrucja u podsljemenskoj zoni
Grada Zagreba: (a) raspon planarne zakrivljenosti dobivene kruznim prozorom radijusa 5 m; (b)
standardna devijacija planarne zakrivljenosti terena dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 5x5 m.
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Tablica 5.20 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata raspona planarne zakrivljenosti terena.

Oznaka izvedene

Ulazna karta GIS alat Postavke Vi

Opis

karta raspona vrijednosti planarne
rng_cplan_fr3 zakrivljenosti terena u kvadratu
dimenzija 3x3 m

karta raspona vrijednosti planarne
rng_ cplan _fr5 zakrivljenosti terena u kvadratu
dimenzija 5x5 m

karta raspona vrijednosti planarne
rng_ cplan _fr9 zakrivljenosti terena u kvadratu

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 3x3

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 5x5

oblik prozora = kvadrat;

karta planarne veli¢ina prozora = 9x9

L - Focal dimenzija 9x9 m
zakrivljenosti - — -
Statistics . _ . karta raspona vrijednosti planarne
terena oblik prozora = krug; - -
o - rng_ cplan _fc3 zakrivljenosti terena u krugu
veli¢ina prozora = 3 -
radijusa 3 m

karta raspona vrijednosti planarne
rng_ cplan _fc5 zakrivljenosti terena u krugu
radijusa 5 m

karta raspona vrijednosti planarne
rng_ cplan _fc9 zakrivljenosti terena u krugu
radijusa 9 m

oblik prozora = krug;
veli¢ina prozora =5

oblik prozora = krug;
veli¢ina prozora =9

Tablica 5.21 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata standardne devijacije planarne zakrivljenosti
terena.

Oznaka izvedene

Ulazna karta GIS alat Postavke Karte

Opis

karta standardne devijacije
std_cplan_fr3 vrijednosti planarne zakrivljenosti
terena u kvadratu dimenzija 3x3 m
karta standardne devijacije
std_ cplan _fr5 vrijednosti planarne zakrivljenosti
terena u kvadratu dimenzija 5x5 m
karta standardne devijacije
std_ cplan _fr9 vrijednosti planarne zakrivljenosti
terena u kvadratu dimenzija 9x9 m

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 3x3

karta planarne
zakrivljenosti
terena

Focal oblik prozora = kvadrat;
Statistics | veli¢ina prozora = 5x5

oblik prozora = kvadrat;
veli¢ina prozora = 9x9
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Nastavak tablice 5.21

Oznaka izvedene

Ulazna karta GIS alat Postavke
karte

Opis

karta standardne devijacije
std_ cplan _fc3 vrijednosti planarne zakrivljenosti
terena u krugu radijusa 3 m
karta standardne devijacije
std_ cplan _fc5 vrijednosti planarne zakrivljenosti
terena u krugu radijusa 5 m
karta standardne devijacije
std_ cplan _fc9 vrijednosti planarne zakrivljenosti
terena u krugu radijusa 9 m

oblik prozora = krug;
veli¢ina prozora = 3

karta planarne
zakrivljenosti
terena

Focal oblik prozora = krug;
Statistics | veli¢ina prozora =5

oblik prozora = krug;
veli¢ina prozora =9

Primjenom alata Zari$ne statistike iz karte profilne zakrivljenosti terena izvedene su dvije vrste
morfometrijskih karata, karte raspona vrijednosti profilne zakrivljenosti terena i karte
standardne devijacije profilne zakrivljenosti terena. Prilikom izrade morfometrijskih karata
primijenjeni su razli¢iti oblici prozora (krug i kvadrat) i veli¢ine prozora (3x3, 5x5 1 9x9 ¢elija).
Karta raspona profilne zakrivljenosti terena (slika 5.20a) za svaku promatranu (sredis$nju) éeliju
daje vrijednost najveceg raspona vrijednosti profilne zakrivljenosti sredisnje Celije 1 okolnih
¢elija u npr. prozoru oblika kvadrata veli¢ine 3x3 celije. Kod karte standardne devijacije
profilne zakrivljenosti terena (slika 5.20b) za promatranu (sredi$nju) izraCunata je standardna
devijacija od vrijednosti planarne zakrivljenosti u npr. prozoru oblika kruga radijusa tri ¢elije.

Primjenom zari$ne statistike dobiveno je ukupno Sest karata raspona vrijednosti profilne

zakrivljenosti terena (tablica 5.22) i Sest karata standardne devijacije profilne zakrivljenosti
terena (tablica 5.23).
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Slika 5.20 Morfometrijske karte profilne zakrivljenosti dijela pilot podru¢ja u podsljemenskoj zoni
Grada Zagreba: (a) raspon profilne zakrivljenosti dobivene kruznim prozorom radijusa 3 m; (b)
standardna devijacija profilne zakrivljenosti terena dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 9x9 m.
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Tablica 5.22 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata raspona profilne zakrivljenosti terena.

Oznaka izvedene

terena

oblik prozora = krug;
veli¢ina prozora = 3

rng_cprf_fc3

Ulazna karta GIS alat Postavke Karte Opis
oblik prozora = kvadrat; . kalr(ta} rla}spona_ vruednoslil profilne
velidina prozora = 3x3 rng_cprf_fr3 zakrivljenosti terena u vadratu
dimenzija 3x3 m
oblik prozora = kvadrat; karta_l raspona vrijednosti profilne
- rng_cprf_fr5 zakrivljenosti terena u kvadratu
veli¢ina prozora = 5x5 - e
dimenzija 5x5 m
oblik prozora = kvadrat; karta_l raspona vrijednosti profilne
karta profilne velicina prozora = 9x9 rng_cprf_fr9 zgkrlvlj_gnostl terena u kvadratu
zakrivlienosti Focal dimenzija 9x9 m
! Statistics karta raspona vrijednosti profilne

zakrivljenosti terena u krugu
radijusa 3 m

oblik prozora = krug;
veli¢ina prozora =5

rng_cprf_fc5

karta raspona vrijednosti profilne
zakrivljenosti terena u krugu
radijusa 5 m

oblik prozora = krug;
veli¢ina prozora =9

rng_cprf_fc9

karta raspona vrijednosti profilne
zakrivljenosti terena u krugu
radijusa 9 m

Tablica 5.23 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata standardne devijacije profilne zakrivljenosti

terena.
Ulazna karta GIS alat Postavke _Oznaka Opis
izvedene karte
oblik prozora = kvadrat; ka_r_ta stanqlardne_ dgvuac_ue
_ std_cprf_fr3 vrijednosti zakrivljenosti terena u
veli¢ina prozora = 3x3 . .
kvadratu dimenzija 3x3 m
. _ . karta standardne devijacije
oblik prozora = kvadrat; - - - .
- std_cprf_fr5 vrijednosti zakrivljenosti terena u
veli¢ina prozora = 5x5 . ..
kvadratu dimenzija 5x5 m
. _ ] karta standardne devijacije
oblik prozora = kvadrat; s :
. - std_cprf_fr9 zakrivljenosti terena u kvadratu
karta profilne | veli¢ina prozora = 9x9 di iia 9x9
zakrivljenosti FOC? . ImenzijaxIm ____
Statistics karta standardne devijacije

terena

oblik prozora = krug;
veli¢ina prozora = 3

std_cprf_fc3

vrijednosti zakrivljenosti terena u
krugu radijusa3 m

oblik prozora = krug;
veli¢ina prozora = 5

std_cprf_fc5

karta standardne devijacije
vrijednosti zakrivljenosti terena u
krugu radijusa 5 m

oblik prozora = krug;
veli¢ina prozora =9

std_cprf_fc9

karta standardne devijacije
vrijednosti zakrivljenosti terena u
krugu radijusa 9 m

5.4.6 Karte hrapavosti terena

Grupu morfometrijskih karata hrapavosti terena ¢ini ukupno 25 karata koje se mogu podijeliti

na karte hrapavosti terena, karte relativnog topografskog polozaja, karte standardne devijacije

nadmorske visine prema Ascione et al. (2008), karte indeksa hrapavosti terena i kartu omjera
3D i 2D povrsine terena (tablica 5.24).
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Tablica 5.24 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata hrapavosti terena.

Br. Naziv podgrupe morfometrijskih karata Broj morfometrijskih karata

karta hrapavosti terena

karte relativnog topografskog polozaja

karte indeksa hrapavosti terena

6
6
karte standardne devijacije nadmorske visine terena 6
6
1

G |W|IN|F

karta omjera 3D i 2D povrSine terena
UKUPNO: 25

Karte hrapavosti terena izvedene su iz LIDAR DMT-a rezolucije 1 m pomocu alata Roughness
u Geomorphometry and Gradient Metrics Toolbox-u (Evans et al., 2014). Hrapavost terena
(RGH) u alatu Roughness definirana je prema Riley et al. (1999) kao korijen izmedu sume

kvadrata razlike sredisnje Celije prozora te u slucaju prozora veli¢ine 3x3 ¢elije, 8 susjednih

éelija :

RGH = ((Z5 — Z1)* + (Z5 — Z2)* + (Z5 — Z3)? + (Z5 — Z4)* + (Z5 — Z6)? (25)
+ (Z5—Z7)* + (Z5 — Z8)* + (Z5 — Z9)* )%

gdje je:

Z5 - sredis$nja Celija prozora velicine 3x3 celije,
Z1,72,73,74,76,727, 728, Z9 - susjedne Celije.

Alat omogucava izracun hrapavosti terena s obzirom na razli¢ite oblike i veli¢ine prozora, te je
ukupno izvedeno Sest morfometrijskih karata hrapavosti terena s kruznim i kvadratnim oblikom

prozora i veli¢inom prozora od 3x3, 5x5 i 9x9 Celija (slika 5.21 i tablica 5.25).

[

Legenda

{ " ¢ Hrapavost

. terena prema
' ' Riley et al.
w' (1999)

1,96
’ E
0

Slika 5.21 Morfometrijska karta hrapavosti terena dijela pilot podrucja u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba prema Riley et al. (1999) dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 3x3 m.
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Tablica 5.25 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata hrapavosti terena prema Riley et al. (1999).

Ulazna Oznaka .
Karta GIS alat Postavke izvedene karte Opis
oblik prozora = kvadrat; karta hrapavosti terena dobivena
_ rgh_fr3 : - ”
veli¢ina prozora = 3x3 kvadratnim prozorom dimenzija 3x3 m
oblik prozora = kvadrat; karta hrapavosti terena dobivena
_ rgh_fr5 : X "
veli¢ina prozora = 5x5 kvadratnim prozorom dimenzija 5x5 m
. oblik prozora = kvadrat; karta hrapavosti terena dobivena
IB'B?R g(();u&hness veli¢ina prozora = 9x9 rgh_fr9 kvadratnim prozorom dimenzija 9x9 m
im Toolbox 0b|.||v<. prozora = kiug; rgh_fc3 karta hrapavo§t1 terena dobivena kruznim
veli¢ina prozora = 3 prozorom radijusa 3 m
oblik prozora = krug; karta hrapavosti terena dobivena kruznim
- rgh_fcb o
veli¢ina prozora =5 prozorom radijusa 5 m
oblik prozora = krug; karta hrapavosti terena dobivena kruznim
_ rgh_fc9 o
veli¢ina prozora = 9 prozorom radijusa 9 m

Indeks relativnog topografskog polozaja (engl. relative topographic position, RTP) opisuje

stupanj hrapavosti terena, a definirao ga je Jenness (2002) slijede¢im izrazom:

_ meanDMT — minDMT

(26)
RTP = maxDMT — minDMT

gdje je:

meanDMT - srednja vrijednost nadmorske visine u kvadratu ili krugu dimenzija 3, 5ili 9 m,
minDMT - minimalna vrijednost nadmorske visine u kvadratu ili krugu dimenzija 3, 5 ili 9 m,
maxDMT - maksimalna vrijednost nadmorske visine u kvadratu ili krugu dimenzija 3, 5 ili 9 m.

S obzirom na razli¢ite oblike i veli¢ine prozora, ukupno je izvedeno Sest morfometrijskih karata
relativnog topografskog polozaja (slika 5.22) kruznim i kvadratnim oblikom i veli¢inom

prozora 3x3, 5x5 1 9x9 ¢elija (tablica 5.26).

Indeks

" relativnog
topografskog
N\ polozaja

0

Slika 5.22 Morfometrijska karta relativnog topografskog polozaja terena dijela pilot podrucja u
podsljemenskoj zoni Grada Zagreba dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 5x5 m.
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Tablica 5.26 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata relativnog topografskog poloZaja.

Ulazna Oznaka
K GlSalat | Postavke izvedene Opis
arta
karte

karta relativnog topografskog
rtp_fr3 polozaja dobivena kvadratnim
prozorom dimenzija 3x3 m
karta relativnog topografskog
rtp_fr5 polozaja dobivena kvadratnim
prozorom dimenzija 5x5 m
karta relativnog topografskog
rtp_fro polozaja dobivena kvadratnim
prozorom dimenzija 9x9 m
karta relativnog topografskog
rtp_fc3 polozaja dobivena kruznim
prozorom radijusa 3 m

karta relativnog topografskog
rtp_fc5 polozaja dobivena kruznim
prozorom radijusa 5 m

karta relativnog topografskog
rtp_fc9 polozaja dobivena kruznim
prozorom radijusa 9 m

LiDAR | Raster (“mean_DMT _f{r3” — “min_ DMT _f£r3”)/
DMT calculator | (“max_DMT _fr3” — “min_DMT _fr3”)

LiDAR | Raster (“mean DMT _fr5” — “min_ DMT _fr5”)/
DMT calculator | (“max DMT _fr5” — “min_ DMT_f£r5”)

LiDAR | Raster (“mean_DMT _{r9” — “min_ DMT _119”) /
DMT calculator | (“max DMT fr9” — “min_ DMT _£r9”)

LiDAR | Raster (“mean_DMT _fr3” — “min_DMT _f£r3”)/
DMT calculator | (“max_DMT fr3” — “min_DMT _fr3”)

LiDAR | Raster (“mean DMT _fr5” — “min_ DMT _fr5”)/
DMT calculator | (“max DMT _fr5” — “min_ DMT_f£r5”)

LiDAR | Raster (“mean_DMT _{r9” — “min_ DMT _119”) /
DMT calculator | (“max DMT fr9” — “min DMT £r9”)

Jedna od metoda odredivanja hrapavosti terena je prema Ascione et al. (2008), a definirana je

slijede¢im izrazom:

meanDMT — DMT (27)
rngDMT

rgh_a =

gdje je:

meanDMT - srednja vrijednost nadmorske visine u kvadratu ili krugu dimenzija 3, 5ili 9 m,
DMT - vrijednost nadmorske visine u srediSnjoj ¢eliji kvadranta ili kruga dimenzija 3,5 ili 9 m,
rngDMT - raspon vrijednosti nadmorske visine u kvadrantu ili krugu dimenzija 3, 5 ili 9 m.

S obzirom na razliCite oblike i veli¢ine prozora izvedeno je ukupno sest morfometrijskih karata
hrapavosti (slika 5.23 i tablica 5.27).
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Slika 5.23 Morfometrijska karta hrapavosti terena dijela pilot podrucja u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba na temelju standardne devijacije nadmorske visine dobivena kruznim prozorom radijusa 3 m.

Tablica 5.27 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata hrapavosti terena prema Ascione et al.

(2008).
Ulazna anaka .
Karta GIS alat Postavke izvedene Opis
karte
karta hrapavosti terena prema
(“mean_DMT _fr3” —“DMT”)/ rgh_a_fr3 Ascione et al. (2008) dobivena
(“rng DMT _fr3”) - = primjenom pravokutnog prozora
dimenzija 3x3 m
karta hrapavosti terena prema
(“mean_ DMT _fr5” —“DMT”) / rgh_a_fr5 Ascione et al. (2008) dobivena
(“rng DMT _fr5”) - = primjenom pravokutnog prozora
dimenzija 5x5 m
karta hrapavosti terena prema
(“mean_ DMT _fr9” — “DMT”)/ rgh_a_fra Ascione et al. (2008) dobivena
(“rng_ DMT _f19”) - primjenom pravokutnog prozora
LiDAR | Raster dimenzija 9x9 m
DMT calculator karta hrapavosti terena prema
(“mean_ DMT fc3” —“DMT”)/ rgh a_ fc3 Ascione et al. (2008) dobivena
(“rng_ DMT f£c3”) - primjenom kruznog prozora
radijusa 3 m
karta hrapavosti terena prema
(“mean_DMT _fc5” — “DMT”) / rgh_a_fcs Ascione et al. (2008) dobivena
(“rng_ DMT _fc5”) - = primjenom kruZnog prozora
radijusa 5 m
karta hrapavosti terena prema
(“mean_DMT _fc9” — “DMT”) / rgh_a_fc9 Ascione et al. (2008) dobivena

(“rng_ DMT f£c9”)

primjenom kruznog prozora
radijusa 9 m
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Indeks hrapavosti terena (engl. terrain ruggedness index, TRI) je metoda za odredivanje

hrapavosti terena prema Nellemann i Fry (1995), a definirana je slijede¢im izrazom:

TRI = /maxDMT? — minDMT? (28)

pri ¢emu je maxDMT maksimalna vrijednost nadmorske visine u kvadrantu ili krugu dimenzija
3, 5ili 9 m, a minDMT je minimalna vrijednost nadmorske visine u kvadrantu ili krugu
dimenzija 3, 5 ili 9 m. S obzirom na razli¢ite oblike i veliine prozora, ukupno je izvedeno 6

morfometrijskih karata indeksa hrapavosti terena (slika 5.24) kruznog i kvadratnog oblika i

veli¢ine prozora 3x3, 5x5 i 9x9 Celija (tablica 5.28).
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Slika 5.24 Morfometrijska karta hrapavosti terena dijela pilot podrucja u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba izvedena prema Nellemann i Fry (1995) dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 3x3 m.

Tablica 5.28 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata indeksa hrapavosti terena.

Ulazna | o1c o1at | Postavke Oznaka

Opis

karta izvedene karte
karta indeksa hrapavosti
SquareRoot(Abs(Square("max_DMT_fr3") - tri 3 dobivena kvadratnim
Square("min_DMT_fr3"))) - prozorom dimenzija
3x3m
karta indeksa hrapavosti
SquareRoot(Abs(Square("max_DMT_fr5") - tri 5 dobivena kvadratnim
LIDAR | Raster Square("min_DMT_fr5"))) g;osz?r:om dimenzija

DMT calculator - -
karta indeksa hrapavosti
SquareRoot(Abs(Square("max_DMT_fr9") - tri 9 dobivena kvadratnim

Square("min_DMT_fr9"))) - prozorom dimenzija
9x9m
" » karta indeksa hrapavosti
SquareRoot(Abs(Square("max_DMT_fc3") - tri_fc3 dobivena kruznim

Square("min_DMT_fc3")))

prozorom radijusa 3 m
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Nastavak tablice 5.28

Ulazna Oznaka

Karta GIS alat Postavke izvedene Karte Opis

SquareRoot(Abs(Square("max_DMT_fc5") - tri o5 Igz:)tiavglclellgjzirii;:avostl

LiDAR | Raster Square("min_DMT_fc5"))) prozorom radijusa 5 m

DMT calculator " ; karta indeksa hrapavosti
SquareRoot(Abs(Square("max_DMT_fc9") - tri_fc9 dobivena kruznim

Square("min_DMT_c9")) prozorom radijusa 9 m

Karta omjera 3D i 2D povrsine terena (engl. Surface/Area Ratio, SAR) je jos jedna od metoda

za odredivanje hrapavosti terena, a definirao ju je Berry (2002) slijede¢im izrazom:
c? (29)

cos (slp (%))

pri ¢emu je ¢ veli¢ina cCelije, a slp nagiba terena u stupnjevima izvedena iz LIDAR DMT-a

SAR =

rezolucije 1 m. S obzirom na razliite oblike i veli¢ine prozora, ukupno je izvedeno 6

morfometrijskih karata indeksa hrapavosti terena (slika 5.25) kruznog i kvadratnog oblika i

veli¢ine prozora 3x3, 5x5 i 9x9 ¢elija (tablica 5.29).

Legenda
Omijer 3D i

2D povrsine
terena

-
»
Slika 5.25 Morfometrijska karta omjera 3D i 2D povrsine terena dijela pilot podrucja u podsljemenskoj
zoni Grada Zagreba.

Tablica 5.29 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata omjera 3D i 2D povrSine terena.

Ulazna karta GIS alat Postavke Eazrr::ka PAYEEENS Opis
karta nagiba Raster — karta hrapavosti na temelju omjera
terena calculator 1/Cos("slp") sar 3D i 2D povr§ine terena
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5.4.7 XKarte vlaznosti terena

Grupu morfometrijskih karata vlaznosti ¢ine dvije karte, a to su karta vlaznosti terena
(engl. topographic wetness index ili compound topographic index) i karta osuncanosti terena
(engl. heat light index) (tablica 5.30).

Tablica 5.30 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata vlaznosti terena.

Br. Naziv podgrupe morfometrijskih karata Broj morfometrijskih karata
1 karta vlaznosti terena 1
2 karte osun¢anosti terena 1
UKUPNO: 2

Karta vlaznosti terena (slika 5.26a i tablica 5.31) izvedena je na temelju indeksa vlaznosti kojeg
su definirali Moore et al. (1993), a predstavlja omjer uzvodnog otjecajnog podrucja drenazne

mreze 1 nagiba terena:

In AS (30)
CTi= tan(SLP)
AS = (AT + 1)+ A (31)

gdje je:
AS - umnozak vrijednosti akumulacije toka i povrsine utjecajnog podrucja,
AT - akumulacija toka,
A - povrsine utjecajnog podrucja,
SLP - vrijednost nagiba terena u radijanima.
Karta osuncanosti terena (Slika 5.26b i tablica 5.31) izvedena je na temelju indeksa osunc¢anosti

kojeg su definirali McCune i Keon (2002) slijede¢im izrazom:

HLI = —1,467 + 1,582 cosLAT * cosSLP — cosfASP * sinSLP * sinLAT (32)
— 0,262 sinLAT * sinLP + 0,607 sinfASP * sin SLP

gdje je
LAT - geografska Sirina u radijanima,

SLP nagib terena u radijanima,
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fASP, odnosno ASP - orijentacija padine u radijanima izvedena na temelju izraza |180-
ASP-225| oko SI-JZ pruzanja.

Indeks osuncanosti prema McCune i Keon (2002) temelji se na pretpostavci da je na padinama
orijentiranim prema jugozapadu viSa temperatura nego na padinama orijentiranim prema
jugoistoku, iako je koli¢ina radijacije koju primaju jednaka. Iz navedenog razloga su
orijentacije padina usmjerene s obzirom na SlI-JZ pruzanje kako bi padine nagnute prema

jugozapadu imale viSe vrijednosti od padina nagnutih prema sjeveroistoku.

A :
+4fL; Legenda

S Indeks

% osuncanosti

= vlaznosti % o4
i
s

terena 1177 terena

"..A_P,*f., - 200
a jhvm s ey m 0

Slika 5.26 Grupa morfometrijskih karata vlaznosti terena dijela pilot podrucja u podsljemenskoj zoni
Grada Zagreba: (a) karta vlaznosti izvedena na temelju indeksa vlaznosti terena; (b) karta osun¢anosti
terena.

Tablica 5.31 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata vlaznosti terena.

Ulazna karta GIS alat Postavke _Oznaka Opis
izvedene karte
Compound Topographic
Indeks - cti karta vlaznosti terena
LiDAR DMT GGM Toolbox
Heat Light Indeks ) hli karta osuncanosti
GGM Toolbox terena

5.4.8 Karta ras¢lanjenosti terena

Grupa karata ras¢lanjenosti terena (engl. dissection maps) izvedene su iz LIDAR DMT-a
pomocu ArcGIS Toolbox-a pod nazivom Geomorphometry and Gradient Metrics
(Evans et al., 2014) i alata Dissection. Alat izraCunava stupanj ra$¢lanjenosti terena (DISS)

prema Martonne-ovom modificiranom indeksu ras¢lanjenosti (Evans et al., 1972):
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DTM — minDTM (33)
maxDTM — minDTM

DISS =

gdje je:
DMT - vrijednost promatrane (sredi$nje) ¢elije nadmorske visine u kvadrantu ili krugu

dimenzija 3, 5ili 9 m,

minDMT - minimalna vrijednost nadmorske visine u kvadrantu ili krugu dimenzija 3, 5 ili

9m,

maxDMT - maksimalna vrijednost nadmorske visine u kvadrantu ili krugu dimenzija 3, 5
ili9m.
S obzirom na razlicite oblike i1 veli¢ine prozora, ukupno je izvedeno 6 morfometrijskih karata

raS¢lanjenosti terena (slika 5.27) kruznog i kvadratnog oblika i veli¢ine prozora 3x3, 5x5 i 9x9
¢elija (tablica 5.32).

Karta rasclanjenosti terena (Evans et al., 1972) najceS¢e se primjenjuje u regionalnim
geomorfoloSkim analizama, odnosno prilikom analiziranja DMT-a rezolucije ve¢e od 20 m.
Rasclanjenost terena izvedena prema Martonne-ovom modificiranom indeksu rasclanjenosti
(Evans et al., 1972) vrlo je sli¢na kartama hrapavosti terena izvedenim prema Jenness (2002) i
Ascione et al. (2008). S obzirom da se u geomorfologiji karte ras¢lanjenosti smatraju posebnom
vrstom izvedenih morfometrijskih karata, grupa karata ras¢lanjenosti terena opisana je zasebno,

a ne u okviru grupe morfometrijskih karata hrapavosti terena.
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Slika 5.27 Morfometrijska karta ras¢lanjenosti terena dijela pilot podruc¢ja u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba izvedena prema (Evans et al., 1972) dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 3x3 m.
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Tablica 5.32 Vrste i broj izvedenih morfometrijskih karata ras¢lanjenosti terena.

Ulazna GIS alat Postavke Oznaka izvedene Opis
karta karte
oblik prozora = kvadrat; o kart_a rasctmjenost_l terena
velicina prozora = 3x3 diss_fr3 dobivena \{adratr)_lm
prozorom dimenzija 3x3 m
oblik prozora = kvadrat; _ kart.a rasclanjenost} terena
= diss_fr5 dobivena kvadratnim
veli¢ina prozora = 5x5 - - .
prozorom dimenzija 5x5 m
oblik prozora = kvadrat; _ kart_a rasclanjenost_l terena
= diss_fr9 dobivena kvadratnim
. veli¢ina prozora = 9x9 - ..
LiDAR . . prozorom dimenzija 9x9 m
Dissection - -
DMT 1m . _ . karta ras¢lanjenosti terena
oblik prozora = krug; - . ..
o _ diss_fc3 dobivena kruznim prozorom
veli¢ina prozora = 3 .
radijusa 3 m
oblik prozora = krua: karta rasc¢lanjenosti terena
.v.p - 9 diss_fc5 dobivena kruznim prozorom
veli¢ina prozora = 5 - -
radijusa 5 m
oblik prozora = krua- karta ra§€lanjenosti terena
P 9, diss_fc9 dobivena kruznim prozorom

veli¢ina prozora =9

radijusa 9 m
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6 INVENTAR KLIZISTA DOBIVEN VIZUALNOM INTERPRETACIJOM LiDAR
DMT-a

U ovom poglavlju prikazane su znadajke inventara klizista za pilot podruéje povrsine 21 km?
dobivenog vizualnom interpretacijom morfometrijskih karata izvedenih iz DMT-a rezolucije
0,3x0,3 m. Inventar kliziSta dobiven navedenim daljinskim istrazivanjima provjeren je
terenskom prospekcijom kartiranog podrucja. Inventar klizista dobiven vizualnom
interpretacijom LIDAR DMT-a usporeden je s dostupnim povijesnim inventarima kliziSta iz
1979. godine (Polak et al., 1979) i 2007. godine (Miklin et. al., 2007) kako bi se ocijenila

potpunost povijesnih inventara klizista na pilot podru¢ju podsljemenske zone Grada Zagreba .
6.1  Znacajke inventara klizi§ta dobivenog vizualnom interpretacijom LIDAR DMT-a

Vizualnom interpretacijom morfometrijskih karta izvedenih iz LIDAR DMT-a rezolucije
0,3 x 0,3 m izraden je inventar klizista za pilot podrucje podsljemenske zone Grada Zagreba
(21 km?). Za identifikaciju i kartiranje klizista koristene su tri izvedene morfometrijske karte,
karta osjencanosti terena, karta nagiba terena i karta slojnica ekvidistancije 0,5 m (slika 6.1).

Inventar klizista se sastoji od ukupno 702 identificirana i iscrtana klizista ¢iji je prostorni

raspored na pilot podrucju prikazan na slici 6.2.

Slika 6.1 Usporedni prikaz dijela pilot podrucja na: (a) DOF-u i (b) na kombinaciji karata koja se sastoji
od karte nagiba terena, karte osjen¢anog terena i karte slojnica ekvidistancije 1 m na kojoj su prikazane
interpretirane granice klizista.

121



5573000 5574000 5575000 5576000
| | 1 1

)
5080000

I
5079000

)
5078000

I
5077000

I
5076000

|
5075000

Slika 6.2 Inventar klizista cijelog pilot podruja (povrsine 21 km?) izraden vizualnom interpretacijom
morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT kojima je identificirano ukupno 702 klizista. Karta
inventara klizi$ta prikazana je na DOF-u iz 2012. godine originalnog mjerila 1:5.000.
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S obzirom na izvor podataka i sadrzaj koji prikazuje, inventar kliziita za 21 km? pilot podrucja
predstavlja geomorfoloski povijesni inventar klizista prema klasifikaciji inventara kliziSta
Guzzetti et al. (2012). Budu¢i da je kinematika klizanja glavni kriterij za klasifikaciju klizista
(Varnes, 1978; Cruden i Varnes, 1996; Hungr et al., 2014), vizualnom interpretacijom LIiDAR
DMT-a utvrdeno je da su prema mehanizmu gibanja sve identificirane i kartirane pojave
nestabilnosti na padinama nastale iskljucivo procesom klizanja. Na temelju geoloske grade iz
koje proizlazi ¢injenica da je pilot podru¢je dominantno izgradeno od neogenskih naslaga, te
na temelju geometrije kliziSta (relativno male 1 plitke pojave), mozemo zakljuciti da su to
dominantno klizanja tla, prema klasifikaciji kliziSta razvijenoj od strane Cruden i Varnes
(1996). S obzirom na stil aktivnosti klizanja (WP/WLI, 1993a), koji ukazuje na tip ili
kombinaciju tipova gibanja prema njihovom mehanizmu, identificirana su sukcesivna i
pojedinacna klizita. Pri tome se pod sukcesivnim kliziStima podrazumijevaju dva ili vise
susjednih klizista, istog tipa gibanja, ali po odvojenim plohama sloma i sa zasebnim pokrenutim
masama (slika 6.3a), a pod pojedina¢nim klizistima, pojedina¢na gibanja pokrenutog materijala
niz padinu (slika 6.3b). Sukcesivna kliziSta prisutna su na strmim (>15°) i relativno kratkim
padinama koje predstavljaju bokove jaruga ili dolina. Na slici 6.3a prikazan je primjer
sukcesivnih klizista, te se moze zakljuciti kako se ovaj tip kliziSta odvija na nestabilnim
padinama, naj¢eS¢e s velikom gustoCom kliziSta.. Pod pojmom nestabilne padine
podrazumijevaju se padine na kojima postoje jasne morfoloSke znacajke koje ukazuju na prosle
ili postoje¢e procese klizanja, ali nisu vidljive jasne granice pojava kliziSta, odnosno nije
moguce identificirati potpune i precizne granice kliziSta u svim dijelovima takvih padina.

Takoder, za opisane padine karakteristi¢na je i pojava linijske i plo$ne erozije (slika 6.3a)

Slika 6.3 Primjer dva tipa stila aktivnosti klizanja na pilot podru¢ju (21 km?): (a) sukcesivna klizi3ta;
(b) pojedinaéna klizista.

123



S obzirom na pouzdanost identifikacije, 455 klizista (65 %) opisano je kao pouzdano
identificirana kliziSta, a 247 klizista (35%) opisana su kao nepouzdana, odnosno
pretpostavljena klizista. S obzirom na preciznost kartiranja, za 227 klizista (32 %) procijenjeno
je da je granica kliziSta iscrtana s visokom preciznos$cu, za 255 klizista (36 %) sa srednjom
precizno$cu, a za 220 klizista (32 %) s niskom preciznos$¢u. Na slika 6.4 prikazana je raspodjela
ucestalosti pouzdano 1 nepouzdano identificiranih klizista, odnosno pretpostavljenih klizista, s
obzirom na preciznost iscrtane granice klizista. Moze se zakljuciti da su pouzdano identificirana
klizista najCesce kartirana s visokom i srednjom preciznoséu (68 % od ukupnog broja pouzdano
identificiranih klizista), dok su nepouzdano identificirana (pretpostavljena) kliziSta najcesce

kartirana niskom preciznos¢u (58 % od ukupnog broja nepouzdano identificiranih klizista).
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Slika 6.4 Prikaz pouzdano i nepouzdano identificiranih klizista na pilot podru¢ju s obzirom na
preciznost kartiranja.

Ukupna povrsina klizista na pilot podrucju iznosi 0,5 km? ili 2,43 % povrsine pilot podrugja,
dok je srednja gustoéa klizista 33,3 klizista/km?. Veli¢ina kartiranih klizista je od 43 do
8.064 m? (sred. vrijed. = 730 m?, medijan = 427 m?, stan. dev. = 942 m?). Najve¢i broj klizista
je veli¢ine oko 400 m?, dok je 90 % Kklizista veli¢ine izmedu 100 i 2.000 m? Raspodjela
ucestalosti povrsina kartiranih klizista (slika 6.5) moze se opisati pomoc¢u normalne raspodjele
(Malamud et al., 2004). Prijelaz izmedu rastuceg i padajuceg dijela krivulje raspodjele ukazuje
na razliku izmedu malih kliziSta te srednjih 1 velikih kliziSta. S obzirom na navedeno, na pilot
podruéju pozitivan dio krivulje definira mala klizista, veli¢ine od 43 do 398 m?koja od ukupnog
broja klizista u inventaru ¢ine 46,2 %, dok negativan dio krivulje definira srednja i velika

klizista, veli¢ine od 399 do 8.064 m?, koja ¢ine 53,8 % kliziSta u inventaru.
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Slika 6.5 Histogram ucestalosti povr$ine 702 kliziSta sadrzana u inventaru klizita pilot podruéja
dobivenom vizualnom interpretacijom morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a: (a) prikaz
udestalosti veli¢ine povrsine klizista po razredima od 100 m?% (b) prikaz udestalosti po razredima

veli¢ine povrsine klizista u log-log mjerilu.
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6.2  Terenska provjera inventara KkliziSta dobivenog vizualnom interpretacijom
LiDAR DMT-a

Prospekcijsko geomorfolosko kartiranje na pilot podru¢ju (21 km?) provedeno je u svrhu
terenske verifikacije inventara klizista izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a.
Preliminarna prospekcija klizista aktiviranih tijekom zime 2012./2013. godine provedena je u
svibnju i rujnu 2014. godine, a tijekom izrade inventara kliziSta vizualnom interpretacijom
DMT-a, terensko prospekcijsko kartiranje provodeno je prema potrebi zbog provjere rezultata
daljinskih istrazivanja. Posljednja terenska prospekcija klizista provedena je tijekom prosinca
2018. i sije¢nja 2019. godine. Sustavno terensko kartiranje svih kliziSta iz inventara nije bilo
moguce provesti zbog relativno velike povrsine cijelog pilot podrucja, kao i zbog neprohodnosti
dijela terena (zapusStena i obrasla zemljiSta), odnosno nepristupa¢nih dijelova terena unutar
ogradenih privatnih parcela. Iz navedenog razloga, terenska provjera klizista provedena je na
10% klizista u inventaru. Odabir ukupno 70 kliziSta za terensku provjeru proveden je slu¢ajnim
odabirom u ArcGIS-u 10.0, a odabrana kliziSta prikazana su na slici 6.6. PovrSina terenski
provjerenih klizista iznosi od 68 do 5.862 m?. S obzirom na pouzdanost vizualne identifikacije
na LIDAR DMT-u, 39 odabranih klizista (55 %) klasificirano kao pouzdano identificirane

pojave, a 31 odabrano kliziste (45%) kao nepouzdano identificirane pojave.

