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1. Uvod
1.1. Cilj rada

Najzastupljenije prirodne prijetnje u Republici Hrvatskoj uz poplave i potrese je klizenja
tla. Klizenje tla je najizrazitiji destrukcijski derazijski proces (Bognar, 1996, 28). Njihova
pojava izaziva velike socio-ckonomske gubitke na podru¢ju naselja, komunalnih
vodoopskrbnih 1 vodozastitnih objekta, na prometnicama te poljodjelskim i Sumskim
povrsinama. Klizista predstavljaju veliki problem kod gospodarski veoma vrijednih podrucja
jer onemogucuju njihovo iskoriStavanje, no njihova pravovremena detekcija omogucuje
smanjenje utroSka vremena, energije i sredstava na gradnju i ono najvaznije, spasava ljudske
zivote (Bognar, 1996). Upravo zato ih je potrebno na vrijeme detektirati kako bi se ublazile
socio-ekonomske posljedice te, ukoliko je to mogucée, previdjeti ih i ta podrucja zaobi¢i u smislu
iskoris$tavanja prostora za neku svrhu. Problem s kojim se suo¢ava RH je taj da na razini drzave
ne postoji katastar klizista koji bi biljezio pojavu klizista, njihova obiljezja te prouzrocenu
materijalnu Stetu. Uz to, stanovniStvo nije dovoljno upoznato s opasnostima klizenja kao niti s
ostalim prirodnim prijetnjama koje se javljaju u Hrvatskoj. Kod gradnje kuca u potencijalno
nestabilnim podrucjima potrebno je imati elaborat u kojem se definira nacin temeljenja buduce

gradevine Sto u RH nedostaje.

Cilj ovog rada je GIS analizom na podru¢ju Banovine odrediti stupanj ugroZenosti od
pojave kliZzenja tla te rezultate prikazati kartografski. Temeljna hipoteza na kojoj se temelji
analiza ugroZenosti padinama klizenjem tla je ta da ¢e se kliziSta ¢eS¢e javljati na onim
podruc¢jima koja imaju identicna/sli¢na fizickogeografska i drustvenogeografska obiljezja kao
prijasnja kliziSta. PobliZze receno, tu se misli na geoloSku i pedolosku podlogu, nagib padina,
klimatoloske, vegetacijske, hidroloSke znacajke, ali 1 na antropogeni utjecaj na okoli§ kao Sto
je infrastrukturna izgranja i devastacija vegetacije. Isto tako, pretpostavka je da broj kliziSta
opada s udaljenosc¢u od vodenih tokova i prometnica te da veéina klizi$ta nastaje tamo gdje je
antropogeni utjecaj veci. Stoga je potrebno odrediti lokacije prijasnjih kliziSta, uvjete u kojima

su ona nastala te na temelju njih procjeniti moguc¢i rizik od pojave novih.



1.2.Pregled dosada$njih istraZivanja

Tijekom godina uspostavljen je veliki broj metoda koje se mogu Koristiti u analizama
podloznosti tla na klizanje. Znanstveni i strucni radovi ovakve tematike su ve¢im dijelom
zastupljeniji u onim zemljama koje imaju znatno mnogobrojnije i intenzivnije pojave klizanja
tla kao Sto su primjerice Kina, Italija, Austrija, Indija, Turska, Slovenija itd. Metode koje se
mogu koristiti kod analiza ugrozenosti padina kliziStima se dijele na kvantitativne i kvalitativne
metode (Yalcin i dr., 2011, prema Wang, 2017). Obje metode, i kvantitativne i kvalitativne,
ukljucuju ideju rangiranja i ponderiranja ¢imbenika koji utjeCu na pojavu klizista. Glavna
razlika izmedu ovih metoda je stupanj objektivnosti. Kvalitativne metode ukljucju analiticke
hijerarhijske procese i njihove kombinacije, kao §to su viSekriterijske evaluacije i viSekriterijske
analize odluka, zatim kartiranje kliziSta i stru€nu procjenu. One su utemeljene na heuristickom
pristupu koji se uglavnom oslanja na iskustvo stru¢njaka (Zhou, 2016). Kvantitativne metode
ovise 0 dobivanju vjerojatnosti klizanja od kvantitativnih tehnika (Erener i dr., 2015 prema
Wang, 2017). Od kvantitativnih metoda najvise se koriste model tezine dokaza kojim su se
bavili: Neuhduser i Terhorst, 2007; Pamela i dr., 2018; te model omjera frekvencija koji je
koriSten u radovima: Pradhan i dr., 2010; Lee i Sambath, 2006; Lee, 2008; Yilmaz, 2009;
Pradhan i Lee, 2010 te Wang i Li, 2017. Sljede¢a kvantitativna metoda je model logisticke
regresije primjenjen u sljede¢im radovima: Ayalew i Yamagishi, 2005 te Bai i dr., 2010. Zatim
slijedi indeks entropijskog modela obraden u radovima: Pourghasemi i Devkota, 2013 te Wang
i dr., 2015. Takozvani model stabla odluka koristen je u radovima: Al-Thuwaynee i dr., 2014
te Tsangaratos i dr., 2015. Uz navedene metode koriste se jos i bivarijatna statistika u radovima
Vujanovi¢ 1 Mihali¢ Arbanas, 2021 te Yalcin, 2008. Multivarijantnu analizu koristile su Baeza
i Corominas, 2001., u svome radu o predvidanju ugroze klizanja. Svaka od metoda ima
odredenu pouzdanost te se one Siroko primjenjuju kod kartiranja osjetljivosti tla na klizanje.
Odabir metode ovisi 0 ulaznim podacima, ali i 0 odabiru samog autora.

U Hrvatskoj je 1996. godine Andrija Bognar objavio rad ,,Tipovi kliziSta u Republici
Hrvatskoj i Republici Bosni i Hercegovini - geomorfoloski i geoekoloski aspekti® (Bognar,
1996). U radu je prvi puta napravljena tipologija kliziSta na podrucju RH, ali i BiH. Sanja Lozi¢
napisala je rad ,,Nagibi padina kopnenog dijela Republike Hrvatske* (Lozi¢, 1996). Ovaj rad je
povezan sa problematikom derazijskih procesa, pa tako i kliziStima. Brojne radove o pojavama
klizanja napisala je profesorica SnjeZana Mihali¢ Arbanas s Rudarsko geoloSko naftnog
fakulteta. Jo$ se istice i rad Lopari¢a i Pahernika iz 2011. u kojem je GIS analizom napravljena

karta podloznosti padina klizanju na podrucju Grada Lepoglave. Evidencije klizista u obliku
2



katastra kliziSta na podrucju Republike Hrvatske postoji samo za podrucje Grada Zagreba. Baza
podataka o kliziStima sa pripadaju¢im karakteristika ne postoji na razini drzave. Hrvatski
geoloski institut, u okviru SafEarth projekta, napravio je poratal na webu gdje je moguce
prijaviti klizi$ta, no sama baza ne sadrzi velik broj klizista. U diplomskom radu Davora Saguda
iz 2015., napravljena je statisticka analiza inventra kliziSta Podsljemenske zone iz 1979. kojeg
je izradila tvrtka Geotehnika-Geoexpert. O formiranju digitalnih baza podataka o klizistima u
svijetu i u Hrvatskoj na primjeru dostupnosti podataka o klizistima rije¢kog podrucja, govori

se u radu Faivre i dr., 2013.

1.3. Definicija i pojam KkliziSta

Pod klizanjem zemljiSta podrazumijeva se kretanje tla ili stijenskog materijala s padine
na kliznoj plohi pod utjecajem gravitacije. (Bognar, 1996, 28) Kod razvoja kliziSta najvecu
ulogu ima oblikovanje klizne plohe koja je povezana s glinom ili glinovitim stijenama bogatim
koloidalnim ¢esticama. (Bognar, 1996) KliziSta se mogu prepoznati po po€etnim pokazateljima
kao Sto su primjerice; pijana Suma, pucanje cijevi, nakoSeni potporni zidovi ili neki drugi
stabilnije uc¢vrsceni objekti. Na Sl. 1 prikazani su osnovni dijelovi klizista. Karakteriziraju ih

klizna ispupcenja i valovite izduzene izbocCine, ceone pukotine na samoj kruni klizista te plitki

strmci.
Pukotine
na kruni
; Kruna
Izvorna povrsina
terena
Manje pukotine
Poprecne pukotine
Radijalne
pukotine
Prsti Klizno tijelo
Nozica
Povriina razdvajanja

Sl. 1. Oblik rotacijskog klizista i osnovni dijelovi kliziSta
3



Izvor: prema Highland i Bobrowsky, 2008.

1.3.1.Uzroci i pokretaci klizenja

Preduvjeti klizanja ¢ine padinu osjetljivu na klizanje, ali ga ne iniciraju, ve¢ dovode
padinu u stanje grani¢ne ravnoteze. Inicijalni uzroci su procesi koji iniciraju kretanje. Oni

padinu iz grani¢no stabilnog stanja dovode u aktivno nestabilno stanje (Loncar, 2017).

Primarni uzroci pojave klizista:
1) Glinovite stijene u sastavu terena na kojem su oblikovane padine. Sto je glinoviti sloj
ili masa koja sudjeluje u sastavu veca, veca je i pogodnost za razvoj kliziSta, osobito

ako je propusni materijal na padini tanji.

2) lIzmjena propusnih pjeskovitih i nepropusnih glinovitih slojeva na padinama. To je
vazno u slucaju debelog lesnog ili siltovitog povrSinskog pokrivaca jer samo u takvim

hidrogeoloskim uvjetima moze do¢i do oblikovanja klizne plohe.

3) Porast koli¢ine vode i hidrostatskog tlaka u stijeni $to ovisi o mikroslojnoj strukturi gline
i njenom vodnom kapacitetu. O tim osobinama ovisi i promjena njenog volumena,
odnosno njeno "bubrenje" $to je odlu¢ujuéi cimbenik za razvoj i jainu pojave (Bognar,

1996).

Osim navedenih primarnih ¢imbenika, treba dodati 1 neke, na prvi pogled manje vazne,
koji bitno odreduju tipoloske osobine klizista (Bognar, 29, 1996). Sekunadrni ¢imbenici odnose
se na; Tektonske pomake, nasipavanje vr$nog dijela padine, fluvijalnu eroziju, devastaciju
vegetacije, abraziju, navodnjavanje, potkopavanje padine (npr. uslijed velikih vodostaja itd.),
miniranje 1 druge vibracije (npr. uzrokovane radom teSke mehanizacije) te prirodno nakupljanje

materijala na vrSnom dijelu padine (Highland 1 Bobrowsky, 2008).

Pokretaci, tzv. okidaci, kliziSta odgovorni su za pokretanje klizanja materijala na
padinama. Prema Highlandu i Bobrowskom, isti¢u se sljedec¢i okidaci klizanja; duge i/ili
intenzivne oborine, potresi, brzo kopnjenje snijega, sezonsko oblikovanje leda u tlu, poplave i

vulkanske erupcije (Highland i Bobrowsky, 2008).



1.3.2. Tipovi klizi§ta

U svijetu postoji viSe tipologija klizista koje su $iroko u upotrebi, a neke od njih su
tipologija prema Varnesu i Hungrova modificirana Varnesova tipologija. Varnes je odredio
vrste kliziSta prema tipu pokreta na temelju kojih je determinirao rotacijska, translacijska i
slozena kliziSta. Rotacijska kliziSta predstavljaju kretanje kliznog tijela po zakrivljenoj plohi i
konkavnoj plohi (Cruden i Varnes, 1996, 28). Kod translacijskih klizi$ta dolazi do klizanja mase
na ravnoj ili valovitoj plohi klize¢i preko izvorne povrsine tla. (Cruden 1 Varnes, 1996, 29).
Slozena kliziSta su kombinacija rotacijskog i translacijskog klizista (Cruden i Varnes, 1996,
30). S druge strane, Hungrova modificirana Varnesova klasifikacija kliziSta ima 32 vrste klizista
od kojih svako ima pratecu definicju (Hungr i dr., 2014).