Legenda
[Ce] terenski provjerena
klizista

[+ ] preostala klizista
vizualno interpretirana
na LiDAR DMT-u

Slika 6.6 Prostorna raspodjela terenski provjerenih klizita na pilot podruéju (21 km?).
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Prilikom terenskog obilaska, kliziSta su identificirana s obzirom na izrazenost pojedinih
dijelova klizista, morfologije cijelog kliziSta te poremecenosti vegetacijskog pokrova, no
detaljno kartiranje granica kliziSta nije provedeno u okviru ovog istraZivanja. Terenski
provjerena kliziSta klasificirana su kao: (a) potvrdena kliziSta, ako su prilikom terenske
prospekcije identificirani pojedini dijelovi klizista i/ili zona usijedanja i zona akumulacije
materijala; (b) pretpostavljena klizista, ako je prilikom terenske prospekcije utvrdena samo
nepravilna morfologija terena i poremecena vegetacija na predmetnom ali nije bilo moguce
identificirati dijelove klizista; te (c) kliziSta koja nije bilo moguce potvrditi zbog nepristupacnog

terena ili terena obraslog niskom vegetacijom.

S obzirom na prethodno navedenu klasifikaciju terenski provjerenih klizista, 15 klizista (21 %)
je terenski potvrdeno, 14 klizista (20 %) je pretpostavljeno s obzirom na nepravilnu morfologiju
terena, dok za 41 kliziste (59%) nije bilo moguce utvrditi radi li se o terenu zahva¢enom
klizanjem zbog nepristupacnosti. Naime, veliko ogranicenje prilikom terenske prospekcije
odabranih kliziSta su bila neprohodna zemljiSta obrasla pocetnim ili degradacijskim razvojnim
stadijima Sumskih sastojina (makija, garig, Sikare, Sibljaci i drugo). Takoder, ako se rezultati
terenske provjere usporede s procjenom pouzdanosti vizualno identificiranih kliziSta na LIDAR
DMT-u, svih 15 klizista koja su terenski potvrdena klizista su daljinski pouzdano identificirana
klizista (slika 6.7), dok je 11 terenski pretpostavljenih klizista daljinski pouzdano identificirano,
a samo 3 klizista su daljinski klasificirana kao nepouzdano identificirane pojave. Od 41 klizista
koje nije bilo moguce potvrditi na nepristupacnom terenu zbog guste makije i Sikare, 13 kliziSta
je pouzdano identificirano na LIDAR DMT-u, a 28 klizista opisano je kao nepouzdano daljinski

vizualno identificirane pojave.
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28 klizista klasificirana
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N
o

| klizista klasificirana
" kao nepouzdano
15 identificirane pojave
na LiDAR DMT-u

broj kliziSta
o

-
o
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na terenu klizista bilo moguce potvrditi

Slika 6.7 Klasifikacija terenski provjerenih klizista s obzirom na pouzdanost vizualne identifikacije na
LiDAR DMT-u.
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Na slici 6.8 i 6.9. usporedno je prikazana vidljivost pojedinih kliziSta na terenu i
morfometrijskim karata izvedenim iz LIDAR DMT-a. Opcenito se moze zakljuciti kako su
klizista koja su terenski potvrdena ili recentno aktivirana klizista ili se radi o aktivnim klizi$tima
koja imaju o¢uvano nepravilnu morfologiju kKarakterisiti¢nu za klizista, jasno vidljive pojedine
dijelove klizista (najéesce glavnu pukotinu i ¢elo klizista), te vegetaciju poremecenu uslijed

procesa klizanja (slika 6.8).

Slika 6.8 Usporedan prikaz vidljivosti pojedinih kliziSta na terenu i na morfometrijskim kartama
izvedenim iz LIDAR DMT-a: (a) kliziste u Ulici Crnomerec iza kbr. 111 (svibanj 2014. godine); (b)
kliziste u Istarskoj ulici ispred kbr. 60 (rujan 2014. godine); (¢) kliziste u ulici Zamorski Breg iza kbr.
12c (svibanj 2014. godine).

128



U mnogim sluc¢ajevima kliziSte je potvrdeno na temelju op¢ih znacajki koje su karakteristicne
za pojave klizanja, kao §to su nepravilna morfologija povrsine terena i "pijano" drvece (slika
6.9a,b), ali specificne dijelove, kao §to su granice kliziSta, nije bilo moguce to¢no utvrditi.
Medutim, relativno starija klizista ili povrSinom manja klizista kod kojih se dijelovi klizista
relativno brzo uni$te procesima na padini, imaju jo§ manje izrazenu nepravilnu morfologiju te
su najcesce obrasla niskom vegetacijom kao $to su npr. makija i Sikare. U ovim sluc¢ajevima

terenskom prospekcijom nije bilo moguce potvrditi pojavu klizista na padini (slika 6.9c).
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Slika 6.9 Usporedan prikaz vidljivosti pojedinih kliziSta na terenu i na morfometrijskim karatama
izvedenimv iz LIDAR DMT-a: (a) kliziSte izmedu ulica Trsje i Bijenik (svibanj 2014. god.); (b) kliziste
uz potok Crnomerec (sije¢anj 2018. god.); (c) kliziste u Ulici Crnomerec kbr. 117 (sije¢anj 2018. god.).
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6.3  Usporedba inventara KkliziSta dobivenog vizualnom interpretacijom LIiDAR

DMT-a s postojefim inventarima kliziSta

Inventar kliziSta dobiven vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a usporeden je s dostupnim
povijesnim inventarima kliziSta na pilot podru¢ju u Gradu Zagrebu, (Polak et al., 1979; Miklin
et. al. 2007). Usporedba je obuhvacala parametre inventara, geografsku to¢nost, kao i
ucestalosti kliziSta na cijelom istrazivanom podrucju. Analiza parametara inventara provedena
pomocu tri razli¢ite metode koje se temelje na statistickim znacajkama inventara kliziSta i
prostornoj raspodjeli veli¢ine klizista (Malamud et al., 2004). Geografska to¢nost je analizirana
usporedbom geografskih lokacija svih pojedinih kartiranih kliziSta (Carrara et al., 1992),
sadrzanih u tri inventara koji se medusobno usporeduju. Prostorna distribucija klizista
analizirana je usporedbom karata gustoca izradenih na temelju karata inventara klizista

(Guzzetti et al., 2000).

6.3.1 Analiza statistickih parametara inventara i uCestalosti kliziSta

Inventar klizista dobiven vizualnom interpretacijom LIDAR DMT-a visoke rezolucije iz 2013.
godine usporeden je s povijesnim inventarima klizista iz 1979. godine (Polak et al., 1979) i
2007. godine (Miklin et. al. 2007). Inventari klizista iz 1979. i 2007. godine izradeni su
detaljnim terenskim geomorfoloSkim kartiranjem te na temelju dostupnih izvjeStaja i1
geotehnickih elaborata. Usporedba triju povijesnih inventara kliziSta prikazana je na slici 6.10,
a statisticki podaci za svaki pojedini inventar prikazani su u tablici 6.1. Na pilot podrucju
povriine 21 km?, inventari iz 1979. i 2007. godine sadrze oko 160 klizista dok inventar dobiven
vizualnom interpretacijom LIiDAR DMT-a ima 702 Kklizista, odnosno 4,5 puta vise
identificiranih i iscrtanih klizista. Ukupna povrSina svih kliziSta najmanja je kod inventara iz
2013. godine (0,5 km? ili 2,43 % pilot podrugja), a dok je kod inventara iz 1979. godine nesto
veca i iznosi (0,61 km? ili 2,88 % pilot podruéja). Najveéu ukupnu povrsinu kartiranih klizista
(3,73 km? ili 17,69 % pilot podruéja) ima inventar iz 2007. godine, a ona je gotovo sedam puta
veca od ukupne povrsine klizita u inventarima iz 1979. 1 2013. godine (tablica 6.1). S obzirom
na broj klizista (ili gustoca klizista), moze se zakljuciti da inventar dobiven na temelju LIDAR
DMT-a ima 340 % veci broj kliziSta po kilometru kvadratnom od broja klizista iz povijesnih
inventara, ali istovremeno i 86 % manju ukupnu povrsinu kliziSta od inventara iz 2007. godine.
Najveée kartirano klizidte u inventaru iz 2007. godine ima povrsinu od 317.262 m?, §to je
gotovo sedam puta vece od najveéeg kliziSta kartiranog u inventaru iz 1979. godine (43.228

m?), i gotovo 40 puta vece od najveceg klizista u inventaru iz 2013. godine (8.064 m?).
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Najmanje kartirano kliziSte u inventaru iz 2013. godine dimenzija je oko 6x7 m, odnosno

povriine 43 m?, §to je deset puta manje od najmanjeg klizista u inventaru iz 1979. godine

(467 m?) i Sest puta manje od najmanjeg klizista u inventaru iz 2007. godine (282 m?).

Legenda
[ «iizista u inventaru iz 1979. godine [ Klizista u inventaru iz 2007. godine [ «iizista u inventaru iz 2013. godine

Slika 6.10 Usporedba granica kliziSta iz povijesnih inventara klizista (Polak et al., 1979; Miklin et al.,
2007) s granicama kliziSta iz inventara dobivenog interpretacijom LiDAR DMT-a. Granice klizista
prikazane su na karti osjencanosti terena, rezolucije 0,3x0,3 m.

Tablica 6.1 Usporedba statistickih znacajki inventara klizista iz 2013. godine s dostupnim povijesnim
inventarima klizista iz 1979. i 2007. godine.

e Invgntar klizista iz 1979. Inve:ntar kllizi_§ta iz 2007. Inventar k_liziéta iz
godine(Polak et al., 1979) | godine (Miklin et al., 2007) 2013. godine

broj klizista 166 159 702

najmanje kartirano kliziste (m?) | 467 282 43

srednja veli¢ina kliziSta (m?) 3.666 23.471 730

medijan (m?) 2.407 11.981 427

standardna devijacija (m?) 4.446 35.906 942

najveée kartirano kliziste (m?) 43.228 317.262 8.064

povrsina svih klizista (km?) 0,61 3,73 0,51

;gﬁgzr?;:; klizista na pilot 2.88 17,69 2.43

s
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Raspodjela ucestalosti povrsina kliziSta na kartama inventara klizista iz 1979., 2007. i 2013.
godine na pilot podrucju prikazana je na slici 6.11. Kao $to je ve¢ prethodno opisano, inventar
klizista dobiven interpretacijom LiDAR DMT-a ima normalnu distribuciju povrSina klizista
(slika 6.11c), od 43 m? do 8.064 m? i moze se klasificirati kao detaljan i potpun inventar klizita
prema kriterijima definiranim u Malamud et al. (2004). Inventari iz 1979. i 2007. godine nemaju
normalnu distribuciju povrsina klizista na pilot podrucju (slika 6.11a,b) i zbog toga se smatraju
nepotpunim inventarima klizista. Glavni razlog nepotpunosti analiziranih povijesnih inventara
klizista je izostanak malih kliziSta, odnosno to Sto prilikom terenskog geomorfoloskog
kartiranja klizista 1979. i 2007. godine nisu identificirana i kartirana klizi$ta manja od 450 m?,
odnosno od 280 km?. Osim nedostatka kartiranja malih klizi$ta, u inventaru iz 2007. godine se
pojavljuju i povrsinom vrlo velika klizista (28 pojava s povrsinom veéom od 30.000 m?) koja
prilikom vizualne interpretacije LIDAR DMT-a nisu identificirana kao klizista. Sve pojave
klizista na DIGK iz 2007. godine zapravo predstavljaju zone koje su naknadno i nazvane

nestabilne padine (Geoportal, 2019).
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Slika 6.11 Histogrami uéestalosti povrsina klizista za tri karte inventara na pilot podrugju (21 km?): (a)
inventar klizista iz 1979. godine (Polak et al., 1979); (b) inventar klizista iz 2007. godine (Miklin et
al.,2007); (c) inventar klizista dobiven vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a iz 2013. godine.
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Prema Galli et al. (2008) najzastupljenija povrsina klizista se smanjuje kako se povecava
potpunost inventara kliziSta. Prema raspodjeli povrSina kliziSta u tri predmetna inventara,
inventar kliziSta dobiven vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a ima najmanju povrS§inu
najzastupljenijeg klizi$ta (400 m?). Dostupni povijesni inventari imaju nekoliko puta veéu
najzastupljeniju povrsinu klizista, odnosno u inventaru iz 1979. najzastupljenija su klizista s
povrsinom od 2.400 m?, dok su inventaru iz 2007. godine najzastupljenija klizista povrsine

12.000 m?.

6.3.2 Analiza geografskog poloZaja klizista

Stupanj prostorne (kartografske) podudarnosti dostupnih povijesnih inventara klizista iz 1979.
12007. godine s inventarom kliziSta dobivenog interpretacijom LiDAR DMT-a iz 2013. godine
izraCunat je prema metodi koju je predlozio Carrara et al. (1992). Sva tri predmetna inventara
klizista su medusobno preklopljena, kako bi se iz unije i presjeka dvaju inventara odredio indeks
podudarnosti, M i indeks nepodudarnosti, odnosno indeks pogreske, E. Rezultati analize
kartografske podudarnosti prikazani su u tablici 6.2. Indeks pogreske u sva tri slucaja je vrlo
visok (94-96 %), odnosno stupanj podudarnosti je vrlo nizak (6-4 %). PovrSina zajednicka
inventarima iz 1979. 1 2007. godine, odnosno presjek dvaju inventara je 1%, presjek povrSina
klizista inventara iz 2007. 1 2013. godine je samo 0,22 %, a inventari iz 1979. 1 2013. godine

podudaraju se samo u 0,9 % ukupne povrsine klizista.

Tablica 6.2 Analiza kartografske podudarnosti inventara klizista iz 1979., 2007. 1 2013. godine na pilot
podruéju povrsine 21 km?.

Sirina zone oko klizista (m)
Usporedba inventara kliziSta

0Om 1m 2m 5m 10m 20m
povrsina kliziSta u inventaru iz 1979. godine (%) 2,8 3,0 3,2 3,8 49 7,2
povrsina klizi$ta u inventaru iz 2007. godine (%) 17,7 18,1 18,6 20,1 22,5 27,4
inventar iz 1979. U inventar iz 2007. (%) 19,4 20,0 20,6 22,3 25,3 311
inventar iz 1979. N inventar iz 2007. (%) 11 1,2 1,3 1,6 2,1 3,5
indeks pogreske, E 0,94 0,94 0,94 0,93 0,92 0,89
indeks podudarnosti, M 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,11
povrsina klizi$ta u inventaru iz 1979. godine (%) 2,8 3,0 3,2 3,8 49 7,2
povrsina klizista u inventaru iz 2013. godine (%) 2,5 29 3,2 4.2 6,0 9,9
inventar iz 1979. U inventar iz 2013. (%) 5,2 5,6 6,1 7,6 10,2 15,5
inventar iz 1979. N inventar iz 2013. (%) 0,2 0,3 0,3 0,4 0,7 1,6
indeks pogreske, E 0,96 0,95 0,95 0,94 0,93 0,90
indeks podudarnosti, M 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,10
povrsina klizi$ta u inventaru iz 2007. godine (%) 17,7 18,1 18,6 20,1 22,5 27,4
povrsina klizita u inventaru iz 2013. godine (%) 2,5 2,9 3,2 472 6,0 9,9
inventar iz 2007. U inventar iz 2013. (%) 19,4 20,0 20,7 22,7 26,0 32,5
inventar iz 2007. N inventar iz 2013. (%) 0,9 1,0 1,1 1,6 2,5 4.8
indeks pogreske, E 0,96 0,95 0,95 0,93 0,90 0,85
indeks podudarnosti, M 0,04 0,05 0,05 0,07 0,10 0,15
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Inventari klizista iz 1979. 1 2007. godine izradeni su terenskim geomorfoloskim kartiranjem u
mjerilu 1:10.000 1 1:5.000. Utjecaj metode kartiranja klizista na indeks podudarnosti, odnosno
utjecaj pogresaka nastalih uslijed terenskog geomorfoloSkog kartiranje granica ili pogreSaka
zbog neprecizno interpretiranih granica prilikom vizualnog kartiranja klizista na LIDAR DMT-
u na indeks podudarnosti, odreden je analizom koncentri¢no uvecéanih klizista. U ovim
analizama kartografske podudarnosti koncentri¢no su povecane povrSine klizista za 1 m, 2 m,
5m, 10 m i 20 m oko granica klizi$ta u svim trima inventarima. Naime, prilikom terenskog
kartiranja kliziSta mogle su nastati pogreSke zbog neto¢no lociranih kliziSta na topografskim
podlogama. odnosno zbog Nemoguénost koristenja GPS-a u 70-tim godina 20. stoljeca ili
nevidljivost granice kliziSta na terenu zbog guste vegetacije te pogreske prilikom digitalizacije
granica kliziSta s terenskih karata, moguci su razlozi za neprecizno lociranje. Rezultati analize
utjecaja metode kartiranja na stupanj kartografskog preklapanja svih triju predmetnih inventara
klizista prikazani su u tablici 6.2 i na slici 6.12 te se moze zakljuciti kako se u sva tri slucaja
povecanjem povrSine kliziSta u inventarima, smanjuje indeks pogreSke, odnosno povecava
indeks podudarnosti. Indeks podudarnosti iznosi 4-15 %. Indeks pogreske u rasponu 85-96 %
se moze pripisati razli¢itim geomorfoloskim interpretacijama prilikom terenskog kartiranja
(inventar iz 1979. naspram inventara iz 2007. godine) te razli¢itim metodama Kkartiranja

(inventari iz 1979. i 2007. naspram inventara iz 2013. godine).
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Slika 6.12 Usporedba indeksa pogreske, E i indeksa podudarnosti, M za zone §irine 1, 2, 5, 10 i 20 m
oko klizista u inventarima iz 1979., 2007. i 2013. godine na pilot podrugju povrsine 21 km?
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6.3.3 Analiza gustoce klizista

Za potrebe usporedbe prostorne distribucije klizista na cijelom podru¢ju inventara, pilot
podrugje (21 km?) podijeljeno je na 70 prostornih jedinica s obzirom na orijentaciju padina,
prema metodi koju su razvili Carrara et al. (1991). Medijan povrSine kartiranih prostornih
jedinica iznosi 18 ha (min.=1 ha, maks.=194 ha, sred. vrijed.=30 ha, std. dev.=35 ha). Za svaki
od tri inventara klizi$ta, iz 1979., 2007. 1 2013. godine, izradena je karta gustoce klizista, na
nacin da je za svaku kartografsku jedinicu (padinu) odreden udio povrSine kliziSta u jedinici.
Iz slike 6.13 moze se vidjeti da se gustoca klizi$ta na pojedinim padinama znatno razlikuje za
sva tri predmetna inventara, S$to je 1 za oCekivati s obzirom na velike razlike u povrS§inama
kartiranih klizista, ali 1 visokom indeksu pogreske odnosno indeksu podudarnosti usporedivanih
inventara. Guzzetti et al. (2000) predlazu da se prostorne jedinice s vrlo malim udjelom povrSina
klizista (<3 %), odnosno padine s nekoliko malih povrsinskih klizista, klasificiraju kao stabilne
padine. Medutim, s obzirom na specifi¢nosti kartografskih jedinica (padina) izdvojenih na pilot
podrudju i tri inventara kliziSta, definirana je grani¢na vrijednost od 1 % povrSine klizista, pri
¢emu se padine s povrSinom kliziSta manjom od 1 % mogu se smatrati stabilnim. U tablici 6.3
prikazan je broj stabilnih i nestabilnih padina u sva tri predmetna inventara klizista. Karta
gustoce klizista izradena na temelju inventara iz 1979. godine ima 40 stabilnih padina (57% od
ukupnog broja padina), karta gustoce klizista izradena na temelju inventara iz 2007. godine ima
najmanje stabilnih padina (20 stabilnih padina ili 29% od ukupnog broja padina), a karta
gustoce kliziSta izradena na temelju LIDAR DMT inventara kliziSta ima 32 stabilne padine
(45 % od ukupnog broja padina). Prema karti gustoce klizista izradenoj na temelju inventara iz
2013. godine, 68 % pilot podrugja ili 14,3 km? Klasificirano je kao nestabilno, odnosno
podlozno na klizanje. Prema karti gustoce kliziSta izradenoj na temelju inventara iz 2007.
godine pilot podrucje ima 30 % veéu povrsinu nestabilnih padina (18,7 km? ili 88,6 % pilot
podrucja), u odnosu na kartu gustoce izradenu na temelju inventara klizista iz 2013. godine.
Karta gustoce klizista izradene prema inventaru iz 1979. godine ima 13 % manju povrsinu
nestabilnih padina (12,4 km? ili 58,7 % pilot podru¢ja) u odnosu na kartu gustoée izradenu na

temelju inventara klizista iz 2013. godine.
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Karta gustoca kliziSta dobivena
inventarom klizista iz 1979. godine

Karta gustoca klizista dobivena
inventarom klizista iz 2007. godine

Karta gustoca klizisSta dobivena
inventarom klizista iz 2013. godine

o1 [ J101-10 [ 1001-30 [ 30,01-50 [ 50,01-100 M Kizista

Slika 6.13 Karte gustoca klizista za pilot podru¢je (21 km?) izradene na temelje tri inventara klizista:
(a) inventara iz 1979. godine; (b) inventara iz 2007. godine; (c) inventara iz 2013. godine.

gustoca klizista (%)

Tablica 6.3 Usporedba ucestalosti stabilnih i nestabilnih padina dobivenih na temelju karata gustoc¢a
klizista za inventare klizista iz 1979., 2007. 1 2013. godine.

Inventari klizitta Broj stabilnih | Povr§ina | Udio povrSine | Broj nestabilnih | Povr§ina | Udio
padina (km?) (%) padina (km?) povrsine (%)

inventar iz 1979. | 8,7 41,3 30 12,4 58,7

godine

inventar iz 2007. | 5, 2,4 11,4 49 18,7 88,6

godine

inventar iz 2013.

godine 32 6,8 32,2 38 14,3 67,8

Vizualnom usporedbom izvedenih karata gustoce klizista po kartografskim jedinicama padina
(slika 6.13) moze se zakljuéiti da je najmanja slicnost izmedu karata izvedenih na temelju
inventara iz 2007. godine i inventara iz 2013. godine. Karte gusto¢a klizista izradene na temelju
inventara iz 1979. i 2013. godine pokazuju malu do srednju gustocu povrsina klizista u
nestabilnim kartografskim jedinicama na pilot podru¢ju. Razlog tome su relativno male
povriine klizi$ta u oba inventara (ukupna povrsina kliziita od 0,61 km? u inventaru iz 1979.
godine i ukupna povrsina klizista od 0,51 km? u inventaru iz 2013. godine). Karta gustoée
klizista izvedena na temelju inventara iz 2007. godine znatno se razlikuje od preostalih karata
gustoca klizista jer prikazuje vrlo visoke gusto¢e povrsina klizista na pojedinim padinama. U
srediSnjem dijelu pilot podrucja, gustoca povrSina kliziSta na padinama je veca od 30% $to je
rezultat povrSinom vrlo velikih klizi§ta u inventaru iz 2007. godine, u kojemu se nalazi 28

pojava klizista s povrinom veéom od 30.000 m?.
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7 MODEL ZA AUTOMATIZIRANO KARTIRANJE KLIZISTA NA TEMELJU
LiDAR DMT-a

U ovom poglavlju opisan je razvoj modela za automatizirano kartiranje kliziSta na temelju
morfometrijska karata izvedenih iz LIDAR DMT-a. Za potrebe izrade modela za
automatizirano kartiranje klizista, pilot podru¢je ukupne povrine 21 km?, podijeljeno je na
podrugje za treniranje modela (10,5 km?) i podruéje za verifikaciju modela (10,5 km?). Na
slici 7.1 prikazan je obuhvat podruéja za treniranje modela (testno podrucje) na zapadnom dijelu
pilot podrucja i podrucje za verifikaciju modela na isto¢nom dijelu pilot podru¢ja. Dijagram
toka za izradu modela za automatizirano kartiranje klizista prikazan je na slici 7.2. Prvi korak
modeliranja je analiza raspodjele morfometrijskih vrijednosti povrsine terena unutar granica i
izvan granica kliziSta te definiranje grani¢nih vrijednosti morfometrijskih parametara koji
ukazuju na morfologiju kliziSta. Za analizu morfometrijskih vrijednosti koristena su daljinski
vizualno interpretirana klizista koja se nalaze na testnom podrucju (463 klizista ili 66 % od
ukupnog broja klizista u inventaru). Drugi korak modeliranja je zbrajanje vrijednosti
predikcijskih karata u svrhu izrade inventara automatizirano kartiranih klizista. Primijenjene su
dvije razli¢ite metode zbrajanja vrijednosti predikcijskih karata, te su kao rezultat dobivene
dvije razlicite karte inventara klizista, od kojih je jedna odabrana kao konac¢na karta inventara
klizista. Izbor kona¢ne karte proveden je na temelju parametara to¢nosti iskazane za testno
podrucje, ¢ime je takoder izabran model za automatizirano kartiranje klizista koji daje

najoptimalnije rezultate.

Legenda
[ testno podrugje
[ podrugie verifikacije

E daljinski vizualno
kartirana klizista

Slika 7.1 Obuhvat podruéja za treniranje modela i podrucja za verifikaciju modela za automatizirano
kartiranje klizi$ta na pilot podru¢ju ukupne povriine 21 km?,
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Odabrani model za automatizirano kartiranje kliziSta verificiran je na dijelu pilot podrucja koji
nije bio ukljuen u prethodne analize, odnosno na isto¢nom dijelu pilot podruc¢ja povrSine
10,5 km?. Usporedba ovako dobivene karte inventara klizista provedena je s vizualno
kartiranim kliziStima, te je iskazana kao postotak to¢no previdenih vizualno kartiranih klizista
1 postotka to¢aka to¢no klasificiranih kao klizista, odnosno postotka tocaka koje se nalaze

unutar granice nestabilnih padina i vizualno kartiranih klizista.

ULAZNI PODACI

grupe morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a
- karte nadmorskih visina (2 podgrupe - ukupno 12 karata)

- karte osjencanosti terena (2 podgrupe - ukupno 12 karata)

- karte nagiba terena (6 podgrupa - ukupno 23 karte)

inventar klizista dobiven vizualnom
interpretacijom LiDAR DMT-a

- karte slojnica (ukupno 3 karte)

- karte zakrivljenosti terena (9 podgrupa - ukupno 44 karte)
- karte hrapavosti terena (5 podgrupa - ukupno 24 karte)

- karte vlaznosti terena (2 podgrupe - ukupno 2 karte)

- karte ras¢lanjenosti terena (ukupno 6 karata)

set klizista za set klizista za
treniranje modela | verifikaciju modela

1. KORAK

analiza morfometrijskih vrijednosti na terenu bez klizista
i na terenu zahvacenom klizanjem

v

morfometrijski parametri (ukupno 127)
- definirane grani¢ne vrijednosti

!} v

analiza to¢nosti primjenom metode kartografske podudarnosti

)

predikcijske karte (ukupno 28)

- karte nadmorskih visina (2 karte)

- karte osjencanosti terena (2 karte)
- karte nagiba terena (6 karata)

- karte slojnica (1 karta)

- karte zakrivljenosti terena (9 karata)
- karte hrapavosti terena (5 karata)

- karte vlaZnosti terena (2 karte)

- karte rasclanjenosti terena (1 karta)

2. KORAK l

zbrajanje predikcijskih karata

zbroj svih predikcijskih karata kombiniranje predikcijskih karata

{ v

odabir najoptimalnijeg modela na temelju parametara to¢nosti

v

konacna karta inventara klizista

3. KORAK l

verifikacija modela <

Slika 7.2 Dijagram toka analiza provedenih za izradu model za automatizirano kartiranje klizista na
temelju morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT -a.
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7.1

Analiza morfometrijskih karata i odabir predikcijskih karata

U slijede¢im poglavljima prikazana je analiza raspodjele morfometrijskih vrijednosti na

povrsini terena unutar granica i izvan granica vizualno interpretiranih klizista na LIDAR DMT-

u za svih osam grupa morfometrijskih karata, odnosno za 127 karata izvedenih iz LIDAR DMT-

a (tablica 7.1). Analiza je provedena na dijelu pilot podrucja za treniranje modela povrSine

10,5 km? (slika 7.1). S obzirom na razliku u ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu

bez klizista 1 terenu zahva¢enom klizanjem definirane su grani¢ne vrijednosti morfometrijskih

parametara nakon Cega je provedena analiza to¢nosti pomocu indeksa podudarnosti prema

metodi Carrara et al. (1992). 1z svake podgrupe izvedenih karata, morfometrijski parametar s

najvisim indeksom podudarnosti odabran je kao predikcijska karta koja je koriStena kao ulazni

podatak u drugom koraku izrade modela za automatizirano kartiranje klizista.

Tablica 7.1 Grupe i podgrupe morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a rezolucije 1x1 m.

Br.

Naziv grupe
morfometrijskih karata

Naziv podgrupe morfometrijskih karata

Broj
morfometrijskih
karata

karte nadmorskih visina

karte raspona nadmorskih visina

6

karte standardne devijacije nadmorskih visina

karte osjencanosti terena

karte raspona osjencanosti visina

karte standardne devijacije osjencanosti visina

karte nagiba terena

karta nagiba terena

karte raspona nagiba terena

karte standardne devijacije nagiba terena

karte relativnog nagiba terena

karta druge derivacije nagiba terena

karte indeksa polozaja

karte gustoce slojnica

karte zakrivljenosti terena

karte ukupne zakrivljenosti terena

karte raspona vrijednosti ukupne zakrivljenosti terena

karte standardne devijacije ukupne zakrivljenosti terena

karte profilne zakrivljenosti terena

karte raspona vrijednosti profilne zakrivljenosti terena

karte standardne devijacije profilne zakrivljenosti terena

karte planarne zakrivljenosti terena

karte raspona vrijednosti planarne zakrivljenosti terena

karte standardne devijacije planarne zakrivljenosti terena

karte hrapavosti terena

karta hrapavosti terena

karte relativnog topografskog polozaja

karte standardne devijacije nadmorske visine terena

karte indeksa hrapavosti terena

karta omjera 3D i 2D povrsine terena

karte vlaznosti terena

karta vlaznosti terena

karte osuncanosti terena

karte ras€lanjenosti terena

DR, (P|IPIOOIOO|IOO|OO(O|RP OO |RPIO|OOO|W|W|IFP ORI |0
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7.1.1 Morfometrijske karte nadmorskih visina

U grupi izvedenih morfometrijskih karata nadmorskih visina ukupno je analizirano Sest karata
standardne devijacije nadmorske visine i Sest karata raspona nadmorske visine izradenih
pomocu prozora za uzorkovanje razli¢itih oblika i veli¢ina. Rezultati analize raspodjele
ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem,
odnosno grani¢ne vrijednosti morfometrijskih parametara koje ukazuju na nepravilnu
morfologiju klizista za svih 12 izvedenih karata nadmorskih visina prikazana je tablici 7.2. Na
slici 7.3 prikazan je primjer raspodjele ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu bez
klizista 1 terenu zahvacenom klizanjem na jednoj od izvedenih karata standardne devijacije

nadmorske visine, a na slici 7.4 na jednoj od izvedenih karata raspona nadmorske visine.

Tablica 7.2 Grani¢ne vrijednosti i indeks podudarnosti morfometrijske grupe karata nadmorske visine.

Grani¢na Indeks
vrijednost | podudarnosti, M

std_ DMT_fr3 | 0,3-1,1 7,68 %

Morfometrijske karte Oznaka karte

standardna devijacija nadmorske visine dobivena
kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m

standardna devijacija nadmorske visine dobivena

- 0,
kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m std_DMT_fr5 0,518 7,58 %

standardna devijacija nadmorske visine dobivena

- 0,
kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m std_DMT_fr9 0,9-3.1 7,14%

stanvda.\rdna devijacija qumorske visine dobivena std DMT fc3 | 0,5-1,9 716 %

kruznim prozorom radijusa 3 m

stanvda.\rdna devijacija qumorske visine dobivena std DMT fc5 | 0,8-2.9 7.00%

kruznim prozorom radijusa 5 m

stanvda}rdna devijacija qumorske visine dobivena std_DMT _fc9 1,6-5.6 751%

kruZnim prozorom radijusa 9 m

raspon nadmorske visine dobiven kvadratnim prozorom mg_DMT fr3 | 0.75-35 6,70 %

veli¢ine 3x3 m

raspon nadmorske visine dobiven kvadratnim prozorom mg_DMT fr5 | 1,565 6,77 %

veli¢ine 5x5 m

raspon nadmorske visine dobiven kvadratnim prozorom mg_DMT 9 | 35-1275 | 7,20 %
5 veli¢ine 9x9 m

raspon nadmorske visine dobiven kruznim prozorom

o rng_DMT_fc3 1,75-7,0 6,19 %
radijusa 3 m

raspon nadmorske visine dobiven kruznim prozorom

- rng_DMT_fc5 | 3,25-11 7,50 %
radijusa 5 m

raspon nadmorske visine dobiven kruznim prozorom

- rng_DMT_fc9 | 6-21,5 7,28 %
radijusa 9 m

Na temelju definiranih grani¢nih vrijednosti kreirane su karte morfometrijskih parametara za
koje je provedena analiza podudarnosti s inventarom kliziSta dobivenog vizualnom
interpretacijom LIDAR DMT-a. Indeksi podudarnosti svih 12 izvedenih morfometrijskih karata
nadmorskih visina navedeni su u tablici 7.2. Od ukupno Sest karata standardne devijacije

nadmorske visine najvisi indeks podudarnosti ima karta standardne devijacije nadmorske visine
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dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m (7,68 %), a najnizi indeks podudarnosti ima
karta standardne devijacije nadmorske visine dobivena kruznim prozorom radijusa 5m
(7,09 %). Analiza podudarnosti pokazala je da od Sest karata raspona nadmorske visine najvisi
indeks podudarnosti ima karta raspona nadmorske visine dobivena kruznim prozorom radijusa
5m (7,50 %), a najnizi indeks podudarnosti ima karta raspona nadmorske visine dobivena
kruZznim prozorom radijusa 3 m (6,19 %). S obzirom na indeks podudarnosti, karta standardne
devijacije nadmorske visine dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 3x3 m (std_DMT _f{r3)
s grani¢nim vrijednostima 0,3—1,1 m i karta raspona nadmorske visine dobivena kruznim
prozorom radijusa 5 m (std DMT fc5) s graniénim vrijednosti 3,25-11 m odabrane su kao
predikcijske karte za automatizirano kartiranje klizista. Na slici 7.5 prikazana je prostorna
raspodjela vrijednosti morfometrijskih parametara standardne devijacije i raspona nadmorske
visine s najviSim indeksom podudarnosti u odnosu na kliziSta kartirana vizualnom

interpretacijom LIDAR DMT-a.

teren bez kliziSta === teren zahvacen klizanjem
30
] 03-1.1
3 20+
2
s 15
7]
0
S 104
5 -
0 T 1 Ll T 1 1 I
0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35

vrijednost standardne devijacije nadmorske visine
u kvadratnom prozoru veli¢ine 3x3m

Slika 7.3 Raspodjela ucestalosti vrijednosti standardne devijacije nadmorske visine dobivene
kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem.

teren bez kliziSta === teren zahvacen klizanjem

Z 325-11,0

>
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ucestalost (%)
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vrijednost raspona nadmorske visine
u kruznom prozoru radijusa 5 m
Slika 7.4 Raspodjela ucestalosti vrijednosti raspona nadmorske visine dobivene kruZnim prozorom
radijusa 5 m na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem.
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Bl morfometrijski parametri — —

Slika 7.5 Preklop karata morfometrijskih parametara nadmorske visine s najvisim indeksom
podudarnosti i inventara klizista izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a: (a) standardna
devijacija nadmorske visine (std_DMT_fr3); i (b) raspon nadmorske visine (rng_DMT _fc5).