Kod nas se najceSce koristi Bognarova tipologija. Bognar je na podru¢ju Republike
Hrvatske te Bosne i Hercegovine izdvojio Sest tipova kliziSta prema prostornom i
geometrijskom tipu oblikovanja klizne plohe. Prema tome se mogu izdvojiti sljed¢i tipovi
klizista: tepih ili slojna kliziSta, rotacijska klizista, stepenicasta klizista, blok klizista, slozena

"stijenska" kliziSta i kliziSta potoci (naziv prema Panjukov 1965).

Tepih ill slojna klizista oblikuju se u slucaju kad je glinovita klizna ploha blago nagnuta
u pravcu padine, a propusni sedimentni pokrivac iznad klizne plohe je relativno tanak. Klizna
ploha je najcesce diskontinuiranog razvoja i njen pad se poklapa s nagibom temeljne stijene na
kojoj je oblikovana. Klizni pokreti se vezu za vlaznija razdoblja godine te su periodi¢ni
(Bognar, 1996).

Rotacijska kliziSta se oblikuju se na padinama u ¢ijem sastavu dominiraju gline, izluZeni
les ili lesu sliéni sedimenti (glinovita ilova¢a). Klizna ploha se oblikuje unutar samog glinovitog
sloja, a kliziSte moZe biti poloZeno iznad, ispod ili u ravnini padinskog podnoZzja (Bognar,

1996).

StepeniCasta kliziSta karakteristi¢na su za strme lesne odsjeke uz Dunav i Dravu. Ona su
najizrazitiji destrukcijski derazijski procesi te kao takva nanose najteze posljedice naseljima,
komunalnim, vodoopskrbnim i vodozaStitnim objektima i1 prometnicama izgradenim u
neposrednom priobalju rijeka. Osnovna znacajka lesnih naslaga je ta da se gubitkom prirodne

stabilnosti stepenic¢asto uruSavaju uz okomit zid fronte (Bognar, 1996).



Blok klizista predstavljaju razmjerno veoma spore padinske procese. Ovaj tip klizista se
razvija uz rubove strukturno-denudacijskih stepenica, strmaca i to u slucaju ako veéi odlomljeni
komadi, odnosno blokovi stijena, nalijezu na glinovitu podlogu. Svojom tezinom se utiskuju u
glinu (fli§) koja, ako je proces dugotrajan, postaje plasti¢na i djelomi¢no bude istisnuta. Isto
tako se oblikuje niz manjih kliznih ploha duz kojih se blok postupno krece niz padinu. Kod blok

klizista, klizni pokreti ne prelaze vrijednosti od nekoliko milimetara godi$nje (Bognar, 1996).

Slozena stepenicasta kliziSta karakterizira to Sto je klizna ploha velikog nagiba te se
uobicajeno oblikuje visoko iznad podnoZzja planine. Ova vrsta klizi$ta uzrokuje katastrofalno
razaranje jer se materijal zahvacen klizenjem kreé¢e velikom brzinom. Ukoliko slojevi na
padinama imaju sinklinalni tip grade, ve¢e su moguénosti za oblikovanje ovakvog tipa klizista.
Duzina klizista je obi¢no velika i do nekoliko stotina metara. Osim klizanja, tijekom procesa se
mogu uociti 1 urusni pokreti koji su karakteristi¢ni za padine gradene od Cvrstih i polucvrstih

stijena koje se odlikuju anizitropnoscu fizickih svojstava (Panjukov 1965 prema Bognar, 1996).

Klizista potoke karakterizira klizna ploha paraboli¢nog oblika i razvija se kao i kod
prethodne vrste klizista, visoko iznad podnoZja planine. Klizni materijal se postupno premjesta
niz padinu. Ukoliko je promoc¢en vodama izvora, postaje plastican i otjece niz padinu oblikujucéi
jezik kliziSta u njenom podnozju. Osnovna pretpostavka oblikovanja takvih kliziSta je
razmjerno debeo pokriva¢ lesu sli¢nih sedimenata ili siltovitog (ilovastog) materijala, velik
nagib padine te neko paleoudubljenje u kojem se nakuplja voda temeljnica koja zbog debelog
pokrivaca ve¢ spomenutih naslaga ne moze izbiti na povrSinu. Voda temeljnica, otjecuci
paleoudubljenjem, vlazi podinu pokrovnih naslaga koje time gube na svojoj povezanosti i
vertikalnoj postojanosti. Kao posljedica takvog razvoja oblikuje se klizna ploha, materijal na

njoj gubi stabilnost i klizi niz padinu (Bognar, 1996).



2. Fizi¢ko-geografska obiljeZja Banovine

Podrugje Banovine prostire se na povrsini oko 2056 km?te kao takvo ¢ini 46% Sisacko-
moslavacke zupanije (sl. 2). Administrativno zahvaca podrucje op¢ina Dvor, Petrinje, Gline,
Hrvatske Kostajnice, Donji Kukuruzari, Majur, te dijelove op¢ina Topusko, Gvozd, Sisak,
Sunja, Hrvatska Dubica, i vrlo malim dijelom Jasenovac. Banovina je okruzena Bosnom i
Hercegovinom na jugu, Kalovackom zupanijom na zapadu, na sjeveru Zagrebackom

zupanijom, dok se isto¢no nalazi ostatak Sisacko-moslavacke zupanije.

Andrija Bognar (2001) izradio je geomorfolosku regionlaizaciju Republike Hrvatske
prema kojoj podru¢je Banovine obuhvaca gotovo polovicu teritorija Sisacko-Moslavacke
zupanije. Granicu isto¢nog dijela istraZzivanog podrucja prati velika rasjedna zona duZine oko
44 km?, koja geomorologki odvaja ovo podruje od Posavsko-moslavagog. Sjeverni dio prati
tok rijeke Kupe te sjeverozapadni pritok Velike Trepce. Na prilozenoj karti SI. 2 moze se vidjeti
da istrazivano podrucje pripada prvoj megageomorfoloskoj regiji tj. Panonskom bazenu. Ovu
kategoriju  odlikuju  velike  strukturnogeomorfoloske i  geotektonske  cjeline.
Makrogeomorfoloske regije su u pravilu velike strukturno geomorfoloske, regionalne cjeline
kojima je op¢i geomorfoloski razvoj i dinamika morfoevolucijski gledano duze vrijeme
jedinstven. Prema makrogeomorfoloskim karakteristikama Banovina je svrstana u kategoriju
1.3., odnosno Zavalu Sjeverozapadne Hrvatske. Makrogeomorfoloske regije se sastoje od
morfogenetski slicnih mezogeomorfoloSkih regija. Promatraju¢i njihove kartakteristike,
istrazivano podrucje pripada mezogeomorfoloskoj regiji 1.3.6.; Gorski masivi Zrinjske i
Trgovske gore s Banijskim i Petrinjsko-Sunjskim pobrdem. One su izdvojene na temelju hidro-
orografskih karakteristika, morfoevolucijskih 1 geoloskih znacajki. NiZa razina od
mezogeomorfoloskih regija su subgeomorfoloske regije. Mezogeomorfoloska regija 1.3.6.
obuhvaca pet subgeomorfoloskih regija, a to su 1.3.6.1. Zrinjska gora, 1.3.6.2. Trgovska gora,
1.3.6.3. Dvorska zavala, 1.3.6.4. petrinjsko-Sunjsko pobrde, 1.3.6.5. Banijsko pobrde. U tu
taksonomsku jedinicu uvrStene su reljefne cjeline geomorfoloski istovrsnog tipa koje su
morfoevolucijski medusobno povezane, no u odnosu na svoju okolinu, sastavljene su od
morfofacijesnih grupal koje su u manjoj ili vecoj mjeri neovisnijih znacajki u strukturnom i

orografskom smislu (Bognar, 2001).

1 Predstavlja najmanje homogene prostorne jedinice reljefa. Uniformiran im je geoloski sastav i grada, ima
jedinstveni morfogenetski razvoj, nastanak i orografske datosti: npr: dolinska ravan, vr$ni dio predgorskog rebra,
plavine manjih vodotoka, krSka uvala itd. (Bognar, A., 2001., str. 13)
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Sl. 2. Geografski i geomorfoloski polozaj Banovine
Izvor: Napravljeno prema Bognar 2001.

3. Metodologija rada i izvori podataka

Metodologija rada se temelji na prikupljanju razli¢itih izvora podataka, njihovoj obradi
uz pomo¢ GIS-a te u kon¢nici analizi rezultata. GIS analiza je provedena u okviru ESRI-jevog
ArcGIS Desktop paketa. ArcMap 10.7 koriSten je u svrhu provodeja razlicitih operacija,
izraCuna i izrade karte. ArcCatalog je upotrebljen za izradu baze podataka, ArcToolbox koriSten
je za izvrSavanje raznih prostornih anliza podataka, ArcGIS online za preuzimanje slojeva
klizista, te ArcScene za izradu modela ulaznih podataka. Sve analize napravljene su u sluzbenoj
projekciji za teritorij Republike Hrvatske; HTRS96 Croatia TM.

Prvi korak u analizi bio je utvrditi lokacije dosadasnjih klizista kako bi se na temelju njih
moglo utvrditi koji su uvjeti prethodili klizenju tla. Slojevi kliziSta preuzeti su iz baze projekta
SafEarth (iz programa Interreg IPA CBC Hrvatska-Bosna i Hercegovina-Crna Gora 2014-

2020). Projekt je zapoceo 2017. i trajao dvije i pol godine, a sufinanciran je sredstvima EU i
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zemljama partnera. Na web stranicama SafEarth projekta uspostavljen je WMS portal za
prijavu klizista gdje se pomocu prostornog smjestaja i kratkim opisom mogu prijaviti postojeca
klizista u okviru navedenih zemalja. Azuriranjem dojava je stvorena prostorna baza o klizistima
koja je javno dostupna. Uz pomo¢ ArcGIS online preuzeti su slojevi iz baze i dalje su prikazani
uz pomo¢ ArcGIS Desktopa. Napravljena je i karta gustoce klizista za $to je koriSten alat Kernel
Density. Dostupni podaci su vektorskog toc¢kastog oblika te treba uzeti u obzir utjecaj takvog
tipa podatka na rezultate.

Zatim je slijedila obrada ostalih ulaznih podataka za izradu analize rizika klizanja tla. Za
analizu su odabrani sljede¢i podaci: nagib padina, ekspozicija padina, litoloska podloga i
rasjedi, drenazna mreza, cestovna mreza, padaline, tlo i zemljiSni pokrov. Navedeni podaci
koriSteni su u analizi jer najviSe pogoduju nastanku klizista. U vecini stru¢ne literture koja se
bavi slicnom problematikom, podaci poput hipsometrije i morfogenetskih obiljezja,
izostavljeni su iz GIS analize rizika klizanja jer preopterecuju algoritam izracuna indeksa

klizanja, a nemaju velik utjecaj na konacne rezultate.

Za orijentacijsku kartu i kartu geomorfoloskog polozaja Banovine su koriSteni slojevi
administrativnih granica SRPJ-a te slojevi geofabrika. Podrucje istrazivanja je vektorizirano
prema georefernciranoj karti geomorfoloske klasifikacije Republike Hrvatske Andrije Bognara.

Geoloska grada terena je analizirana na temlju Osnovne geoloske karate (OGK)
Republike Hrvatske mjerila 1: 100 000 napravljene od strane Hrvtaskog geoloskog instituta.
KoriStene su karte listova Karlovac, Slunj, Sisak, Bosanski Novi, Kutina 1 Kostajnica koje je
prethodno bilo potrebno georeferencirati u projekciji MGI_3_Degree_Gauss_Zone 5 te
prebaciti u HTRS96 Croatia TM. Kako bi se Sest geoloskih karata spojilo u jednu, koristen je
alat Mosaic To New Raster te je podrucje zatim izrezano (Clip alat) s istrazivanim podru¢jem
nakon ¢ega je uslijedila vektorizacija litostratigrafskih jedinica i rasjeda te provjera topologije.
Rasjedi su isto tako digitalizirani s navedinh listova OGK. Uz pomo¢ alata Euclidean Distance
napravljene su zone udaljenosti od rasjeda koje su zatim reklasificirane u tri klase. Kako bi se
dobio ljepsi, zagladeniji prijelaz zona udaljenosti, koristio se alat Focal statistic gdje je zadan
radijus kruznog susjedstva od 100 metara. To je uvelike utjecalo kod vizualizacije izlaznog

rastera analize klizanja.

Izvor podataka najveceg znacaja koji je koriSten prilikom analiza geomorfoloskih

karakteristika je digitalni model visina (DEM). DEM je ureden ili neureden digitalni set
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visinskih to¢aka na Zemlji za prikaz terena. Predstavlja model Ciste povrSine zemlje na kojoj
nema drveca, zgrada ili drugih objekata (Zhou, 2017). Koristen je DEM rezolucije 10x10 m.
To oznaava da svaka ¢elija rastera obuhvaéa povrsinu 100 m? te ima pohranjen podatak o
nadmorskoj visini. 1z DEM-a su generirane hipsometrijska karta, karta nagiba, ekspozicije te
karta dolinske mreze. Uz pomo¢ Excela napravljeni su grafovi na temelju izvedenih
kartografskih podataka. Hipsometrijska karta napravljena je Rucnom (Manual) metodom
klasifikacije DEM -a za svakih 50 metara u 12 klasa kojima su zatim pridruzene odgovarajuce
boje. Nagib padina napravljen je uz pomo¢ Spatial Analyst-a, alatom Slope. U postavkama
rasterskog sloja napravljena je njegova klasifikacija gdje su postavljene standardne klase nagiba
padina s odgovaraju¢im bojama u simbologiji. Ekspozicija je generirana uz pomoc¢ alata Aspect,

a U Excelu su napravljeni prate¢i graficki prikazi.

Morfogenetski tipovi reljefa napravljeni su uz pomo¢ WMS-a Topografske karte (TK)
Republike Hrvatske te Hrvatske osnovne karte (HOK) preuzetih sa web stranice Drzavne
geodeske uprave (DGU). TK je u mjerilu 1:25 000, a HOK mijerila 1:5000. Za obje karte je
referentna 2010. godina. Uz pomo¢ izohipsi, pratece topografske simbologije, geoloske karte,
ali i koristenjem hillshade sloja Banovine napravljenog uz pomo¢ DEM-a, vektorizirani su
tipovi reljefa koji su zbog veli€ine istrazivanog podrucja generalizirani.

Karta drenaZzne mreZe odnosno karta dolinske mreze, napravljena je na temelju DEM-a
koristenjem Toolbox-a Hydrology. Prvo je koriSten alat Fill kako bi uredili i popunili DEM, tj.
negativne forme u DEM-u koje mogu nastati greSkom prilikom interpolacije. Zatim je Koristen
alat Flow Direction koji odreduje mogucée smjerove tecenja tokova iz pojedine ¢elije DEM-a
na temelju nadmorske visine sredis$nje ¢elije i okolnih ¢elija. Na poslijetku, Flow Accumulation-
om je generirana dolinska mreza. Alat Stream Order koristio se kako bi se dobio red tekucica
prema Strahlerovoj metodi klasifikacije nakon ¢ega su dalje izdvojene samo tekuéice veceg
reda. Kao pozadina karte, napravljen je Hillsade. Za daljnju analizu broja klizista napravljena
je gustoca drenazne mreze dobivena uz pomo¢ alata Line Density. Nakon toga je klasificirana

metodom Natural breaks (Jenks) te joj je pridruzena odgovrajuca skala boja.

Klimatske Kkarakteristike su analizirane na temelju podataka Drzavnog
hidrometeoroloSkog zavoda. Za izradu klimadijagrama koristeni su podaci klimatoloskih
postaja Hrvatska Kostajnica, Petrinja 1 Topusko u dvadesetogodi$njem vremenskom razdoblju
od 1999. do 2018. godine. Klimatoloska postaja Petrinja 2006. godine biljezi prekid u

mjerenjima temperature za mjesece veljaca, srpanj, kolovoz i rujan, zatim za cijelu 2007.
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godinu, isto tako i1 za mjesec sjecanj i veljaca 2008. godine, veljacu 2009. godine, prosinac
2010., studeni i prosinac 2011., i na posljetku sije¢an, veljaca i ozujak 2012. godine. Kod
padalina je isto zabiljezen prekid u mjerenjima za 2007. godinu od veljace do kraja iste godine.
Nadalje, u 2008. godini je zabiljezen prekid u mjerenjima za sjecanj i veljacu, 2009. u sijecnju,
2010. u prosincu, 2011. godine u lipnju, studenom i prosincu, te u 2012. godini za prva tri
mjeseca. Klimatoloska postaja Topusko isto tako ima prekide u mjerenjima za padaline od
svibnja do prosinca 2007. godine te u sije¢nju 2008. Kod temperature je prekid podataka

zabiljezen od travnja do prosinca 2007. godine te u sijecnju 2008.

Kako bi se izradila karta prostorne raspodjele padalina na podru¢ju Banovine, koristili su
se visinski podaci postaja i podaci o padalinama za klimatoloske postaje Hrvatska Kostajnica,
Kutina, Lekenik, Novska, Petrinja, Struzec, Sunja, Topusko, te podaci kiSomjernih postaja
Blinjski kut, Glina, Jasenovac, Lonja, Mececani, Osekovo 1 Potok. Koristeni su podaci o
padalinama iz desetogodisnjeg vremenskog razdoblja, od 2009. do 2018. godine. KiSomjerna
postaja Blinjski kut ima kratak prekid u mjerenju koli¢ina padalina samo u rujnu 2016. godine.
Nadalje, Kutini nedostaju podaci iz 2009. za sijecnj i veljacu, za Lekenik nedostaju podaci o
padalinama u sijecnju 2009. te u drugom, tre¢em i Cetvrtom mjesecu 2010. godine. Na
posljetku, kiSomjernoj postaji Mececani nedostaju podaci o padalinama samo u mjesecu
sijecnju 2017. godine. Na temelju ovih podataka, u Excelu je napravljena jednadzba linearne
regresije koja je dalje koristena u GIS-u. JednadZbom se nastojala utvrditi korelacija nadmorske
visine i koli¢ine padalina, zatim je ista uvrstena u Raster calculator i primjenja na sloj DEM-a
kako bi se dobio prikaz padalina po nadmorskim visinama.

JednadZzba linearne regresije glasi:
y = 2,4681, + 646,86
R? =0,1176

Raspodjela padalina je 11,76% objasnjena nadmorskom visinom, tj. da koli¢ina pdalina
raste s porastom nadmorske visine. Taj podatak nije toliko znac¢ajan te nije primjeren, no daje

puno bolje rezultate prostorne raspodjele padalina od metoda interpolacije.

Pedoloska karta napravljena je na temelju pedoloske karte web stranice Tlo 1 biljka iz

2018. godine preko WMS sloja.
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Corine Land Cover pruza razlie vrste podataka, a jedni od njih su i podaci o na¢inu
iskoristavanja zemljiSta preuzeti sa stranica Hrvatske agencije za okoli$ i prirodu (HAOP). CLC
Hrvatska predstavlja digitalnu bazu podataka o stanju i promjenama zemljiSnog pokrova
Republike Hrvatske za razdoblje od 1980. do 2018. prema standardiziranoj CORINE
cijele Europske Unije. Za izradu karte nacina iskoriStavanja zemljista na podru¢ju Banovine
koriSten je WFS CLC-a iz 2018. godine. Sloju je pridodana odgovarajuca simbologija boja

prema standardu CLC-a.

Napravljena je i analiza udaljenosti kliziSta od cesta za koje je koristen vektorski sloj
geofabrika. Alatom Euclidean Distance kreirane su zone udaljenosti od cesta te su
reklasificirane u 4 klase kako bi se odredio broj klizi$ata u pojedinoj klasi. Isto kao i kod rasjeda,
da bi se dobio zagladeniji prijelaz zona udaljenosti, koristio se alat Focal statistic gdje je zadan

radijus kruznog susjedstva od 100 metara.

Kod odredivanja broja klizista odredene klase pojedinog faktora klizanja, rasterski slojevi
su prvo pretvoreni u poligonske alatom Raster to polygon. Zatim je uslijedilio koriStenje alata
Intersect za preklapanje slojeva faktora koji utjecu na klizanje sa slojem klizista. Nakon toga je
alatom Dissolve dobivena tablica broja klizista u pojedinoj klasi svakog sloja. Ti podaci su

koriSteni u daljnjoj izradi karte rizika klizanja tla.

Za izradu kartografskog prikaza rizika ugrozenosti od kliZenja tla koristili su se sljedeci
slojevi: nagib padina, ekspozicija padina, litologija i rasjedi, drenazna mreza, cestovna mreza,
padaline, tlo 1 nacin iskoriStavanja zemljiSta. Kako bi analiza bila moguc¢a, odnosno preklapanje
rastera, bilo je potrebno utvrditi da su svi iste prostorne rezolucije 10m, istih formata i ono
najvaznije, istih projekcija. Zatim su se vektorski slojevi pretvoreni u rasterske alatom Polygon
to Raster kako bi se svi slojevi mogli preklopiti 1 dalje analizirati. Sljede¢i korak je bila
reklasifikacija svakog rastera nakon ¢ega su u atributnoj tablici bili sadrzani brojevi piksela po

klasama koji su kasnije koriSteni kod modela omjera frekvencija za analizu rizika klizanja.

Model omjera frekvencija (Frequency Ratio model (FR)) koristen je u daljnjoj analizi
rizika klizanja, a za njegov izracun je upotrebljen Excel. FR metoda je jedna od najcescih
metoda koja se koristi u statistickoj analizi klizi$ta, tj. utemeljena je na prostornom rasporedu

klizista i povrsini svakog faktora njegova nastanka ( Zhou i dr., 2016). Kako je naveo Bonham-
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Carter, model omjera frekvencija predstavlja moguénost pojave za danu karakteristiku
(Bonham-Carter 2014 prema Wang, 2017). FR model je jednostavan geoprostorni alat za
procjenu koji se temelji na uocenim odnosima izmedu distribucije lokacije nastanka klizista 1
svakog Cimbenika zasebno koji utjeCe na pojavu klizista, a koristi se kako bi se otkrila
povezanost izmedu njih. Vrijednosti vece od 1 ukazuju na velik udio pojave klizista na podrucju
I visoku korelaciju. Suprotno tome, FR vrijednost manja od 1 ukazuje na slabu korelaciju
(Nourani i dr. 2014 prema Wang, 2017). Sljede¢a jednadzba ukazuje na FR algoritam koji je

koristen u analizi rizika klizenja:

B Nil/Nl
N2
NP /NP

N}- odnosi se na broj klizi$ta u svakoj klasi odredenog faktora klizanja
N! — predstavlja ukupan broj klizista na cijelom istrazivanom podruéju
N7 - predstavlja broj piksela svake klase faktora klizanja
NP- odnosi se na ukupan broj piksela na istrazivanom podrucju

Budu¢i da su za analizu rizika klizenja tla bili dostupni samo vektorski tockasti podaci
klizista, formula je bila prilagodena tome te je izvorno u formuli broj piksela kliziSta zamijenjen
brojem kliziSta na temelju kojih je izracunat postotak njihova udjela po klasama, a princip

racunanja je ostao isti.