7.1.2 Morfometrijske karte osjencanosti terena

U grupi izvedenih morfometrijskih karata osjenc¢anosti terena ukupno je analizirano $est karata
standardne devijacije osjencanosti terena i Sest karata raspona osjencanosti terena izradenih
pomocu prozora za uzorkovanje razliCitih oblika i veli¢ina. Rezultati analize raspodjele
ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem,
odnosno grani¢ne vrijednosti morfometrijskih parametara koje ukazuju na nepravilnu
morfologiju kliziSta za svih 12 izvedenih karata osjencanosti terena prikazana je tablici 7.3. Na
slici 7.6 prikazan je primjer raspodjele ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu bez
klizista i terenu zahvacenom klizanjem na jednoj od izvedenih karata standardne devijacije

osjencanosti terena, a na slici 7.7 na jednoj od izvedenih karata raspona osjencanosti terena.

142



Tablica 7.3 Grani¢ne vrijednosti morfometrijske grupe karata osjencanosti terena.

Morfometrijske karte

Oznaka karte

Grani¢na
vrijednost

Indeks
podudarnosti, M

standardna devijacija osjencanosti terena dobivena
kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m

std_hill_fr3

4-26

5,70 %

standardna devijacija osjencanosti terena dobivena
kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m

std_hill_fr5

6-36

5,82 %

standardna devijacija osjencanosti terena dobivena
kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m

std_hill_fro

6-40

4,90 %

standardna devijacija osjencanosti terena dobivena
kruznim prozorom radijusa 3 m

std_hill_fc3

4-34

4,89 %

standardna devijacija osjencanosti terena dobivena
kruznim prozorom radijusa 5 m

std_hill_fc5

5-38

4,67 %

standardna devijacija osjencanosti terena dobivena
kruznim prozorom radijusa 9 m

std_hill_fc9

12-52

541 %

raspon osjencanosti terena dobiven kvadratnim
prozorom veli¢ine 3x3 m

rng_hill_fr3

12-82

571%

raspon osjencanosti terena dobiven kvadratnim
prozorom veli¢ine 5x5 m

rng_hill_fr5

22-118

5,87 %

raspon osjencanosti terena dobiven kvadratnim
prozorom veli¢ine 9x9 m

rng_hill_fr9

40-150

5,67 %

raspon osjencanosti terena dobiven kruznim
prozorom radijusa 3 m

rng_hill_fc3

24-122

5,84 %

raspon osjencanosti terena dobiven kruznim
prozorom radijusa 5 m

rng_hill_fc5

36-140

5,70 %

raspon osjencanosti terena dobiven kruznim
prozorom radijusa 9 m

rng_hill_fc9

60-174

5,25%

teren bez kliziSta === teren zahvacen klizanjem
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Slika 7.6 Raspodjela ucestalosti vrijednosti standardne devijacije osjencanosti terena dobivene
kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem.
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Slika 7.7 Raspodjela ucestalosti vrijednosti raspona osjencanosti terena dobivene kvadratnim prozorom
veli¢ine 5x5 m na terenu bez klizi$ta i terenu zahva¢enom klizanjem.

Na temelju definiranih grani¢nih vrijednosti kreirane su karte morfometrijskih parametara za
koje je provedena analiza podudarnosti s inventarom klizista dobivenog vizualnom
interpretacijom LIDAR DMT-a. Indeksi podudarnosti svih 12 izvedenih morfometrijskih karata
osjencanosti terena navedeni su u tablici 7.3. Od ukupno Sest karata standardne devijacije
osjencanosti terena najvisi indeks podudarnosti ima karata standardne devijacije osjencanosti
terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (5,82 %), a najnizi indeks podudarnosti
ima karta standardne devijacije osjencanosti terena dobivena kruznim prozorom radijusa 5 m
(4,67 %). Analiza podudarnosti pokazala je da od Sest karata raspona osjencanosti terena najvisi
indeks podudarnosti ima karata raspona osjencanosti terena dobivena kvadratnim prozorom
veli¢ine 5x5 m (5,87%), a najnizi indeks podudarnosti ima karta raspona nadmorske visine
dobivena kruznim prozorom radijusa 9 m (5,25%). S obzirom na indeks podudarnosti, karta
standardne devijacije osjencanosti terena dobivena kvadratnim prozorom dimenzija 5x5 m
(std_hill fr5) s grani¢nim vrijednostima 636 i karta raspona osjencanosti terena dobivena
kvadratnim prozorom dimenzija 5x5 m (rng_hill _fr5) s grani¢nim vrijednosti 22—118 odabrane
su kao predikcijske karte za automatizirano kartiranje klizista. Na slici 7.8 prikazana je
prostorna raspodjela vrijednosti morfometrijskih parametara standardne devijacije i raspona
osjencanosti s najvi§im indeksom podudarnosti u odnosu na kliziSta kartirana vizualnom

interpretacijom LIDAR DMT-a.
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Slika 7.8 Preklop karata morfometrijskih parametara osjencanosti terena s najvi§im indeksom
podudarnosti i inventara kliziSta izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a: (a) standardna
devijacija osjencanosti terena (std_hill_fr5); i (b) raspon osjencanosti terena (rng_hill fr5).

7.1.3 Morfometrijske karte nagiba terena

U grupi izvedenih morfometrijskih karata nagiba terena ukupno su analizirane 23 karate: karta
nagiba terena, Sest karata standardne devijacije nagiba terena, Sest karata raspona nagiba terena,
Sest karata relativnog nagiba terena, karta druge derivacije nagiba terena te tri karte indeksa
polozaja. Rezultati analize raspodjele ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu bez
klizista i terenu zahvacenom klizanjem, odnosno grani¢ne vrijednosti morfometrijskih
parametara koje ukazuju na nepravilnu morfologiju klizista za sve izvedene karte nagiba terena
prikazani su u tablici 7.4. Na slikama od 7.9 do 7.14 prikazan je primjer raspodjele ucestalosti
morfometrijskih vrijednosti na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem za svaku od

podgrupa morfometrijskih karata nagiba terena.
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Tablica 7.4 Grani¢ne vrijednosti grupe morfometrijskih karata nagiba terena.

. Grani¢na Indeks
Morfometrijske karte Oznaka karte vrijednost podudarnosti, M
1 nagib terena slp 18-52 712 %

standardna devijacija nag!tv).a terena dobivena std_slp_fr3 16,5 5,51 %

kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m

standardna devijacija nag!?g terena dobivena std_slp,_fir5 285 6.13 %

kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m

standardna devijacija nag!?g terena dobivena std_slp_fro 3-10 6,01 %
) kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m

standardna de_\_/lj acija nagiba terena dobivena kruznim std_slp_fc3 285 6,06 %

prozorom radijusa 3 m

standardna deYlJ acija nagiba terena dobivena kruznim std_slp._fc5 395 6,20 %

prozorom radijusa 5 m

standardna de_\_flj acija nagiba terena dobivena kruznim std_slp_fca 4-11 5,73 %

prozorom radijusa 9 m

raspon nagiba terena dobiven kvadratnim prozorom mg_slp_fr3 3,5-19 5,75 %

veli¢ine 3x3 m

raspon nagiba terena dobiven kvadratnim prozorom mg_slp_fr5 7.08 6,06 %

veli¢ine 5x5 m

raspvo_n nagiba terena dobiven kvadratnim prozorom mg_slp_fr9 13.5-40 5,85 %
3 veli¢ine 9x9 m

raspon nagiba terena dobiven kruznim prozorom mg_slp_fc3 75295 5,98 %

radijusa 3 m

raspon nagiba terena dobiven kruznim prozorom mg_slp._fc5 12,5-38,5 5,93 %

radijusa 5 m

raspon nagiba terena dobiven kruznim prozorom mg_slp_fc9 2946 5,75 %

radijusa 9 m

relativan nagib terena dobiven kvadratnim prozorom -0,15--0,05 0

veli¢ine 3x3 m sp_fr3 10,050,15 | >0 %

relativan nagib terena dobiven kvadratnim prozorom -0,35--0,05 0

velicine 5x5 m Sp_fr5 1005030 | &05%

relativan nagib terena dobiven kvadratnim prozorom -1,35--0,1; 0
4 veliine 9x9 m sp_fr9 0,3-0,85 5,73 %

relativan nagib terena dobiven kruznim prozorom -0,4--0,05; 0

radijusa 3 m sp_fc3 005-035 | >02%

relativan nagib terena dobiven kruznim prozorom -08--0,1; 0

radijusa 5 m sp_fcS 0,1-0,65 5,56 %

relativan nagib terena dobiven kruznim prozorom -1,7--0,15; 0

radijusa 9 m sp_fc9 0,35-0,8 3,80 %
5 druga derivacija nagiba terena slp_2nd 53-83 5,64 %

indeks polozaja dobiven metodom SIN sat_sin E)léof 162‘25; 7,44 %
6 indeks polozaja dobiven metodom COS sat_cos -1--0.25; 5,38 %

poloZaja dobiv - 005-100 |>°7
indeks polozaja dobiven metodom TRASP sat_trans 0-02; 4,01 %
- 0,55-0,85 '
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Slika 7.9 Raspodjela ucestalosti vrijednosti nagiba na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem.
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Slika 7.10 Raspodjela ucestalosti vrijednosti standardne devijacije nagiba terena dobivene kruznim
prozorom radijusa 5 m na terenu bez klizista i terenu zahvac¢enom klizanjem.
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Slika 7.11 Raspodjela ucestalosti vrijednosti raspona nagiba terena dobivene kvadratnim prozorom
veli¢ine 5x5 m na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem.
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Slika 7.12 Raspodjela ucestalosti vrijednosti relativnog nagiba terena dobivenog kvadratnim prozorom
veli¢ine 5x5 m na terenu bez klizista i terenu zahvac¢enom klizanjem.
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Slika 7.13 Raspodjela ucestalosti vrijednosti druge derivacije nagiba na terenu bez klizista i terenu
zahvac¢enom klizanjem.
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Slika 7.14 Raspodjela ucestalosti vrijednosti indeksa poloZaja dobivenog SIN metodom na terenu bez
klizista i terenu zahva¢enom klizanjem.
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Na temelju definiranih grani¢nih vrijednosti kreirane su karte morfometrijskih parametara za
koje je provedena analiza podudarnosti s inventarom Kklizista dobivenog vizualnom
interpretacijom LiDAR DMT-a. Indeksi podudarnosti za sve 23 izvedene morfometrijske karte
nagiba terena navedeni su u tablici 7.4. Karta nagiba terena s grani¢nom vrijednosti 18-52° ima
indeks podudarnosti od 7,16 %. Od ukupno Sest karata standardne devijacije nagiba terena
najvisi indeks podudarnosti ima karta standardne devijacije nagiba terena dobivena kruznim
prozorom veli¢ine 5x5 m (6,20 %), a najnizi indeks podudarnosti ima karta standardne
devijacije nagiba terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m (5,51 %). Analiza
podudarnosti pokazala je da od Sest karata raspona nagiba terena najvisi indeks podudarnosti
ima karata raspona nagiba terena dobivena kruznim prozorom radijusa 5 m (6,06 %), a najnizi
indeks podudarnosti ima karta raspona nadmorske visine dobivena kvadratnim prozorom
veli¢ine 3x3 m i kruznim prozorom radijusa 9 m (5,75 %). Od ukupno $est karata relativnog
nagiba terena najviSi indeks podudarnosti ima karta relativnog nagiba terena dobivena
kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (6,05 %), a najnizi indeks podudarnosti ima karta
relativnog nagiba terena dobivena kruznim prozorom radijusa 9 m (3,80 %). Karta druge
derivacije nagiba terena s grani¢nom vrijednosti 53-83° ima indeks podudarnosti od 5,64 %.
Od tri karte indeksa polozaja, najvisi indeks podudarnosti ima karta indeksa polozaja dobivena
SIN metodom (7,44 %), a najnizi indeks podudarnosti ima karta indeksa polozaja dobivena
TRASP metodom (4,01 %).

S obzirom na indeks podudarnosti, karta nagiba terena s grani¢nom vrijednosti 18-52° (slp),
karta standardne devijacije nagiba terena dobivena kruznim prozorom dimenzija 5x5 m
(std_slp_fc5) s grani¢nim vrijednostima 2-8,5°, karta raspona nagiba terena dobivena
kvadratnim prozorom dimenzija 5x5 m (rng_slp fr5) s granicnim vrijednosti 7-28°, karta
relativnog nagiba terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (sp_{r5) s granicnom
vrijednosti od -0,35 do -0,05° i 0,05-0,30°, karta druge derivacije nagiba terena (slp_2nd) s
grani¢nom vrijednosti 53-83 1 karta indeksa polozaja dobivena SIN metodom (sat sin) s
grani¢nom vrijednosti od -1,05 do -0,25 i 0,3-1,05 odabrane su kao predikcijske karte za
automatizirano kartiranje klizista. Na slici 7.15 prikazana je prostorna raspodjela vrijednosti
Sest morfometrijskih parametara nagiba terena s najvis§im indeksom podudarnosti u odnosu na

kliziSta kartirana vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a.
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Slika 7.15 Preklop karata morfometrijskih parametara nagiba terena s najvisim indeksom podudarnosti
i inventara kliziSta izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a: (a) nagib terena (slp); (b)
standardna devijacija nagiba terena (std_slp_fr5); (c) raspon nagiba terena (rng_slp_fr5); (d) relativan

nagib terena (sp_fr5); (e) druge derivacije nagiba terena (slp_2nd); (f) indeksa polozaja dobivena SIN
metodom (sat_sin).
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7.1.4 Morfometrijske karte gustocée slojnica

U grupi izvedenih morfometrijskih karata gusto¢e slojnica ukupno su analizirane tri izvedene
karte izradenih pomocu prozora razliite veli¢ine. Rezultati analize raspodjele ucestalosti
morfometrijskih vrijednosti na terenu bez klizista i terenu zahvac¢enom klizanjem, odnosno
grani¢ne vrijednosti morfometrijskih parametara koje ukazuju na nepravilnu morfologiju
klizista za sve tri izvedene karte gustoce slojnica prikazane su u tablici 7.5. Na slici 7.16
prikazan je primjer raspodjele ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu bez klizista 1

terenu zahva¢enom klizanjem na jednoj od izvedenih karata gustoce slojnica.
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Slika 7.16 Raspodjela uéestalosti vrijednosti gustoca slojnica dobivenih kruznim prozorom veli¢ine 9 m
na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem.

Tablica 7.5 Grani¢ne vrijednosti morfometrijskih karata gustoce slojnica.

?;dsitj?f;; s?}c:JT']nica dobivena kruznim prozorom con_1m_r3m 0.35-1.25 417 %
1 ?;ldsltjcacsaa s51(21nica dobivena kruznim prozorom con_1m_r5m 065-2.3 724%
?;dsitj?f;; sglc:JT']nica dobivena kruznim prozorom con_1m_rom 0.65-2.25 7.48%

Na temelju definiranih grani¢nih vrijednosti kreirane su karte morfometrijskih parametara za
koje je provedena analiza podudarnosti s inventarom kliziSta dobivenog vizualnom
interpretacijom LIDAR DMT-a. Indeksi podudarnosti za sve tri izvedene morfometrijske karte
gustoce slojnica navedeni su u tablici 7.5. Od ukupno tri karte gustoca slojnica najvisi indeks
podudarnosti ima karata dobivena kruznim prozorom radijusa 9 m (7,48 %), a najnizi indeks
podudarnosti ima karta dobivena kruznim prozorom radijusa 3 m (4,17 %). Karta gustoce

slojnica dobivena kruznim prozorom radijusa 9 m s grani¢nim vrijednostima 0,65-2,25
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odabrana je kao predikcijska karta za automatizirano kartiranje klizista.. Na slici 7.17 prikazana
je prostorna raspodjela vrijednosti morfometrijskih parametara gustoce slojnica s najviSim

indeksom podudarnosti u odnosu na klizista kartirana vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-

a.

B morfometrijski parametri o —

Slika 7.17 Preklop karte morfometrijskog parametra gustoce slojnica (con Im r9m) s najvisim
indeksom podudarnosti i inventara kliziSta izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a.

7.1.5 Morfometrijske karte zakrivljenosti terena

U grupi izvedenih morfometrijskih karata zakrivljenosti terena ukupno su analizirane 44 karate:
Sest karata zakrivljenosti terena, Sest karata standardne devijacije zakrivljenosti terena, Sest
karata raspona zakrivljenosti terena, karta planarne zakrivljenosti terena, Sest karata standardne
devijacije planarne zakrivljenosti terena, Sest karata raspona planarne zakrivljenosti terena,
karta profilne zakrivljenosti terena, Sest karata standardne devijacije profilne zakrivljenosti
terena i Sest karata raspona profilne zakrivljenosti terena. Rezultati analize raspodjele
ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu bez klizista 1 terenu zahva¢enom klizanjem,
odnosno grani¢ne vrijednosti morfometrijskih parametara koje ukazuju na nepravilnu
morfologiju klizista za sve izvedene karte zakrivljenosti terena prikazani su u tablici 7.6. Na
slikama 7.18 do 7.26 prikazan je primjer raspodjele ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na
terenu bez kliziSta i terenu zahva¢enom klizanjem za svaku od podgrupa morfometrijskih karata

zakrivljenosti terena.
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Tablica 7.6 Grani¢ne vrijednosti grupe morfometrijskih karata zakrivljenosti terena.

dobivena kruznim prozorom radijusa 9 m

. Graniéna Indeks

Morfometrijske karte Oznaka karte vrijednost podudarnosti, M
zak.rvl.vljenost terena dobivena kvadratnim prozorom orv 3 -0,06 - -0,02 ; 3,31 %
veli¢ine 3x3 m - 0-0,2
zakrjyljenost terena dobivena kvadratnim prozorom —— -0,1--0,02; 5,99 %
veli¢ine 5x5 m - 0,02-0,1
zaKrJyIJenost terena dobivena kvadratnim prozorom crv 9 -0,4 - -0,04; 6.60 %

1 velidine 9x9 m - 0,6 - 0,22
zak.rllvl jenost terena dobivena kruznim prozorom crv_fe3 -0,14 - -0,4; 3.58 %
radijusa 3 m 0-0,8
zak.rllvljenost terena dobivena kruznim prozorom crv_fes -0,22 - -0,08; 3,08 %
radijusa 5 m -0,02-0,2
zak_r_lvljenost terena dobivena kruznim prozorom crv_fco -0,42 - -0,1; 419 %
radijusa 9 m 0,2-0,48
standardr}a devijacija zakrlv\(ljenostl terena dobivena std_crv_fr3 5.95 5,55 %
kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m
standardrja devijacija zakf[yljenostl terena dobivena std_crv_fr5 5.30 5,19 %
kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m
standardr}a devijacija zakrlv\(ljenostl terena dobivena std_crv_fr 10-25 6,84 %
kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m

2 standardna devijacija zakrivljenosti terena dobivena

. .. std_crv_fc3 10-30 6,73 %
kruznim prozorom radijusa 3 m
starlda}rdna devijacija z_gkrlvl jenosti terena dobivena std_crv_fc5 10-30 6.68 %
kruZnim prozorom radijusa 5 m
starlda}rdna devijacija z_gkrlvl jenosti terena dobivena std crv fc9 10-25 6.27 %
kruZnim prozorom radijusa 9 m - =
raspon zakrlv!ngnostl terena dobiven kvadratnim mg_crv_fr3 20-90 5,95 %
prozorom veli¢ine 3x3 m
raspon zakrlv!ngnostl terena dobiven kvadratnim mg_crv_fir5 30-110 6.27 %
prozorom veli¢ine 5x5 m
raspon zakrlv!ngnostl terena dobiven kvadratnim mg_crv_fr9 40-140 5,78 %

3 prozorom veli¢ine 9x9 m
raspon zakrlv!J_enostl terena dobiven kruznim mg_crv_fc3 30-120 6,10 %
prozorom radijusa 3 m
raspon zakrlv!J_enostl terena dobiven kruznim mg_crv_fcs 40-140 5,96 %
prozorom radijusa 5 m
raspon zakrlv! jenosti terena dobiven kruznim mg_crv_fc9 60-150 5.77 %
prozorom radijusa 9 m

o -50 - -10;

4 planarna zakrivljenost terena cplan 10-40 6,15 %
standardna devuacua planarne Zakl’.l\v/.|jen08tl terena std_cplan_fr3 5.5 6,65 %
dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m
standardna devuacua planarne Zakl’.l\v/.|jen08tl terena std_cplan_fr5 5.5 7.22 %
dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m
standardna devuacua planarne Zakl’.l\v/.|jen08tl terena std_cplan_fr9 520 712 %

. dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m
staqdardna devvuacua planarne ZE.:I.kI’IV|jen08tI terena std_cplan_fc3 5-20 7.26 %
dobivena kruznim prozorom radijusa 3 m
staqdardna deyuau ja planarne Z.a.kI’IV| jenosti terena std_cplan_fcs 5.5 7.15 %
dobivena kruznim prozorom radijusa 5 m
standardna devijacija planarne zakrivljenosti terena std_cplan_fc9 10-20 6.59 %
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Nastavak tablice 7.6.

kruznim prozorom radijusa 9 m

. Granic¢na Indeks

Morfometrijske karte Oznaka karte vrijednost podudarnosti, M

raspon plianarne zakrivl Jen95t| terena dobiven mg_cplan_fr3 10-70 6,10 %

kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m

raspon pl'anarne zakrlvljerjgstl terena dobiven mg_cplan_fr5 20-90 6.93 %

kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m

raspon pl'anarne zakrlvljepgstl terena dobiven mg_cplan_fr9 20-90 5,71 %
6 kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m

raspon planarne zakrlv.l.jenostl terena dobiven mg_cplan_fc3 20-90 6,88 %

kruznim prozorom radijusa 3 m

raspon planarne zakrlv.l.jenostl terena dobiven mg_cplan_fc5 20-90 5,95 %

kruznim prozorom radijusa 5 m

raspon planarne zakrlv.l.jenostl terena dobiven mg_cplan_fc9 30-100 5,56 %

kruznim prozorom radijusa 9 m
7 | profilna zakrivljenost terena cprf -30 - -10; 5,06 %

10-30

stanQardna devuacua profilne zaknyﬁenosu terena std_cprf_fr3 5-20 5,79 %

dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m

staqdardna devuacua profilne zakrlva'Jenostl terena std_cprf fr5 5-20 6.18 %

dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m

stanQardna devuacua profilne zaknyﬁenosu terena std_cprf_fr9 5-20 5,87 %
o dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m

staqdardna devvuacua profilne za.lfrlvljenostl terena std_cprf_fc3 5-20 6,18 %

dobivena kruznim prozorom radijusa 3 m

staqdardna devvuacua profilne Za.KI‘IVUenOStI terena std_cprf_fcs 5-20 5.98 %

dobivena kruZnim prozorom radijusa 5 m

standardna d(evvuacua profilne za.lfrlvljenostl terena std_cprf_fco 515 5,55 %

dobivena kruznim prozorom radijusa 9 m

raspon profllne zakrlvljen‘c3§t| terena dobiven mg_cprf_fr3 10-50 5,62 %

kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m

raspon profllne zakrlvljeng;tl terena dobiven mg_cprf_fr5 20-70 6,18 %

kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m

raspon pr_ofllne zakrlvljenggtl terena dobiven mg_cprf_fro 30-90 5,98 %
9 kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m

raspzor) profilne zakrleJgnostl terena dobiven mg_cprf_fc3 20-70 6,15 %

kruZnim prozorom radijusa 3 m

raspzor) profilne zakrleJgnostl terena dobiven mg_cprf_fc5 20-80 5,47 %

kruZnim prozorom radijusa 5 m

raspon profilne zakrivljenosti terena dobiven mg_cprf_fc9 40-100 5,73 %
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teren bez kliziSta - teren zahvacen klizanjem
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u kvadratnom prozoru veli¢ine 9x9 m

Slika 7.18 Raspodjela ucestalosti vrijednosti zakrivljenosti terena dobivene kvadratnim prozorom
veli¢ine 9x9 m na terenu bez klizista i terenu zahvaéenom klizanjem.
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u kvadratnom prozoru veli¢ine 9x9 m

Slika 7.19 Raspodjela ucestalosti vrijednosti standardne devijacije zakrivljenosti terena dobivene
kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem.
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u kvadratnom prozoru veli¢ine 5x5 m

Slika 7.20 Raspodjela ucestalosti vrijednosti raspona zakrivljenosti terena dobivene kvadratnim
prozorom veli¢ine 5X5 m na terenu bez klizista i terenu zahvacenom klizanjem.
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50 teren bez klizista - teren zahvacen klizanjem
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Slika 7.21 Raspodjela ucestalosti vrijednosti planarne zakrivljenosti terena na terenu bez klizista i terenu
zahvac¢enom klizanjem.
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Slika 7.22 Raspodjela ucestalosti vrijednosti standardne devijacije planarne zakrivljenosti terena
dobivene kruznim prozorom radijusa 3 m na terenu bez klizista i terenu zahvac¢enom Klizanjem.
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terena u kvadratnom prozoru veli¢ine 5x5 m

Slika 7.23 Raspodjela ucestalosti vrijednosti raspona planarne zakrivljenosti terena dobivene
kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m terenu bez klizista i terenu zahvac¢enom klizanjem.
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Slika 7.24 Raspodjela ucestalosti vrijednosti profilne zakrivljenosti terena na terenu bez klizista i terenu
zahvac¢enom klizanjem.

70 teren bez klizista - teren zahvacen klizanjem

60

50

40

talost (%)

30

uces
(&)}
'
N
o

20

10 +

0 T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175

vrijednost standardne devijacije profilne zakrivljenosti terena
u kvadratnom prozoru veli¢ine 5x5 m

Slika 7.25 Raspodjela ucestalosti vrijednosti standardne devijacije profilne zakrivljenosti terena
dobivene kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m na terenu bez klizi$ta i terenu zahvac¢enom klizanjem.
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Slika 7.26 Raspodjela ucestalosti vrijednosti raspona profilne zakrivljenosti terena dobivene kvadratnim
prozorom veli¢ine 5x5m na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem.
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Na temelju definiranih grani¢nih vrijednosti kreirane su karte morfometrijskih parametara za
koje je provedena analiza podudarnosti s inventarom kliziSta dobivenog vizualnom
interpretacijom LiDAR DMT-a. Indeksi podudarnosti za sve 44 izvedene morfometrijske karte
zakrivljenosti terena navedeni su u tablici 7.6. Analizom podudarnosti Sest karata zakrivljenosti
terena utvrdeno je da najvisi indeks podudarnosti ima karata dobivena kvadratnim prozorom
veli¢ine 9x9 m (6,60 %), a najnizi indeks podudarnosti ima karta dobivena kruznim prozorom
radijusa 5 m (3,08 %). Od ukupno $est karata standardne devijacije zakrivljenosti terena najvisi
indeks podudarnosti ima karata standardne devijacije zakrivljenosti terena dobivena kvadratnim
prozorom veli¢ine 9x9 m (6,84 %), a najnizi indeks podudarnosti ima karta standardne
devijacije zakrivljenosti terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (5,19 %).
Analizom $est karata raspona zakrivljenosti terena utvrdeno je da najvisi indeks podudarnosti
ima karata raspona zakrivljenosti terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (6,27
%), a najnizi indeks podudarnosti ima karta raspona zakrivljenosti terena dobivena kruznim
prozorom radijusa 10m (5,77 %). Karta planarne zakrivljenosti terena ima indeks podudarnosti
od 6,15 %. Od ukupno Sest karata standardne devijacije planarne zakrivljenosti terena najvisi
indeks podudarnosti ima karta dobivena kruznim prozorom radijusa 3 m (7,26 %), a najnizi
indeks podudarnosti ima karta dobivena kruznim prozorom radijusa 10 m (6,59 %). Analizom
Sest karata raspona planarne zakrivljenosti terena utvrdeno je da najvisi indeks podudarnosti
ima karta dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (6,93 %), a najnizi indeks
podudarnosti ima karta dobivena kruznim prozorom radijusa 10m (5,56 %). Karta profilne
zakrivljenosti terena ima indeks podudarnosti od 5,06 %. Od ukupno Sest karata standardne
devijacije profilne zakrivljenosti terena najvisi indeks podudarnosti ima karata dobivena
kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (6,18 %), a najnizi indeks podudarnosti ima karta
dobivena kruznim prozorom radijusa 9 m (5,55 %). Analizom podudarnosti sest karata raspona
profilne zakrivljenosti terena utvrdeno je da najvisi indeks podudarnosti ima karata dobivena
kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (6,18 %), a najnizi indeks podudarnosti ima karta

dobivena kruznim prozorom radijusa 5 m (5,47 %).

S obzirom na indeks podudarnosti, karta zakrivljenosti terena dobivena kvadratnim prozorom
veli¢ine 9x9 m (crv_fr9) s grani¢nom vrijednosti od -0,4 do -0,04 i 0,6-0,22, karta standardne
devijacije zakrivljenosti terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m (std_crv_fr9) s
grani¢nim vrijednostima 10-25, karta raspona zakrivljenosti terena dobivena kvadratnim
prozorom veli¢ine 5x5 m (rng_crv_fr5) s grani¢énim vrijednostima 30-110, karta planarne

zakrivljenosti terena (cplan) s grani¢nom vrijednosti od -50 do -10 i 10-40, karta standardne
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devijacije planarne zakrivljenosti terena dobivena kruznim prozorom radijusa 3 m
(std_cplan_fc3) s grani¢nim vrijednostima 10-25, karta raspona planarne zakrivljenosti terena
dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (rng_cplan_fr5) s grani¢nim vrijednostima
20-90, karta profilne zakrivljenosti terena (cprf) s granicnom vrijednosti od -30 do -10 i
10-30, karta standardne devijacije profilne zakrivljenosti terena dobivena kvadratnim
prozorom veli¢ine 5x5 m (std_cprf_fr5) s grani¢nim vrijednostima 5-20 i karta raspona profilne
zakrivljenosti terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (rng_cprf frS5) s grani¢nim
vrijednostima 20-70 odabrane su kao predikcijske karte za automatizirano kartiranje klizista.
Na slikama 7.27 i 7.28 prikazana je prostorna raspodjela vrijednosti devet morfometrijskih
parametara zakrivljenosti terena s najvi§im indeksom podudarnosti u odnosu na klizista

kartirana vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a.

- morfometrijski parametri 2 2 il =

Slika 7.27 Preklop karata morfometrijskih parametara zakrivljenosti terena s najviSim indeksom
podudarnosti i inventara kliziSta izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a: (a) zakrivljenost
terena (crv_fr9) (b) standardna devijacija zakrivljenosti terena (std_crv_fr9); (c) raspon zakrivljenosti
terena (rng_crv_fr5); (d) planarna zakrivljenost terena (cplan); (e) standardna devijacija planarne
zakrivljenosti terena (std_cplan_fc3); (f) raspon planarne zakrivljenosti terena (rng_cplan_fr5).
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I morfometrijski parametri e —

Slika 7.28 Preklop karata morfometrijskih parametara zakrivljenosti terena s najviSim indeksom
podudarnosti i inventara kliziSta izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a: (a) profilna
zakrivljenost terena (cprf) (b) standardna devijacija profilne zakrivljenosti terena (std_cprf_fr5); (c)
raspon profilne zakrivljenosti terena (rng_cprf_fr5).

7.1.6 Morfometrijske karte hrapavosti terena

U grupi izvedenih morfometrijskih karata hrapavosti terena ukupno je analizirano 25 karata:
Sest karata hrapavosti terena izvedene prema Riley et al. (1999), Sest karata relativnog polozaja
terena, Sest karata standardne devijacije nadmorske visine prema Ascione et al. (2008), Sest
karata indeksa hrapavosti prema Nellemann i Fry (1995) i karta 3D i 2D omjera terena prema
Berry (2002). Rezultati analize raspodjele ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu bez
kliziSta 1 terenu zahvaenom klizanjem, odnosno grani¢ne vrijednosti morfometrijskih
parametara koje ukazuju na nepravilnu morfologiju klizista za sve izvedene karte hrapavosti
terena prikazani su u tablici 7.7. Na slikama 7.29 do 7.33 prikazan je primjer raspodjele
ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu bez klizista i terenu zahvac¢enom klizanjem za

svaku od podgrupa morfometrijskih karata hrapavosti terena.
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Tablica 7.7 Grani¢ne vrijednosti grupe morfometrijskih karata hrapavosti terena.

. Grani¢na Indeks
Morfometrijske karte Oznaka karte vrijednost podudarnosti, M
hrapva}vost terena dobivena kvadratnim prozorom rgh_fr3 0,5-1,05 6,80 %
veli¢ine 3x3 m
hrapva}vost terena dobivena kvadratnim prozorom rgh_fr5 0.7-1.35 7.46 %
veli¢ine 5x5 m
hrapva}vost terena dobivena kvadratnim prozorom rgh_fro 0,0-1.75 6.57 %
1 veli¢ine 9x9 m
gr?npavost terena dobivena kruznim prozorom radijusa rgh_fc3 0.7-1,4 7.06 %
lslrfnpavost terena dobivena kruznim prozorom radijusa rgh_fcs 0,85-1,65 6,56 %
gr?npavost terena dobivena kruznim prozorom radijusa rgh_fc9 115-2.3 6,41 %
relativan polozaj terena dobiven kvadratnim 0,42-0,49; o
prozorom veli¢ine 3x3 m rtp_fr3 0,51-0,56 3.94%
relativan polozaj terena dobiven kvadratnim 0,38-0,48; o
prozorom veli¢ine 5x5 m tp_frs 0,52-0,59 411%
relativan polozaj terena dobiven kvadratnim 0,35-0,49; o
, | prozorom velicine 9x9 m rtp_fr9 0,52-0.58 4,10%
relativan polozaj terena dobiven kruznim prozorom 0,4-0,5; o
radijusa 3 m rtp_fc3 0,52-0,6 3,99 %
relativan polozaj terena dobiven kruznim prozorom 0,39-0,48; o
radijusa 5 m rp_fcs 0,54-0,6 411%
relativan polozaj terena dobiven kruznim prozorom 0,35-0,51; o
radijusa 9 m rp_fcd 0,53-0,57 4.07%
kart_a hrapavosti terena prema Asuqtl.e et al. (2008) rgh_a_fr3 -0.1-0,02 3,57 %
dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m
karta hrapavosti terena prema Ascione et al. (2008) -0,06 - -0,02; o
dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m rgh_a_fr5 0,02-0,1 413%
kart_a hrapavosti terena prema Asuqtl.e et al. (2008) rgh_a_fr9 -0,02-016 479 %
3 dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m
karta hrapavosti terena prema Ascione et al. (2008) -0,06 - -0,04; o
dobivena kruznim prozorom radijusa 3 m rgh_a_fc3 0,02-0,1 418%
kartg hrapavovst! terena prema Asgone et al. (2008) rgh_a_fc5 012 - 0,02 3,06 %
dobivena kruznim prozorom radijusa 5 m
kartg hrapavovst! terena prema Asgone et al. (2008) rgh_a_fco 0-0,14 454%
dobivena kruznim prozorom radijusa 9 m
indeks hrapayc3§t| terena dobiven kvadratnim i ril fr3 17-385 5,76 %
prozorom veli¢ine 3x3 m - -
indeks hrapayc3§t| terena dobiven kvadratnim i ril fr5 24.5-54 5.86 %
prozorom veliine 5x5 m - -
indeks hrapayc3§t| terena dobiven kvadratnim i ril fr9 34.5-77 5,65 %
prozorom veli¢ine 9x9 m - =
4 - - - -
1ndf3_ks hrapavosti terena dobiven kruznim prozorom tri ril fc3 26,5-55 5,96 %
radijusa 3 m - -
ind?ks hrapavosti terena dobiven kruznim prozorom ti ril fc5 33-69 5,75 %
radijusa 5 m - =
1nd?ks hrapavosti terena dobiven kruznim prozorom ti ril fc9 45,5-90,5 5,69 %
radijusa 9 m - =
5 omjer 3D i 2D povrsine terena sar 1,1-1,7 8,67 %
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Slika 7.29 Raspodjela uéestalosti vrijednosti hrapavosti terena dobivene kvadratnim prozorom veli¢ine
5x5 m na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom Klizanjem.
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Slika 7.30 Raspodjela ucestalosti vrijednosti relativnog polozaja terena dobivenog kvadratnim

prozorom veli¢ine 5x5 m na terenu bez klizi$ta i terenu zahvac¢enom klizanjem.
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Slika 7.31 Raspodjela ucestalosti vrijednosti hrapavosti terena Ascione et al. (2008) dobivena
kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m na terenu bez klizi$ta i terenu zahva¢enom klizanjem.
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Slika 7.32 Raspodjela ucestalosti vrijednosti indeksa hrapavosti terena dobivene kruZznim prozorom
radijusa 3 m na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem.
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Slika 7.33 Raspodjela ucestalosti vrijednosti omjera 3D i 2D povrSine terena na terenu bez klizista i
terenu zahvacenom klizanjem.