Nakon izracuna omjera frekvencija, dobivene vrijednosti pretvorene su u cijele brojeve
kako bi se mogle unijeti kao nove rasterske vrijednosti. To je napravljeno uz pomo¢ formule za
relativnu frekvenciju nakon Cega su te vrijednosti zaokruzene na cijele brojeve. Frekvencija
kategorije se odnosi na broj izmjerenih vrijednosti varijable koje pripadaju danoj kategoriji, a
relativna frekvencija kategorije oznacava broj izmjerenih vrijednosti varijable koje pripadaju
danoj kategoriji podijeljen ukupnim brojem izmjerenih vrijednosti za ispitivanu varijablu.
(Horvat 1 Mijoc, 2014).

Formula glasi relativne frekvencije glasi:

i
rr =L
n
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RF -oznaka za relativnu frekvenciju

ft- frekvencija pojedine kategorije (u ovom slu¢aju pojedine klase faktora klizanja)
n — broj izmjerenih vrijednosti

(Horvat i Mijoc¢, 2014).

Nakon izracuna FR modela i RF u excelu, slijedilo je dodjeljivanje dobivenih tezinskih
vrijednosti svake pojedine klase odredenog faktora. To je napravljeno ponovno uz pomoc¢ alata
Reclassify. To znaci da su rasterima dodijeljene nove tezinske vrijednosti koje predstavljaju

utjecaj pojedinog elementa na pogodnost klizanja.

U konachnici je izracunat indeks podloznosti klizanja tla (Landslide Susceptibility Indeks
LSI) zbrajanjem rastera koji sadrze RF vrijednosti, uz pomo¢ Raster Calculatora. Formula LSI
glasi:
LSI = FR; + FR, + FR; + - FR,,

LSI- indeks podloznosti klizanja tla
FR - omjer ucestalosti frekvencija
n —oznacava ukupan broj ¢imbenika povezanih s kliziStima

(Ozdemir i Altural 2013 prema Wang, 2017).
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4. Prostorni raspored poznatih klizista

Prostorni raspored klizista na istrazivanom podrucju vidljiv je na Sl. 3. Na Banovini je za
razdoblje 0d 2017. do 2019. godine, u okviru projekta SafEarth, zabiljeZeno 75 klizista. Najveci

broj kiziSta zabiljeZen je na podrucju opéina Dvor, Glina i Petrinja §to se moze vidjeti u Tab. 1.

g
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Sl. 3. Prostona raspodjela klizista na podrucju Banovine
Izvor: Izradeno prema bazi podataka SafEarth-a

Tab. 1. Broj klizista po op¢inama na podru¢ju Banovine

Op¢ina Broj klizi§ta
Donji Kukuruzari 3
Dvor 18
Glina 18
Gvozd 1
Hrvatska Kostajnica 9
Majur 1
Petrinja 16
Sisak 5
Sunja 3
Topusko 1

Izvor: Izradeno prema bazi podataka SafEarth-a



Na (Sl. 4) prikazana je prostorna raspodjela gustoce kliziSta na Banovini. Veca je
vjerojatnost da ¢e se nova kliziSta pojaviti na mjestima vece koncentracije klizista, tj. vece
gustoce kliziSta. Najveca koncentracija kliziSta prati podrucja pobrda i gora na Banovini.

Najveca gustoca kliziSta iznosi od 0,15 do 0,19 kliziSta po kvadratnom kilometru.

Gustoca klizista (km2)

Blo.15-0.19
B 0.099-0.14
[ 0.069 - 0,098
I 0.048 - 0,068
[ 0.029 - 0,047
[Joo12-0.028
[Jo-o00m

E Podrucje istrazivanja

Sl. 4. Gustoéa kliziSta na podrucju Banovine
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5. Veza izdvojenih prostornih obiljeZja Banovine i pojave klizi$ta

5.1.Geoloske karakteristike

Klizista se mogu dogoditi u bilo kojoj vrsti stijene. Neka klizista se dogadaju kao
iznenadni dinamicki dogadaj na padinama koje su prije toga dugo bile stabilne (Mihali¢ 2007.
prema Loncar 2017). Geoloska grada je vrlo vazan ¢imbenik kod oblikovanja reljefa. Ona uz
hidrografske 1 pedoloske karakteristike ima veliku ulogu kod pojava klizanja. U Hrvatskoj se
kliziSta najceSce javljaju u magmatskim, sedimentnim i metamorfnim stijenama razliCite
geoloske starosti (Loncar, 2017, 84). To su podrucja Cija je stabilnost padina poremecena
tektonikom. Uz litolosku razliitost i stupanj trosnosti povrsinskih dijelova terena uzrokovane
egzodinamskim faktorima i djelovanjem podzemne vode dolazi do slabljenja kohezijskih sila
medu Cesticama. To dovodi do smanjenja ¢vrsto¢e materijala na padini $to pogoduje nastanku
klizi$ta (Sestanovi¢ 2001 prema Longéar, 2017). U mladim stijenama su klizista veéa te uzrokuju

znatne materijalne Stete (Loncar, 2017).

Podruc¢je Banovine ima vrlo heterogenu geolosku gradu. Ispresjecano je rasjedima razli¢itog
usmjerenja i bogato je razvedeno dubokim poto¢nim dolinama kao Sto je vidljivo na Sl. 5
(Matas 2010 prema Krize, 2019). Litoloski je bogato raznovrsnim stijenama starosti od devona
sve do kvartara. U sjevernom dijelu istrazivanog podrucja prevladavaju litoloski mlade jedinice
iz doba kvartara, pliocena 1 neogena. Sredis$nji dio istrazivanog podrucja graden je od stijena
paleozoika 1 trijasa. Proucavajuéi litolosku gradu prostora Banovine, moze se uociti da su
najve¢im dijelom zastupljene sedimentne stijene. Sljunci, pijesci, gline i limonitizirani
sedimenti pliocenske starosti se prostiru na 18,6% povrSine $to je ujedno i1 najzastupljenija
litoloska jedinica. Zatim slijede kvartarne aluvijalne naslage recentnih tokova, uskriljeni Sejlovi
1 pjes€enjaci, ulosci konglomerata, vapnenaca, dolomiti¢nih vapnenaca i dolomita iz devona, te
pijesci, Sljunci, gline, konglomerati, pjeS¢enjaci i ugljen neogenske starosti. Svaka od

navedenih kategorija ¢ini oko 5% povrsine.

Litologija ima velik znac¢aj kod formiranja kliziSta jer o njoj ovisi mati¢ni supstrat od
kojeg se formira pedoloska podloga. Klizista se obi¢no javljaju u sitnozrnim materijalima kao
Sto su Skriljci i nekonsolidirani aluvij. Za njihov nastanak je vazna izmjena propusnih i

nepropusnih stijena. Isto tako, raspodjela kutova nagiba unutar podrucja izdanaka geoloske
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jedinice takoder utjeCe na stupanj njene osjetljivosti na klizanje (Ohlmacher, 2001).
Ekspanzivne gline povecavaju volumen s povecanjem vlage $to dovodi do denudacije stijena i
stvaranja tla iz Skriljevca (Ingram 1953 prema Ohlmacher, 2001). Osim toga, ekspanzivna

priroda gline moZe narusiti stabilnost tla povecanjem vlage (Ohlmacher, 2001).

Litoloski sastav i grada svojim svojstvima i djelovanjem odredenih ¢imbenika, mogu
dovesti do smanjenja kohezivnosti materijala na padinama i pojave klizista. Velik broj klizista
uglavnom je zabiljeZen na mekSim litoloskim jedinicama kao S$to su pijesak, pjescenjak, glina,
les i Skriljavei. Prema Tab. 3, najveci broj kliziSta, ali i najvecu vjerojatnost pojave novih
klizista imaju sljedece litoloske jedinice; Lapori, pijesci, pjescenjaci, gline iz doba neogena,
paleogenske naslage konglomerata, konglomerati¢nih pjes¢enjaka, pjescenjka, siltita,
pjeskovitih lapora i vapnenca, te raznovrsni lapori i vapnenci, pijesci, pjescenjaci, Sljunci 1

konglomerati iz doba neogena.

>z

LEGENDA KARTIRANIH JEDINICA

. Kliziste

— — Rasjed
[ Podruge istrazivanja

5 10 20 km
L L i J

Sl. 5. Geoloska karta Banovine i prostorni razmjestaj klizista
Izvor: Izradeno prema HGI, 2014.
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Uz seizmicki najaktivnije pravce u zonama rasjeda postoji moguénost pojave klizista te
stvaranja vecih odrona i erozije stijena zbog narusavanja stabilnosti slojeva (Krize, 2019). Kako
bi utvrdili uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu postojanosti klizista i rasjedanja, napravljena je
analiza broja kliziSta u odnosu na njihovu udaljenost od rasjeda. Alat euklidske udaljenosti
posluzio je kod izrade zona udaljenosti od rasjeda koje su podjeljene u tri klase; 0-200m, 200-
1000m, i vise od 1000m kako je prikazano na Sl. 6, a zatim su njihovi prijelazi zagladeni alatom
Focal statistic. Najveca koncentracija klizista, ali i FR vrijednost, zabiljeZena je za podrucja
najbliza rasjedima. Na udaljenosti do 200 metara nalazi se 41 kliziSte, a FR vrijednost iznosi
1,202. Udaljavanjem od rasjeda opada i broj klizista. Na udaljenosti od 200 do 1000m nalazi se

29 klizista, a 5 klizista na udaljenosti ve¢oj od 1000 m.

Kliziste Udaljenost od rasjeda (m)
— — Rasjed

s D <200
:] Podrugje istrazivanja
. [ 200- 1000
v 3 L . Phm N M - 000

Sl. 6. Zone udaljenosti od rasjeda i prostorni razmjestaj klizista
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5.2.Morfometrijska obiljeZja reljefa

Morfometrija je geomorfoloska discplina koja proucava dimenzije (kvantitativna
obiljezja) reljefa. Opca morfometrija obuhvaca analizu cijele povrsSine odredenog prostora. Za
istrazivanje kliziSta na podruc¢ju Banovine analizirana su sljede¢a morometrijska obiljezja;
hipsometrija, nagib padina i ekspozicija padina. Od morfometrijskih obiljezja, najvecu ulogu u
nastanku klizi$ta ima nagib padina jer se klizanje regolita najces¢e odvija na padinama od 12°
do 15°. Uz nagib, znac¢jniji je i utjecaj ekspozicije padina. Ovisno o orijentaciji padine, razli¢ita
je i koli¢ina padalina koju ona prima, ali je razli¢ito i osuncana §to utjeCe na denudaciju i

stabilnost stijena i tla, te u konacnici i na pojavu klizista.

5.2.1. Hipsometrija

Hipsometrijskom analizom prikazuju se visinske karakteristike reljefa. Podrucje
Banovine prostire se u visinskom rasponu vise od 600 m te je podijeljeno u dvanaest visinskih
klasa po 50 metara $to je vidljivo na Sl. 7. Najniza to¢ka nadmorske visine, 87 m nalazi se kod
usca rijeke Kupe u Savu, kod Sisaka. Najvisa tocka je vrh Zrinske gore, 616 m. Ovaj prostor
uglavnom karakteriziraju planinsko-brdski te znatno manje brdsko-brezuljkasti predjeli.
Ravnicarski dijelovi se nalaze uglavnom uz veée rijeke kao $to su Una i Glina te ve¢i tokovi
poput Maje, Zirovnice, Brudine, Petrinjéice i Sunje. Od planinsko-brdskih podru¢ja isti¢u se
Trgovska gora, Zrinska gora s najviSim vrhom Piramida. Ona obuhvaca teren koji je sa sjevra
omeden rijekama Sava i1 Kupa, a na zapadu dolinom rijeke Gline. Kod Petrinje se nalazi jo$
Hrastovicka gora, a na krajnjem sjeverozapadnom dijelu Banovine prostiru se obronci Petrove

gore.
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Sl. 7. Hipsometrijska karta Banovine

5.2.2. Nagib padina

Padine su naj¢es¢i morfoloski oblici na Zemlji, a ¢ine ih povrSine ¢iji je nagib veéi od 2°
(Lonacar, 2017). Odredivanje nagiba padina jedan je od bitnih elemenata analize reljefa. Nagib
padina je definiran kutom koji zatvara povrsina terena s vodoravnom ravninom. On ukazuje na
prostorni raspored 1 intenzitet djelovanja egzogenih geomorfoloSkih procesa odnosno

denudacije i akumulacije (Lozi¢, 1996, 42).

Za anlizu nagiba padina koriStene su standardne kategorije koje se temelje na
dominantnim morfoloSkim procesima koji se aktiviraju ovisno o veliini nagiba, ali 1
odgovaraju¢im geomorfoloskim oblicima. Na Sl. 8. prikazana je prostorna raspodjela nagiba u
Sest klasa. Najvecu povrsinu, 35,74%, zauzimaju padine nagiba 12°-32° koje su rasprostranjene
na podrucju Trgovacke, Zrinske 1 Hrastovicke gore te obroncimma Petrove gore. U ovoj
kategoriji nagiba se najcesce javljaju klizista Sto znaci da se, uz druge pratece uzroke kliZenja,
na ovom dijelu istraZzivanog podruc¢ja moze ocekivati veéi broj kliziSta, nego u ostalim

kategorijama. Padine nagiba 5°-12° rasprostranjene su na cijelom podru¢ju Banovine te ¢ine
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34,71% povrsine. Nadalje, 16,95% povrSine €ini zaravnjen teren nagiba od 0°-2° koji prati
doline rijeka, ve¢im dijelom na sjeveru i istoku, a manjim na jugu. Nagib 2°-5° zauzima 11,58%
povrsine istrazivanog podrucja. Najmanje su zastupljeni nagibi veéi od 32°. Kategorija nagiba
32°-55° ¢ini 1,02%, a koncentrirana je uglavnom u sredi$njem gorskom dijelu Banovine.

Najslabije su zastupljene padine nagiba >55°. One predstavljaju strme litice 1 rasjedne zone.

Promatrajuéi vrijednosti Tab. 3, najveca koncentracija kliziSta zabiljeZena je za nagibe
5°-12° te 12°-32°( 31 kliziSte). U pravilu se kliziSta najceS¢e javljaju na padinama nagiba 12°-
15° §to potvrduje ovu pojavnost. U skladu sa brojem kliziSta, najveca korelacija je, isto tako,
kod navedenih kategorija nagiba. Najmanje klizista zabiljezeno je za podrucja s nagibom veéim

od 32°, a mali broj klizista se pojavio i na padinama s nagibom do 5°.

Nagib (°)

->55
B -5
[ 12-22
[ 5-12
-2-5
-0.2

Udjeli nagiba padina na podrucju Banovine
1,02% 0,001%
Nagib padina (°)
02 35,74%
=25

5-12

®  Kliziste
l:l Podrugje istrazivanja

0 5 10 20km
]

12-32
= 32-55

u>55

Sl. 8. Kategorije nagiba padina na podrucju Banovine i prostorni razmjestaj klizista
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5.2.3.Ekspozicija padina

Ekspozicija predstavlja orijentaciju padine u odnosu na glavne i sporedne strane svijeta.
Kut se odreduje od pravca sjevera u smjeru kazaljke na satu. U konceptualnom smislu, funkcija
ekspozicije odnosi se na izracun vrijednosti ekspozicije srediSnjeg piksela u odnosu prema osam
susjednih (mreza piksela 3 % 3). Smjer prema kojem je ploha okrenuta predstavlja ekspoziciju
za srediSnji piksel (Burrough i McDonnell, 1998). Zatim se vrijednost ekspozicije pretvara u
stupnjeve (0° — 360° ).

Orijentacija padina je vazna jer utjece na klimatoloske i geomorfoloSke procese. Razlicito
orijentirane padine primaju razli¢itu koli¢inu kratkovalnog zrac¢enja Sto utjece na karakteristike
klimatskih elemenata kao geomorfoloskih agensa te na raspored vegetacije. Tijekom razli¢itog
doba dana ili godi$njeg doba, razlicit je i intenzitet kratkovalnog Sunceva zracenja na padinama.
Tako primjerice na Sjevernoj hemisferi najve¢u koli¢inu Sunceva zraCenja primaju juzne
padine, a sjeverne najmanje. Padine koje su orjentirane isto¢no i zapadno su manje ozrac¢ene od
juznih, a viSe od sjevernih; istocne najviSe zracenja prime ujutro, a zapadne u predvecerje

(Segota i Filip¢i¢, 1996).

Na podru¢ju Banovine najvise prevladavaju padine jugoistocne 1 istocne orijentacije, te
u neznatno manjoj mjeri padine zapadne i sjeverozapadne orijentacije §to je vdljivo na Sl. 9.
Uglavnom je orijentacija padina po stranama svijeta ravnomjerno raspodijeljena na Banovini
Sto oznacCava i ravnomjernije djelovanje geomorfoloskih procesa. Zaravnjen teren ¢ini vrlo mali

povrsinski udio, svega 0,04% Banovine.

Promatraju¢i orijentaciju padina i broj kliziSta, moZe se uociti ravnomjerna raspodjela
kliziSta. Najveca kncentracija kliziSta je na sjevernim, juznim, jugozapadnim i zapadnim
padinama. Na zaravnjenom terenu nema zabiljeZenih kliziSta Sto je i1 razumljivo jer se ona
javaljaju na padinama. Najvece FR vrijednosti tj. korelaciju pojave klizanja imaju zapadno i

juzno orijentirane padine §to se moze povezati sa kolicinom padalina koje primaju.

23



Ekspozicija padine
Q Zaravnjen teren (-1)
B sicver (0-22.5 337.5-360)
Sjeveroistok (22.5-67.5)

Istok (67.5-112.5)
[ Jugoistok (112.5-157.5)

| Jug (157.5-202.5)

I Jugozapad (202.5-247.5)
Il z=pa (247.5-292.5)
B sieverozapad (292.5-337.5)

®  Kliziste
l:l Podrugje istraZivanja

0 5 10 20km
J

SE

< Ravnice- 0,04%

Sl. 9. Ekspozicije padina na podrucju Banovine i prostorni razmjestaj klizista

5.3.Morfogenetska obiljeZja reljefa

Morfogeneza podrazumijeva postanak i razvoj reljefa. Reljef je posljedica
medudjelovanja endogenih i egzogenih sila i procesa koje istrazuju endogena i egzogena
geomorfologija. Podru¢je Banovine karakteriziraju tri morfogenetska tipa reljefa; krski,

fluvijalni i fluviodenudacijski prikazani na Sl. 10.

Svi destrukcijski procesi koji se odvijaju na padinama nazivaju se derazija. Deraziju se
moze definirati kao spontane pokrete rastresitog materijala niz padinu pod utjecajem
gravitacije. Taj rastresiti materijal se naziva regolit. Usitnjeni materijal se uslijed djelovanja
gravitacije i drugih egzogenih procesa moze pokrenuti niz padinu. Padinski procesi se dijele u
tri skupine; gravitacijski pokreti koji obuhvacaju urusavanje i osipanje, zatim procesi puzenja,

teCenja i klizanja zemljiSta te procesi spiranja i jaruzenja (Tandari¢, 2010).

Na podrucju Banovine je najzastupljeniji fluviodenudacijski reljefni tip koji ¢ini 82,70 %

povrsine. Fluviodenudacijski reljef nastao je radom tekucica, najvise procesom dubinske
24



erozije, ali 1 akumulacijom. Doline mogu biti u razli¢itom stupnju razvoja, a karakteristicne su
po strmom padu korita, velikoj brzini toka te po koritastom i V-izgledu poprje¢nog presjeka. U
razvoju ovog tipa reljefa, uz erozijski rad tekucica, sudjeluju i padinski procesi na dolinskim
stranama. Padinski procesi obuhvacaju spiranje, buji¢enje, klizenje, teCenje zemljiSta te
urusavanje i1 odrone (Boci¢ i dr., 2016, 164). Na ovom prostoru, kao geomorfoloske prijetnje,
osobito se isti¢u pojave bujica i klizista. Kako bi se padinski procesi pokrneuli, potrebna je
padina, rastresita stijenska masa, razliCita otpornost stijena, voda, ogoljene stijene bez

vegetacije, tlo te gravitacija (Tandari¢, 2010).

Drugi po redu povsinom je fluvijalni reljef. Prostire se uz doline ve¢ih tokova istrazivanog
podrugja te ¢ini 13,67 % povrsine. Uglavnom je koncentriran u sjevernom i sredisnjem dijelu
Banovine. Fluvijalni reljef oblikovan je denudacijskim i akumulacijskim radom tekuéica u zoni
srednjega 1 donjeg mehanizma vodenog toka. Nagib korita je mali, dno doline je Siroko, a
tekucica uglavnom teCe po vlastitim nanosima te ih erodira (Bo¢i¢ i dr., 2016, 163). Glavni
reljefni oblici su doline rijeka Save, Kupe, Gline, Petrinj¢ice, Une, Maje, Utinje, Sunje,
Zirovnice i drugih manjih pritoka. Uz tokove rijeka izraZene su i naplavne ravnice te rije¢ne
terase. Budu¢i da pojedine tekucice meandriraju uslijed djelovanja bo¢ne erozije, moze se uociti

i velik broj mrtvaja.

U najmanjoj mjeri je zastupljen krski reljef koji zauzima 3,63 % istraZivanog podrucja.
Krski reljef nastaje kemijskim djelovanjem vode na topljive stijene, a taj se proces naziva
korozijom. OkrSenost se ogleda u smanjenom broju povrSinskih tokova te u pojavi veceg broja
krSkih depresija (ponikva 1 uvala) i speleoloskih objekata (Boci¢idr., 2016, 164). Od krskih

reljefnih oblika, na podrucju Banovine su najzastupljenije ponikve.
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Sl. 10. Morfogenetski tipovi reljefa na podruc¢ju Banovine i prostorni razmjestaj klizista

5.4 Hidrografske karakteristike

Prostorni raspored povrSinskih i1 podzemnih voda odreden je morfoloskim i
hidrogeoloskim znafajkama prostora. Banovinu karakterizira gusta hidroloSka mreza, a
tekucice ovog podrucja pripadaju crnomorskom slivu. Osobito se isticu sljedeci veliki rijecni
tokovi; Glina i Maja na sjeverozapadu, Kupa, Utinja i Petrinj¢ica na sjeveru, Sunja na istoku,
Una na jugoistoku uz granicu Bosne i Hercegovine, te Zirovnica na jugu. Sustav navodnjavanja

ne odgovara slozenoj dinamici rijeka pa je visok rizik od poplava.
Rije¢na mreza se moze vidjeti na Sl. 11. Karta u stvarnosti predstavlja dolinsku mrezu,

no ona moze posluziti u analizi rijecnih tokova jer ocrtava moguce pravce kretanja vode tj.

povrsinske tokove (Lopari¢ i Pahernik, 2012).