Na temelju definiranih grani¢nih vrijednosti kreirane su karte morfometrijskih parametara za
koje je provedena analiza podudarnosti s inventarom kliziSta dobivenog vizualnom
interpretacijom LIDAR DMT-a. Indeksi podudarnosti za svih 25 izvedenih morfometrijskih
karte hrapavosti terena navedeni su u tablici 7.7. Rezultat analize podudarnosti je da od Sest
karata hrapavosti terena najvisi indeks podudarnosti ima karata dobivena kvadratnim prozorom
veli¢ine 5x5 m (7,46 %), a najnizi indeks podudarnosti ima karta dobivena kruznim prozorom
radijusa 10 m (6,41 %). Od ukupno Sest karata relativnog polozaja terena najvisi indeks
podudarnosti ima karata dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (4,11 %), a najnizi
indeks podudarnosti ima karta dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m (3,94 %).
Analizom Sest karata hrapavosti terena prema Ascione et al. (2008) utvrdeno je da najvisi indeks
podudarnosti ima karata dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m (4,79 %), a najnizi
indeks podudarnosti ima karta dobivena kruznim prozorom radijusa 5 m (3,06 %). Od Sest

karata indeksa hrapavosti terena najvisi indeks podudarnosti ima karata dobivena kruznim
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prozorom radijusa 3 m (5,96 %), a najnizi indeks podudarnosti ima karta dobivena kvadratnim
prozorom veli¢ine 9x9 m (5,65 %). Od svih analiziranih karata u grupi karata hrapavosti terena,
karta omjera 3D i 2D povrSine terena ima najvisi indeks podudarnosti (8,67 %) s inventarom

kliziSta dobivenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a.

S obzirom na indeks podudarnosti, karta hrapavosti terena dobivena kvadratnim prozorom
veli¢ine 5x5 m (rgh_fr5) s grani¢nom vrijednosti od 0,7-1,35, karata relativnog polozaja terena
dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (rtp_fr5) s grani¢nim vrijednostima 0,38-0,48 i
0,52-0,59, karta hrapavosti terena prema Ascione et al. (2008) dobivena kvadratnim prozorom
veli¢ine 9x9 m (rgh_a_fr9) s grani¢nim vrijednostima od -0,02 do 0,16, karta indeksa hrapavosti
terena dobivena kruznim prozorom radijusa 3 m (tri_ril_fc3) s grani¢cnom vrijednosti 26,5-55 i
karta omjera 3D i 2D povrSine terena (sar) s graniénim vrijednostima 1,1-1,7 odabrane su kao
predikcijske karte za automatizirano kartiranje klizista. Na slici 7.34 prikazana je prostorna
raspodjela vrijednosti pet morfometrijskih parametara hrapavosti terena s najvisim indeksom

podudarnosti u odnosu na klizista kartirana vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a.

Il morfometrijski parametri —— —

Slika 7.34 Preklop karata morfometrijskih parametara hrapavosti terena s najvisim indeksom
podudarnosti i inventara klizista izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a: (a) hrapavost
terena (rgh_fr5) (b) relativan polozaj terena (rtp_fr5); (c) hrapavost terena prema Ascione et al. (2008)
(rgh_a_fr9); (d) indeks hrapavosti terena (tri_ril_fc3); () omjer 3D i 2D povrsine terena (sar).

164



7.1.7 Morfometrijske karte vlaznosti terena

U grupi izvedenih morfometrijskih karata vlaznosti terena analizirane su karta vlaznosti terena

izvedena prema Moore et al. (1993) i karta osuncanosti terena prema McCune i Keon (2002).

Rezultati analize raspodjele ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu bez klizista i

terenu zahvac¢enom klizanjem, odnosno grani¢ne vrijednosti morfometrijskih parametara koje

ukazuju na nepravilnu morfologiju klizista za obje izvedene karte vlaznosti terena prikazani su

u tablici 7.8. Na slikama 7.35 i 7.36 prikazan je primjer raspodjele ucestalosti morfometrijskih

vrijednosti na terenu bez klizi$ta i terenu zahva¢enom klizanjem na izvedenim kartama

vlaZznosti 1 osuncanosti terena.

Tablica 7.8 Grani¢ne vrijednosti grupe morfometrijskih karata vlaznosti.

Morfometrijske karte Oznaka karte Grani¢na vrijednost Indeks podudarnosti, M
1 indeks vlaZnosti terena cti 3-6,5 472 %
2 indeks osuncanosti terena hli 0,2-0,58;0,9-1,1 7,07 %
teren bez klizista - teren zahvacen klizanjem
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Slika 7.35 Raspodjela ucestalosti vrijednosti indeksa vlaznosti na terenu bez kliziSta i terenu

zahvacenom Klizanjem.
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vrijednost indeksa osuncanosti terena

Slika 7.36 Raspodjela ucestalosti vrijednosti indeksa osuncanosti na terenu bez kliziSta i terenu

zahvacenom Klizanjem.
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Na temelju definiranih grani¢nih vrijednosti kreirane su karte morfometrijskih parametara za
koje je provedena analiza podudarnosti s inventarom kliziSta dobivenog vizualnom
interpretacijom LIDAR DMT-a. Indeksi podudarnosti za dvije izvedene morfometrijske karte
vlaznosti terena navedeni su u tablici 7.8. Analiza podudarnosti pokazala je da od karta
vlaznosti terena (Cti) s grani¢nom vrijednosti 3-6,5 ima indeks podudarnosti 4,72 %, a karta
osuncanosti terena (hli) s grani¢nom vrijednosti 0,2-0,58 i 0,9-1,1 ima indeks podudarnosti
7,07 % s inventarom klizista dobivenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a. Obje karte
iz grupe morfometrijskih karata vlaznosti terena koristit ¢e se kao predikcijske karte za
automatizirano kartiranje klizista. Na slici 7.37 prikazana je prostorna raspodjela vrijednosti
dvaju morfometrijskih parametara vlaznosti terena u odnosu na kliziSta kartirana vizualnom

interpretacijom LIDAR DMT-a.

B morfometrijski parametri e —

Slika 7.37 Preklop karata morfometrijskih parametara vlaznosti terena i inventara klizista izradenog
vizualnom interpretacijom LiIDAR DMT-a: (a) vlaznost terena (cti); (b) osuncanost terena (hli).

7.1.8 Morfometrijska karta ras¢lanjenosti terena

U grupi izvedenih morfometrijskih karata ras¢lanjenosti terena analizirano je Sest karta
izvedenih prema Evans et al., (1972). Rezultati analize raspodjele ucestalosti morfometrijskih
vrijednosti na terenu bez klizista 1 terenu zahva¢enom klizanjem, odnosno grani¢ne vrijednosti
morfometrijskih parametara koje ukazuju na nepravilnu morfologiju klizista za Sest izvedenih
karata ras¢lanjenosti terena prikazani su u tablici 7.9. Na slici 7.38 prikazan je primjer
raspodjele ucestalosti morfometrijskih vrijednosti na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom

klizanjem na izvedenim kartama ras¢lanjenosti terena.
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Slika 7.38 Raspodjela ucestalosti vrijednosti ras¢lanjenosti terena dobivene kvadratnim prozorom
veli¢ine 9x9 m na terenu bez klizista i terenu zahva¢enom klizanjem.

Tablica 7.9 Grani¢ne vrijednosti morfometrijskih karata ra$¢lanjenosti terena.

Morfometrijske karte Oznaka karte Graniéna vrijednost Lré?jilésarnosti M
raS¢lanjenost terena dobivena kvadratnim . ) 0
prozorom veli¢ine 3x3 m diss_fr3 0,35-0,6 3.91%
raS¢lanjenost terena dobivena kvadratnim . ne- ) 0
prozorom velidine 5x5 m diss_fr5 0,3-0,5; 0,55-0,65 4,04 %
ras$¢lanjenost terena dobivena kvadratnim diss fr9 02505 483%

1 prozorom veli¢ine 9x9 m - ' ' '
ras¢lanjenost terena dobivena kruznim diss fc3 0.3-05° 0.55-0.65 405 %
prozorom radijusa 3 m - S ' '
raSclanjenost terena dobivena kruznim . e i 0
prozorom radijusa 5 m diss_fc5 0,3-0,5; 0,55-0,65 4,12 %
raSclanjenost terena dobivena kruznim . i 0
prozorom radijusa 9 m diss_fco 0,25-0.5 454%

Na temelju definiranih grani¢nih vrijednosti kreirane su karte morfometrijskih parametara za
koje je provedena analiza podudarnosti s inventarom klizisSta dobivenog vizualnom
interpretacijom LIiDAR DMT-a. Indeksi podudarnosti za svih 6 izvedenih morfometrijskih
karata raS¢lanjenosti terena navedeni su u tablici 7.9. Analiza podudarnosti pokazala je da karta
raSClanjenosti terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m ima najvisi indeks
podudarnosti (4,83 %), a karta dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m ima najnizi
indeks podudarnosti (3,91 %) s inventarom klizista dobivenog vizualnom interpretacijom
LIDAR DMT-a. S obzirom na rezultate analize podudarnosti, kao predikcijska karta za
automatizirano kartiranje klizista koristiti ¢e se karta raS¢lanjenosti terena dobivena kvadratnim

prozorom veli¢ine 9x9 m s grani¢nom vrijednosti 0,25-0,5 (slika 7.39).
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Slika 7.39 Preklop karte morfometrijskog parametara ra$¢lanjenosti terena (diss_fr9) i inventara klizista
izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a.

7.2  Zbrajanje predikcijskih karata i izrada kona¢ne karte inventara klizi$ta

Drugi korak izrade modela za automatizirano kartiranje klizista je zbrajanje predikcijskih karata
koje je provedeno primjenom dviju metoda: (a) zbrajanje svih predikcijskih karata i
reklasifikacija rezultiraju¢ih vrijednosti radi dobivanja konacne karte inventara klizista s
najviS$im parametrima toc¢nosti i (b) kombiniranje predikcijskih karata primjenom stepwise
metode (van Westen et al., 1993) koje ukljucuje odabir karata za zbrajanje, njihovo zbrajanje i
reklasifikacija. U tablici 7.10 navedeno je svih 28 predikcijskih karata s definiranim grani¢nim
morfometrijskim vrijednostima koje ukazuju na nepravilnu morfologiju kliziSta na testnom
podruéju povrsine 10,5 km?. Analiza preklapanja karata morfometrijskih parametara i vizualno
kartiranih kliziSta pokazala je da karta omjera 2D i 3D povrSine terena ponajvise ukazuje na
morfologiju kliziSta s obzirom na najvisi indeks podudarnosti (M=8,67 %). Idu¢i od visih
indeksa podudarnosti prema nizima, slijede morfometrijski parametri izvedeni iz karata
nadmorskih visina, odnosno standardna devijacija nadmorske visine dobivena kvadratnim
prozorom veli¢ine 3x3 m (M=7,68 %) 1 raspon vrijednosti nadmorske visine dobiven kruznim
prozorom radijusa 5 m (M=7,50 %). Druge znacajnije predikcijske karte su karta gustoca
slojnica ekvidistancije 0,5 m dobivena kruznim prozorom radijusa 10 m (M=7,48 %), karta
hrapavosti terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m izradena metodom prema
Riley et al. (1999) (M=7,46 %) te karta indeksa polozaja dobivena SIN metodom (M=7,44 %).

Najnizi indeks podudarnosti (M<S5 %) s vizualno kartiranim klizi§tima imaju karta ras¢lanjenost
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terena dobivena kruznim prozorom radijusa 10 m (M=4,83 %), karta standardne devijacije

nadmorskih visina dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m (M=4,79 %), karta indeksa

vlaZnosti terena (M=4,72 %) 1 karta relativnog topografskog poloZaja dobivena kvadratnim

prozorom veli¢ine 5x5 m (M=4,11 %)).

Tablica 7.10 Predikcijske karte modela za automatizirano kartiranje kliziSta s navedenim grani¢nim
vrijednostima i stupnjem kartografske podudarnosti s vizualno kartiranim klizi§tima.

Glavna Granicne Indeks
Br. | morfometrijska Predikcijske karte Oznaka - . podudarnosti,
grupa vrijednosti M
1 éilgﬁahrapavostl omjer 3D i 2D povrsine terena sar 1,1-1,7 8,67 %
Karte nadmorskih standardna devijacija nadmorske
2 visina visine dobivena kvadratnim std_DMT_fr3 0,3-1,1 7,68 %
prozorom veli¢ine 3x3 m
karte nadmorskih raspon vrijednosti nadmorske
3 visina visine dobivena kruznim rmg_DMT_fc5 | 3,25-11 7,50 %
prozorom radijusa 5 m
gustoca slojnica ekvidistancije
4 karte slojnica 0,5 m dobivena kruznim con_1m_r9m 0,65-2,25 7,48 %
prozorom radijusa 9 m
karte hrapavosti hrapavost terena dobivena
5 terena P kvadratnim prozorom veli¢ine rgh_fr5 0,7-1,35 7,46 %
5X5m
. indeks polozaja dobiven . -1,05 - -0,25; o
6 karte nagiba terena metodom SIN sat_sin 0,3-1,05 7,44 %
karte zakrivlienosti standardna devijacija planarne
7 terena ) zakrivljenosti terena dobivena std_cplan_fc3 | 5-20 7,26 %
kruZnim prozorom radijusa 3 m
8 karte nagiba terena | nagib terena slp 18-52 7,12 %
9 karte viaznosti indeks osunéanosti terena hli 0,2-0,58; 7,07 %
terena 09-11
raspon vrijednosti planarne
10 karte zakrivljenosti | zakrivl jenosti terena doblyvgn mg_cplan_fr5 | 20-90 6.93 %
terena kvadratnim prozorom veli¢ine
5X5m
standardna devijacija
1 karte zakrivljenosti | zakrivl jenosti terena doblyvqna std_crv_fro 10-25 6,84 %
terena kvadratnim prozorom veli¢ine
9X9m
- .| zakrivljenosti terena dobivena .
12 karte zakrivljenosti kvadratnim prozorom veli¢ine crv_fr9 0.4--0,04; 6,60 %
terena 0,6 - 0,22
9x9m
Karte zakriviienosti | "2PON vrijednosti zakrivljenosti
13 terena ! terena dobiven kvadratnim rng_crv_fr5 30-110 6,27 %
prozorom veli¢ine 9x9 m
standardna devijacija nagiba
14 karte nagiba terena | terena dobivena kruznim std_slp_fc5 3-9,5 6,20 %
prozorom radijusa 5 m
raspon vrijednosti profilne
15 karte zakrivljenosti | zakrivl jenosti terena doblyve_n mg_cprf_fr5 20-70 6,18 %
terena kvadratnim prozorom veli¢ine
5X5m
standardna devijacija profilne
16 karte zakrivljenosti | zakrivl jenosti terena doblyve_na std_cprf_fr5 5-20 6,18 %
terena kvadratnim prozorom veli¢ine
5X5m
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Nastavak tablice 7.10.

Br lams Predikcijske karte Oznaka Granicne Ir(])?iizsarnosti
" | morfometrijska grupa ! vrijednosti R/I '
karte zakrivljenosti - -50 - -10; o
17 terena planarna zakrivljenost terena cplan 10-40 6,15 %
relativan nagib terena dobiven
18 karte nagiba terena kvadratnim prozorom veli¢ine sp_fro -0,9--0,45 | 6,07%
9x8 m
raspon vrijednosti nagiba terena
19 karte nagiba terena dobiven kvadratnim prozorom rng_slp_fr5 7-28 6,06 %
veli¢ine 5x5 m
20 karte hrapavosti mdgk; hrapavosti terqu dobiven tri_ril_fc3 26.5-55 5.96 %
terena kruznim prozorom radijusa 3 m
Karte osiencanosti raspon vrijednosti osjenc¢anosti
21 ) terena dobiven kvadratnim rng_hill_fr5 22-118 5,87 %
terena
prozorom veli¢ine 5x5 m
Karte osiencanosti standardna devijacija osjencanosti
22 ) terena dobivena kvadratnim std_hill_fr5 6-36 5,82 %
terena
prozorom veli¢ine 5x5 m
23 karte nagiba terena druga derivacija nagiba terena slp_2nd 53-83 5,64 %
karte zakrivljenosti . - -30 - -10; o
24 terena profilna zakrivljenost terena cprf 10-30 5,06 %
o5 karta rasclanjenosti rascvlapjenost terena do'blvena diss_fro 0,25-0.5 4,83 %
terena kruznim prozorom radijusa 9 m
Karte hrapavosti standardna devijacija nadmorske
26 P visine dobivena kvadratnim rgh_a_fr9 -0,02-0,16 | 4,79 %
terena
prozorom veli¢ine 9x9 m
27 karte vlaZznosti terena | indeks vlaznosti terena cti 3-6,5 472 %
. relativni topografski polozaj i .
28 karte hrapavosti dobiven kvadratnim prozorom rtp_fr5 0,38-0,48; 4,11 %
terena 0,52-0,59
veli¢ine 5x5 m

Op¢enito se moze zakljuciti kako predikcijske karte izvedene iz grupe karata nadmorskih visina
I karte slojnica imaju visok indeks podudarnosti (M>7,5 %), dok morfometrijski parametri
izvedeni iz karte osjenc¢anosti imaju znatno nize kartografsko preklapanje s vizualno kartiranim
klizistima (M<5,8 %). Predikacijske karte u grupi karata nagiba terena imaju indeks
podudarnosti izmedu 5,6 i 6,2 %, a iznimke su karta indeksa poloZaja dobivena SIN metodom
(M=7,44 %) i karta nagiba terena (M=7,12 %). Predikcijske karte zakrivljenosti terena imaju
stopu to¢nosti 6,15-6,93 %, osim karte standardne devijacije planarne zakrivljenosti terena
dobivene kruznim prozorom radijusa 3 m s indeksom podudarnosti od 7,26 % te karte profilne
zakrivljenosti terena s vrlo niskim indeksom podudarnosti, M=5,06 %. Od predikcijskih karata
hrapavosti terena, karta omjera 3D i 2D povrsine terena (M=8,67 %) i karta hrapavosti terena
dobivena kvadratnim prozorom veli€ine 5x5 m (M=7,46 %) imaju vrlo visok stupanj
kartografskog preklapanja s vizualno kartiranim kliziStima, a sve preostale predikcijske karte

imaju indeks podudarnosti manji od 6 %.
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Primjenom prve metode zbrajanja predikcijskih karata, zbrojene su sve predikcijske karte, bez
obzira na stupanj kartografskog preklapanja, odnosno indeks podudarnosti s vizualno
kartiranim klizi§tima. Dobivena karta testnog podru¢ja prikazana je na slici 7.40, a vrijednosti
zbroja variraju u rasponu od 1 do 28, pri ¢emu vrijednost 28 oznacava da svih 28 predikcijskih
karata ukazuje na morfologiju karakteristicnu za klizista, a vrijednost 1 da samo jedna

predikcijska karta ukazuje na morfologiju klizista u toj celiji.

14

LEGENDA 0 025 05 1
Zbroj

predikcijskih
karata

12 4

10 +

W, ©
broj ¢elija (%)

7 o M 13 15 17 10 21
zbroj predikcijskih karata

23 25 27

Slika 7.40 Karta klizista izradena na osnovi zbroja svih predikcijskih karata: (a) karta za testno podrucje
povrsine 10,5 km? i prikaz raspodjele ucestalosti vrijednosti zbroja predikcijskih karata s obzirom na
broj ¢elija; (b) 1 (c) usporedba s vizualno kartiranim klizistima.
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Konacna karta inventara kliziSta dobivena je reklasifikacijom vrijednosti zbroja svih
predikcijskih karata koja je provedena za podruc¢ja sa sumom 27 do 20, pri ¢emu je za svaku
kartu analizirana to¢nost inventara automatizirano kartiranih kliziSta. Najoptimalnija karta
inventara odabrana je na osnovi dva parametra to¢nosti, a to su: (1) udio tocaka tocno
Klasificiranih kao kliziSta, odnosno to¢aka klasificiranih kao kliziSta unutar granica vizualno
kartiranih klizista; te (2) udio to¢no predvidenih vizualno kartiranih klizista. Na slici 7.41
prikazana je varijabilnost parametara to¢nosti ovisno o odabranim grani¢nim vrijednostima
sume za reklasifikaciju. MoZe se zakljuciti da §to je niZza grani¢na vrijednost sume, to je veci
broj tocaka klasificiranih kao kliziSte i udio toc¢no predvidenih vizualno kartiranih klizista.
Medutim, istovremeno se smanjuje udio tocaka to¢no klasificiranih kao kliziSta, odnosno
povecava se broj to¢aka netocno klasificiranih kao klizista. Stoga je kao najoptimalnija karta
inventara automatizirano kartiranih kliziSta odabrana karta reklasificirana s obzirom na
grani¢nu vrijednosti 26 (slika 7.42a). Karta inventara sadrzi 3813 toCaka klasificiranih kao
klizista, od toga se 34,9 % tocCaka nalazi unutar granica vizualno kartiranih klizista, a to¢no je
klasificirano 258 kliziSta od 436 na testnom podrucju, odnosno 59,2 %. Takoder, na slici 7.42b

I ¢ prikazana je usporedba automatizirano kartiranih klizista s vizualno kartiranim klizistima.
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Slika 7.41 Prikaz parametara to¢nosti karata inventara klizista reklasificiranih s obzirom na razli¢ite
grani¢ne vrijednosti zbroja predikcijskih karata.
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Slika 7.42 Konac¢na karta kliziSta izradena na osnovi zbroja svih predikcijskih karata i reklasificirana s
obzirom na graniénu vrijednost 26: (a) karta za testno podrugje povrsine 10,5 km? s prikazom tocaka
klasificiranih kao klizista; (b) i (c) usporedba automatizirano kartiranih klizista s vizualno kartiranim
klizistima.

Primjenom stepwise metode kombiniranja predikcijskih karata (van Westen et al., 1993)
takoder je izradena karta automatizirano kartiranih kliziSta na nacin da se parametri tocnosti
odreduju za sve kombinacije karata koje nastaju postupnim dodavanjem predikcijskih karata.
Drugim rije¢ima, jedna po jedna predikcijska karta se sumira te se analizira utjecaj dodane
predikcijske karte na model za automatizirano kartiranje klizista, odnosno na konacan rezultat,
a analiza se provodi pomocu parametara to¢nosti. Ukoliko pojedina predikcijska karta znatno
utjeCe na smanjenje to¢no predvidenih vizualno kartiranih klizista ili se udio tocaka netocno

klasificiranih kao klizista znatno povecéava, ta predikcijska karta se odbacuje. Suprotno tome,
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ako pojedina predikcijska karta znatno utje¢e na povecanje udjela toCaka koje su to¢no
klasificirane kao klizista i pri tome se udio to¢no predvidenih vizualno kartiranih kliziSta ne
umanjuje znacajno, onda se predikcijska karta uzima u obzir te se analizira utjecaj slijedece
predikcijske karte. Redoslijed dodavanja i analize predikcijskih karata uvjetovan je indeksom
podudarnosti, M. U skladu s tim, prvo su analizirane karte s viSim stupnjem kartografskog
preklapanja s vizualno kartiranim kliziStima. Vrijednosti parametara tocnosti dobivene tijekom

primjene stepwise metode kombiniranja predikcijskih karata prikazane su na slici 7.43.
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Slika 7.43 Vrijednost parametara to¢nosti za svaki korak stepwise metode kombiniranja predikcijskih
karata.

Iz slike 7.43 moze se zakljuciti da na smanjenje broja toCaka klasificiranih kao klizista te
povecanje udjela toaka to¢no klasificiranih kao klizi$ta najveci utjecaj imaju karta standardne
devijacije planarne zakrivljenosti izvedena na temelju kruZznog prozora radijusa 3 m
(std_cplan_fc3), karta osuncanosti terena (hli) i karta planarne zakrivljenosti (cplan).
Predikecijske karte koje su znacajno smanjile udio to¢no predvidenih vizualno kartiranih kliziSta
su karta relativnog nagiba terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m (sp_fr9), karta
profilne zakrivljenosti terena (cprf), karta rasclanjenosti terena dobivena kruznim prozorom
radijusa 9 m (diss_fr9) i karta vlaznosti terena (cti) te su one odbacene i nisu primijenjene za

izradu konac¢ne karte inventara klizista.
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Konacna karta automatizirano Kartiranih kliziSta izradena primjenom stepwise metode

kombiniranja predikcijskih karata prikazana je na slici 7.44a. Karta inventara sadrzi 5679

tocaka klasificiranih kao klizista, od toga se 42,2 % toCaka nalazi unutar granica vizualno

kartiranih kliziSta, a to¢no je klasificirano 343 klizista od 436 na testnom podrucju, odnosno

74,1 %. Takoder, na slici 7.44b,c prikazana je usporedba automatizirano kartiranih klizista s

vizualno kartiranim kliziStima.

LEGENDA
N automatizirano
A Kartirana klizista
vizualno

kartirana klizista

Slika 7.44 Konacna karta inventara kliziSta izradena na osnovi Stepwise metode kombiniranja
predikcijskih karata: (a) karta za testno podruéje povriine 10,5 km? s prikazom to¢aka klasificiranih kao

klizista; (b) i (c) usporedba automatizirano kartiranih klizista s vizualno kartiranim klizistima.
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7.3 Verifikacija modela za automatizirano kartiranje klizista

Verifikacija modela za automatizirano kartiranje kliziSta provedena je na podrucju povrsine
10,5 km? (slika 7.1) na kojem su vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a iskartirane granice
za ukupno 239 Kklizista. Karta inventara automatizirano Kkartiranih klizista za podrucje
verifikacije izradena je na temelju grani¢nih vrijednosti morfometrijskih parametara dobivenih
analizom vizualno kartiranih kliziSta na podru¢ju za treniranje modela te zbrajanjem 24
predikcijske karate definiranih stepwise metodom. Karta inventara sadrzi ukupno 2807 tocaka
klasificiranih kao klizista, a prostorna raspodjela automatizirano kartiranih klizista s obzirom
na granice vizualno kartiranih klizista prikazana je na slici 7.45. Automatiziranim kartiranjem
klizista tocno je predvideno 166 klizista ili 69,6 % od ukupnog broja vizualno kartiranih klizista
na podrucju za verifikaciju modela. Od ukupnog broja tocaka, to¢no je klasificirano 29,3 %
tocaka, odnosno 823 tocke se nalaze unutar granica vizualno kartiranih kliziSta. Utjecaj
primijenjene metode kartiranja kliziSta analiziran je kartografskim preklapanjem
automatizirano kartiranih kliziSta s koncentri€éno uve¢avanim granicama vizualno kartiranih
kliziStima i to u Sirinama 0,25 m, 0,5m, 1 m, 2 m, 5 mi 10 m oko klizista (slika 7.46 i 7.47a).
Na ovaj nacin se Zeljelo eliminirati eventualne pogreske nastale tijekom vizualnog kartiranja
granica kliziSta na izvedenim morfometrijskim kartama. Prema rezultatima analiza
podudarnosti s uvec¢anim kliziStima, moze se zakljuciti da se udio tocaka tocno klasificiranih
kao kliziSta povecava s povecavanjem Sirine zona oko vizualno kartiranih klizista, a ujedno se
povecava i udio tocno predvidenih vizualno kartiranih kliziSta. Unutar zone Sirine 1 m oko
vizualno kartiranih klizista nalazi se 34 % toc¢no klasificiranih to¢aka dobivenih modelom za
automatizirano kartiranje klizista te je tocno predvideno 74,5 % vizualno kartiranih klizista.
Gustoca toCaka Kklasificiranih kao klizista (slika 7.47b) veca je na nestabilnim padinama,
odnosno padinama na kojima postoje jasne morfoloske znacajke karakteristine za procese
klizanja, ali nisu jasno vidljive granice klizi§ta u svim dijelovima takvih padina. Vizualnom
interpretacijom LIDAR DMT-a iscrtane su granice nestabilnih padina (ukupna povrSina
0,29 km? ili 0,03 % podru¢ja za verifikaciju modela) koje su prikazane na slici 7.48.
Usporedbom povrsina nestabilnih padina s lokacijama automatizirano kartiranih klizista,

dobiveno je podatak da je 69,6 % tocaka to¢no klasificirano kao klizista.
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Slika 7.45 Usporedba karata inventara automatizirano i vizualno kartiranih klizi§ta na podrucju za
testiranje modela (10,5 km?) i verifikaciju modela. (10,5 km?).
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Slika 7.46 Usporedba parametara to¢nosti karte inventara automatizirano kartiranih klizi$ta s obzirom
na koncentri¢no uveéavanim granicama vizualno kartiranih klizis§tima u Sirinama 0,25, 0,5,1,2,5110 m
oko vizualno kartiranih klizista na podruéju za verifikaciju modela (10,5 km?).

LEGENDA

automatizirano zona $irine 0,25 m oko zona $irine 2 m oko
kartirana klizista vizualno kartiranih klizista L ,J vizualno kartiranih klizista

granica nestabilnih zona $irine 0,5 m oko zona $irine 5 m oko
padina - vizualno kartiranih klizista :] vizualno kartiranih klizista
vizualno zona $irine 1 m oko zona $irine 10 m oko
kartirana klizista - vizualno kartiranih klizista I:I vizualno kartiranih klizista
Slika 7.47 Usporedan prikaz karte inventara automatizirano kartiranih klizista s: (a) zonama S§irine

0,25m,0,5m,1m,2m,5mil0 m oko vizualno kartiranih klizista; (b) vizualno kartiranim nestabilnim
padinama.
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Slika 7.48 Usporedba inventara automatizirano kartiranih klizista s vizualnom kartiranim kliziStima i
nestabilnim padinama na podruéju za verifikaciju modela (10,5 km?).
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Na slici 7.49 prikazana je ucestalost broja vizualno kartiranih klizi$ta u odnosu na broj to¢aka
koja ih predvidaju modelom za automatizirano kartiranje kliziSta. Najveci broj vizualno
kartiranih klizi$ta predviden je sa samo jednom tockom (44 klizista ili 26 % od ukupnog broja
predvidenih klizisSta), slijede kliziSta predvidena s dvije toc¢ke (28 klizista ili 17 % od ukupnog
broj predvidenih klizista) i tri tocke (24 klizista ili 14 % od ukupnog broj predvidenih klizista).
S Cetiri 1 viSe tocaka to¢no je predvideno ukupno 70 vizualno kartiranih klizista ili 44 % od
ukupnog broja predvidenih klizista, a s 10 ili viSe toCaka prevideno je 21 kliziste ili 13 % od
ukupnog broja predvidenih klizista. Takoder, na temelju prostornog polozaja klizista koja su
Klasificirana s Cetiri ili viSe tocaka (slika 7.49) moze se zakljuciti da se radi o vizualno

kartiranim klizistima koja su nalaze na nestabilnim padinama.
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Slika 7.49 Broj tocaka klasificiranih kao klizista modelom za automatizirano kartiranje klizita unutar
granica vizualno kartiranih klizista.

S obzirom na procjenu pouzdanosti vizualno identificiranih klizista na LIDAR DMT-u (slika
7.50) 111 pojava ili 66,9 % od ukupnog broja predvidenih vizualno kartiranih klizista su
pouzdano identificirana klizista, a 55 pojava ili 33,1 % od ukupnog broj predvidenih klizista su
pretpostavljena kliziSta, odnosno nepouzdano vizualno interpretirana klizista. Od vizualno
kartiranih kliziSta koja nisu predvidena modelom za automatizirano kartiranje kliziSta njih 22
ili 30,1% od ukupnog broja nepredvidenih vizualno kartiranih klizista je pouzdano
identificirano prilikom vizualne interpretacije, a 51 kliziste ili 69,9 % od ukupnog broja
nepredvidenih kliziSta su pretpostavljena klizista. S obzirom na navedeno, 83 % pouzdano
vizualno identificiranih klizi$ta na podrucju za verifikaciju je uspjesno predvideno modelom za
automatizirano kartiranje klizi§ta, dok gotovo 50 % nepouzdano identificiranih

(pretpostavljenih) klizista nije predvideno modelom za automatizirano kartiranje klizista.
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Slika 7.50 Ugcestalost predvidenih i nepredvidenih vizualno kartiranih klizista modelom za
automatizirano kartiranje kliziSta s obzirom na pouzdanost vizualne identifikacije kliziSta na LIDAR
DMT-u.

Ucestalost predvidenih i nepredvidenih vizualno kartiranih kliziSta s obzirom na njihovu
povrsinu prikazana je na slici 7.51. 1z prikazane raspodjele povrsina klizista se moze zakljuciti
da se s povecanjem povrsine kliziSta povecava udio kliziSta tocno predvidenih modelom za
automatizirano kartiranje klizista. Na primjer, 85 % vizualno kartiranih klizista povrsine 1000-
2000 m? predvideno je modelom za automatizirano kartiranje klizista, dok su sva klizista
povrsine veée od 2000 m? uspjesno previdena modelom za automatizirano kartiranje klizista.
Suprotno, nepredvidena vizualno kartirana kliziSta su uglavnom povrS§inom manja kliziSta. Na
primjer, od ukupno 27 vizualno kartiranih klizita ¢ija povrsina je manja od 125 m?, modelom
za automatizirano kartiranje kliziSta predvideno je 15 odnosno 55,6 % od ukupnog broja
klizista. Takoder, iz raspodjele predvidenih vizualno kartiranih klizista moze se zakljuciti da je
s obzirom na povrsinu kliziSta modelom za automatizirano kartiranje kliziSta predviden

reprezentativan uzorak klizista.
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Slika 7.51 Ucestalost vizualno kartiranih klizista koja su predvidena ili nepredvidena modelom za
automatizirano kartiranje klizista s obzirom na povrsinu klizista.
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8 VALIDACIJA MODELA ZA AUTOMATIZIRANO KARTIRANJE KLIZISTA

Model za automatizirano kartiranje klizista rezultirao je kartom klizista pilot podrucja s ukupno
8486 tocaka klasificiranih kao kliziSta. Validacija razvijenog modela provedena je izradom
karte podloznosti na klizanje koja je usporedena s kartama podloZnosti na klizanje izradenim
na osnovi potpunih inventara vizualno Kartiranih klizista. Ovakav nacin validacije odabran je
zbog toga Sto karte podloZnosti na klizanje predstavljaju prve u nizu od karata hazarda klizanja
koje se izraduju na temelju inventara klizanja u kombinaciji s poznatim preduvjetima klizanja.
Budu¢i da karte podloznosti na klizanje, kao karte prostorne vjerojatnosti pojave klizista,
iziskuju pouzdane ulazne podatke o kliziStima (u obliku inventara), pouzdanost karte
podloznosti izradene na osnovi automatiziranog inventara klizista je zadovoljavajuca validacija

modela u smislu njegove upotrebljivosti za izradu prognostickih karata.