26



N Tokovi

I:I Podrucje istrazivanja

SlI. 11. Drenazna mreZa Banovine

Rijeka Kupa je desni pritok rijeke Save. Na podruc¢ju Sisacko-moslavacke zupanije tece
u smjeru zapad prema istoku, te kod Petrinje mijenja smjer prema sjeveru. Kupa nakon Petrinje
ima karakter nizinske rijeke, a njen vodostaj se tijekom godine znatno mijenja, §to je rezultat
rasporeda i koli¢ine padalina u njenom porjec¢ju. Najvazniji pritoci rijeke Kupe su Velika
Trepca, Golinja, Glina, Utinja, Petrinj¢ica, Moscenica i Odra. Rijeka Glina izvire nedaleko od
Slunja, protjece kroz doline podno Petrove gore, a u donjem dijelu svog toka, kroz podrucje
Grada Gline, tece sporije i meandrira kroz rije¢nu ravnicu sve do utoka u rijeku Kupu. Vece
pritoke rijeke Gline s desne strane su: Buzeta i Maja s pritokom Bru¢inom, a s lijeve strane
Perna, Cemernica s pritokom Turenicom i Solina. Rijeka Petrinj¢ica ima usko porjeje, a
pritoke su joj potocic¢i koji se spustaju sa brda isto¢no i zapadno od njene rije¢ne doline. Kratki
pritoci i veéi nagibi utjecu na buji¢no obiljezje Sto znaci da ovi tokovi imaju veliku erozijsku
snagu. Rijeka Una je desni pritok Save. U svojem donjem toku grani¢i izmedu Hrvatske i Bosne
i Hercegovine. Najveci lijevi pritok Une je Zirovnica sa pritocima Ljubina, Javnica, Cemernica
i Javosnica. Rijeka Sunja je desni pritok rijeke Save, u koji se s lijeve strane ulijevaju pritoci

Svinica, Radonjak i Pipan, a s desne strane Radakovac, Turija, Cadavac i Obreska. Sunja izvire
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podno Zrinske gore i u gornjem toku je brza gorska rijeka, a nizvodno od naselja Sunje

kanalizirana je i teCe paralelno s rijekom Savom (Mesari¢ i dr., 2015, 76).

Voda je kritican ¢imbenik kod pokreta na padinama. U slucaju kada je debris prezasi¢en
vodom postaje tezi i vjerojatnije je da ¢e poteéi niz padinu (Lonacar, 2017.). Pojavom
dugotrajnih oborina nakon suSnog razdoblja dolazi do dizanja razine podzemne vode u padini,
povecavanje brzine toka i promjene hidraulickog gradijenta $§to pogoduje nastanku klizista.
Djelovanje podzemnih voda moze se sagledati u smislu promjena strujnog tlaka vode i njenog
rezima 1 odnoSenja i troSnog materijala koji izgraduju padinu §to negativno utjece na ravnotezu

padine (Sestanovi¢ 2001. prema Lonéar, 2017).

Sl. 12. prikazuje gustocu rije¢ne mreze podjeljenu u Sest klasa. Najvecu gustocu rijecne
mreze imaju podrucja gdje ona iznosi 1,7 do 2,3 kilometra tekucice po kvadratnom kilometru.
Najmanju gustocu rije¢ne mreze imaju podrucja gdje je gustoca manja ili jednaka 0,54

kilometara tekucice po kilometru kvadratnom.
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Sl. 12. Gustoca rije¢ne mreze na podruéju Banovine i prostorni razmjestaj klizista
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Kod analize gustoce drenazne mreze i pojave klizista, koncentracija klizista, ali 1 FR
vrijednosti, najvecée su kod klase gustoée 0,54 — 0,8 km/km? (22 klizista) te 1-1,3 km/km? (23
klizista). Na podrucju najvece gustoce drenazne mreze nije se pojavilo niti jedno kliziste, a u
klasi od 1,3-1,6 km/km? zabiljeZeno je samo 7 klizista. Pretpostavka je da ée veéi broj klizista
biti na podruc¢jima bliza tokovima, tj. s ve€om gusto¢om drenazne mreze. Prema dobivenim
rezultatima, najvise kliziSta javilo se na prostorima srednje gusto¢e drenazne mreze. Moguce je
da su klizista nastala uslijed povecanja razine podzemne vode ili uslijed poveéanja razine vode
u tekucici koja je djelovala na slojeve padine. Prezasi¢enjem vode, povrSinski slojevi su zbog
vece tezine poceli klizati. Isto tako je moguce da je tekucica svojim erozivnim djelovanjem

potkopala slojeve te narusaila stabilnost padine.

5.5. Pedoloske karakteristike

Tlo je rastresiti povrSinski sloj Zemljine kore. Njegov sastav, tipovi i kakvoca su rezultat
duge pedogeneze, odnosno djelovanja razli€itih prirodnih i druStvenih ¢imbenika kao $to su;
sastav stijena, biogeografska i hidrografska svojstava, klima, antropogeni utjecaj i dr. (Magas,
2013). Na podrucju istih pedogenetskih Cinitelja razvijaju se ista ili vrlo sli¢na tla. Na podrucju
Banovine najvec¢i udio povrsine zauzimaju pseudogleji na zaravni, ranker regoliti¢ni, lesivirana
tla, rigolana tla vinograda te rendzina na laporu. Raspodjela tala prikazana je na Sl. 13. Te iste
pedoloske slojeve karakterizira i najve¢i broj klizista. Veéi postotak glina zna¢i 1 vecu
moguénost za razvoj klizista. Veliki utjecaj ima i izmjena propusnih pjeskovitih i nepropusnih

glinovitih slojeva na padini (Bognar, 1996).

Tlo je jedan od najvaznijih faktora koji dovodi do pojave kliziSta. Osobito su vazne gline
1les koji moze sadrZavati zrna pijeska 1 gline. Glina ima specifi¢ne karakteristike koje pogoduju
stvaranju klizi§ta. One se primarno sastoje od razli¢itth minerala glina koje u velikoj mjeri
utjecu na njena svojstva. Njihovim vlaZenjem ili suSenjem se mijenjaja konzistencija, a u dodiru
s vodom im se naglo povecava volumen, tj. ona bubri (Benac, 2016). Dakle, izrazito su porozne
i slabo propusne. Les karakterizira poroznost s brojnim vertikalnim kapilarnim pukotinama
zbog Cega je sklon vertikalnom cijepanju. Uslijed derazijskih procesa dolazi do uruSavanja i
klizanja na lesnim naslagama (Tandari¢, 2010). Osnovna znacajka lesnih naslaga je ta da se
gubitkom prirodne stabilnosti stepenicasto uruSavaju uz okomit zid fronte.

Nesaturirani pijesak se drzi slijepljen zbog napetosti vode. U saturiranom pijesku zrna su

odijeljena vodom, zbog ¢ega ova mjesavina lako tece; rahla zrna lijepe se jedno za drugo zbog
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povrsinske napetosti. Na taj nacin stvara se vodeni film i povecava se posmicna cvrstoca.
Povecavanjem koli¢ine vode u debrisu povecava se i brzina kretanja. S druge strane, vlazan

debris ne mora se uopce kretati, dok se mokri debris kre¢e polako niz padinu (Loncar, 2017,
75).

Fizickim svojstvima tala odredena je njihova podloznost klizanju. Tla pogodnija za
poljoprivrednu obradu imaju i ve¢u mogucénost nastanka klizista (Lopari¢ i Pahernik, 2012).
Najve¢i broj klizista, ali 1 vrijednosti korelacije imaju sljede¢e klase tala: Rigolana tla
vinograda, sirozem silikatno karbonatna tla, lesivirano tlo na laporu ili praporu, moc¢varno
glejno, i eutri¢no tlo, zatim obron¢ani pseudoglej, kiselo smede tlo na praporu, lesivirano tlo na
praporu i mocvarno glejno tlo. Nakon njih slijede jos i glejna, tresetna tla, zatim lesivirano tlo,
pseudoglej, rendzina, moc¢varno glejno i eutri¢no smede tlo, te u konacnici podrucja veéih

naselja.
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Pedoloska podloga
1 - Aluvijalno livadno, Aluvijalno plavijeno, Mogvarno glejno
2 - Aluvijalno livadno, Ritske crnice, Aluvijaina
3 [ Glejna, Tresetna
4 - Koluvij s prevagom sitnice, Rendzina na proluviju, Pseudoglej na zaravni, Pseudoglej-glej
5 - Lesivirano tipi¢no, Pseudoglej, Mo¢varno glejno, Kiselo smede na praporu
6 - Lesivirano, Pseudoglej, Rendzina, Moévarno glejno, Eutriéno smede
7 :] Mocvarno glejna
8 - Pseudoglej na zaravni, Lesivirano na praporu, Kiselo smede, Mo¢varno glejno, Koluvij
9 - Pseudoglej na zaravni, Mo¢varno glejno, Lesivirano na praporu, Ritska crnica, Aluvijaino livadno (humofluvisol)
10- Pseudoglej obronacni, Kiselo smede na praporu, Lesivirano na praporu, Mo¢varno glejno
" - Pseudoglej-glej, Lesivirano na praporu, Mo¢varno glejno, Ritska crnica
12- Pseudoglej-glej, Pseudoglej na zaravni, Ritska crnica verti¢na, Lesivirano na pretalozenom praporu
13- Pseudoglej-glej, Lesivirano na praporu, Mo¢varno glejno, Ritska crnica
14- Pseudoglej-glej, Pseudoglej na zaravni, Ritska crnica verti¢na, Lesivirano na pretalozenom praporu
15- Ranker Eutri¢ni, Kiselo smede, Lesivirano, Rendzina
16|:| Ranker regoliti¢ni, Lesivirano, Pseudoglej, Smede podzolasto
17- Rendzina karbonatna, Pseudoglej obronacni, Eutricno smede, Silikatno karbonatni sirozem, Koluvij s prevagom sitn
18- Rendzina na dolomitu, Lesivirano na dolomitu, Kiselo smede na reliktnoj crvenici
19 Rendzina na laporu, Lesivirano, Smede na vapnencu i dolomitu, Sirozem silikatno karbonatni
20\:] Rigolana tla vinograda, Sirozem silikatno karbonatni, Lesivirano na laporu ili praporu, Moc¢varno glejno, Eutri¢no
21 - Smede tlo na vapnencu, Vapneno dolomitna crnica, Antropogena

22- Veca naselja

23- Vodene povrsine (rijeke, jezera, ribnjaci)

Sl. 13. Tipovi tala na podru¢ju Banovine i prostorni razmjestaj klizista
Izvor: izradeno prema podacima Tlo i biljka, 2018.
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5.6. KlimatoloSke karakteristike

Najvazniji modifikatori klime na podrucju Hrvatske jesu Jadransko i Sire Sredozemno
more, orografija Dinarida sa svojim oblikom, nadmorskom visinom i poloZajem prema
prevladavaju¢em strujanju, otvorenost sjeveroisto¢nih krajeva prema Panonskoj ravnici, te
raznolikost biljnog pokrova. Kontinentalna Hrvatska ima umjereno kontinentalnu klimu i cijele
se godine nalazi u cirkulacijskom pojasu umjerenih Sirina, gdje je stanje atmosfere vrlo
promjenjivo: obiljeZzeno je raznolikoS¢u vremenskih situacija uz Ceste i intenzivne promjene
tijekom godine (Zaninovi¢, 2008, 15).

Podruc¢je Banovine ima umjereno toplu vlaznu klimu sa toplim ljetima (Cfb) (Filip¢ié,
1998). Ovaj tip klime karakteriziraju male apmlitude dnevnih (7-10° C) i godis$njih temperatura
(oko 10° C). Srednja temperatura zraka u srpnju se krece od 20 - 22° C, a srednja temperatura
sije¢nja iznosi od 0 do -3° C . Isto tako, najmanje Cetiri mjeseca imaju temperaturu zraka vecu

ili jednaku 10° C (Segota i Filip&i¢, 1996).

U dvadesetogodisnjem razdoblju, od 1999. do 2018. godine, godisnja raspodjela padalina
je sli¢na za sve tri klimatoloske postaje na podru¢ju Banovine; Hrvatska Kostajnica, Topusko i
Petrinja. Godi$nja raspodjela padalina je najvisa na podru¢ju Hrvatske Kostajnice (1063 mm),
zatim slijedi Topusko (1046 mm) te Petrinja (969 mm). Najveca koli¢ina padalina karakterizira
jesenski dio godine, a najmnaje je padalina zimi. Godisnji hod padalina je gotovo identi¢an za
sve tri klimatoloske postaje. NajviSu godiSnju srediSnju temperaturu u razdoblju od 1999. do
2018. ima Petrinja (11,7° C), zatim Hrvatska Kostajnica (11,2° C) i na poslijetku Topusko
(10,8° C). Male razlike u temperaturama i padalinama kod postaja je posljedica razli¢itih
reljefnih karakteristika okolnog podrucja klimatoloskih postaja. Ova svojstva mogu se is€itati

na prilozenim klimadijagramima Sl. 14., Sl. 15., Sl. 16.
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Sl. 14. Klimadijagram za klimatolosku postaju Hrvatska Kostajnica za razdoblje (1999.-2018.)
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Sl. 15. Klimadijagram za klimatolosku postaju Petrinja za razdoblje (1999.-2018.)
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Sl. 16. Klimadijagram za klimatolo$ku postaju Topusko za razdoblje (1999.-2018.)
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Padaline imaju vrlo vaznu ulogu kod klizanja tla. Naime, voda je jedan od glavnih uzorka
postanka kliziSta te primjerice uslijed vecih i kratkotrajnih ili dugotrajnih kisa, moze do¢i do
prezasi¢enja debrisa vodom, on postaje tezi, gubi ¢vrstoc¢u uslijed naprezanja, te je veca
vjerojatnost da ¢e poceti kliziti niz padinu. Povecanje razine podzemne vode isto tako, moze

biti uzrok pojave klizista (Lopari¢ i Phernik, 2012).

Na temelju desetogodi$njeg niza podataka o padalinama sa osam klimatoloskih i sedam
kiSomjernih postaja na podru¢ju Banovine, izraCunate su srednje godiSnje koli¢ine padalina.
One se mogu vidjeti u Tab. 2. Dobivene vrijednosti, koriste¢i linearnu regresiju, posluzile su za
izradu karte prostorne raspodjele padalina Sl. 17. koja se je u konacnici koristila u analizi rizika
klizanja tla. Najve¢u koli¢inu padalina primaju brdsko-planinska podrucja Zrinske gore,

Hrastovice 1 Trgovske gore. Okolna, niZa podrucja, biljeze manje koli¢ine padalina.

Tab. 2. Srednja desetogodi$nja koli¢ina padalina prema postajama na Banovini

i Visina Srednja godisnja koli¢ina
Postaja : .
postaje (m) x padalina (mm) y

Blinjski Kut 105 509,8
Glina 113 1096,8
Jasenovac 94 919,4
Kutina 130 821,7
Lekenik 114 991
Lonja 98 944
Mececani 179 1116,6
Novska 120 922,6
Osekovo 120 864,6
Potok 112 845,5
Struzec 138 883
Sunja 100 1005,1
Hrvatska Kostajnica 140 1089,6
Petrinja 106 1022,9
Topusko 126 1100,5

Izvor: Napravljeno prema podacima DHMZ-a
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Sl. 17. Prostorna raspodjela padalina na podru¢ju Banovine i prostorni razmjestaj klizista

Vazno je napomenuti da posljednjih desetak godina sve vise do izrazaja dolaze klimatske
promjene koje takoder utje¢u na pojavu klizista. Naime, sve je viSe ekstremnijih vremenskih
uvjeta kao $to su velike koli¢ine padalina u kratkom vremenskom periodu, izrazitije suSe, brzo
odmrzavanje snijega i/ili leda itd. Sto dovodi do narusavanja stabilnosti tla te u konacnici

doprinosi pojavi klizista, ali 1 buji¢nih poplava.

Analizom podataka o prostornoj raspodjeli klizista i srednje desetogodisnje koli¢ine padalina
na podrucju Banovine, ustanovljeno je da se najveci broj klizista nalazi u kategoriji padalina od
985-1092 mm, njih 21. Sedamnaest klizista nalazi se na podru¢jima gdje koli¢ina padalina
iznosi od 1092-1210 mm. Niti jedno kliziSte nije zabiljezeno na podru¢jima najvece koli¢ne
padalina. Za klasu padalina 1210-1342 mm zabiljezeno je 11 klizista, a kod klase 1342-1485
mm 10 klizista. FR vrijednosti su najvece za posljednje navede klase padalina, iako nemaju
najvecu koncentraciju kliziSta, a razlog toga je ponovno u odnosu manje povrSine i broja
klizista. Dakle, najvec¢e FR vrijednosti vezane su za klase srednjih godisnjih koli¢ina oborina.
Prema tome, vidimo da najveca koli¢ina padalina ne mora znaciti i najve¢u pojavnost klizista.

Razlog tome je to $to najveca ukupna godiSnja koli¢ina padalina ne mora predstavljati 1 najvecu
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opasnost od klizanja jer padaline mogu biti ravnomjerno rasporedene tijekom godine. Vecu
prijetnju predstavljaju vremenski duzi kisni periodi ili kratkotrajnije intenzivne kiSe koje

dovode do prezasicenja tla, narusavanja stabilnosti na padini i nastanka klizista.

5.7.Zemljis$ni pokrov

Uz fizi¢kogeografske ¢imbenike, vaznu ulogu kod nastanka kliziSta ima i antropogeni
utjecaj. Neadekvatno i1 prekomjerno iskoriStavanje zemljista 1 drugih resursa moze dovesti do
katastrofalnih posljedica, izmedu ostalog, i pogodovati klizanju tla. Mnogi pokreti na padinama
posljedica su interakcije prirodnih i antropogenih ¢imbenika. Covijek svojim djelovanjem kao
Sto je sjeca Suma i gradnja moze znacajno utjecati na velicinu i u€estalost pokreta na padinama.
Uklanjanjem vegetacijskog pokrova moze do¢i do povecanog djelovanje egzodinamskih
faktora i promjena rezima podzemnih voda Sto utjece na mehanicku stabilnost padine (Loncar,
2017). Dakle, ispiranja tla ¢e biti mnogo vece, a samim time i moguénosti za pokrete na
padinama. Gradevinski zahvati, kao §to je zasijecanje padina, miniranje, ukopi itd., najcesce
utjecu na stabilnost padine 1 pojave kliziSta i odrona. Rudarski radovi, kojima se vade sol i
ugljen, mogu prouzro€iti znacajna slijeganja terena. Topljenjem soli stvaraju se pukotine u

stijenskoj masi koja se zbog vlastite tezine urusava (Loncar, 2017, 76).

Prema CLC-u analizirano je 15 nacina iskoriStavanja zemljiSta na podru¢ju Banovine
¢ija je prostorna raspodjela vidljiva na Sl. 18. Bjelogori¢na Suma ¢ini oko 41,2% povrSine §to
je 1 najve¢i udio povrSine istrazivanog podruc¢ja. Pretezno poljoprivredno zemljiSte, sa
zna¢ajnim udjelom prirodnog biljnog pokrova ¢ini 17,2%, zatim podrucja sukcesije Sume
zauzimaju 15,9% povrsine, a znacajan udio ¢ine 1 mozaici poljoprivredneih povrsina, 13,7% te
pasnjaci, 6,8%. Udjeli povrSine oko 1% c¢ine nepovezana gradska podrucja, 1,4%, mjeSovita
Suma, 1,3%, te nenavodnjavano obradivo zemljiste, 1,1%. Najmanje povrSinske vrijednosti,
manje od 1%, imaju vodotoci, vodna tijela, prirodni travnjaci, industrijski ili komercijalni

objekti, kopnene mocvare, crnogori¢na Suma i mjesta eksploatacije mineralnih sirovina.

Promatraju¢i klase zemljiSnog pokrova i broj kliziSta, moZe se uociti da se najveca
koncentracija klizista, njih 16, nalazi na poljoprivrednim zemljiStima sa znacajnim udjelom
prirodnog biljnog pokrova. Na podrucjima sukcesije Sume nalzi se 15 klizista, 13 klizita se
prostire na mozaicima poljoprivrednih povrSina 1 na paSnjacima, a 12 kliziSta na podrucju

bjelogori¢nih Suma. Kada govorimo o korelaciji kliziSta 1 pojedine kategorije zemljiSnog
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pokrova, prema vrijednostima dobivenim metodom omjera frekvencija, najvece vrijednosti
korelacije dobivene su za podrucja prirodnih travnjaka (4,732), pasnjaka (2,531) i nepovezana
gradska podrucja (3,790). Kod pojedinih kategorija zabiljezena je veca korelacija, iako nema
velikog broja kliziSta, razlog tome je omjer male povSine 1 broja klizi§ta. Jedan od razloga zaSto
se najveci broj klizista nalazi upravo na poljoprivrednim podrucjima i pasnjacima je nedovoljna
stabilnost tla uzrokovana nepostojanjem vegetacije ¢ije bi korijenje u¢vrs¢ivalo tlo. Isto tako,
izgradom razlicitih objekata, cesta, eksploatacijom odredenih minerala dolazi do narusavanja
stabilnosti padina §to dovodi do klizanja. Stalnom obradom tla i prekomejrnim navodnjavanjem

covjek doprinosi eroziji tla §to ponovno pogoduje nastanku klizista.