U slijede¢im poglavljima analizirani su preduvjeti klizanja, odnosno kvantificirane su pojedine
klase faktorskih karata s obzirom na relativan utjecaj na pojavu klizanja. Analiza je provedena
na pilot podru¢ju (21 km?) u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba na temelju karte inventara
klizista dobivenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a (ukupno 702 klizista) i karte
inventara kliziSta dobivenog modelom za automatizirano kartiranje klizista (ukupno 8486
tocaka klasificiranih kao klizista). Primjenom WoE modela (Agterberg et al., 1990; Bonham-
Carter et al., 1989) na analiziranim preduvjetima klizanja izradene su tri karte podloznosti na
klizanje: (1) karta podloznosti na klizanje za koju su koristene cijele povrSine klizista kartiranih
vizualnom interpretacijom LIDAR DMT-a; (2) karta podloznosti na klizanje izvedena na
temelju tockastih lokacija kliziSta kartiranih vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-g; i (3)
karta podloznosti na klizanje izradena na temelju inventara klizista dobivenog modelom za
automatizirano kartiranje klizista. Utjecaj pojedinih preduvjeta klizanja procijenjen je na
temelju WoE modela koji je ukratko opisan u poglavlju 4.5, a pomoc¢u kojega su izracunate
tezine svih klasa faktora klizanja. Dobivene karte podloznosti na klizanje usporedene su na
temelju ROC krivulja (Green & Swets, 1966). Usporedbom karte podloznosti na klizanje
izvedene na temelju automatizirano iskartiranih klizista s kartama podloZznosti na klizanje
izvedenih na temelju klizista dobivenih vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a, provedena
je validacija modela za automatizirano kartiranje klizista iz LIDAR DMT-a. Istovremeno je
analizirana 1 mogucénost primjene automatizirano kartiranih kliziSta za izradu prognostickih
karata hazarda klizanja u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba. Shematski prikaz analize

preduvjeta klizanja i izrada karata podloznosti na klizanje prikazana je na slici 8.1.,
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Slika 8.1 Shematski prikaz izrade karata podloznosti na klizanje na pilot podrucju (21 km?)

podsljemenske zone Grada Zagreba
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8.1  Analiza relativnog utjecaja preduvjeta klizanja

Klizista na pilot podru¢ju (21 km?), ali i na podruéju cijele podsljemenske zone Grada Zagreba
(180 km?), nastaju kao izravna ili neposredna posljedica inicijatora klizanja (oborine, potresi,
antropogeni procesi) na mjestima gdje postoje odredeni preduvjeti klizanja (geoloSka grada,
geomorfoloSke znacajke, fizi€ki procesi 1 antropogeni utjecaj). Analiza preduvjeta klizanja na
pilot podruc¢ju provedena je prostornim analizama izvedenih karata koje prikazuju
geomorfoloske, geoloSke, hidroloske i antropogene preduvjete klizanja. Svi kartografski ulazni
podaci izvedeni su iz: (1) digitalnog modela terena rezolucije 1 x 1 m dobivenog laserskim
skeniranjem iz zraka; (2) OGK M 1:100.000, list Zagreb (Siki¢ et al., 1979); i (3) karte stvarnog

koristenja zemljista Grada Zagreba iz 2011. godine.

Svi analizirani preduvjeti klizanja navedeni su u tablici 8.1. Analiza geomorfoloskih preduvjeta
klizanja provedena je kao analiza utjecaja pojave klizista s obzirom na nadmorsku visinu, nagib
terena i orijentaciju padina. U okviru analize geoloskih preduvjeta klizanja analiziran je utjecaj
litoloskog sastava i udaljenost od strukturnih elemenata (geoloSkih granica i rasjeda) na pojavu
klizista. U sklopu analize hidroloskih preduvjeta klizanja analiziran je samo odnos drenazne
mreze 1 kliziSta, 1 to kao relativna udaljenost pojava kliziSta od povrSinskih tokova 1 kanala.
Antropogeni preduvjeti klizanja analizirani su preko utjecaja namjene zemljiSta na pojavu
kliziSta 1 kao odnos gradevina (zgrada i prometnica) i pojava kliziSta, a pomocu njihove

relativne udaljenosti.

Tablica 8.1 Preduvijeti klizanja analizirani u svrhu izrade karte podloznosti na klizanje za pilot podrucje
(21 km?) podsljemenske zone Grada Zagreba.

Grupa preduvjeta klizanja Karte preduvjeta klizanja
1. karta nadmorskih visina
1. | geomorfoloski preduvjeti klizanja | 2. karta nagiba terena
3. karta orijentacije padine
4. karta stratigrafskih jedinica
2. | geoloski preduvjeti klizanja 5. karta udaljenosti od normalnih i transgresivnih granica
6. karta udaljenosti od rasjeda
3. | hidroloski preduvjeti klizanja 7. karta udaljenosti od drenazne mreze
4. | antropogeni preduvieti Klizanja 8. karta stvarnog koriStenja zemljista
9. karta udaljenosti od gradevina i prometnica
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8.1.1 Geomorfoloski preduvijeti klizanja

Analiza relativnog utjecaja geomorfoloskih znacajki na pojavu klizanja provedena je na
kartama izvedenim iz DMT-a rezolucije 1x1 m. Pomocu paketa alata Surface u ArcGIS-u 10.0
izvedene su sljede¢e geomorfoloske faktorske karte: karta nadmorskih visina, karta nagiba

terena i karta orijentacije padina.

Karta nadmorskih visina (slika 8.2) pilot podrucja podijeljena je na sedam klasa: <150 m n.m.,
150-200 m n.m., 200-250 m n.m., 250-300 m n.m., 300-350 m n.m., 350-400 m n.m. i viSe od
400 m n.m. Najveca gustoca vizualno kartiranih klizista prisutna je u klasama nadmorske visine
150-200 m n.m. (58 klizista/km?) i 200-250 m n.m. (34 klizista’km?), a nakon toga slijedi klasa
nadmorske visine manje od 150 m n.m. i 250-300 m n.m. (13 i 12 klizista’km?). U klasi 300-
350 m n.m. gustoéa vizualno kartiranih klizi$ta je samo 6 klizista’km?, a u klasama iznad 350
m n.m. klizi$ta nisu identificirana. S obzirom na tezinski faktor koji je izraCunat na temelju
povrSina vizualno kartiranih kliziSta (wplg), broja vizualno kartiranih klizista (wpt) i broja
automatizirano kartiranih kliziSta (waut) moze se zakljuciti da na pilot podrucju klasa nadmorske

visine 150-200 m n.m ima relativno najveci utjecaj na pojavu klizista (tablica 8.2).

LEGENDA
automatizirano
kartirana klizista

LEGENDA
vizualno
kartirana klizista

?l 0 0,75 15 - ?l

Nadmorska visina (m n.m.)

[ J<1s0 [[]150-200 [JlJ200-250 [Jlj250-300 [Jij3co-3s0 [ 350-400 [ > 400

Slika 8.2 Karta nadmorskih visina na pilot podruéju (21 km?): (a) vizualno kartirana klizista;
(b) automatizirano kartirana klizista.
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Tablica 8.2 Analiza utjecaja nadmorske visine na pojavu klizista primjenom WoE modela.

<150

150 - 200 6,55 0,27 382 58 4963
200 - 250 6,99 0,19 236 34 2552
250 - 300 4,14 0,06 51 12 581
300 - 350 1,18 0,01 7 6 92
350 — 400 0,21 0,00 0 0 20

> 400 0,02 0,00 0 0 1
ukupno: 21,11 0,54 702 8486

* Wplg - tezinski faktor izracunat na temelju povrsina vizualno kartiranih kliziSta; ** wt - tezinski faktor izraunat na
temelju broja vizualno kartiranih klizista; *** waut - tezinski faktor izracunat na temelju broja automatizirano kartiranih
klizista

Karta nagiba terena (slika 8.3) pilot podrucja izvedena je podjelom vrijednosti nagibau 11 Klasa
raspona od pet stupnjeva, tako da je prva klasa nagiba terena 0-5°, a posljednja klasa je vise od
55°. Najveca gustoca vizualno kartiranih klizista je u klasama nagiba terena od 15° do 35°, gdje
je gustoca klizista u svakoj od klasa veéa od 100 klizista’km?. Najmanja gusto¢a vizualno
kartiranih kliziSta je u klasama do 0 do 10°, dok u klasi nagiba terena viSe od 55° nema vizualno

identificiranih klizista.

LEGENDA LEGENDA
vizualno automatizirano
kartirana klizista kartirana klizista
Nagib 5 7
terena (™)

=78

Slika 8.3 Karta nagiba visina na pilot podrugju (21 km?): (a) vizualno kartirana klizista;
(b) automatizirano kartirana klizista.
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U tablici 8.3 prikazani su tezinski faktori WoE modela izracunati na temelju povrsina vizualno
kartiranih kliziSta (wpig), broja vizualno kartiranih kliziSta (wpt) i broja automatizirano kartiranih
kliziSta (waut). S obzirom na teZinski faktor koji je izracunat na temelju povrSina vizualno
kartiranih klizista (wpig), negativan utjecaj na stabilnost padina imaju sve klase s nagibom terena
veéim 15°, pri ¢emu relativno najveéi utjecaj ima klasa 35-40°. Tezinski faktor izracunat S
obzirom na broj vizualno kartiranih kliziSta (wpt) pokazao je da klase nagiba terena od 15° do
45° imaju negativan utjecaj na stabilnost padina. Prema modelu za automatizirano kartiranje
kliziSta, negativan utjecaj na stabilnost padina imaju klase nagiba terena 25-50°. U klasama od
0° do 25° te klasi nagiba vecoj od 55° ovim modelom je identificiran vrlo mali broj klizista Sto

se odrazava na tezinski faktor WoE modela (waut) kao pozitivan utjecaj na stabilnost padina.

Tablica 8.3 Analiza utjecaja nagiba terena na pojavu kliziSta primjenom WoE modela.

Klase Povriina Vizualno kartirana kliziSta léali'tt(i)rr::: illﬁgza Tezinski faktor
faktora klase Povrsina Broi Gustoca Broj tocaka
klizanja (km?) klizista Wi | . klizista klasificiranih kao | wpig* Wpt** Waut***
(km?) S (br/km?) | Klizista
0-5° 4,777 0,009 7 1 4 -2,813 | -3,366 -6,498
5-10° 4,669 0,038 34 7 8 -1,320 | -1,716 -5,775
10-15° 3,661 0,061 68 19 9 -0,484 | -0,668 -5,355
15-20° 2,904 0,085 110 38 16 0,191 0,155 -4,504
20-25° 2,099 0,101 138 66 13 0,786 0,798 -4,344
25-30° 1,322 0,091 167 126 2945 1,185 1,545 2,008
30-35° 0,823 0,074 108 131 2040 1,470 1,502 1,988
35-40° 0,479 0,048 53 111 2200 1,536 1,261 2,650
40-45° 0,236 0,022 17 72 1041 1,437 0,305 2,450
45-50° 0,097 0,007 7 72 198 1,074 -3,366 1,583
> 55° 0,048 0,001 0 0 12 0,102 -3,366 -0,535
ukupno: 21,11 0,537 702 8486

* Wplg - tezinski faktor izraunat na temelju povrSina vizualno kartiranih kliziSta; ** wyt - tezinski faktor izracunat na
temelju broja vizualno kartiranih klizista; *** waut - tezinski faktor izracunat na temelju broja automatizirano kartiranih
klizista

Karta orijentacije padina (slika 8.4) izradena je podjelom pilot podru¢ja na devet klasa:
zaravnjen teren, sjever, sjeveroistok, istok, jugoistok, jug, jugozapad, zapad i sjeverozapad.
Najveca gustoca vizualno kartiranih klizista je u klasi padina orijentiranih prema sjeveroistoku
(71 klizista/km?), zatim prema zapadu (57 klizista’km?) i sjeverozapadu (47 klizista/km?).
Najmanja gusto¢a klizi$ta je u klasama padina orijentiranih prema jugoistoku (13 klizista/km?)

i jugu (8 klizista/km?), dok na zaravnjenim terenima nisu identificirana klizista.
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Slika 8.4 Karta orijentacije padina na pilot podrugju (21 km?): (a) vizualno kartirana klizista;
(b) automatizirano kartirana klizista.

U tablici 8.4 prikazani su tezinski faktori WoE modela izracunati na temelju povrsina vizualno
kartiranih klizista (wpig), broja vizualno kartiranih kliziSta (wpt) I broja automatizirano kartiranih
klizista (Waut). S obzirom na tezinski faktor koji je izracunat na temelju povrsina vizualno
kartiranih kliziSta (wplg) negativan utjecaj na stabilnost padina na pilot podrucju imaju padine
orijentirane prema sjeveru, sjeveroistoku, zapadu i sjeverozapadu, pri ¢emu je relativno najveci
utjecaj padina orijentiranih prema sjeveru. Tezinski faktor izracunat s obzirom na broj vizualno
kartiranih klizista (wpt) pokazao je da padine orijentirane prema sjeveroistoku, istoku, zapadu i
sjeverozapadu imaju negativan utjecaj na stabilnost padina. TeZinski faktori dobiveni modelom
za automatizirano kartiranje kliziSta (waut) pokazuju da najveéi negativan utjecaj na stabilnost
padina ima klasa padina orijentiranih prema zapadu, zbog toga §to je u njima identificiran
najve¢i broj kliziSta. Osim njih, negativan utjecaj na stabilnost padina takoder imaju klase

padina orijentirane prema sjeveru, sjeveroistoku, jugozapadu i zapadu.
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Tablica 8.4 Analiza utjecaja orijentacije padine na pojavu klizita primjenom WoE modela.

Automatizirano
.. Vizualno kartirana klizi$ta kartirana Tezinski faktor

Klase Povrsina Klizitta
faktora klase = : —
Klizanja | (km?) FOWE, | ey || SEmER ) i) e

klizista Klizista klizista kla3|f|f:|ran|h Woig™* Wpt** Waut***

(km?) (br./km?) | kao klizista
zaravnjeno | 0,000 0,000 0 0 0 - - -
S 0,785 0,080 26 33 31 1,473 -0,030 -2,532
Sl 1,900 0,073 135 71 1294 0,347 0,853 0,423
| 4,040 0,105 141 35 1052 -0,112 0,035 -0,690
JI 3,469 0,045 46 13 15 -0,896 -1,056 -4,886
J 2,998 0,027 25 8 39 -1,282 -1,526 -3,756
JZ 3,217 0,072 73 23 1602 -0,279 -0,463 0,082
Z 3,546 0,150 201 57 4439 0,525 0,662 1,518
Sz 1,159 0,043 55 47 14 0,307 0,355 -3,736
ukupno: 21,11 0,537 702 8486

* Wplg - tezinski faktor izracunat na temelju povrSina vizualno kartiranih kliziSta; ** wpt - tezinski faktor izracunat na
temelju broja vizualno kartiranih klizista; *** waut - tezinski faktor izracunat na temelju broja automatizirano kartiranih
klizista

8.1.2 Geoloski preduvjeti klizanja

Na temelju pretpostavke o utjecaju geoloskih preduvjeta na pojavu klizista na pilot podrucju,
iz digitalizirane Osnovne geoloske karte M 1:100.000 izvedene su slijedece geoloske faktorske
karte: karta stratigrafskih jedinica, karta udaljenosti od geoloskih granica i karta udaljenosti od
rasjeda. 1zdvojene stratigrafske jedinice s OGK-a M1:100.000 list Zagreb (Sikié et al., 1979)
predstavljaju osnovnu stijenu, jer podaci o pokrivacu nisu prikazani na ovoj karti. Na osnovi
stratigrafskih jedinica, izradena je karta litoloskih jedinica (slika 8.5) koja je koriStena za
procjenu utjecaja pojedinih vrsta stijena/tala na pojavu klizista. Na osnovi stratigrafskih
jedinica ukupno je definirano 11 klasa: $ljunak i pijesak (holocen-aluvij recentnih tokova);
Sljunak s pijeskom i glinom (holocen-proluvij); prah i glina (pleistocen-kopneni prapor);
Sljunak, pijesak, prah i glina (pliokvartar); glinoviti pijesak i prah (gornji pont); glinoviti lapor
1 glina (donji pont); vapnenacki 1 glinoviti lapor (gornji panon); laporoviti vapnenac 1 lapor
(donji panon); pjescenjak 1 prahoviti (dijatomjeski) lapor (sarmat); bioklasti¢ni vapnenac i lapor
(gornji baden); i metamorfiti (silur-karbon). Najveca gustoc¢a vizualno kartiranih klizista je na
podrugjima izgradenim od pliokvartarnih §ljunaka, pijesaka, prahova i glina (56 klizista/km?),
gornjopontskih glinovito-pjeskovitih lapora, glina i glinovitih pijesaka (35 klizista/km?) te
aluvijalnih naslaga (30 klizista’km?). Slijede pleistocenski kopneni prapori s 12 klizista/km?,
donjopontski glinoviti lapori s 8 klizista/km?, gornjopanonaski vapnenacki lapori s 2
klizista’km? i gornjobadenski bioklasti¢ni vapnenci s 1 klizistem/km?. U proluvijalnim
naslagama, naslagama donjeg panona i sarmatskim naslagama nisu identificirana kliziSta na
pilot podrucju.
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Slika 8.5 Karta stratigrafskih jedinica na pilot podru¢ju (21 km?): (a) vizualno kartirana klizista;
(b) automatizirano kartirana klizista.

U tablici 8.5 prikazani su tezinski faktori WoE modela izra¢unati na temelju povr$ina vizualno
kartiranih klizista (wplg), broja vizualno kartiranih klizista (wpt) i broja automatizirano kartiranih
klizista (waut). S obzirom na tezinski faktor koji je izraCunat na temelju povrsina vizualno
kartiranih kliziSta (wpig), negativan utjecaj na stabilnost padina na pilot podru¢ju imaju dijelovi
terena izgradeni od pliokvartarnih 1 gornjopontskih naslaga. Prema tezinskom faktoru
izraCunatom na temelju broja vizualno Kartiranih klizista (wpt) i broja automatizirano kartiranih
kliziSta (waut) utjecaj na nestabilnost padina na pilot podru¢ju imaju samo dijelovi terena

izgradeni od pliokvartarnih naslaga.
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Tablica 8.5 Analiza utjecaja litologije na pojavu klizista primjenom WoE modela.

Automatizirano
Povriina Vizualno kartirana kliziSta kal.rt.i rana Tezinski faktor

Kl_ase _faktora Klase : khzgta
klizanja (km?) qu.r§1na Broj Gpsjtoc’a Broj t.oct:aka.

klizista Wlizitta klizista kla3|f|f:|ran|h Whlg™* Wpt** Waut***

(km?) (br./km?) | kao klizi$ta
2&'33‘*” 0,332 0,009 10 30 101 0,172 | -0,343 | -0,524
holocen: 0,499 0,000 0 0 2 - : 4,875
proluvij
pleistocen 1,897 0,012 22 12 290 -1,684 -1,360 -1,269
pliokvartar 7,779 0,297 432 56 5198 0,582 0,765 0,754
gornji pont 6,154 0,198 216 35 2677 0,167 -0,167 -0,129
donji pont 1,815 0,015 15 8 78 -1,365 -1,704 -2,560
gornji panon | 1,762 0,006 6 3 50 -2,310 -2,602 -2,975
donji panon 0,160 0,000 0 0 0 - - -
donji sarmat | 0,003 0,000 0 0 0 - - -
gornji baden | 0,681 0,001 1 1 84 -3,352 -3,396 -1,448
silur-karbon 0,030 0,000 0 0 6 -3,113 - -0,940
ukupno: 21,11 0,537 702 8486

* Wplg - tezinski faktor izraCunat na temelju povrSina vizualno kartiranih kliziSta; ** wpt - tezinski faktor izracunat na
temelju broja vizualno kartiranih klizista; *** waut - tezinski faktor izracunat na temelju broja automatizirano kartiranih
klizista

Na osnovi digitaliziranih linijskih podataka o normalnim i transgresivnim geoloSkim granicama
s OGK-a M 1:100.000 list Zagreb (Siki¢ et al., 1979) definirano je 9 klasa udaljenosti od
geoloskih granica u slijede¢im rasponima (slika 8.6): 0-100 m, 100 -200 m, 200-300 m, 300-
400 m, 400-500 m, 500-600 m, 600-700 m, 700-800 m i vise od 800 m. Najveca gustoca
vizualno kartiranih kliziSta je u klasi udaljenosti 600-700 m od geoloSke granice
(74 klizista/km?), a najmanja u klasi udaljenosti 100-200 m (21 kliziite/km?). Opéenito se moze
zakljuciti da se gustoca kliziSta povecava s povecanjem udaljenosti od geoloskih granica

(tablica 8.6).

U tablici 8.6 prikazani su tezinski faktori WoE modela izraunati na temelju povrSina vizualno
kartiranih klizi$ta (wplg), broja vizualno kartiranih klizista (wpt) i broja automatizirano kartiranih
kliziSta (waut). S obzirom na teZinski faktor koji je odreden na temelju povrSina vizualno
kartiranih kliziSta (wplg) negativan utjecaj na stabilnost padina na pilot podru¢ju ima klasa
udaljenost do 100 m od geoloskih granica te klase udaljenosti ve¢e od 300 m od geoloskih
granica. Prema tezinskom faktoru odredenom na temelju broja vizualno kartiranih klizista (wt)
na nestabilnost padina utje¢u klase udaljenosti veé¢e od 300 m od geoloskih granica, a prema
tezinskom faktoru odredenom na temelju broja automatizirano Kkartiranih kliziSta (waut) klase

udaljenosti vece od 200 m od geoloskih granica.
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Slika 8.6 Karta udaljenosti od geoloskih granica na pilot podru¢ju (21 km?): (a) vizualno Kartirana
kliziSta; (b) automatizirano kartirana klizista.
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Tablica 8.6 Analiza utjecaja udaljenosti od geoloskih granica na pojavu klizista primjenom WoE

modela.

Klase Povrsina Vizualno kartirana klizista Qalﬂ(i)rrg:;lillriz?é(:a Tezinski faktor
fa!(torc'_:\ klasg P(?v.rvéina Broj G%ls.tvoéa Broj_ t.o(“_:aka.
klizanja (km?) klizista lizicta klizista klgs'lflcnanlh kao | wpig* Wpt** Wayt***
(km?) (br./km?) | klizista
0-100 7,58 0,20 204 27 2263 0,072 -0,269 -0,382
100-200 4,99 0,09 103 21 1345 -0,396 -0,544 -0,446
200-300 2,91 0,05 76 26 1214 -0,480 -0,230 0,096
300-400 2,08 0,06 93 45 933 0,140 0,380 0,174
400-500 1,36 0,05 79 58 835 0,330 0,655 0,512
500-600 0,93 0,04 59 64 621 0,456 0,735 0,592
600-700 0,67 0,03 49 74 612 0,586 0,880 0,922
700-800 0,41 0,02 27 66 398 0,528 0,754 0,968
> 800 0,20 0,01 12 61 263 0,601 0,664 1,308
ukupno: 21,11 53745,0 702 8486

* Whig - tezinski faktor izracunat na temelju povrsina vizualno kartiranih klizista; ** wyt - tezinski faktor izracunat na
temelju broja vizualno kartiranih kliziSta; *** wayt - tezinski faktor izracunat na temelju broja automatizirano kartiranih

klizista
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Za potrebe analize utjecaja rasjeda na pojavu klizista digitalizirano je ukupno 15 rasjeda s OGK
M 1:100.000 list Zagreb. Rasjedi na pilot podru¢ju generalnog su pruzanja SZ-JI i JZ-Sl. Na
osnovi linijskih podataka o rasjedima definirano je 11 klasa udaljenosti od rasjeda u slijede¢im
rasponima: 0-100 m, 100-200 m, 200-300 m, 300-400 m, 400-500 m, 500-600 m, 600-700 m,
700-800 m, 800-900 m, 900-1000 m i vise od 1000 m. Najveéa gustoca vizualno kartiranih
klizista je u klasi udaljenosti od rasjeda 700-800 m (66 klizista’km?), a najmanja gustoca je u
klasi udaljenosti 0-100 m (16 kliziste/km?). Opéenito se moze zakljuéiti da se gustoéa klizista

povecava s povecanjem udaljenosti od rasjeda do udaljenosti od 800 m. (tablica 8.7).

U tablici 8.7 prikazani su tezinski faktori WoE modela izracunati na temelju povrsina vizualno
kartiranih kliziSta (wplg), broja vizualno kartiranih kliziSta (wt) I broja automatizirano kartiranih
klizista (Waut). S obzirom na tezinske faktore koji su definirani na temelju povrsina vizualno
kartiranih kliziSta (wplg) i broja vizualno kartiranih klizista (wpt) negativan utjecaj na stabilnost
padina na pilot podrucju imaju klase udaljenosti vece od 300 m od rasjeda. Prema tezinskom
faktoru odredenom na temelju broja automatizirano kartiranih klizista (waut) takoder sve klase

udaljenosti izmedu 300 m i 1000 m od rasjeda utje¢u na pojavu klizista na pilot podrucju.
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[Je0o700 []700-800 [_]800-900

[ 200-300 [ 300-400
[_]900-1000 [_]>1000

[ 400-500

[ 500-600

Slika 8.7 Karta udaljenosti od rasjeda na pilot podrudju (21 km?): (a) vizualno kartirana klizita; (b)

automatizirano kartirana klizista.
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Tablica 8.7 Analiza utjecaja udaljenosti od rasjeda na pojavu klizista primjenom WoE modela.

Klase Povrsina Vizualno kartirana kliziSta faﬁ?rgiiﬂﬁ?;a Tezinski faktor
fk'c:li(zt:? klasze ng.rvéina Broj Gl.lS'tf)C'a Broj_ t_oct:aka_ . » -
ja (km?) klizista Klizista klizista kla5|f|p|ran|h Whlg Wt Waut
(km?) (br./km?) | kao klizista
0-100 4,920 0,067 80 16 1273 -0,744 -0,836 -0,518
100-200 4,064 0,092 94 23 938 -0,129 -0,409 -0,626
200-300 3,011 0,060 78 26 1003 -0,263 -0,262 -0,190
300-400 1,983 0,057 96 48 1131 0,162 0,448 0,420
400-500 1,261 0,049 69 55 762 0,490 0,563 0,466
500-600 0,939 0,041 48 51 493 0,626 0,478 0,307
600-700 0,717 0,037 45 63 422 0,792 0,690 0,423
700-800 0,545 0,027 36 66 536 0,755 0,737 0,961
800-900 0,487 0,018 26 53 485 0,429 0,510 0,968
900-1000 | 0,471 0,013 21 45 339 0,139 0,325 0,627
>1000 2,717 0,075 109 40 1104 0,124 0,242 0,038
ukupno: 21,11 53745,0 702 8486

* Wplg - tezinski faktor izracunat na temelju povrsina vizualno kartiranih klizista; ** wpt - tezinski faktor izracunat na
temelju broja vizualno kartiranih klizista; *** waut - tezinski faktor izracunat na temelju broja automatizirano kartiranih
klizista

8.1.3 Hidroloski preduvijeti klizanja

Drenazna mreza na istrazivanom podrucju dobivena je pomocu alata Hidrology u ArcGIS 10.0
iz digitalnog modela reljefa rezolucije 1 m. Na osnovi linijskih podataka koji predstavljaju
drenaznu mrezu definirano je 5 klasa udaljenosti od drenazne mreze (slika 8.8): 0-50 m, 50-100
m, 100-150 m, 150-200 m 1 viSe od 200 m. Najveca gustoca vizualno kartiranih kliziSta je u
klasi udaljenosti od drenazne mreze 0-50 m (50 klizista’/km?), a najmanja gustoéa klizista je u
klasu udaljenosti ve¢oj od 200 m od drenazne mreze. Opéenito se moze zakljuciti da se gustoca

klizista smanjuje s pove¢anjem udaljenosti od drenazne mreze (tablica 8.8).

U tablici 8.8 prikazani su tezinski faktori WoE modela izracunati na temelju povrsina vizualno
kartiranih klizista (wpig), broja vizualno kartiranih klizista (wpt) i broja automatizirano kartiranih
kliziSta (waut) 1 moze se zakljuditi da negativan utjecaj na stabilnost padina na pilot podrucju
ima klasa udaljenosti do 50 m od drenazne mreze, te se relativan utjecaj na pojavu klizista

smanjuje s povec¢anjem udaljenosti od drenazne mreze.
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Slika 8.8 Karta udaljenosti od drenazne mreZe na pilot podruéju (21 km?): (a) vizualno Kartirana klizista;
(b) automatizirano kartirana klizista.

Tablica 8.8 Analiza utjecaja udaljenosti od drenazne mreZe na pojavu klizista primjenom WoE modela.

. . o Automatizirano v .

Klase Povriina Vizualno Kkartirana klizista Kartirana klizitta Tezinski faktor
faktora klase Povrsina Broi Gustoca Broj tocaka
klizanja (km?) klizista klizji§ - klizista klasificiranih kao | wpig* Wpt** Waut***

(km?) (br./km?) | klizista
0-50 8,662 0,298 437 50 5644 0,479 0,668 0,780
50-100 6,371 0,158 173 27 2102 -0,155 -0,474 -0,541
100-150 4,007 0,064 74 18 613 -0,685 -0,882 -1,371
150-200 1,657 0,015 17 10 104 -1,220 -1,428 -2,196
> 200 0,417 0,002 1 2 23 -1,817 -2,843 -2,273
ukupno: 21,11 53745,0 702 8486

* Whlg - tezinski faktor izracunat na temelju povrsina vizualno kartiranih klizista; ** wyt - tezinski faktor izracunat na
temelju broja vizualno kartiranih kliziSta; *** wau - tezinski faktor izraunat na temelju broja automatizirano kartiranih

klizista
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8.1.4 Antropogeni preduvjeti klizanja

Utjecaj antropogenih faktora na klizanje analiziran je na osnovi karata izvedenih iz stvarnog
koriStenja zemljiSta Grada Zagreba iz 2011. godine. Na temelju pretpostavke o utjecaju
antropogenih faktora na pojavu kliziSta na pilot podrucju, izvedene su dvije faktorske karte,

karta stvarnog koriStenja zemljista i karta udaljenosti od objekata i prometnica.

Karta stvarnog koristenja zemljista Grada Zagreba iz 2011. godine (slika 8.9) reklasificirana je
u Cetiri klase namjene zemljiSta, a to su umjetne povrsine, poljoprivredne povrSine, Sume 1
povremene vodene povrsine. Najvecéa gustoéa klizista je u klasi Sume (104 klizista/km?), slijede
poljoprivredne povrsine s 14 klizista’km? i povremene vodene povriine s 9 klizista/km?.
Najmanja gustoca klizi$ta je na umjetnim povrsinama s 4 klizista/km?. U tablici 8.9 prikazani
su tezinski faktori WoE modela izracunati na temelju povrSina vizualno kartiranih kliziSta
(wpig), broja vizualno kartiranih kliziSta (wpt) i broja automatizirano kartiranih klizista (Waut) i
moze se zaklju€iti da negativan utjecaj na stabilnost padina na pilot podrucju imaju Sumska

podrucja.

LEGENDA
vizualno
kartirana klizista

0 0,75 15

km

B

LEGENDA
automatizirano
kartirana klizista

b]

Stvarno koristenje zemljista
- umjetne povrsine - poljoprivredne povr3ine

[ e

- povremene vodene povrsine

Slika 8.9 Karta stvarnog koristenje zemljista na pilot podrudju (21 km?): (a) vizualno kartirana klizista;

(b) automatizirano kartirana klizista.
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Tablica 8.9 Analiza utjecaja stvarnog koristenja zemlji$ta na pojavu klizita primjenom WoE modela.

| Vet e s MR PUETAIEID | oo e
PovrSina kartirana kliziSta

Klase faktora = - —
Klizania klase Povrsina Broi Gustoca Broj tocaka

! (km?) Klizista kﬁzjiéta Klizista | Klasificiranih kao | Woig* | Wer™ | Waue**

(km?) (br./km?) | Klizista

umjetne 10,507 | 0,037 38 4 579 -3,322 | -3,640 | -4,470
povrsine
poljoprivredne | , o7y 0,051 66 14 7586 1,671 | -1,768 | -2,414
povrsine
sume 5,924 0,448 597 104 276 1,932 | 1,891 | 1,989
vodene 0,112 0,001 1 9 45 22,206 | -2,110 | -1,089
povrsme
ukupno: 21,11 537450 | 702 8486

* Wplg - tezinski faktor izracunat na temelju povrSina vizualno kartiranih klizista; ** wyt - tezinski faktor izracunat na
temelju broja vizualno kartiranih kliziSta; *** waut - tezinski faktor izraunat na temelju broja automatizirano kartiranih

klizista

Karta udaljenosti od gradevina i prometnica (slika 8.10) izradena je na temelju podloga o

stvarnom koristenju zemljista Grada Zagreba iz 2011. godine te je ukupno definirano Sest klasa:
0-10 m, 10-25 m, 25-50 m, 50-75 m, 75-100 m i viSe od 100 m. Najveca gustoca vizualno
kartiranih kliziSta na pilot podrucju je u klasi udaljenosti 75-100 m od gradevina i prometnica
(114 Klizista/km?), a najmanja u klasi udaljenosti 0-10 m i veé¢oj od 100 m (25 klizista/km?i 23

klizista/km?).

LEGENDA

vizualno

?l 0 0,75

kartirana klizista

1,5

km

LEGENDA
automatizirano
kartirana klizista

Udaljenost od objekata i prometnica (m)

@ gradevine i prometnice - 0-10 - 10-25

[ 2550

50-75

[ J7s100 [_]>100

Slika 8.10 Karta udaljenosti od gradevina i prometnica na pilot podruju (21 km?): (a) vizualno kartirana

klizista; (b) automatizirano kartirana klizista.
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U tablici 8.10 prikazani su tezinski faktori WoE modela odredeni na temelju povrsina vizualno
kartiranih klizi$ta (Wpig), broja vizualno kartiranih klizista (wpt) i broja automatizirano kartiranih
klizista (waut). MoZe se zakljuciti da negativan utjecaj na stabilnost padina na pilot podrucju
imaju klase udaljenosti ve¢e od 10 m od gradevina i prometnica. S obzirom na broj vizualno
kartiranih klizi$ta (wpt) negativan utjecaj na stabilnost padina imaju klase udaljenosti izmedu

251 100 m od gradevina i prometnica.

Tablica 8.10 Analiza utjecaja udaljenosti od gradevina i prometnica na pojavu klizista primjenom WoE
modela.

Klase Povurting Vizu'jlno kartirana klizista ’ ﬁalg?rr:g:liflriz?é(ia Tezinski faktor
izana | Kese (am) | DR Brof | R ko | wagt | e | e
(km?) Klizista | b pem?) | Klizista

0-10 10,411 168057 257 25 3150 -0,670 -0,434 -0,420
10-25 5,516 141860 167 30 2295 0,123 -0,037 0,127
25-50 2,430 89349 116 48 1270 0,550 0,508 0,383
50-75 1,220 55553 71 58 695 0,762 0,694 0,455
75-100 0,611 53861 70 114 629 1,495 1,400 1,068
> 100 0,917 28755 21 23 447 0,335 -0,299 0,283
ukupno: 21,11 53745 702 8486

* Whig - tezinski faktor izracunat na temelju povrsina vizualno kartiranih klizista; ** wy - tezinski faktor izracunat na
temelju broja vizualno kartiranih klizista; *** wau - teZinski faktor izracunat na temelju broja automatizirano kartiranih
klizista
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8.2  Karte podloZnosti na klizanje

Analiza preduvjeta klizanja i izradeni inventari klizanja omoguc¢ili su izradu karata podloznosti
na klizanja, koje su prve u nizu prognostickih karata hazarda klizanja. Izradene su ukupno tri
karte podloznosti na klizanje na osnovi tezinskih faktora izracunatih iz gustoca klizista u tri
razli¢ita inventara izradena u okviru ovog rada. Svrha izrade karata podloznosti bila je

validacija inventara kliziSta, odnosno modela za automatizirano kartiranje klizista.

Ulazni podaci za izradu svih karata podloznosti bile su tezine (w) svih pojedinih klasa faktora
klizanja koje predstavljaju relativan utjecaj preduvjeta klizanja, a koje su izraCunate u okviru
analize preduvjeta klizanja na pilot podru¢ju (21 km?). Prema WoE modelu, devet karata
tezinskih faktora, odnosno karata s definiranim teZinama za svaku pojedinu klasu faktora
klizanja je zbrojeno kako bi se dobila ukupna tezina (wuk), koja predstavlja vrijednost
podloznosti na klizanje. Vrijednosti podloZznosti na klizanje raCunate su na temelju povrSina
vizualno kartiranih klizista (slika 8.11a), broja vizualno kartiranih klizista (slika 8.11b) i klizista
dobivenih modelom za automatizirano kartiranje klizista (slika 8.12). Konacéna vrijednost
podloznosti je iskazana kao vrijednost ukupne tezine za svaku celiju dimenzija 1xI m na
cijelom pilot podrucju. Kod karata podloznosti na klizanje izradenih na temelju potpunog
inventara vizualno interpretiranih klizista, kona¢na vrijednost ukupne tezine je od -19,0 do 10,5
za analizirane preduvjete klizanja s obzirom na cjelovite povrsine klizi$ta, odnosno -16,5 do
10,0 za analizirane preduvjete samo s obzirom na broj kliziSta. Raspodjela ucestalosti
vrijednosti ukupne teZine za obje karte podloZnosti izradene na temelju potpunog inventara
vizualno kartiranih kliziSta prikazana je na slikama 8.11a i 8.11b. Vrijednost ukupne tezine
izraCunata na temelju automatizirano kartiranih klizis§ta ima raspon od -25,1 do 12,0, a
raspodjela vrijednosti ukupne tezine prikazana je na slici 8.12. Vidljivo je da karte podloznosti
na klizanje dobivene na osnovi vizualno kartiranih klizistima imaju manji raspon ukupnih
tezina (wuk) od karte podloznosti na klizanje dobivene na osnovi automatizirano kartiranih

klizista.
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Slika 8.11 Karte podloznosti na klizanje izradene na temelju potpunog inventara klizista dobivenog
vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a: (a) prostorna raspodjela i ucestalost vrijednosti podloznosti
na klizanje na temelju povrSina vizualno kartiranih klizista; (b) prostorna raspodjela i ucestalost
vrijednosti podloznosti na klizanje na temelju broja vizualno kartiranih klizista.
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Slika 8.12 Karta podloznosti na klizanje izradena na temelju inventara klizista dobivenog modelom za
automatizirano kartiranje klizista iz LIDAR DMT-a.

Analiza to¢nosti karata podloznosti na klizanje provedena je pomoc¢u ROC krivulja (slika 8.13)
koje su konstruirane na nacin da je na apscisi prikazana kumulativna povrsina vrijednosti svake
od karata podloznosti na klizanje, a na ordinati kumulativna povrsina, odnosno broj klizista u
inventaru. Analiza to¢nosti provedena je za cijelo pilot podruéje povrsine 21 km?. Za svaku od
karata podloZnosti na klizanje konstruirana je ROC krivulja s obzirom na inventar kliziSta na
temelju kojeg je izvedena. Stopa tocnosti karata usporedena je pomocu AUC vrijednosti,
odnosno povrsine ispod ROC krivulje za svaku od izvedenih karata podloznosti na klizanja.
ROC krivulja za karte podloznosti na klizanje izvedene na temelju potpunih inventara vizualno
kartiranih klizista pokazuje da se na 20 % podrucja visoke podloZnosti nalazi 80 % klizista. U
slucaju karte podloznosti na klizanje izvedene na temelju automatizirano kartiranih klizista, na
20 % podrucja visoke podloznosti nalazi se gotovo 98 % automatizirano kartiranih klizista. S
obzirom na povrSinu ispod ROC krivulja, najviSu stopu to¢nosti (AUC=95 %) ima Karta
podloZnosti na klizanje izvedena na temelju kliziSta dobivenih modelom za automatizirano
kartiranje kliziSta, dok karte podloZnosti na klizanje dobivene iz potpunog inventara vizualno
interpretiranih klizista iz LIDAR DMT-a imaju niZu to¢nost Procjena podloznosti s obzirom na

povrsine cjelovitih kliziSta ima stopu to¢nosti od 86 %, a s obzirom samo na broj kliziSta 88 %.
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Iz dobivenih stopa toc¢nosti karata podloznosti na klizanje proizlazi da ne postoji znacajna
razlika ukoliko se prilikom analize utjecaja faktora klizanja koriste granice vizualno
interpretiranih kliziSta, odnosno poligoni koji predstavljaju cjelovita klizista ili samo tocke koja

predstavljaju sredisnji dio kartiranog kliziSta.

1.0 — karta podloznosti na klizanje

izvedena analizom preduvjeta
- klizanja i kliziSta dobivenih modelom
’ za automatizirano kartiranje klizista

iz LIDAR DTM-a, AUC=95 %

e —— karta podloznosti na klizanje
izvedena analizom preduvjeta

0.4 klizanja i broja klizista

dobivenih vizualnom interpretacijom

LiDAR DTM-a, AUC=88 %

0,2 . . . .
—— karta podloznosti na klizanje

izvedena analizom preduvjeta
klizanja i povrsina klizista

0 0',2 0:4 0:6 018 1,0 dobivenih vizualnom interpretacijom
udio kumulativne povrsine podloznosti na klizanje (%) LIDAR DTM-a, AUC=86 %

udio kumulativne povrsine/broja klizista (%)

0

Slika 8.13 ROC krivulje za tri karte podloznosti na klizanje izvedenih na temelju povrsina klizista
dobivenih vizualnom interpretacijom LIiDAR DMT-a, broja klizista dobivenih vizualnom
interpretacijom LIiDAR DMT-a i inventara klizista dobivenog modelom za automatizirano kartiranje
klizista.

Karte podloznosti na klizanje dobivene na temelju automatizirano kartiranih klizista
verificirane su s obzirom na potpuni inventar vizualno interpretiranih klizista (slika 8.14) na
dijelu pilot podru¢ja na kojem je treniran model za automatizirano kartiranje klizista (10,5 km?),
kao i podru¢ju za verifikaciju modela (10,5 km?). U odnosu na klizista koja su vizualno
kartirana kao poligoni, stopa predikcije karte podloZnosti na klizanje na testnom podrucju iznosi
81 %, dok u odnosu na inventar klizista u kojemu su lokacije prikazane to¢kom, stopa predikcije
iznosi 83 %. Na dijelu pilot podru¢ja za verifikaciju, stopa predikcije karte podloZnosti na
klizanje u odnosu na klizista koja su vizualno kartirana kao poligoni iznosi 85 %, a u odnosu
na inventar klizista, u kojem su lokacije prikazane tockom, stopa predikcije iznosi 87 %. S
obzirom na AUC vrijednosti dobivene validacijom karte podloznosti na klizanje izvedene na
temelju automatizirano kartiranih kliziSta proizlazi da model za automatizirano kartiranje
kliziSta omogucava kartiranje reprezentativnog uzorka klizista koji omogucava izradu karte

podloZnosti na klizanje visoke to¢nosti i1 predikcije.
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— karta podloZnosti na klizanje verficirana s

vizualno interpretiranim klizistima prikazanim
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Slika 8.14 Verifikacija karte podloznosti na klizanje izvedene na temelju automatizirano kartiranih
klizista s inventarom Klizista dobivenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a. ROC krivulje
prikazuju verifikaciju za testno podrugje i podrugje verifikacije na pilot podru¢ju (21 km?).

Za dodatnu usporedbu karte podloznosti na klizanje izvedene na temelju vizualno i
automatizirano kartiranih klizista, provedena je klasifikacija vrijednosti podloznosti na stabilne
terene 1 nestabilne padine, a grani¢ne vrijednosti ovih klasa odredene su s obzirom na raspodjelu
vrijednosti na ROC krivulji. Nestabilne padine definirane su kao podrucja na kojima se nalazi
99 % kumulativne povrsine/broja klizista, a suprotno tome, stabilne padine su podrucja sa svega
1 % povrsSine/broja kliziSta. Prostorna raspodjela i udio povrSina stabilnih 1 nestabilnih padina
na kartama izvedenih na temelju vizualno i automatizirano kartiranih klizista prikazana je na
slici 8.15 i tablici 8.11. Na karti podloznosti na klizanje izradenoj na temelju klizista koja su
vizualno kartirana kao poligoni, povrsina stabilnih padina iznosi 7,15 km? ili 33,87 % pilot
podruéja, a povrsina nestabilnih padina iznosi 13,96 km? ili 66,13 % pilot podru¢ja. Udio
stabilnih padina je veci na karti podloZnosti na klizanje izvedenoj na temelju inventara u kojem
su lokacije klizista prikazane to¢kom i iznosi 9,03 km? ili 42,75 % pilot podrugja, dok je udio
nestabilnih padina maniji i iznosi 12,09 km? ili 57,25 % pilot podruéja. Na karti podloznosti na
klizanje izvedenoj na temelju inventara kliziSta dobivenog modelom za automatizirano
kartiranje kliziSta udjeli stabilnih i nestabilnih padina su relativno jednaki kao na Karti
podloznosti na klizanje izvedenoj na temelju broja vizualno interpretiranih klizista, a iznose
9,40 km? ili 44,53 % pilot podrugja za stabilne padine i 11,71 km? ili 55,47 % pilot podrucja za
nestabilne padine.
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Slika 8.15 Usporedba karata podloznosti na klizanje klasificiranih na stabilne i nestabilne padine: (a)
karta podloznosti izradena na temelju povrSina vizualno kartiranih klizista; (b) karta podloznosti
izradena na temelju broja vizualno kartiranih klizista; (c) karta podloZnosti izradena na temelju
automatizirano kartiranih klizista.

Tablica 8.11 Usporedba povrsine stabilnih i nestabilnih padina na kartama podloznosti na klizanje
izvedenih na temelju vizualno i automatizirano kartiranih inventara klizista.

karta podloznosti na klizanje karta podloznosti na klizanje karta podloznosti na klizanje

klasifikacija | dobivena na temelju vizualno | dobivena na temelju vizualno | dobivena na temelju

podloznosti | kartiranih kliziSta (poligoni) kartiranih klizi$ta (tocke) automatizirano kartiranih klizista
km? % km? % km? %

SELITe 7,15 33,87 9,03 42,75 9,40 44,53

padine

nestabilne | 45 g 66,13 12,09 57,25 1,71 55,47

padine

Stupanj kartografske podudarnosti polozaja stabilnih i nestabilnih padina na razli¢itim kartama
podloznosti na klizanje, izvedenim na temelju vizualno i1 automatizirano kartiranih kliziSta
procijenjen je prema metodi koju je predlozio Carrara et al. (1992). Sve tri izradene karte
podloznosti na klizanje (Slika 8.15) medusobno su preklopljene, kako bi se iz unije i presjeka
parova karata podloznosti odredio indeks podudarnosti (M) i indeks pogreske (E). Ukupno je
analizirano tri kombinacije karata podloznosti, a rezultati su prikazani u tablici 8.12. Indeks
pogreske je relativno nizak (E= 15 %) kada se usporede dvije karte podloznosti na klizanje
izradene na temelju vizualno interpretiranih kliziSta, Sto takoder implicira relativno visokim
indeksom podudarnosti (M= 85 %). Usporedbom karte podloznosti na klizanje izradene na
temelju automatizirano kartiranih kliziSta s kartama podloznosti na klizanje izradenim na
temelju vizualno interpretiranih kliziSta dobiveni su visi indeksi pogreske (E=25 % i E=30 %),

odnosno nizi indeksi podudarnosti (M= 70 %, M= 75 %).
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Tablica 8.12 Usporedba kartografskog preklapanja karata podloznosti na klizanje dobivenih na temelju
vizualno kartiranih klizista, poligoni (KP1) i tocke (KP2), i karte podloznosti dobivene na temelju
automatizirano kartiranih klizista (KP3).

povrsina nestabilnog terena u KP1 13,96 km?
povrsina nestabilnog terena u KP3 11,71 km?
KP1 u KP3 15,04 km?
KP1 N KP3 10,64 km?
indeks pogreske, E 29,26 %
indeks podudarnosti, M 70,74 %
povrsina nestabilnog terena u KP2 12,09 km?
povrsina nestabilnog terena u KP3 11,71 km?
KP2 U KP3 14,04 km?
KP2 N KP3 10,64 km?
indeks pogreske, E 24,25 %
indeks podudarnosti, M 75,75 %
povrsina nestabilnog terena u KP1 13,96 km?
povrsina nestabilnog terena u KP2 12,09 km?
KP1 U KP2 14,06 km?
KP1N KP2 11,99 km?
indeks pogreske, E 14,73 %
indeks podudarnosti, M 85,27 %

Povrsine istovrsno klasificiranih stabilnih i1 nestabilnih padina na kartama podloznosti na
klizanje izradenim s vizualno identificiranim kliziStima potpunog inventara klizista 1 na karti
podloznosti na klizanje izradenoj iz automatizirano kartiranih kliziSta su jednake i iznose
10,64 km?ili 50,4 % pilot podruéja, neovisno jesu li podloznosti procijenjene na temelju klizista
prikazanih tockom ili poligonom. Za usporedbu, presjek dvije karte podloznosti na klizanje
dobivene na temelju inventara u kojima su klizista vizualno kartirana je 11,99 km?ili 56,8 %

pilot podrucja.

Analizom kartografske podudarnosti takoder je procijenjen udio to¢no klasificiranih stabilnih 1
nestabilnih padina na Karti podloznosti na klizanje izvedenoj na temelju automatizirano
kartiranih kliziSta. Proizlazi da je 68 % podrucja klasificirano kao stabilne padine 1 76 %
podrugja klasificirano kao nestabilne padine tocno klasificirano s obzirom na kartu podloznosti
na klizanje izvedenu na temelju vizualno interpretiranih poligona klizista. Medutim, udio to¢no
klasificiranih stabilnih i nestabilnih padina na karti podloZnosti na klizanje izvedenoj na temelju
automatizirano kartiranih klizista je veca ako se usporedba provede s kartom podloznosti na
klizanje izvedenom na temelju inventara u kojem su lokacije vizualno interpretiranih klizista
prikazane tockom. Tada je ¢ak 95 % podrucja klasificirano kao stabilni tereni i 88 % podrucja
klasificirano kao nestabilne padine to¢no klasificirano na karti podloznosti na klizanje

izvedenoj na temelju automatizirano kartiranih klizista.
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Konacne karte podloznosti na klizanje reklasificirane su s obzirom na cetiri klase podloznosti,
a grani¢ne vrijednosti klasa definirane su na temelju ROC krivulja (slika 8.16). Granice klasa
podloZnosti na klizanje definirane su s obzirom na grani¢ne udjele kumulativnih povrSina,
odnosno udjele broja klizista. Pri tome su grani¢ni udjeli definirani subjektivno, na temelju
iskustva, na sljede¢i nacin: (i) stabilne padine definirani su kao podrucja na kojima se nalazi
samo 1 % kumulativne povrSine/broja kliziSta; (i1) uvjetno stabilne padine su podrucja S
maksimalno 5 % kumulativne povrSine/broja kliziSta; (iii) uvjetno nestabilne padine imaju
maksimalno 15 % kumulativne povrSine/broja klizista; (iv) nestabilne padine su podrucja na
kojima se nalazi 85 % kumulativne povrsine/broja klizista. Karte podloznosti na klizanje
izradene na temelju povrSina vizualno kartiranih kliziSta, broja vizualno kartiranih klizi$ta 1
klizista dobivenih modelom za automatizirano kartiranje klizista klasificirane su u Cetiri klase

podloznosti primjenom navedenih istih kriterija i prikazane su na slikama 8.17, 8.18 1 8.19.

\
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Slika 8.16 Klasifikacija podloznosti na klizanje s obzirom na grani¢ne vrijednosti kumulativnih povrsina
ili broja klizista.

U tablici 8.13 prikazana je usporedba klasa podloznosti na kartama podloznosti izradenim na
temelju vizualno 1 automatizirano kartiranih klizista. Najmanju povrSinu stabilnih terena
(7,15 km? ili 33,87 % pilot podru¢ja) ima karta podloZnosti na klizanje dobivena na temelju
povrsina vizualno kartiranih kliziSta. Karta podloznosti na klizanje dobivena na temelju broja
vizualno kartiranih klizita ima 26 % veéu povriinu stabilnih terena (9,03 km? ili 42,75 % pilot
podrucja), a karta podloznosti na klizanje izradena na temelju automatizirano kartiranih klizista
ima 31 % vecu povrsinu stabilnih terena (9,40 km? ili 44,53 % pilot podruéja), ujedno i najveéu

povrsinu stabilnih terena.
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Slika 8.17 Karta podloznosti na klizanje (21 km?) izradena na temelju povrina vizualno kartiranih

klizista iz potpunog inventara kliziSta.
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Slika 8.18 Karta podloznosti na klizanje (21 km?) izradena na temelju broja vizualno kartiranih klizista
iz potpunog inventara klizista.

208



5573000 557:.1000 557?000 557?000 557{000
1
8
Legenda N [ S
]
El vizualno kartirana klizita 3
- stabilni tereni
|:] uvjetno stabilne padine
- uvjetno nestabilne padine &
o
y . (=
- nestabilne padine B
u°)
(=]
(=
o
b— O
M~
o
n
o
(=
o
b 0O
~
o
wn
o
[=]
o
— I~
~
o
w
(=]
o
(=]
= (O
N~
o
n
o
(=
(=]
— LD
N~
(=]
wn

Slika 8.19 Karta podloznosti na klizanje (21 km?) izradena na temelju klizista dobivenih pomoéu
modela za automatizirano kartiranje klizista.
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Najvecu povrSinu uvjetno stabilnih padina ima karta podloznosti izradena na temelju
automatizirano kartiranih klizista (7,31 km? ili 34,67 % pilot podruéja), dok karte podloznosti
na klizanje izradene na temelju vizualno kartiranih klizista imaju 39 % manju povrsinu u sluc¢aju
klizista prikazanih poligonima (4,48 km? ili 21,19 % pilot podruéja), odnosno 40 % manju
povrsinu u sluéaju klizista prikazanih to¢kama (4,36 km? ili 20,63 % pilot podrugja). Uvjetno
nestabilne padine su na karti podloZnosti izradenoj na temelju broja vizualno kartiranih klizista
zastupljene s 3,04 km? ili 14,40 % pilot podrugja, a na karti podloZnosti na klizanje izradenoj
na temelju automatizirano kartiranih klizista s 2,53 km? ili 12,01 % pilot podru¢ja. Karta
podloznosti izradena na temelju povrSina vizualno kartiranih klizista ima 39 %, odnosno 66 %

vecu povrsinu uvjetno nestabilnih padina.

Na karti podloznosti izradenoj na temelju broja vizualno kartiranih klizista, nestabilne padine
obuhvacaju povrsinu 4,69 km? ili 22,22 % pilot podru¢ja, a najvecu povrsinu nestabilnih padina
ima karta podloznosti izradena na temelju povrsina vizualno kartiranih klizista (5, 27 km? ili
24,94 % pilot podrucja). Najmanju povrSinu nestabilnih padina ima karta podloznosti izradena
na temelju automatizirano Kartiranih klizista (1,85 km? ili 8,79 % pilot podrugja), §to je 40 %
manja povrSina nego na karti podloznosti izradenoj na temelju povrSina vizualno kartiranih
klizista, odnosno oko 35 % manja povrSina nestabilnih padina nego na karti podloznosti
izradenoj na temelju broja vizualno kartiranih kliziSta. Na kraju se moze zakljuciti da, u
usporedbi s kartama podloznosti izradenim na temelju vizualno kartiranih klizista, karta
podloznosti na klizanje izradena na temelju automatizirano kartiranih klizista ima znatno manju
povrsinu nestabilnih padina i ve¢u povrSinu uvjetno stabilnih padina, dok se povrSine stabilnih
1 uvjetno nestabilnih padina minimalno razlikuju od povrSina na kartama podloznosti izradenim

na temelju broja vizualno kartiranih klizista.

Tablica 8.13 Usporedba karata podloznosti na klizanje dobivenih na temelju vizualno i automatizirano
kartiranih inventara klizista s obzirom na povrsine klasa podloznosti.

Karta podloznosti na Karta podloznosti na Karta podloznosti na
klizanje dobivena na temelju | klizanje dobivena na klizanje dobivena na
Klase podloznosti vizualno Kartiranih klizista temelju vizualno temelju automatizirano
(poligoni) kartiranih kliziSta (to¢ke) | kartiranih kliziSta
km? % km? % km? %
stabilni tereni 7,15 33,87 9,03 42,75 9,40 44,53
uvjetno stabilne padine 4,48 21,19 4,36 20,63 7,31 34,67
uvjetno nestabilne padine 4,22 20,00 3,04 14,40 2,53 12,01
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9 DISKUSIJA

Za pilot podruc¢je podsljemenske zone Grada Zagreba izradene su karte kliziSta primjenom
LiDAR tehnologije. LiDAR tehnologija predstavlja tehniku daljinskih istraZivanja koja
omogucava izradu digitalnog modela terena bez vegetacije i vrlo visoke rezolucije, Sto se
pokazalo znaCajnim karakteristikama za primjenu na istrazivanom podru¢ju podsljemenske
zone Grada Zagreba s brojnim malim 1 plitkim kliziStima u urbaniziranom okoliSu te sa
zastupljenom bujnom vegetacijom tipa bjelogori¢ne Sume. Sve analize su provedene na pilot
podruéju u zapadnom dijelu Grada Zagreba i podsljemenske zone, ukupne povrsine 21 km2, §to
predstavlja 10 % povrSine podsljemenske zone. S obzirom na geomorfoloske karakteristike,
geolosku gradu, hidroloske 1 meteoroloske uvjete, pilot podrucje se moze smatrati
reprezentativnim za cijelu podsljemensku zonu Grada Zagreba (180 km?) zbog ¢ega se svi
rezultati istraZivanja s pilot podru¢ja (21 km?) mogu primijeniti na $ire istraZivano podrugje.
Lasersko skeniranje iz zraka za cijelo podrucje podsljemenske zone Grada Zagreba provedeno
je u okviru hrvatsko-japanskog SATREPS F2008 projekta ,,Identifikacija rizika i planiranje
koriStenja zemljiSta za ublazavanje rizika klizanja 1 bujica u Hrvatskoj* (Mihali¢ i Arbanas,
2013; Arbanas et al., 2017). LIiDAR podaci prikupljeni su tijekom prosinca 2013. godine,
odnosno u vegetacijskom razdoblju bez liS¢a na listopadnom drvecu, te Sest mjeseci nakon
MORLE dogadaja koji je zahvatio sjeverozapadu Hrvatsku kada je (re)aktivirano ukupno vise
od 900 klizista (Bernat et al., 2014a). Na podrucju podsljemenske zone Grada Zagreba u zimi
2012./2013. od strane gradana prijavljeno je (re)aktiviranje viSe od 50 kliziSta, a daljnjom
analizom utvrdeno je da su prijavljivana samo klizista koja se nalaze u neposrednoj blizini
prometnica i1 stambenih gradevina. Iz navedenog se moze pretpostaviti da je broj klizista
(re)aktiviranih tijekom zime 2012./2013. godine na podru¢ju podsljemenske zone Grada
Zagreba daleko veci od broja prijavljenih klizista. Na temelju provedenog laserskog skeniranja
iz zraka, odnosno na temelju izradenog LiDAR DMT-a visoke rezolucije, omoguéeno je

kartiranje svih recentnih pojava klizista.

Primjenom LIiDAR DMT-a izradeno je ukupno Sest karata kliziSta, od kojih su tri karte
inventara kliziSta na kojima je prikazana lokacija postoje¢ih klizista (Pasek, 1975; Hansen,
1984; McCalpin, 1984; Wieczorek, 1984; Guzzetti et al., 2000) i tri karte podloZnosti na
klizanje izradene zoniranjem istrazivanog podrucja na homogene prostorne jedinice s obzirom
na prostornu vjerojatnost pojave kliziSta za unaprijed definirane preduvjete klizanja (Guzzetti
et al., 1999; Corominas et al., 2013). Za izradu karata inventara kliziSta primijenjene su dvije

metode: (1) vizualna interpretacija morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a; i (2)
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automatizirano kartiranje kliziSta izradom pikselno orijentiranog modela koji se temelji na
statistiCkoj analizi morfometrijskih vrijednosti unutar vizualno kartiranih klizista 1 na okolnom
terenu bez klizista. Vizualnom interpretacijom morfometrijskih karata izradene su dvije karte
inventara kliziSta na kojima su pojave prikazane poligonima iscrtanim po granicama klizista 1
tockama smjestenim u srediStima poligona. Primjenom WoE modela (Agterberg et al., 1990;
Bonham-Carter et al., 1989) koji se moze definirati kao bivarijantna statisticka metoda,
izvedene su tri karte podloznosti na klizanje: (1) karta podloznosti na klizanje izvedena na
temelju povrSina klizista kartiranih vizualnom interpretacijom LIDAR DMT-a; (2) karta
podloznosti na klizanje izvedena na temelju broja kliziSta kartiranih vizualnom interpretacijom
LIDAR DMT-a; i (3) karta podloznosti na klizanje izvedena na temelju inventara kliziSta

dobivenog modelom za automatizirano kartiranje klizista.

9.1 Izrada optimalnog LIDAR DMT-a za Kkartiranje KkliziSta 1 priprema

morfometrijskih karata za kartiranje kliziSta

Za kartiranje kliziSta na pilot podrucju u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba koriSteno je vise
LIiDAR DMT-a izvedenih iz oblaka to¢aka snimljenog laserskim skeniranjem 2013. godine.
Prosje¢na gustoéa od 3,61 to¢ke/m? dobivena je nakon uklanjanja tocaka reflektiranih od
vegetacije 1 gradevina. Analizom oblaka toCaka utvrdena je najveca gustota toCaka na
poljoprivrednim povrsinama (4,29 to¢ke/m?) koje prekrivaju 22 % povriine pilot podrudja, a
najmanja na umjetnim povrsinama (3,27 to¢aka/m?) koje prekrivaju 55 % povrsine pilot
podrucja. U svrhu izrade optimalnog LiDAR DMT-a, na oblaku to¢aka su primijenjene Cetiri
razli¢ite metode interpolacije i razli¢ite rezolucije DMT-a. Primjenom metode inverznih
udaljenosti, metode prirodnih susjeda, ANUDEM i kriging metode iz oblaka tocaka izvedeno
je ukupno 20 LiDAR DMT-a rezolucije 0,15 m, 0,3 m, 0,5 m, 1 m i 2 m. Procjena optimalne
kvalitete LIDAR DMT-a za kartiranje klizista provedena je na osnovi moguénosti vizualne
interpretacije za karakteristicne veli¢ine klizista. Vizualno je bilo moguce procijeniti da metoda
inverznih udaljenosti rezultira “najostrijim“ modelom terena, te da iz njega izvedene
morfometrijske karte jasno ukazuju na morfologiju karakteristi¢nu za klizista. Suprotno tome,
vizualno je procijenjeno da je metoda ANUDEM dala najlosiji rezultate, odnosno "zagladen"
DMT na kojemu je najmanje jasno izrazena morfologija i granica klizista, u usporedbi s ostalim
modelima terena. S obzirom na povrSinu najmanjeg kliziSta identificiranog u podsljemenskoj
zoni Grada Zagreba, dimenzija oko 5 x 5 m, rezolucija DMT-a trebala bi iznositi minimalno

1 m. Nadalje, na osnovi vizualne interpretacije morfometrijskih karata izvedenih iz LiDAR
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DMT-a rezolucije 2 m zakljuc¢eno je da za kliziste dimenzije 20x20 m nije moguce iscrtati
preciznu granicu §to je znaajno ograni¢enje ove rezolucije DMT-a, buduci da je dimenzija
20x20 m najucestalija povrSina klizi$ta na pilot podrucju. Iz provedene kvalitativne procjene
proizlazi da je LIDAR DMT izveden metodom inverznih udaljenosti rezolucije 0,3 x 0,3 m
optimalan za vizualnu interpretaciju izvedenih morfometrijskih karata i izradu detaljne karte
inventara kliziSta. Nedostatak LIDAR DMT-a rezolucije manje od 1 m je ve¢i "Sum", zbog jace
izrazenih malih nepravilnosti u reljefu, koje su nastale kao posljedica primijenjene
interpolacijske metode. Ove nepravilnosti ne utjecu na pouzdanost i preciznost vizualne
interpretacije kliziSta, ali mogu znatno utjecati na vrijednosti morfometrijskih parametara na
kojima se temelji model za automatizirano kartiranje klizista. Stoga su morfometrijske karte

koriStene za automatizirano kartiranje klizista izvedene iz LIDAR DMT-a rezolucije 1 x 1 m.

Vizualna interpretacija klizista na pilot podru¢ju (21 km?) u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba provedena je na morfometrijskim kartama izvedenim iz LIDAR DMT-a rezolucije
0,3x0,3 m. Morfometrijske karte koriStene za izradu karte inventara kliziSta su karta
osjencanosti terena, karta nagiba terena i karta slojnica ekvidistancije 0,5 m, $to su ujedno i
najceSce koriStene morfometrijske karte (Amundsen et al., 2010; Borkowski et al., 2011; Bell
et al., 2012; Tarolli et al., 2012; Gorsevski et al., 2016; Petschko et al., 2015). Kao znacajnu
pomoc prilikom vizualne interpretacije kliziSta mnogi autori navode i kartu zakrivljenosti terena
(Amundsen et al., 2010; Miner et al., 2010), kartu hrapavosti terena i kartu akumulacije toka
(Miner et al., 2010). Osim toga, kao jedan od zakljucaka istrazivanja provedenog u Vinodolskoj
udolini, Pomlija (2018) navodi da je za vizualnu interpretaciju slabije izrazenih morfologija
kliziSta na karti osjenc¢anog reljefa, potrebno koristiti ve¢i broj morfometrijskih karata jer ¢e za
iscrtavanje granica pojedinacnih dijelova kliziSta biti potrebno interpretirati i nekoliko
morfometrijskih karata u kombinaciji, §to se postize medusobnim preklapanjem karata u
razli¢itim stupnjevima prozirnosti. Medutim, preliminarnom analizom LiDAR DMT-a i
izvedenih morfometrijskih karata za pilot podru¢je u Gradu Zagrebu, utvrdeno je da
kombinacija triju morfometrijskih karata, karte nagiba terena prozirnosti od 65 % i karte
slojnica ekvidistancije 0,5 m na karti osjen¢anog terena, omogucava identifikaciju klizista kao
i detaljno kartiranje klizita manjih od 100 m?. Razlog tomu je geoloska grada podsljemenske
zone Grada Zagreba koja je gotovo u potpunosti izgradena od kvartarnih i neogenskih
sedimenata koji su najcesc¢e prekriveni pokrivac¢em od sitnozrnastih tala debljine 0,5 do 3 m, a

dominantni aktivni geomorfoloski procesi na padinama su klizanje i erozija. Dijelovi terena na
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kojima nema registriranih aktivnih geomorfoloskih procesa su gotovo u potpunosti zagladeni,

a kliziSta su jasno izrazena, iako su radi o relativno malim 1 plitkim pojavama.

Za automatizirano kartiranje klizista na pilot podru¢ju (21 km?) izveden je niz morfometrijskih
karata iz LIDAR DMT-a rezolucije 1x1 m. Ukupno je izvedeno 127 morfometrijskih karata
koje su svrstane u osam grupa, a to su karte nadmorskih visina, karte osjencanosti terena, karte
nagiba terena, karte slojnica, karte zakrivljenosti terena, karte hrapavosti terena, karte vlaznosti
1 osuncanosti terena te karte raS¢lanjenosti terena. U svijetu su za automatizirano kartiranje
kliziSta najceS¢e primjenjivane karte nagiba terena (Glenn et al., 2006; Kasai et al., 2009, Rau
et al., 2012; Van Den Eeckhaut et al., 2012; Gorsevski et al., 2015), karte hrapavosti terena
(McKean i Roering, 2004; Glenn et al., 2006; Kasai et al., 2009, Rau et al., 2012; Van Den
Eeckhaut et al., 2012; Berti et al., 2013; Li et al., 2015) i karte zakrivljenosti terena (Tarolli et
al., 2012; Van Den Eeckhaut et al., 2012; Gorsevski et al., 2015). Budu¢i da za izradu karata
nagiba, hrapavosti i zakrivljenosti terena postoje brojne metode pridobivanja, u ovom su
istrazivanju u okviru pripreme ulaznih podataka primijenjene razli¢ite metode. Opcenito se
moze zakljuciti da sve izvedene grupe karata, osim karata osjencanosti, zakrivljenosti i
vlaZnosti terena, zapravo predstavljaju karte hrapavosti terena izvedene s obzirom na razlicite
parametre reljefa (nadmorsku visinu, nagib, gustoc¢u slojnica). Zbog velikog broja izvedenih
karata, ali i primijenjenih metoda, morfometrijske karte grupirane su s obzirom na vrstu
originalne karte iz kojih su izvedene (ulazne karte), odnosno prema nazivu originalnih ulaznih
karata (npr. karte hrapavosti terena). Morfometrijske karte izvedene su primjenom svih metoda
koje su bile dostupne u relevantnoj svjetskoj literaturi, odnosno u ovom radu je dan pregled
svih vrsta morfometrijskih karata koje su do sada razvijene i koje se mogu primijeniti za
kartiranje kliziSta, bilo vizualno ili automatizirano. Takoder, u okviru provedenog istrazivanja
izvedene su 1 morfometrijske karte koje do sada nisu primjenjivane za kartiranje klizista, a to
su karte gustoce slojnica i karte standardne devijacije i raspona osjencanosti terena. Vecina
morfometrijskih karata izvedena je s obzirom na razli¢ite oblike prozora (krug i kvadrat) i
veli¢ine prozora (3x3, 5x5 1 9x9 ¢elija), $to je omogucilo analize morfometrijskih karata
dobivenih razli¢itim postavkama ZariSne statistike, odnosno definiranje parametara ZariSne

statistike koji daju najoptimalnije morfometrijske karte za automatizirano kartiranje klizista.
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9.2  Vizualna identifikacija klizi$ta na LIDAR DMT-u

Vizualna identifikacija 1 kartiranje kliziSta na izvedenim morfometrijskim kartama 1 dalje je
najceS¢e koriStena metoda izrade karata inventara kliziSta primjenom LiDAR tehnologije
(Petschko et al. (2015). Na pilot podruéju (21 km?) u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba za
vizualnu identifikaciju kliziSta koriStena je na morfometrijska karta osjenCanosti terena, nagiba
terena i karta slojnica ekvidistancije 0,5 m izvedenih iz LIDAR DMT-a rezolucije 0,3x0,3 m.
Klizista su identificirana na temelju strme, konkavne glavne pukotine, zatim nozice klizista
karakteristicnog konveksnog oblika te nepravilne morfologije samog klizista. Takoder, prije
samog postupka vizualne interpretacije izvedenih morfometrijskih karata nuzna su preliminarna
terenska istrazivanja kako bi se utvrdilo da li su pojedini morfoloski oblici posljedica procesa
klizanja ili antropogenih aktivnosti. Opcenito, jako je vazno dobro poznavanje istrazivanog
podrucja, iz razloga Sto se geomorfoloSke znacajke 1 geoloSka grada podrucja odraZavaju na
karakteristi¢ne oblike reljefa, svojstva materijala i aktivne geomorfoloske procese, a time i na
dominantne tipove 1 veli¢inu pokrenutih kliziSta. Poznato je da to€nost inventara kliziSta
izradenih vizualnom interpretacijom LIDAR DMT-a visoke rezolucije ponajviSe ovisi o
iskustvu istrazivaca koji provodi identifikaciju i kartiranje klizista (Van Den Eeckhaut et
al., 2006). Naime, potrebna je odredena praksa i iskustvo u identifikaciji kliziSta na
morfometrijskim kartama da bi se usvojila vjestina interpretacije karakteristi¢ne morfologije
kliziSta na kartama izvedenim iz LiDAR DMT-a. Prilikom izrade inventara klizista na pilot
podrudju, postupak identifikacije proveden je vise puta za cijelo podrucje i svaki puta su uocene
pojave "novih" klizista koje u prethodnom postupku interpretacije izvedenih karata nisu uocene.
Za svako identificirano kliziSte procijenjen je stupanj pouzdanosti kako bi se kvalitativno
procijenila to¢nost inventara klizista. Kliziste je opisano kao pouzdano ukoliko su na izvedenim
morfometrijskim kartama jasno izrazeni svi pojedini dijelovi kliziSta 1 karakteristi¢na
nepravilna morfologija, te kao nepouzdano identificirana (pretpostavljena) klizista ukoliko je
na izvedenim morfometrijskim kartama morfologija klizista slabo izraZena ili pojedini dijelovi

kliziSta izostaju zbog erozije, sanacije klizista ili drugih antropogenih zahvata u okoliSu.

Rezultat vizualne interpretacije morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a rezolucije
0,3x0,3 m je karta inventara klizista za pilot podrugje (21 km?) podsljemenske zone Grada
Zagreba koja se sastoji od ukupno 702 identificirana 1 iscrtana kliziSta. S obzirom na
subjektivnu procjenu pouzdanosti kartiranih pojava, 456 klizista ili 65 % od ukupnog broja
kliziSta u inventaru opisano je kao pouzdano identificirane pojave, a od navedenog broja klizista

gotovo 70 % je kartirano s visokom i srednjom preciznos¢u. Ukupna povrSina klizista na pilot
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podruéju iznosi 0,5 km? ili 2,43 % povrsine pilot podrudja, dok je srednja gustoéa klizista
33,3 klizista’km?. Najmanje identificirano i kartirano kliziste je veli¢ine 43 m? a najvede
kliziste ima povr$inu od 8.064 m?. Najveéi broj klizi§ta u inventaru je veli¢ine oko 400 m?, dok
je 90 % Kklizista veli¢ine izmedu 100 i 2.000 m?. Raspodjela udestalosti povrsine kartiranih
klizista na pilot podru¢ju moze se opisati pomoc¢u normalne raspodjele (Malamud et al., 2004),
a prijelaz izmedu rastuceg i padajuceg dijela krivulje raspodjele ukazuje na razliku izmedu
povrsinom malih kliziSta u odnosu na srednje velika i velika kliziSta. U inventaru kliziSta pilot
podruéja nalazi se 46,2 % malih klizista veli¢ine 43 do 398 m?, definiranih rastuéim dijelom
krivulje, i 53,8 % srednje velikih i velikih klizista, veli¢ine od 399 do 8.064 m?, definiranih
padaju¢im dijelom krivulje. S obzirom da raspodjela povrSina kartiranih kliziSta na pilot
podrucju ima oblik simetricno razvijene Gauss-ove krivulje, moze se zakljuciti da je karta
inventara kliziSta izradena vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a potpuna. Pod pojmom
potpun inventar klizista Malamud et al. (2004) podrazumijeva normalnu raspodjelu povrsina
kartiranih kliziSta zbog toga Sto su pojave kliziSta rezultat prirodnih pokretaca klizanja (npr.
oborina i/ili otapanja snjeznog pokrivaca) ili antropogenih zahvata prisutnih na cijelom
podrucju (npr. deforestacija i urbanizacija), Sto ne znaci nuzno da inventar sadrzi stvaran broj
svih povijesnih klizista ikada aktiviranih na nekom podru¢ju. Drugim rije¢ima, inventar klizista
izraden vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a sadrzi reprezentativan broj kliziSta svih
povrsina zastupljenih na pilot podrucju, $to je neophodno za pouzdanu procjenu podloznosti na

klizanje na pilot podrucju.

Prema Highland i Bobrowsky (2008) detaljni inventari klizi§ta moraju za svako identificirano
1 iscrtano kliziSte sadrzavati podatke o tipu pokreta, aktivnosti, brzini kretanja, geoloskoj
starosti naslaga, dubini Klizanja i materijalima koji su zahvaceni klizanjem. Medutim,
vizualnom interpretacijom LIDAR DMT-a na pilot podru¢ju nije bilo moguce odrediti sve
prethodno navedene znacajke za svako identificirano kliziste u inventaru. Prilikom vizualne
interpretacije morfometrijskih karata utvrdeno je da su prema mehanizmu gibanja sve
identificirane i kartirane pojave nestabilnosti na padinama nastale iskljuc¢ivo procesom klizanja.
S obzirom da je pilot podrucje izgradeno dominantno od neogenskih naslaga, moze se zakljuciti
da se prema klasifikaciji klizista razvijenoj od strane Cruden i Varnes (1996) radi dominantno
o klizanju tla. Medutim, pojave kliziSta identificirane 1 kartirane vizualnom interpretacijom
LIDAR DMT-a nije bilo moguée klasificirati prema modificiranoj Varnesovoj Klasifikaciji
klizista (Hungr et al., 2014) bez detaljnog poznavanja vrste materijala prisutne na pilot

podruc¢ju. Naime, jedini dostupni podatak o geoloskoj gradi i litoloSkom sastavu naslaga na

216



istrazivanom podruéju je Osnovna geoloska karta, list Zagreb mjerila 1:100.000 (Siki¢ et al.,
1979) koja prikazuje samo osnovnu stijenu u sitnom mjerilu, a za mala klizista je potrebna karta
povrsinskih naslaga krupnog mjerila. Nadalje, vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a nije
moguce odrediti dubinu klizanja, ve¢ je moguce samo procijeniti dubinu do klizne plohe s
obzirom na povrSinu kartiranog klizista. Takoder, stupanj aktivnosti i brzina klizanja su
znacCajke klizista koje nije moguce odrediti iz LIDAR DMT-a, ali se moze pretpostaviti da je
veliki broj klizista recentno (re)aktiviran na temelju udjela povr§inom malih klizista (>45 %) te
relativno visok udio pouzdano identificiranih klizista (65 %) u inventaru. Pregledom satelitskih
snimaka na Google Earthu-u iz rujna 2012. i kolovoza 2013. godine nije bilo moguée odrediti
koja su kliziSta aktivirana tijekom zime 2012./2013. godine. Iz navedenog razloga, te s obzirom
na izvor podataka i sadrzaj koji prikazuje, inventar klizi$ta za 21 km? pilot podru¢ja predstavlja
kombinaciju sezonskog i povijesnog inventara klizista prema klasifikaciji inventara kliziSta
Guzzetti et al. (2012).

S obzirom na normalnu raspodjelu povrSina kartiranih kliziSta, moze se zakljuciti da DMT
rezolucije 0,3x0,3 m dobiven laserskim skeniranjem iz zraka omogucava pouzdanu vizualnu
identifikaciju klizista i izradu detaljnog i potpunog inventara kliziSta za cijelo podrucje
podsljemenske zone Grada Zagreba bez obzira na veli¢inu klizista (mala i plitka klizista), visoki
stupanj urbaniziranosti (modificiran prirodni okoli§) 1 gustu vegetaciju (Sumska podrucja).
Medutim, predmetni inventar kliziSta izraden je na temelju LiDAR podataka iz 2013. godine i
danas se ne moZe smatrati u potpunosti reprezentativnim. Iz tog razloga bi u skorijoj buduénosti
bilo nuzno ponovno provesti lasersko skeniranje iz zraka za cijelo podrucje podsljemenske zone
Grada Zagreba (180 km?), kako bi se inventar klizista izraden vizualnom interpretacijom iz
2013. godine azurirao. No, samim time Sto je lasersko skeniranje iz zraka provedeno nakon
(re)aktiviranja velikog broja klizista u zimi 2012./2013., izvedeni LIDAR DMT predstavlja vrlo
vrijednu podlogu koja omogucava kartiranje malih i plitkih kliziSta ¢ija morfologija je vrlo
¢esto ocuvana kroz vrlo kratko vremensko razdoblje zbog erozije, poljoprivrednih aktivnosti,

provedenih mjera sanacije ili drugih antropogenih zahvata u okolisu.

Karta inventara klizista izradenog vizualnom interpretacijom izvedenih morfometrijskih karata
usporedena je s postoje¢im povijesnim inventarima kliziSta kako bi se prikazala prednost
LiDAR tehnologije naspram konvencionalnih metoda kartiranja. U posljednjih 50-tak godina
primjenom terenskog geomorfoloskog kartiranja (gikié, 1967; Polak et al., 1979; Miklin et al.,
2007) te stereoskopskom analizom avionskih snimaka (Podolzski, 2014) za podrucje

podsljemenske zone Grada Zagreba izradeno je ukupno pet karata inventara klizista. U okviru
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provedenog doktorskog istrazivanja na raspolaganju su bila dva inventara kliziSta: inventar iz
1979. godine izraden u okviru projekta ,,Litoloske obrade i kategorizacije terena prema
stabilnosti* (Polak et al., 1979) i inventar iz 2007 godine izraden u okviru tzv. Detaljne
inzenjerskogeoloske karte Podsljemenske urbanizirane zone u mjerilu 1:5.000, DIGK — Faza
I (Miklin et al., 2007). Inventar klizista izraden vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a
usporeden je s inventarima iz 1979. 1 2007. godine primjenom triju metoda koje se temelje na
usporedbi statistickih znacajki karata inventara klizista 1 raspodjele ucestalosti povrsSina klizista
(Malamud et al., 2004), stupnju kartografske podudarnosti granica klizista dvaju inventara
(Carrara et al., 1992) i kartama gustoca klizista izvedenih na temelju razlicitih inventara klizista
(Guzzetti et al., 2000). Usporedba triju inventara kliziSta pokazala je da povijesni inventari
klizista iz 1979. 1 2007. godine nisu potpuni, odnosno da nemaju normalnu raspodjelu povrsina
kliziSta na pilot podru¢ju. Naime, terenskim geomorfoloSkim kartiranjem nisu identificirana
mala plitka kliziSta (najmanje kartirano kliziSte u inventaru iz 1979. godine ima povrS§inu
467 m?, a u inventaru iz 2007. godine 282 m?) veé samo velika i duboka klizista, pri ¢emu vrlo
Cesto granice vecih pojava zapravo predstavljaju nestabilne zone koje obuhvacaju veci broj
manjih kliziSta. Najvece kartirano kliziSte u inventaru iz 2007. godine ima povrSinu od
317.262 m?, §to je gotovo sedam puta vece od najveéeg klizista kartiranog u inventaru iz
1979. godine (43.228 m?), i gotovo 40 puta veée od najveceg klizista u inventaru iz
2013. godine (8.064 m?). Takoder, u inventaru klizista iz 2007. godine identificirano je 28
pojava s povr§inom veéom od 30.000 m*> koje nisu identificirane prilikom vizualne
interpretacije LIDAR DMT-a. Usporedba inventara kliziSta na temelju metode kartografske
podudarnosti (Carrara et al., 1992) pokazala je vrlo nizak stupanj podudarnosti (M=6-4 %),
odnosno indeks pogreske u sva tri slucaja je vrlo visok (E=94-96 %), pri ¢emu se inventari iz
2007. 1 2013. godine podudaraju u samo 0,22 % ukupne povrsine klizista, a inventari iz 1979. i
2013. godine u 0,9 % ukupne povrsine klizista. Na temelju provedenih usporedbi inventara
kliziSta izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a s inventarom kliziSta iz
2007. godine, moZe se zakljuciti da Grad Zagreb nema na raspolaganju odgovarajuc¢i inventar
klizista koji bi se koristio kao podloga za donosenje odluka vezanih za uvjete gradnje, odnosno
izdavanje lokacijskih i gradevinskih dozvola te izradu prostorno-planske dokumentacije. Osim
navedenog, inventar klizista iz 2007. godine nije pouzdan i reprezentativan ulazni podatak za
procjenu podloznosti na klizanje Sto je dokazano izradom karata gustoce kliziSta. Naime, za
svaki od tri analizirane karte inventara klizista, iz 1979., 2007. 1 2013. godine, izradena je karta
gustoce klizista. Vizualnom usporedbom izvedenih karata gusto¢e moze se zakljuciti da se karta

gustoce kliziSta izvedena na temelju inventara iz 2007. godine znatno razlikuje od preostalih
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karata gustoca klizista. Prema karti gustoce klizista izradenoj na temelju inventara iz 2007.
godine, pilot podru¢je ima 30 % viSe nestabilnih padina od karte gustoca klizista izradene na

temelju vizualno Kartiranih klizista na LIDAR DMT-u.

9.3 Model za automatizirano Kkartiranje Kklizista na temelju morfometrijskih

parametara

Vizualnom identifikacijom klizista na morfometrijskim kartama izvedenim iz LIDAR DMT-a
za pilot podrugje povrsine 21 km? utvrdeno je da se primjenom novih tehnologija moze
relativno brzo i ucinkovito izraditi detaljan i potpun inventar kliziSta. Iako je vizualna
identifikacija kliziSta s LiDAR DMT-a brza, tocnija 1 ucinkovitija od terenskog
geomorfoloSkog kartiranja, 1 dalje se radi o vremenski dugotrajnom procesu, a kvaliteta
izradenog inventara najceS¢e ovisi o iskustvu istrazivaca koji provodi identifikaciju i kartiranje
klizista (Van Den Eeckhaut et al., 2006). U posljednjih 15-tak godina sve se ¢eSce razvijaju
modeli za automatizirano kartiranje kliziSta (McKean i Roering, 2004; Glenn et al., 2006; Van
Den Eeckhaut et al., 2012; Berti et al., 2013; Gorsevski et al., 2015; Pawluszek, 2018) kako bi
se dodatno ubrzao postupak identifikacije i1 kartiranja kliziSta, ali i kako bi se uklonila
subjektivna procjena istrazivaca prilikom postupka vizualne interpretacije morfologije terena
na LIDAR DMT-ima visoke rezolucije. Dosadasnji modeli za automatizirano kartiranje klizista
naj¢e$cée su razvijani u svrhu kartiranja detaljnih granica velikih i dubokih klizista (Booth et al.,
2009; Van Den Eeckhaut et al., 2012) ili nestabilnih padina (Booth et al., 2009; Berti et al.,
2013). Nedostatak postojecih modela razvijenih za automatizirano kartiranje klizista je
nemogucnost kartiranja malih i plitkih kliziSta koja ¢ine znatan udio u ukupnoj povrSini
kartiranih klizista nekog podrucja, a bez kojih su inventari kliziSta nepotpuni. Takoder, modeli
za automatizirano kartiranje kliziSta do sada nisu bili razvijani, niti primjenjivani na
urbaniziranim podruc¢jima, u okoli§ima u kojima je znacajan antropogeni utjecaj , neovisno o
vrsti namjene zemljiSta (npr. neobradivane i zapustene poljoprivredne povrsSine na kojima se
vide morfoloski tragovi nekadasnje obrade terena, te uredeni parkovi i Setnice na podrucju Suma
1 poluprirodnih podru¢ja). Drugim rijeima, automatizirano kartiranje kliziSta na urbaniziranim
podru¢jima je poseban izazov zbog toga Sto pojedini antropogeni zahvati u okoliSu mogu imati
slican morfoloski "otisak" na izvedenim morfometrijskim kartama LiDAR DMT-a kao i
klizista.

Model za automatizirano kartiranje klizi§ta na pilot podru¢ju (21 km?) u podsljemenskoj zoni

Grada Zagreba razvijen je na temelju morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a
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rezolucije 1x1 m. Prije izrade morfometrijskih karata, iz LIDAR DMT-a je uklonjen dio
povrsine terena unutar zone Sirine 3 m oko gradevina i prometnica jer je preliminarnim
morfometrijskim analizama utvrdeno da tereni na rubnim podru¢jima oko gradevina i
prometnica imaju sli¢ne ili iste morfometrijske parametre kao i podrucja zahvacena procesom
klizanja. U tu svrhu je koristen vektorski sloj gradevina i prometnica preuzet s DOF-a iz 2012,
godine, izraden kao jedna od karata stvarnog koristenja Grada Zagreba. Medutim, u zoni Sirine
3 m oko gradevina i prometnica nisu sadrzani svi antropogeni "otisci" na LIDAR DMT-u, kao
na primjer, gradevine izgradene u razdoblju od snimanja DOF-a (ozujak 2012. godina) do
snimanja LIDAR DMT-a (prosinac 2013. godine), te staze u parkovima, uredivane padine,
nasipi uz ceste, i sl. Budu¢i da ovi elementi nisu uklonjeni s LIDAR DMT-a, oni su prouzrocili
pogreske u inventaru automatizirano kartiranih klizista, time Sto su pogresno klasificirani kao
klizista. U okviru ovog doktorskog istrazivanja nije provedena analiza kojom bi se utvrdio udio
pogresno klasificiranih automatizirano kartiranih kliziSta uslijed opisanih antropogenih
modifikacija prirodnog okoliSa. Takoder, iz inventara automatizirano kartiranih kliziSta nisu
niti naknadno ru¢no uklanjane tocke za koje je utvrdeno da su pogresno klasificirane kao
klizista. Stoga je daljnjim istrazivanjima potrebno utvrditi koliki utjecaj imaju antropogeni

"otisci" na LIDAR DMT-u na model za automatizirano kartiranje klizista.

Ukupno je izvedeno 127 morfometrijskih karata koje se mogu svrstati u osam grupa, a to su
karte nadmorskih visina, karte osjencanosti terena, karte nagiba terena, karte slojnica, karte
zakrivljenosti terena, karte hrapavosti terena, karte vlaznosti i osuncanosti terena te karte
raSClanjenosti terena. Prvi korak prilikom definiranja modela za automatizirano kartiranje
klizista bila je usporedba raspodjele ucestalosti morfometrijskih vrijednosti unutar granica
klizista 1 na okolnom terenu bez tragova klizanja. Ova morfometrijska analiza provedena je s
obzirom na vizualno kartirana klizista na dijelu pilot podrucja povrsine 10,5 km?. Na osnovi
karakteristi¢nih to¢aka preklapanja krivulja ucestalosti morfometrijskih vrijednosti definirani
su morfometrijski parametri koji ukazuju na morfologiju terena karakteristi¢nu za klizista.
Medutim, iz prostornog poloZaja morfometrijskih parametra vidi se da definirane kriti¢ne
vrijednosti ne ukazuju isklju¢ivo na morfologiju terena karakteristicnu za klizista, ve¢ da
ukazuju i na dijelove terena sa slicnim morfoloskim karakteristikama, npr. na nasipe, zasjeke
uz prometnice i sl. Budu¢i da navedeno moze prouzrociti pogreSke modela za automatizirano
kartiranje kliziSta u obliku krivo klasificiranih kliziSta, provedena je analiza to¢nosti svake
pojedine izvedene morfometrijske karte pomoc¢u analize opisane u Carrara et al. (1992).

Analizom kartografskog preklapanja morfometrijskih karata s granicama vizualno kartiranih
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klizista na LIDAR DMT-u dobiveni su indeksi podudarnosti u rasponu od 3,08-8,67 %. lako je
indeks podudarnosti relativno nizak, vizualnom usporedbom preklapanja vrijednosti
morfometrijskih parametara i granica vizualno kartiranih klizista na kartama moze se zakljuditi
da pojedine karte morfometrijskih parametara daju relativno dobar uvid u podrucja s
morfologijom karakteristicnom za klizista te zbog toga predstavljaju odgovarajuci ulazni
podatak za izradu modela za automatizirano kartiranje klizista. 1z svake podgrupe izvedenih
morfometrijskih karata, morfometrijski parametar s najvisim indeksom podudarnosti odabran

je kao predikcijska karata za automatizirano kartiranje kliziSta.

S obzirom na raspon indeksa podudarnosti svih predikcijskih karata (M=4,11-8,67 %), moze se
zakljuciti da predikcijske karte iz grupe karata nadmorskih visina, a to su karta standardne
devijacije nadmorske visine dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m i Karta raspona
vrijednosti nadmorske visine dobivena kruznim prozorom radijusa 5 m, imaju relativno visok
indeks podudarnosti (M>7,5 %). Relativno visok stupanj to¢nosti ima i karta gustoce slojnica
dobivena kruznim prozorom radijusa 9 m s indeksom podudarnosti od 7, 48 %. Morfometrijski
parametri izvedeni iz karte osjencanosti imaju znatno nize kartografsko preklapanje s vizualno
interpretiranim kliziStima na LiDAR DMT-u (M<5,8 %). Predikcijske karte u grupi karata
nagiba terena imaju indeks podudarnosti izmedu 5,6 i 6,2 %, a iznimke su karta indeksa
polozaja dobivena SIN metodom (M=7,44 %) 1 karta nagiba terena (M=7,12 %) s relativno
visSim indeksima podudarnosti s obzirom na raspon indeksa podudarnosti svih predikcijskih
karata (M=4,11-8,67 %). Predikcijske karte zakrivljenosti terena imaju relativno nizu stopu
tocnosti 6,15-6,93 % u usporedbi s rasponom indeksa podudarnosti svih predikcijskih karata
(M=4,11-8,67 %). lznimka su karta standardne devijacije planarne zakrivljenosti terena
dobivene kruznim prozorom radijusa 3 m s indeksom podudarnosti od 7,26 % te karte profilne
zakrivljenosti terena s vrlo niskim indeksom podudarnosti, M=5,06 %. Na temelju provedene
morfometrijske analize, moze se zakljuciti da karta profilne zakrivljenosti daje najlosije
rezultate, odnosno prikazuje najmanju razliku izmedu terena zahvacenog klizanjem i terena bez
klizista, u usporedbi sa svim analiziranim kartama zakrivljenost. Od predikcijskih karata
hrapavosti terena, karta omjera 3D i 2D povrsine terena (M=8,67 %) i karta hrapavosti terena
dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (M=7,46 %) imaju vrlo visok stupanj
kartografskog preklapanja s vizualno kartiranim kliziStima, a sve preostale predikcijske karte
imaju indeks podudarnosti manji od 6 %. Indeks podudarnosti predikcijske karte ras¢lanjenosti
terena iznosi 4,54 % §to je medu najnizim stopama tocnosti u usporedbi s rasponom indeksa

podudarnosti svih predikcijskih karata (M=4,11-8,67 %).
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Iz opisane usporedbe morfometrijskih vrijednosti terena zahvaéenog klizanjem i terena bez
kliziSta na razli¢itim vrstama izvedenih morfometrijskih karata vidljivo je da ista vrsta
morfometrijskih karata moZe imati viSe indekse podudarnosti ako se primijene odredene
metode za izradu izvedenih karata. Drugim rijeima, s odredenim parametrima Zarisne statistike
moguce je dobiti morfometrijske karte s izrazenijom morfologijom karakteristicnom za klizista.
Takoder, na temelju provedene analize na izvedenim morfometrijskim kartama, proizlazi da bi
morfometrijske karte izvedene iz LIDAR DMT-a za automatizirano kartiranje kliziSta mogle
biti prikladne 1 za vizualno kartiranje malih i plitkih kliziSta u podsljemenskoj zoni Grada
Zagreba. S obzirom na relativno visok indeks podudarnosti s vizualnom kartiranim kliziStima
na pilot podruéju, za navedeno vizualno Kartiranje najprikladnije su karta omjera 3D i 2D terena
iz grupe karata hrapavosti terena, karta standardnih devijacija nadmorske visine dobivena
kvadratnim prozorom veli¢ine 3x3 m 1 karta raspona vrijednosti nadmorske visine dobivena
kruznim prozorom radijusa 5 m. U daljnjim istrazivanjima moguce je provedenu kvantitativnu
analizu izvedenih morfometrijskih karata usporediti s kvalitativnom ocjenom morfometrijskih
karata za vizualnu identifikaciju 1 kartiranje klizista koju je u okviru doktorskog istrazivanja
provela Pomlija (2018). Naime, do sada su za vizualnu identifikaciju klizista najc¢esce koristene
karta osjencanosti terena, karta nagiba terena, karta slojnica te eventualno karta hrapavosti i
zakrivljenosti terena (Ardizzone et al., 2007; Schulz et al., 2007; Van Den Eeckhaut et al. 2007;
Amundsen et al., 2010; Miner et al., 2010; Gorsevski et al., 2015; Petschko et al., 2015).
Rezultati provedene morfometrijske analize na 127 izvedenih karata iz LIDAR DMT-a ukazuju
da je pojedine vrste morfometrijskih karata, kao $to su npr. karta omjera 3D i 2D terena i karta
gustoce slojnica, potrebno primijeniti i prilikom vizualne identifikacije kliziSta. Razlog tomu je
morfologija kliziSta koja je jasnije izrazena na prethodno spomenutim morfometrijskim
kartama nego na konvencionalno koriStenim kartama (karta osjencanosti terena, karta nagiba
terena 1 karta slojnica) za vizualnu identifikaciju kliziSta na LIDAR DMT-u, na S$to jasno

ukazuje indeks podudarnosti, odnosno provedena analiza kartografskog preklapanja.

Kona¢na karta automatizirano kartiranih kliziSta dobivena je zbrajanjem 28 predikcijskih
karata. Zbrajanje karata provedeno je na dva nacina: (a) zbrajanjem svih predikcijskih karata 1
reklasifikacijom konac¢ne karte inventara kliziSta s obzirom na parametre to¢nosti i (b)
kombiniranjem predikcijskih karata primjenom stepwise metode (van Westen et al., 1993).
Primjenom prve metode zbrajanja predikcijskih karata, zbrojene su sve predikcijske karte, bez
obzira na njihov stupanj kartografskog preklapanja s vizualno kartiranim klizistima. U drugoj

metodi zbrajanje predikcijskih karata je provedeno postupno, pri ¢emu je redoslijed odreden na
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osnovi indeksa podudarnosti, a iz kona¢nog zbroja su izuzete predikcijske karte koje smanjuju
to¢nost karte inventara, odnosno modela za automatizirano kartiranje klizista. Najoptimalnija
karta inventara automatizirano kartiranih kliziSta odabrana je s obzirom na dva parametra
to¢nosti: (1) udio to¢aka to¢no klasificiranih kao klizista, odnosno toc¢aka klasificiranih kao
klizista unutar granica vizualno kartiranih klizista te (2) udio to¢no predvidenih vizualno
kartiranih kliziSta. Opcenito se moze zakljuciti da se smanjenjem grani¢ne vrijednosti povecava
broj toc¢aka klasificiranih kao klizista 1 udio to¢no predvidenih vizualno kartiranih klizista, ali
se smanjuje udio tocaka to¢no klasificiranih kao kliziSta, odnosno povecava se broj tocaka
netocno klasificiranih kao kliziSta. Kao najoptimalnija karta automatizirano kartiranih klizista
odabrana je karta reklasificirana s obzirom na grani¢nu vrijednosti 26. Ovako dobivena karta
inventara na testnom podrucju sadrzi 3813 tocaka klasificiranih kao klizista, od toga se 34,9 %
tocaka nalazi unutar granica vizualno kartiranih klizista, a tocno je klasificirano 258 od 436
klizista, odnosno 59,2 %. Primjenom stepwise metode kombiniranja predikcijskih karata (van
Westen et al., 1993) izradena je druga karta automatizirano kartiranih klizista. Jedna po jedna
predikcijska karta je zbrajana da bi se analizirao utjecaj predikcijske karte na model za
automatizirano kartiranje kliziSta, odnosno na konacan rezultat s obzirom na parametre to¢nosti.
Redoslijed dodavanja i analize predikcijskih karata odabran je na temelju indeksa podudarnosti,
na nacin da su prvo analizirane karte s visim stupnjem kartografskog preklapanja s vizualno
kartiranim kliziStima. Predikcijske karte koje su znacCajno smanjile udio tocno predvidenih
vizualno kartiranih kliziSta, te stoga nisu primijenjene za izradu kona¢ne karte inventara
klizista, su karta relativnog nagiba terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 9x9 m s
indeksom podudarnosti 6,07 %, karta profilne zakrivljenosti terena s indeksom podudarnosti
5,06 %, karta ras¢lanjenost terena dobivena kruznim prozorom radijusa 9 m s indeksom
podudarnosti 4,83 % i karta vlaznosti terena s indeksom podudarnosti 4,72 %. 1z ovog postupka
je proizaslo da karte i s nizim indeksom podudarnosti pozitivno utjeCu na tocnost modela za
automatizirano kartiranje kliziSta, tako da nisu sve predikcijske karte s relativno niZim
indeksom podudarnosti odbacene samo na temelju vrijednosti indeksa podudarnosti. Kona¢na
karta automatizirano kartiranih kliziSta na testnom podrucju izradena primjenom Stepwise
metode sadrzi 5679 tocaka klasificiranih kao klizista, od toga se 42,2 % toc¢aka nalazi unutar
granica vizualno kartiranih kliziSta, a tocno je klasificirano 343 klizista od 436, odnosno
74,1 %. Moze se zakljuciti da inventar automatizirano kartiranih klizista izraden primjenom
stepwise metode kombiniranja predikcijskih karata sadrzi 7,3 % viSe to¢no klasificiranih

klizista, odnosno gotovo 15 % viSe to¢no predvidenih vizualno kartiranih klizista.
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Verifikacija modela za automatizirano kartiranje klizista provedena je na podrucju povrSine
10,5 km? na kojem je vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a identificirano i iscrtano
granice ukupno 293 kliziSta. Na temelju grani¢nih vrijednosti morfometrijskih parametara
dobivenih analizom vizualno kartiranih klizi$ta na podrucju za treniranje modela te zbrajanjem
24 predikcijske karate, odredene primjenom stepwise metode, izradena je karta inventara
automatizirano kartiranih kliziSta za podrucje verifikacije. Modelom za automatizirano
kartiranje kliziSta to¢no je predvideno 69,6 % od ukupnog broja vizualno kartiranih na podrucju
za verifikaciju modela, odnosno od ukupnog broja toc¢aka klasificiranih kao klizista, njih 29,3 %
se nalazi unutar granica vizualno kartiranih klizista, a gotovo 70 % tocaka se nalazi unutar
granica vizualno kartiranih granica nestabilnih padina. S obzirom na procjenu pouzdanosti
vizualno identificiranih klizista na LIDAR DMT-u, 83 % pouzdano vizualno identificiranih
kliziSta na podrucju za verifikaciju je uspjeSno predvideno modelom za automatizirano
kartiranje klizista, dok gotovo 50 % nepouzdano identificiranih (pretpostavljenih) klizista nije
predvideno modelom za automatizirano kartiranje kliziSta. 1z raspodjele povrSina tocno
predvidenih vizualno kartiranih klizista se moze zakljuciti da se s pove¢anjem povrsine klizista
povecava udio to¢no predvidenih kliziSta, na primjer 85 % vizualno kartiranih klizi$ta povrSine
1000-2000 m? predvideno je modelom za automatizirano kartiranje klizista, dok su sva klizista
povriine veée od 2000 m? uspjesno previdena modelom za automatizirano kartiranje klizista.
Suprotno navedenom, vizualno Kkartirana kliziSta, koja nisu predvidena modelom za
automatizirano kartiranje klizista, su ve¢inom povr§inom manja klizi$ta. Na primjer, od ukupno
27 vizualno kartiranih klizi$ta ¢ija povriina je manja od 125 m?, modelom za automatizirano
kartiranje Kklizista predvideno je 15 odnosno 55,6 % od ukupnog broja klizista. Takoder, iz
raspodjele povrSina to¢no predvidenih vizualno kartiranih kliziSta moze se zakljuciti da je, s
obzirom na povrSinu kliziSta, modelom za automatizirano kartiranje kliziSta predviden

reprezentativan uzorak klizista.

Na temelju rezultata verifikacije automatizirano kartiranih kliziSta moze se zakljuciti da metoda
razvijena u okviru ovog doktorskog rada omogucava izradu karte inventara klizista koja
prikazuje lokacije (toc¢ke) koje ukazuju na morfologiju terena karakteristicnu za klizista.
Medutim, model za automatizirano kartiranje kliziSta ne omogucava kartiranje detaljnih 1
potpunih granica pojedinih kliziSta na istraZzivanom podrucju, Sto nije niti bila namjena
predmetnog modela. Naime, u okviru provedenog doktorskog istrazivanja jedan od ciljeva je
razvijanje modela za automatizirano kartiranje kliziSta u lokalnom, odnosno regionalnom

mjerilu ¢ija je daljnja primjena izrada prognostickih karata hazarda klizanja. Naime, Petschko
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et al. (2013) su zakljucili da za procjenu podloznosti na klizanje nije potrebno koristiti potpuno
granicu kliziSta (poligon) ve¢ samo lokaciju (tocku) postojeceg klizista. Takoder, pregledom
postojece literature (Booth et al., 2009; Van Den Eeckhaut et al., 2012) moze se zakljuéiti da
do sada razvijeni modeli za automatizirano kartiranje klizista omogucavaju kartiranje samo
recentnih, velikih i dubokih klizista, ali ne i izradu reprezentativne karte inventara klizista za
vece istrazivano podrucje. Pod pojmom reprezentativne karte kliziSta podrazumijeva se
kartiranje reprezentativnog broja klizista svih veli¢ina (i starosti) na nekom podrucju, a ne samo
pojedine vrste kliziSta. Razvijeni model za automatizirano kartiranje kliziSta omogucava upravo
izradu takvog inventara §to se moze zakljuciti iz raspodjele veli¢ina tocno predvidenih vizualno
kartiranih kliziSta. Ukoliko daljnja namjena i primjena inventara kliziSta zahtjeva detaljne 1
potpune granice klizista, kartu inventara kliziSta nuzno je izraditi vizualnom interpretacijom
morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a visoke rezolucije. Takoder, inventar
kliziSta izraden primjenom razvijenog modela za automatizirano kartiranje kliziSta moze
posluziti kao podloga za objektivniju identifikaciju 1 kartiranje kliziSta vizualnom
interpretacijom LIDAR DMT-a s obzirom da je verifikacija pokazala da je veliki broj
automatizirano kartiranih klizista izvan granica vizualno kartiranih klizista (70,7 %), ali unutar
granica kartiranih kao nestabilne padine (69,6 %). Udio automatizirano kartiranih klizista
(30,4 %) koja se nalaze izvan granice vizualno kartiranih klizista i granica nestabilnih padina
ne moze se smatrati u potpunosti pogresno klasificiranim iz razloga $to pojedine lokacije
ukazuju na morfologiju karakteristi¢nu za klizista, ali na predmetnim lokacijama nisu vizualno
identificirana klizista iz razloga $to nije moguce izvuéi potpunu granicu klizista (poligon).
Drugim rijecima, verifikacija automatizirano kartiranih klizista s obzirom na vizualno kartirana
kliziSta nije u potpunosti pouzdana jer uvijek postoji mogucnost da nisu sva klizista
identificirana prilikom vizualne interpretacije LIDAR DMT-a na nekom podru¢ju. Iz
navedenog razloga, provedena je validacija modela za automatizirano kartiranje klizista na
nacin da je analizirana mogucnost primjene automatizirano kartiranih kliziSta za izradu
prognostickih karata hazarda klizanja, odnosno izradene su i usporedene karte podloZznosti na
klizanje izvedene na temelju inventara kliziSta dobivenog vizualnom interpretacijom i

automatiziranim kartiranjem LiDAR DMT-a.
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9.4  Primjena karata inventara klizista dobivenih iz LIDAR DMT-a za izradu karata

podloZnosti na klizanje

Kao $to je prethodno navedeno, u okviru ovog doktorskog istrazivanja jedan od ciljeva je bio
razvijanje modela za automatizirano kartiranje kliziSta u lokalnom, odnosno regionalnom
mjerilu sa svrthom dobivanja karte inventara kliziSta za izradu prognostickih karata hazarda
klizanja. 1z tog razloga, u disertaciji su prikazani rezultati procjene podloznosti na klizanje u
kojoj je kao ulazni podatak koriSten inventar automatizirano kartiranih kliziSta. Ista metoda
procjene podloZznosti primijenjena je i na podacima vizualno kartiranog inventara klizista iz

LIiDAR DMT-a, ¢ime je proveden postupak validacije svih kona¢nih rezultata.

Procjena podloznosti na klizanje provedena je primjenom bivarijantne statisticke analize,
odnosno WoE modelom (Bonham-Carter et al., 1989; Agterberg et al., 1990). Preduvijeti
klizanja analizirani na pilot podru¢ju (21 km?) podsljemenske zone Grada Zagreba obuhvaéaju
geomorfoloske, geoloske, hidroloske i antropogene faktore klizanja izvedene iz postojecih
dostupnih podataka: LIDAR DMT rezolucije 1 m; digitalizirana Osnovna geoloSka karta, list
Zagreb mjerila 1:100.000; 1 stvarno koriStenje zemljiSta Grada Zagreba u vektorskom obliku.
Procjena podlozZnosti na klizanje provedena je s obzirom na pravilne ¢elije dimenzija 1x1 m,
Sto se moze smatrati odgovaraju¢im s obzirom na rezoluciju geomorfoloskih i hidroloskih
faktora klizanja izvedenih iz LIDAR DMT-a rezolucije 1x1 m. Antropogeni faktori klizanja
izvedeni su iz stvarnog koriStenja zemljiSta Grada Zagreba dobivenog vektorizacijom DOF-a
iz 2012. godine te su stoga takoder odgovaraju¢i podloga za provedenu procjenu podloznosti
na klizanje. Medutim, geoloski faktori klizanja, koriSteni kao ulazni podatak za WoE model,
nisu odgovaraju¢eg mjerila jer su izvedeni iz vektorizirane OGK-a, list Zagreb mijerila
1:100.000. U daljnjim istraZivanjima potrebno je koristiti geoloske karte krupnijeg mjerila.
Neovisno o kvaliteti geoloskih faktora klizanja izvedenih iz OGK, smatra se da analizirani
faktori klizanja predstavljaju odgovarajuci set ulaznih podataka za validaciju inventara klizista
dobivenog modelom za automatizirano kartiranje klizista. Razlog tomu je §to su izradene tri
karte podloznosti na klizanje izvedene s obzirom na isti skup faktora klizanja i tri razlicita
inventara kliziSta, vizualno i automatizirano kartiranih kliziSta. Takoder, izvedene karte
podloZnosti se mogu smatrati reprezentativnim za predmetno pilot podruéje povrsine 21 km?,
ali u daljnjim istraZivanjima nuZno je primijeniti vise razli¢itih metoda za procjenu podloZnosti
na klizanje u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba kako bi se odredila koja od postoje¢ih

statistickih metoda daje najbolje rezultate.
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Analizira geomorfoloskih faktora klizanja s obzirom na prostornu ucestalost vizualno kartiranih
klizista, ukazuje da su nestabilnosti padina najces¢e na podruc¢jima gdje su nagibi padina 15-
40°, te kada su padine tog nagiba orijentirane prema sjeveroistoku, istoku, zapadu i
sjeverozapadu. Analiza utjecaja nadmorske visine na pojavu klizi§ta pokazala je da klasa
nadmorske visine 150-200 m n.m. doprinosi nestabilnosti padina §to je vjerojatno povezano s
litoloSkom gradom koja prevladava na navedenoj nadmorskoj visini, a to su pijesci, Sljunci,
prahovi i gline pliokvartarne starosti. Takoder, analizama litoloskih faktora utvrdeno je da se
gotovo 93% Kklizista na pilot podrucju pojavljuje u pleistocenskim naslagama (heterogena
mjeSavina krupnozrnastih i sitnozrnastih tala) i gornjepontskim naslagama (pijesci i laminirani
lapori) koje zajedno prekrivaju oko 66% pilot podruc¢ja. Analiza utjecaja udaljenosti od
geoloskih granica i rasjeda, s obzirom na prostornu ucestalost vizualno kartiranih klizista,
pokazala je da na pojavu klizista utjecu klase faktora klizanja koje odgovaraju udaljenostima
ve¢im od 300 m, odnosno da se gustoca kliziSta povecava s povecanjem udaljenosti od
tektonskih struktura. 1z navedenog se moze zakljuciti da geoloske granice i rasjedi nemaju
znaCajan utjecaj na pojavu klizista na pilot podru¢ju podsljemenske zone Grada Zagreba. U
okviru analize hidroloskih faktora klizanja, analizirana je samo udaljenost od drenaZzne mreZe,
jer ostali javno dostupni digitalni podaci o stalnim i povremenim vodotocima nisu dovoljno
kvalitetni, ili ne sadrze sve vodotoke ili vodotoci nisu odgovarajuce digitalizirani. 1z tog
razloga, analiziran je samo utjecaj udaljenosti od drenazne mreze na pojavu kliziSta. Ova
analiza je pokazala da se viSe od 60 % kliziSta nalazi u zoni $irine 0-50 m oko drenazne mreze,
te da navedena klasa faktorske karte nema utjecaj na stabilnost padina. Analizom vizualno i
automatizirano kartiranih klizi$ta i stvarnog koriStenja zemljiSta moZe se zakljuciti da je najveci
broj kliziSta kartiran na podruc¢ju Suma (85 %) te je primjenom WoE modela utvrdeno da
navedena klasa faktora ima utjecaj na pojavu klizista, dok umjetne povrSine imaju relativno
najmanji utjecaj na pojavu kliziSta. Medutim, analiza utjecaja udaljenosti od prometnica i
gradevina na pojavu klizista pokazala je da sve klase udaljenosti ve¢e od 10 m znatno utjecu na
pojavu klizanja. Najvisi tezinski faktor ima klasa udaljenosti 75-100 m Sto se moze objasniti
time S§to je su pilot podrucju stambene i gospodarske gradevina uglavnom izgradene na
zaravnjenim dijelovima u dolinama ili na hrptovima brda na kojima su takoder smjesStene i
prometnice. Iz rezultata analize utjecaja antropogenih faktora na pojavu kliziSta proizlazi da se
gotovo 95 % vizualno kartiranih kliziSta pojavljuje na poljoprivrednim povr§inama i Sumama,
a samo 7% na umjetnim povrSinama. Medutim, gotovo 37 % vizualno kartiranih kliziSta se
nalazi na udaljenosti manjoj od 10 m od gradevina i prometnica, a ¢ak 77 % kliziSta na

udaljenosti manjoj od 50 m. 1z navedenog proizlazi da su klizi$ta znacajan ograni¢avajuci faktor
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na mogucénost daljnje urbanizacije na podruc¢ju podsljemenske zone Grada Zagreba te da su
brojni elementi pod rizikom, pod ¢ime se podrazumijevaju ljudi, stambene i gospodarske

gradevine i infrastruktura, izlozeni hazardu Klizanja.

Rezultat analize faktora klizanja s obzirom na ucestalost povrsina vizualno kartiranih klizista,
broja vizualno kartiranih kliziSta i broja automatizirano kartiranih kliziSta su karte tezinskih
faktora. Vrijednosti tezinskih faktora ukazuju na relativan utjecaj klasa faktora u odnosu na
postojeca klizista, a takoder imaju i prognozni karakter u smislu prostorne vjerojatnosti pojave
buducdih klizanja. Klase faktora klizanja s negativnim vrijednostima smatraju se podru¢jima na
kojima postoji niska prostorna vjerojatnost pojave klizista, i obrnuto. Klase faktora s pozitivnim
tezinskim faktorom smatraju se podrucjima na kojima postoji odredena prostorna vjerojatnost
pojave kliziSta. Zbrajanjem svih karata tezinskih faktora izvedene su karte podloznosti. Za
cijelo pilot podru¢je (21 km?) izradene su tri razli¢ite karte podloznosti na klizanje, ovisno o
tome na osnovi kojih karata inventara klizi$ta su procijenjeni tezinski faktori. Za sve tri karte
podloznosti je karakteristicno da su vrlo heterogene s obzirom na prostornu raspodjelu
vrijednosti ukupnog tezinskog faktora, Sto otezava izvodenje kartografskih jedinica
podloznosti. Naime, razlikuju se relativno velika podru¢ja na kojima prevladavaju visoke
vrijednosti ukupnog tezinskog faktora (npr. nestabilne padine s velikim brojem Kartiranih
klizista), od manjih dijelova terena (npr. prometnice) koji su klasificirani kao stabilni jer imaju
negativan ukupni tezinski faktor. Razlog tomu je procjena podloznosti na klizanje u detaljnom
mjerilu, po pravilnim celijama dimenzija 1x1 m. Karta podloznosti na klizanje bila bi
homogenija ukoliko bi se procjena podloznosti provela na osnovi prostornih jedinica
definiranih s obzirom na nagib i orijentaciju padine. Iz navedenog razloga, u daljnjim
istrazivanjima podloZnost na klizanje potrebno je analizirati s obzirom na razli¢ite prostorne
jedinice (morfoloske jedinice ili pravilne ¢elije ve¢ih dimenzija) ovisno o namjeni i mjerilu

konac¢ne karte hazarda klizanja.

Za sve tri izvedene karte podloznosti na klizanje konstruirana je ROC krivulja s obzirom na
inventar kliziSta na temelju kojeg je izvedena. Usporedba AUC vrijednosti pokazala je da
najvisu stopu to¢nosti, odnosno vrlo visoki stupanj to¢nosti WoE modela ima karta podloznosti
na klizanje izvedena na temelju automatizirano kartiranih klizista (AUC=95 %). Karte
podloznosti na klizanje dobivene vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a imaju nizu to¢nost,
pri ¢emu procjena podloznosti s obzirom na povrSine kliziSta ima stopu to¢nosti od 86 %, a s
obzirom na broj kliziSta 88 %. Karte podloZnosti na klizanje izvedena na temelju automatizirano

kartiranih kliziSta verificirana je 1 s obzirom na vizualno kartirana klizista. Na dijelu pilot
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podruéja za verifikaciju (10,5 km?), stopa predikcije karte podloznosti na klizanje s obzirom na
klizista koja su vizualno kartirana kao poligoni iznosi 84 %, a S obzirom na inventar u kojem
su lokacije kliziSta prikazane tockom stopa predikcije iznosi 87 %. Iz navedenog se moZze
zakljuciti da WoE model podloznosti na klizanje koji se temelji na automatizirano kartiranim
klizistima ima visoki stupanj to¢nosti u usporedbi s WoE modelom podloznosti na klizanje koji
se temelji na vizualno kartiranim klizi§tima. Ovime je potvrdeno da se automatizirano kartirane

lokacije kliziSta mogu primijeniti za izradu prognostickih karata hazarda klizanja.

Konacne karte podloZnosti na klizanje reklasificirane su na cetiri klase podloznosti s grani¢nim
vrijednostima definiranim na temelju ROC krivulja, odnosno s obzirom na grani¢ne udjele
kumulativnih povrS$ina klizista. Iskustveno, stabilni tereni definirani su kao podrucja na kojima
se nalazi samo 1 % kliziSta, uvjetno stabilni tereni su definirani su granicom od 5 % klizista,
uvjetno nestabilne padine definirane su s obzirom na granicu od 15 % klizista, dok su nestabilne
padine definirane kao podrucja na kojima se nalazi 85 % kumulativne povrSine/broja klizista.
Na karti podloZnosti izradenoj na temelju broja vizualno kartiranih klizista, nestabilne padine
obuhvaéaju povrsinu 4,69 km? ili 22,22 % pilot podruéja. Najveéu povrsinu nestabilnih padina
ima karta podloZnosti izradena na temelju povriina vizualno kartiranih klizista (5,27 km? ili
24,94 % pilot podrucja). Najmanju povrsinu nestabilnih padina ima karta podloznosti izradena
na temelju automatizirano Kartiranih klizista (1,85 km?ili 8,79 % pilot podruéja). Za usporedbu,
povrsina klase klasificirane kao nestabilne padine na karti podloznosti na klizanje izvedene na
temelju automatizirano kartiranih kliziSta je samo tri 1 pol puta veca od povrSine vizualno
kartiranih klizista. Za razliku od toga, povr$ina klase nestabilnih padina na kartama podloznosti
na klizanje izvedenim na temelju vizualno kartiranih klizista je devet, odnosno deset puta veca
od povrsine vizualno kartiranih klizista. Medutim, vazno je napomenuti da su sve tri karte
podloznosti na klizanje reklasificirane s obzirom na isti udio kumulativne povrsine ili udio broja
klizista (1 %, 5 % 1 85 %). Karta podloznosti na klizanje izvedena na temelju automatizirano
kartiranih kliziSta ima stupanj to¢nosti gotovo 10 % veci od karata podloznosti na klizanje
izvedenih na temelju vizualno kartiranih kliziSta, te je za ocekivati da se povrsSine klasa
podloznosti znacajno razlikuju. Kada bi se karta podloZnosti na klizanje izvedena na temelju
automatizirano kartiranih klizista reklasificirala s obzirom na drugacije grani¢ne vrijednosti,
kao rezultat bi se mogle dobiti povrSine klasa podloznosti slicnije onima na kartama podloZznosti
izvedenim na temelju vizualno kartiranih klizista. Drugim rije¢ima, prilikom izrade karata
podloZznosti na temelju kliziSta dobivenih modelom za automatizirano kartiranje kliziSta

potrebno je optimizirati grani¢ne vrijednosti klasa podloznosti na klizanje s obzirom na udio
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vizualno kartiranih klizi$ta u pojedinoj klasi podloznosti na dijelu terena. Naime, povrsina klasa
karata podloznosti ovisi o tocnosti izvedenog WoE modela podloznosti, odnosno o obliku ROC

krivulje.

S obzirom na provedene analize u okviru validacije karte inventara automatizirano kartiranih
kliziSta proizlazi da model za automatizirano kartiranje kliziSta omogucava kartiranje
reprezentativnog uzorka klizista za izradu karte podloznosti na klizanje visoke to¢nosti i
predikcije. Karta inventara kliziSta dobivena modelom za automatizirano kartiranje klizista
predstavlja kartu tocaka koje ukazuju na nepravilnu morfologiju karakteristi¢nu za klizista. 1z
navedenog razloga, automatizirano kartiranje kliziSta ne moze u potpunosti zamijeniti vizualnu
identifikaciju 1 Kkartiranje granica postoje¢ih klizista. Medutim, razvijeni model za
automatizirano kartiranje kliziSta omogucava klasifikaciju terena s obzirom na morfologiju
karakteristiénu za kliziSta na ucinkovitiji, odnosno brZzi 1 objektivniji nacin od vizualne
interpretacije LIDAR DMT-a. Takoder, vazno je napomenuti da je verifikacija i validacija
automatizirano kartiranih kliziSta nuzna iz razloga Sto koriStenje pogresno izvedene karte
podloznosti na klizanje moze prouzroCiti velike ekonomske gubitke ukoliko se karte
podloznosti koriste za prostorno planiranje. Jos opasniji od ekonomskih gubitaka su i ljudski
gubici, koji su moguci ukoliko se karte podloznosti koriste u civilnoj zastiti. Prezentirana
verifikacija 1 validacija inventara kliziSta 1 karata podloZnosti stoga se smatra nuZznim
postupkom za eliminaciju nepotpunih i neto¢nih inventara kliziSta za procjene hazarda i rizika

klizanja.
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10 ZAKLJUCAK

U okviru opisanog doktorskog istrazivanja uspostavljena je metodologija za izradu karata
klizista koriStenjem LIDAR tehnologije koja obuhvaca izradu optimalnog DMT-a visoke
rezolucije i izvedenih morfometrijskih karata, kao ulaznih podataka, te izradu detaljnih i
potpunih inventara kliziSta, odnosno automatiziranog inventara kliziSta, za izradu karata
podloznosti na klizanje, kao kona¢nih karata. Razvoj ove metodologije proveden je na pilot
podrudju povriine 21 km? u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba (ukupne povrsine 180 km?) za
koju je provedeno lasersko skeniranje iz zraka u prosincu 2013. godine nakon (re)aktiviranja
velikog broja klizista tijekom zime 2012./2013. Ukupno su primijenjene dvije razli¢ite metode
izrade karata inventara kliziSta na temelju LiDAR tehnologije: metoda vizualne interpretacije
morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a i metoda automatiziranog kartiranja
kliziSta izradom modela koji se temelji na statistiCkim analizama vizualno kartiranih kliziSta 1
izvedenih morfometrijskih karata. Procjenom podloznosti na klizanje na temelju razli¢itih
karata inventara kliziSta analizirana je moguénost njihove primjene za izradu prognostickih

karata hazarda te je ujedno validiran model razvijen za automatizirano kartiranje klizista.

Pojedinacni rezultati provedenog doktorskog istraZzivanja postignuti u okviru razvoja

metodologije za izradu karata klizista koristenjem LIDAR tehnologije su:

. digitalni modeli terena bez vegetacije rezolucije 0,3x0,3 m i 1x1 m optimalni za vizualno

1 automatizirano kartiranje klizista,

« detaljan 1 potpun inventar kliziSta izraden vizualnom interpretacijom morfometrijskih

karata izvedenih iz LIDAR DMT-3a,

« definirane grani¢ne vrijednosti morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a koje
ukazuju na nepravilnu morfologiju kliziSta te omogucavaju automatizirano kartiranje

klizista,

« pikselno orijentiran model za automatizirano kartiranje kliziSta na temelju morfometrijskih

parametara izvedenih iz LIDAR DMT-a,

. tri karte podloznosti na klizanje dobivene analizom preduvjeta klizanja i karata inventara

klizista izradenih na temelju vizualne interpretacije 1 automatiziranog kartiranja LiDAR

DMT-a,

« doprinos poznavanju prostorne raspodjele klizista te preduvjeta koji utje¢u na pojavu

klizista u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba.
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Laserskim skeniranjem iz zraka cijelog podrucja podsljemenske zone Grada Zagreba, koje je
provedeno u okviru hrvatsko-japanskog SATREPS F2008 projekta ,Identifikacija rizika i
planiranje koriStenja zemljiSta za ublazavanje rizika klizanja i bujica u Hrvatskoj* (Mihali¢ i
Arbanas, 2013; Arbanas et al., 2017), dobiven je oblak todaka gustoée 3,61 tocke/m? nakon
uklanjanja toCaka reflektiranih od vegetacije i objekata. Na temelju kvalitativne procjene
izrazenosti morfologije klizista na digitalnim modelima terena izvedenim iz ovog oblaka tocaka
primjenom razlicitih metoda interpolacije 1 s razli¢itim veli¢inama ¢elija, zakljuceno je da je za
vizualno kartiranje malih do srednje malih povrSinskih i plitkih klizista najoptimalniji DMT
rezolucije 30x30 cm izveden metodom inverzne udaljenosti. Za automatizirano kartiranje
klizista takoder je koriSten DMT izveden metodom inverzne udaljenosti, ali rezolucije 1x1 m
zbog toga Sto su pri nizim rezolucijama slabije izraZzene nepravilnosti u reljefu (,,Sumovi na
DMT-u) §to moze znatno utjecati na vrijednosti morfometrijskih parametara na kojima se

temelji model za automatizirano kartiranje klizista.

Za vizualnu identifikaciju morfologije klizista i detaljno iscrtavanje granica klizista koriStene
su tri morfometrijske karte izvedene iz LIDAR DMT-a, a to su karta osjencanog reljefa, karta
nagiba terena i karta slojnica ekvidistancije 0,5 m. Rezultat vizualne interpretacije ovih
morfometrijskih karata je karta inventara klizista koja na podruéju veli¢ine 21 km? sadrzi
ukupno 702 identificirana i iscrtana klizista, veli¢ine od 43 do 8.064 m2. Ukupna povrsina
klizista na pilot podruju iznosi 0,5 km? ili 2,43 % povrsine pilot podru¢ja, dok je srednja
gustoéa kliziSta 33,3 klizi§ta’km?. Analiza udestalosti povrsina kartiranih klizista pokazala je
da krivulja raspodjele ima dva dijela, pozitivan dio krivulje koji opisuje povrSinom mala klizista
(P>400m?), i negativan dio krivulje koji opisuje povrsinom srednje velika klizista
(400 > P > 8000 m?). Na temelju raspodjele povrsine kartiranih klizista te procjene da je 65%
kliziSta pouzdano identificirano, zakljuceno je da inventar vizualno kartiranih klizisSta za pilot
podrugje povrsine 21 km? detaljan i potpun, $to predstavlja kvalitetan i reprezentativan ulazni
podatak za procjenu hazarda klizanja te razvoj modela za automatizirano kartiranje klizista. S
obzirom na broj i stupanj o¢uvanosti malih klizista (> 400 m?), zaklju¢eno je da je veéina
kliziSta recentna 1 (re)aktivirana ekstremnim hidrometeoroloskim dogadajima u zimi
2012./2013. godine. Budu¢i da pregledom satelitskih snimaka na Google Earthu-u iz rujna
2012. i kolovoza 2013. godine nije bilo moguce odrediti koja su to tocno klizista aktivirana
tijekom zime 2012./2013., dobiveni inventar kliziSta predstavlja kombinaciju sezonskog i

povijesnog inventara klizista.
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Model za automatizirano kartiranje klizi$ta razvijen je na temelju 127 morfometrijskih karta
izvedenih iz LIDAR DMT-a rezolucije 1x1 m te prethodno opisane karte inventara klizista
izradene vizualnom interpretacijom LIDAR DMT-a. Izvedene morfometrijske karte svrstane su
u osam grupa, a to su karte nadmorskih visina, karte osjencanosti terena, karte nagiba terena,
karte slojnica, karte zakrivljenosti terena, karte hrapavosti terena, karte vlaznosti i osuncanosti
terena te karte raSClanjenosti terena. U okviru pripreme ulaznih podataka primijenjene su
razli¢ite metode pridobivanja morfometrijskih karata, pri ¢emu su varirani parametri Zari$ne
statistike s obzirom na razliite oblike prozora (krug i kvadrat) i veli¢ine prozora (3x3, 5x5 i
9x9 ¢elija). Granic¢ne vrijednosti izvedenih morfometrijskih karata, odnosno morfometrijski
parametri koji ukazuju na morfologiju kliziSta odredeni su na temelju krivulja raspodjele
morfometrijskih vrijednosti povrSine terena zahvaéene klizanjem (unutar granica vizualno
kartiranih kliziSta) i povrSine okolnog terena bez kliziSta. Metodom kartografske podudarnosti
(Carrara et al., 1992) izradene su karte morfometrijskih parametara klizista koje su potom
usporedene s inventarom kliziSta dobivenim vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a. Na
ovaj nacin su izradene predikcijske karte, odnosno definirani su morfometrijski parametri s
najvisim indeksom podudarnosti ¢ijim zbrajanjem je izvedena karta automatizirano kartiranih
klizista. Najvisi indeks podudarnosti s vizualnom kartiranim klizistima imaju karta omjera 2D
i 3D povrsine terena (M=8,67 %), a slijede morfometrijski parametri izvedeni iz karata
nadmorskih visina, odnosno standardna devijacija nadmorske visine dobivena kvadratnim
prozorom veli¢ine 3x3 m (M=7,68 %) i raspon vrijednosti nadmorske visine dobiven kruznim
prozorom radijusa 5 m (M=7,50 %). Druge znacajnije predikcijske karte su karta gustoca
slojnica ekvidistancije 0,5 m dobivena kruznim prozorom radijusa 10 m (M=7,48 %), karta
hrapavosti terena dobivena kvadratnim prozorom veli¢ine 5x5 m (M=7,46 %) te karta indeksa

polozaja dobivena metodom SIN (M=7,44 %)).

Model razvijen za automatizirano kartiranje kliziSta moze se klasificirati kao pikselno
orijentirana metoda koja se temelji na nadziranoj klasifikaciji morfometrijskih karata izvedenih
iz LIDAR DMT-a. Rezultiraju¢a karta inventara automatizirano kartiranih klizi$ta zapravo
predstavlja kartu to¢aka koje ukazuju na nepravilnu morfologiju karakteristicnu za klizista. Na
podruéju za testiranje modela (10,5 km?) stepwise metodom kombiniranja predikcijskih karata
izradena je karta inventara koja sadrzi ukupno 5679 tocaka klasificiranih kao klizista, od cega
je 42,2 % tocaka tocno klasificirano jer se nalazi unutar granica vizualno kartiranih klizista,
¢ime je to¢no Kklasificirano 74,1 % vizualno kartiranih kliziSta. Verifikacija modela za

automatizirano Kkartiranje klizista provedena je na drugom dijelu pilot podrucja povrsine
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10,5 km?. Ovako izvedena karta inventara sadrzi ukupno 2807 to¢aka klasificiranih kao klizista,
atocno je predvideno 69,6 % vizualno kartiranih kliziSta. Analizom prostorne raspodjele to¢aka
klasificiranih kao kliziSta utvrdena je najve€a gustoca automatizirano kartiranih kliziSta na
padinama na kojima postoje jasne morfoloske znacajke karakteristicne za procese klizanja (tzv.
nestabilnim padinama) ali na kojima nije mogudée iscrtati to¢ne granice kliziSta u svim
dijelovima takvih padina. Usporedbom povrsina vizualno kartiranih nestabilnih padina i klizista
s lokacijama automatizirano kartiranih kliziSta, dobivena je to¢nost modela od gotovo 70 %.
Daljnjom analizom vizualno Kkartiranih kliziSta, uspjeSno predvidenih modelom za
automatizirano kartiranje klizista, zakljuceno je da pouzdanost vizualne identifikacije klizista,
odnosno izrazenost morfologije kliziSta na izvedenim morfometrijskim kartama znacajno utjece
na to¢nost automatizirano kartiranih kliziSta. Naime, preko 80 % pouzdano vizualno
identificiranih kliziSta na podrucju za verifikaciju uspjesno je predvideno razvijenim modelom,
dok gotovo 50 % nepouzdano identificiranih (pretpostavljenih) kliziSta nije predvideno
modelom za automatizirano kartiranje klizista. Takoder, raspodjela povrsina to¢no predvidenih
vizualno kartiranih klizista je jedan od dokaza da model za automatizirano kartiranje klizista
omogucava kartiranje reprezentativnog uzorka kliziSta s obzirom na veli¢inu pojava
nestabilnosti, odnosno omogucava izradu karte inventara u kojoj su identificirane morfologije
klizista svih veli¢ina prisutnih na podrucju istrazivanja §to je neophodno za pouzdanu procjenu

podloznosti na klizanje.

Karte podloznosti na klizanje izradene na temelju inventara kliziSta dobivenih vizualnom
interpretacijom i automatiziranim kartiranjem LiDAR DMT-a, kreirane su s ciljem validacije
modela za automatizirano kartiranje kliziSta, odnosno sa svrhom ocjene moguc¢nosti primjene
automatizirano kartiranih klizista za izradu karata prognosti¢kih karata hazarda klizanja.
Procjena podloZnosti na klizanje provedena je primjenom bivarijantne statistiCke analize,
odnosno WoE modela (Bonham-Carter et al., 1989; Agterberg et al., 1990), kojim su analizirani
preduvijeti klizanja na pilot podru¢ju (21 km?) podsljemenske zone Grada Zagreba, a koji
obuhvacaju geomorfoloske, geoloSke, hidroloske i antropogene faktore klizanja. Sve faktorske
karte izvedene su iz postojecih dostupnih podataka, a to su LIDAR DMT rezolucije 1 m,
digitalizirana Osnovna geoloska karta, list Zagreb mjerila 1:100.000 i stvarno KoriStenje
zemljiSta Grada Zagreba u vektorskom obliku. Rezultat analize faktora klizanja s obzirom na
povrsine vizualno kartiranih kliziSta, broj vizualno kartiranih kliziSta i automatizirano kartirana
klizista su karte tezinskih faktora ¢ijim zbrajanjem su izvedene karte podloZnosti na klizanje za

pilot podru¢je (21 km?). Za svaku od karata podloznosti na klizanje konstruirana je ROC
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krivulja s obzirom na inventar kliziS§ta na temelju kojeg je izvedena, a usporedba AUC
vrijednosti pokazala je da najviSu stopu tocnosti ima karta podloznosti na klizanje izvedena na
temelju automatizirano kartiranih klizista (AUC=95 %). Karte podloznosti na klizanje
dobivene vizualnom interpretacijom LIDAR DMT-a imaju nizu to¢nost, odnosno procjena
podloznosti s obzirom na povrsSine kliziSta ima stopu to¢nosti od 86 %, a s obzirom na broj
klizista 88 %. Karta podloznosti na klizanje izvedena na temelju automatizirano kartiranih
klizista verificirana je 1 s obzirom na vizualno kartirana kliziSta. Na dijelu pilot podrucja za
verifikaciju (10,5 km?), stopa predikcije karte podloZnosti na klizanje s obzirom na klizista koja
su vizualno Kkartirana kao poligoni iznosi 84 %, a s obzirom na inventar u kojem su lokacije
klizista prikazane toCkom, stopa predikcije iznosi 87 %. S obzirom na AUC vrijednosti
dobivene validacijom karte podloznosti na klizanje izvedene na temelju automatizirano
kartiranih kliziSta moze se zakljuciti da model za automatizirano kartiranje kliziSta omogucava
kartiranje reprezentativnog uzorka klizista iz kojega je moguce izraditi karte podloznosti na
klizanje visoke to¢nosti 1 predikcije. Medutim, karta inventara kliziSta dobivena modelom za
automatizirano kartiranje kliziSta predstavlja kartu tocaka koje ukazuju na nepravilnu
morfologiju karakteristicnu za kliziSta. Iz navedenog razloga, automatizirano kartiranje klizista
ne moze u potpunosti zamijeniti vizualnu identifikaciju i kartiranje klizista ukoliko daljnja

namjena inventara iziskuje detaljno iscrtane granice postojeéih klizista.

Analizirani geomorfoloski faktori klizanja ukazuju da na nestabilnost padina ponajvise utjecu
nagibi terena veéi od 15° te padine orijentirane prema sjeveru, sjeveroistoku, zapadu i
sjeverozapadu. Analiza utjecaja nadmorske visine na pojavu kliziSta pokazala je da klasa
nadmorske visine 150-200 m n.m. ima negativan utjecaj na stabilnost padina $to je vjerojatno
povezano s litoloSkom gradom koja prevladava na navedenoj nadmorskoj visini, a to su pijesci,
Sljunci, prahovi i gline pliokvartarne starosti. Takoder, daljnjim analizama utvrdeno je da se
gotovo 95% klizista na pilot podru¢ju pojavljuje u pleistocenskim naslagama (heterogena
mjeSavina krupnozrnastih i sitnozrnastih tala) i gornjepontskim naslagama (pijesci i laminirani
lapori) koji prekrivaju oko 63 % pilot podru¢ja. U okviru analize hidroloskih preduvjeta,
analiziran je utjecaj udaljenosti od drenazne mreze na pojavu klizista koja je pokazala da se
viSe od 60 % kliziSta nalazi u zoni Sirine 0-50 m oko drenazne mreze, te da navedena klasa
faktorske karte ima negativan utjecaj na stabilnost padina. Analizom vizualno i automatizirano
kartiranih klizista i stvarnog koriStenja zemljiSta moze se zakljuditi da je najveci broj klizista
kartiran na podruc¢ju Suma (85 %) te je primjenom WoE modela dobiveno da navedena klasa

faktora ima negativan utjecaj na stabilnost padina, dok umjetne povrSine imaju relativno
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najmanji utjecaj na pojavu kliziSta. Medutim, analiza utjecaja udaljenosti od prometnica i
gradevina na pojavu klizista pokazala je da sve klase udaljenosti ve¢e od 10 m znatno utjecu na
pojavu klizista. Najvisi tezinski faktor ima klasa udaljenosti 75-100 m $to se moze objasniti
¢injenicom da je na pilot podruc¢ju gradnja stambenih i gospodarskih gradevina usko vezana za
zaravnjeno podrucje oko prometnica koje najcesce prolaze najstabilnijim dijelovima terena,
odnosno dolinama ili hrptovima brda. Iz rezultata analize utjecaja antropogenih faktora na
pojavu kliziSta proizlazi kako se gotovo 95 % vizualno Kartiranih klizista pojavljuje na
poljoprivrednim povrSinama i Sumama, a samo 7% na umjetnim povrSinama. Medutim, gotovo
35 % vizualno kartiranih klizista se nalazi na udaljenosti do 10 m od gradevina i prometnica. 1z
navedenog proizlazi da kliziSta mogu znacajno utjecati na daljnju urbanizaciju na podrucju
podsljemenske zone Grada Zagreba te da su elementi pod rizikom, ljudi, stambene i

gospodarske gradevine i infrastruktura, izrazito izloZzeni hazardu klizanja.

S obzirom na istrazivanja klizi§ta koja su prethodila izradi ove disertacije, podrucje
podsljemenske zone Grada Zagreba izrazito je podloZno na klizanje, Sto je posljedica geoloske
grade, karakteristicnog reljefa te intenzivne urbanizacije. U posljednjih 50-ak godina na
podruc¢ju Grada Zagreba izradena su Cetiri inventara kliziSta koja daju vrlo razli¢ite informacije
o prostornoj raspodjeli i veli¢ini kliziSta. Postoje¢e karte inventara kliziSta izradene su
primjenom konvencionalnih metoda istrazivanja 1 kartiranja kliziSta, odnosno terenskim
geomorfoloski kartiranjem (éikié, 1967, Polak et al., 1979; Miklin et al.,, 2007) 1
stereoskopskom analizom avionskih snimaka (Podolzski, 2014). Budu¢i da viSe od 30 %
podsljemenske zone Grada Zagreba prekrivaju Sume i poluprirodna podrucja, pri ¢emu su
pojedini dijelovi terena u potpunosti obrasli niskom vegetacijom (makija i $ikare), primijenjene
konvencionalne metode kartiranja kliziSta, onemogucavaju izradu potpunih inventara klizista.
Naime, postoje¢i inventari kliziSta su nepotpuni jer su prilikom terenskog kartiranja
identificirana samo velika i duboka klizista ili nestabilne zone, odnosno mala i plitka kliziSta

nije bilo moguce identificirati na avionskim snimaka sitnog mjerila.

Inventar vizualno kartiranih klizista, izraden u ovom radu, verificiran je na terenu na nacin da
je provedena prospekcija 10 % vizualno kartiranih pojava klizista (70 slu¢ajno odabranih
klizista). Za 40 % klizista je potvrdeno da postoje ili je za njih pretpostavljeno da se radi o
klizistima zbog nepravilne morfologije terena. Za gotovo 60 % klizista nije bilo moguce utvrditi
radi li se terenu zahvacenom klizanjem, a razlog tome su neprohodna zemljiSta obrasla
pocetnim ili degradacijskim razvojnim stadijima Sumskih sastojina (makija, Sikare i dr.).

Usporedbom dostupnih postojecih inventara klizista (inventari klizista iz 1979. 1 2007. godine)

236



1 inventara kliziSta izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a, zaklju¢eno je da
postoji znacajna razlika u veli¢ini 1 broju klizista S§to ukazuje na nepouzdanost postojecih
inventara kliziSta, osobito inventara kliziSta iz 2007. godine koji se koristi kao podloga za
prostorno planiranje i donoSenje odluka vezanih za uvjete gradnje, odnosno izdavanje
lokacijskih i gradevinskih dozvola. Naime, na pilot podruéju povrsine 21 km?, inventari iz
1979.12007. godine imaju oko 160 evidentiranih klizista dok inventar dobiven interpretacijom
LIiDAR DMT-a ima 702 kliziSta, odnosno 4,5 puta viSe kartiranih kliziSta. Najve¢u ukupnu
povrsinu Kartiranih klizista (3,73 km? ili 17,69 % pilot podru¢ja) ima inventar iz 2007. godine,
a ona je gotovo sedam puta veca od ukupne povrsine klizista u inventarima iz 1979. godine
(0,61 km? ili 2,88 % pilot podru¢ja) i inventara izradenog vizualnom interpretacijom LiDAR
DMT-a (0,5 km? ili 2,43 % pilot podru¢ja). 1z navedenog se moze zakljuéiti da karta inventara
kliziSta izradena vizualnom interpretacijom LiDAR DMT-a ima 340% vecu gustocu klizista po
kilometru kvadratnom od gustoce klizista iz dostupnih povijesnih inventara, ali 86% manju
ukupnu povrsinu klizista od karte inventara iz 2007. godine. S obzirom na prethodne metode,
kartiranje kliziSta u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba, primjena LiDAR tehnologije
omogucava izradu karte inventara klizista s gotovo 4,5 puta vise klizista koja su do sada na
pilot podrucju bila nepoznata. Iz svega navedenog proizlazi da DMT visoke rezolucije dobiven
laserskim skeniranjem iz zraka omogucava pouzdanu vizualnu interpretacija klizista 1 izradu
detaljnog i potpunog inventara kliziSta za cijelo podruc¢je podsljemenske zone Grada Zagreba
bez obzira na veli¢inu kliziSta (mala 1 plitka kliziSta), visoki stupanj urbaniziranosti

(modifikacija okoli$a) i gustu vegetaciju (Sumska podrucja).

Doktorskim istrazivanjem ostvareni su sljedec¢i znanstveni doprinosi:

o doprinos razvoju metodologije za izradu detaljnih i potpunih karata inventara klizista

primjenom LiDAR tehnologije nakon pokretanja velikog broja klizista;

e doprinos poznavanju preduvjeta klizanja i prostorne raspodjele klizista u kvartarnim i

neogenskim naslagama podsljemenske zone Grada Zagreba;

e doprinos razvoju metodologije za automatizirano Kkartiranje kliziSta na temelju

morfometrijskih parametara dobivenih iz LIDAR DMT-a visoke rezolucije;

e doprinos razvoju metodologije za procjenu podloznosti na klizanje primjenom inventara

klizista dobivenog modelom za automatizirano kartiranje klizista.
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S obzirom na rezultate ostvarene u okviru doktorskog istrazivanja u buducnosti su planirane

slijedec¢e aktivn