>z

Zemljisni pokrov
a [ Bjelogoriéna $uma
b [ Crnogoricna suma
¢ [ Industrijski ili komercijalni objekti
d 7] Kopnene mo&vare
e [l Mijesta eksploatacije mineralnih sirovina
f 7] MjeSovita Suma
g | Mozaik poljoprivrednih povrina

h [ ] Nenavodnjavano obradivo zemljiste
i [ Nepovezana gradska podrudja
j []Pasnjaci

e Kliziste k [|Pretezno poljoprivredno zemljiste, s znacajnim
udjelom prirodnog biljnog pokrova
E Podrugje istraZivanja I [ Prirodni travnjaci
m ] Sukcesija $ume (zemljiéta u zarastanju)
0 5 10 20 km n [] Vodna tijela

o [ Vodotoci

Sl. 18. Zemlji$ni pokrov na podruc¢ju Banovine prema CORINE modelu iz 2018. godine i
prostorni razmjestaj klizista
Izvor: izradeno prema podacima HAOP-a, 2018.
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5.8. Cestovna mreza

Covjek svojim djelovanjem u okoli$u ostavlja znatan trag §to utje¢e na razliGite prirodne
procese, pa tako 1 kod nastanka klizista. Jedne od naj¢es¢ih antropogeno nastalih tvorevina kao
uzrok nastanka klizista, su neadekvatno sagradene prometnice. Na podru¢ju Banovine postoji
oko 252 km drzavnih cesta, oko 318 km Zupanijskih cesta, 1239 km lokalnih cesta te 383 km
neklasificiranih cesta. Cestovna mreza prikazana je na Sl. 19. U daljnjoj analizi izostavljene su
neklasificirane ceste prvenstveno jer se ne zna o kojem tipu cesta je rijec te kako se vizualno ne
bi opteretilo kartu suvisnim sadrzajem. Generalizacija ne¢e umanjiti rezultate daljnje analize
jer je vrlo vjerojatno da u neklasificirane ceste spadaju makadmi, pjeSacke staze itd. za ¢iju
izgradnju nije bilo potrebno usjecati reljef, niti obavljati neke vece i zahtjevnije gradevinske
zahvate kao Sto je to kod izgradnje prometnica veceg znacaja (drzavnih, Zupanijskih i lokalnih
cesta). To znaci da je u podrucjima sloZenije izgradnje prometne infrastrukture moglo do¢i do
neadekvatne gradnje zbog slozenih i nedovoljno proucenih karakteristika reljefa. Ovakvo
antropogeno djelovanje nepovoljno utjece na reljef sto kao posljedice moze imati klizanje tla,

naravno uz djelovanje drugih faktora vaznih za nastanak klizista.

Gvozdans|

L

Vrsta ceste

Drzavna cesta

Zupanijska cesta

Lokalna cesta

D Podrugje istrazivanja

Sl. 19. Cestovna mreza na podrucju Banovine
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Kako bi utvrdili uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu postojanosti kliziSta i izgradnje
prometnica, napravljena je analiza broja kliziSta u odnosu na njihovu udaljenost od prometnica.
Alatom euklidske udaljenosti napravljenje su zone udaljenosti od prometnica te su podijeljene
u tri klase; 0- 200m, 200-1000m, i vise od 1000m kako je prikazano na Sl. 20. Nakon toga su

njihovi prijelazi zagladeni alatom Focal statistic.

Velika koncentracija kliziSta zabiljezena je za podru¢ja najbliza prometnicama. Na
udaljenosti do 100m od prometnica nalazi se 20 klizista. Najveci broj klizista zabiljeZen je na
udaljenosti od 200 do 1000m, njih 37. Kada je rije€¢ o FR vrijednosti, ona je najveca za podrucja
najbliza prometnicama. Razlog tome je ponovno u omjeru povrsine i broja klizista. U konacnici,
moze se pretpostaviti da su se neadekvatna izgradnja cesta i zasijecanje padina pokazale kao

faktor koji dodatno narusava stabilnost padina i time pogoduje klizanju tla.

A

Kliziste Udaljenost od ceste (m)

Cesta :I =100
[] 100-200
Podrugje istrazivanja
[ 200- 1000
9 ; 1 I =200

Sl. 20. Cestovna mreza sa zonama udaljenosti i prostorni razmjestaj klizista
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6. Analiza podloZnosti padina na klizanje

Izrada karte podloznosti na klizanje prikazuje prostornu vjerojatnost pojave klizanja na
padinama. Kako bi se ostvarila izrada takve karte, provedena je viSekriterijska GIS analiza koja
je ukljucivala sljedece ulazne podatke: kliziSta, nagib padina, ekspoziciju, litologiju, gustoc¢u
drenazne mreze, padaline, tlo, zemljisni pokrov, udaljenost od rasjeda i udaljenost od cesta.

Ulazni slojevi analize prikazani su na SI. 21.

Nagib

Ekspozicija

Litologija

Gustoca
drenazne mreze

Padaline

Zemljisni pokrov

Tlo

Udaljenost
od rasieda

Udaljenost od
cesta

Sl. 21. Ulazni slojevi analize ugrozenosti padina klizanjem na Banovini

Za izradu indeksa klizanja koriStena je metoda omjera frekvencija. Ova metoda se temelji
na odnosu distribucije lokacija nastanka klizista i svakog ¢imbenika zasebno koji utjece na
pojavu klizista. Uz pomo¢ ove metode moze se vidjeti korelacija izmedu svakog pojedinog
ulaznog podatka i sloja klizista. Stoga, kod obrade ulaznih podataka, glavnu ulogu je imao sloj
klizista. Broj klizista bio je zabiljezen kod svake klase pojedinog faktora koji utjeée na klizanje.
Izracunom FR modela, dobivene su razli¢ite vrijednosti. Vrijednosti vece od 1 ukazuju na velik
udio pojave kliziSta na podrucju i visoku korelaciju, a vrijednosti manje od 1 ukazuju na slabu
korelaciju. U Tab. 3, nalazi se popis svih ulaznih slojeva i pripadajuéi izracuni koriSteni u

daljnjoj obradi rasterskih podataka.
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Metoda omjera frekvencija racuna se na temelju omjera povrsine pojedine klase i broja
klizista iste te klase odredenog sloja. Upravo je velicina povrsine razlog zasto je kod pojedinh

klasa slojeva zabiljezena veca FR vrijednost, tj. korelacija, nego Sto je broj klizista u toj klasi.

Za izracun FR modela, prvo je bilo potrebno vrijednosti povrSine i broja klizista
matematic¢ki dovesti na jedinice primjerene njenom racunanju. Dakle, povr§ina je izrazena u
broju pikesla te se kao takva ne moze racunati sa brojem klizista. Budu¢i da podaci o broju
piksela kliziSta nisu dostupni jer je sloj kliziSta geometrijski zabiljezen tockom, a ne poligonom,
bilo je potrebno izracunati postotak kliziSta svake klase, ali 1 postotak povrSine pripradajuce
klase za svaki sloj. Nakon toga je bilo moguce dijeliti postotke kliziSta sa povrSinom kako bi se
izraCunale FR vrijednosti koje predstavljaju korelaciju. Ove vrijednosti pokazuju koja je

vjerojatnost da ¢e se u buduénosti na odredenom podrucju pojaviti kliziste.

Nakon izra¢una FR modela, dobivene vrijednosti je bilo potrebno pretvoriti u postotak uz
pomo¢ relativne frekvencije (RF) kako bi se one dalje mogle koristi kod reklasifikacije. RF je
izracunata dijeljenjem FR vrijednosti svake klase sa sumom svih FR vrijednosti pojedinog sloja
nakon Cega je pretvorena u postotak. Postotak vrijednosti relativne frekvencije sveden je na
cijeli broj (RF INT) koji je posluzio kod reklasifikacije ulaznih slojeva analize podloznosti

klizanja.
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Tab. 3. Izratun FR modela i relativne frekvencije

S % Broj %
Sloj Klase P"l:f:;i' " | piksela kliziéjtg Klizista | FR RF (Ff)/f) (IF;]FT)
u klasi | uklasi | u klasi
0-2 3475548 | 16,965 8| 10,667 | 0,629 0,177 | 17,711 17
2-5 2380333 | 11,619 5| 6,667| 0574]0,162 | 16,163 16
Nagib (° 5-12 7088455 | 34,600 31| 41,333 | 1,195 0,337 | 33,651 33
12-32 7344839 | 35,852 31| 41,333 | 1,153 0,325 | 32,476 32
32-55 197388 | 0,963 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
>55 109 | 0,001 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
20486672 75 3,550
Ravnice 7307 | 0,036 0| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0
N 2547814 | 12,436 10 | 13,333 | 1,072 0,133 | 13,302 13
NE 2537725 | 12,387 9| 12,000 | 0,969 | 0,120 | 12,019 12
E 2724408 | 13,298 9| 12,000 | 0,902 | 0,112 | 11,196 11
Ekspozicija | sg 2719494 | 13,274 10,667 | 0,804 | 0,100 | 9,970 9
S 2439207 | 11,906 11| 14,667 | 1,232 | 0,153 | 15,283 15
SW 2332407 | 11,385 10 | 13,333 | 1,171 | 0,145 | 14,530 14
W 2529020 | 12,345 11| 14,667 | 1,188 | 0,147 | 14,741 14
NW 2649290 | 12,932 7| 9333| 0722|0090 | 8955 8
20486672 75 8,0660
0-0,54 1966756 | 9,566 4| 5333| 05580115 | 11,522 | 11,000
Gustoca | 0,54-0,8 4681624 | 22,771 22| 29,333 | 1,288 0,266 | 26,621 | 26,000
drenazne | 0,8-1 5078163 | 24,700 19 | 25333 | 1,026 | 0,212 | 21,196 | 21,000
mreze | 1.1 3 5663175 | 27,545 23| 30,667 | 1,113 | 0,230 | 23,007 | 23,000
(km/km?2) 1,3-1,6 2245137 | 10,920 7| 9333| 0855|0177 | 17,663 | 17,000
1,6-2,3 924860 | 4,498 0| 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000 0,000
20559715 75 4,839
862-985 4461376 | 21,749 12 | 16,000 | 0,736 | 0,108 | 10,838 10
985-1092 5683506 | 27,707 21| 28,000 | 1,011 0,149 | 14,888 14
1092-1210 3657935 | 17,832 17 | 22,667 | 1,271 0,187 | 18,726 18
Padaline | 1210-1342 2338137 | 11,398 11| 14,667 | 1,287 | 0,190 | 18,956 18
(mm) | 1342-1485 1785283 | 8,703 10 | 13333 | 1,532 | 0,226 | 22,570 22
1485-1643 1273600 | 6,209 3| 4,000| 0644|0095 | 9,491 9
1643-1822 887794 | 4,328 1| 1,333| 0,308 |0,045| 4539 4
>1822 425518 | 2,074 0| 0,000 0,000]0,000| 0,000 0
20513149 75 6,788
a 1526202 | 7,423 3| 4,000| 0539]0021| 2079 2
M 2.2 412671 | 2,007 3| 4,000| 1,993]0,077| 7,688 7
E, OI? 173070 | 0,842 0| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0
dpr 966861 | 4,703 2| 2667| 0567 |0022]| 2188 2
Litologija | Bbab 32841 | 0,160 0| 0,000]| 0,000 0,000]| 0,000 0
T2 155738 | 0,757 0| 0,000 0,000]0,000| 0,000 0
Pc 942468 | 4,584 3| 4000| 0873]0,034| 3366 3
v 26756 | 0,130 0| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0
PI 12 105381 | 0,513 0| 0,000 0,000 0,000| 0,000 0
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PCE 60425 | 0,294 1 1,333 4,537 | 0,175 | 17,503 17
M4 831417 | 4,044 5 6,667 1,649 | 0,064 | 6,360 6
PIL1 1003561 | 4,881 6 8,000 1,639 | 0,063 | 6,323 6
PI21 333363 1,621 3 4,000 2,467 | 0,095 | 9,518 9
I 985417 | 4,793 4 5,333 1,113 | 0,043 | 4,293 4
A 166634 | 0,810 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
J23 9858 | 0,048 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
P T 5902 | 0,029 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
T1 391363 1,904 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
M27 45163 | 0,220 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
M1, 2 79642 | 0,387 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
P12,3 1054520 | 5,129 7 9,333 1,820 | 0,070 | 7,020 7
M 27 72866 | 0,354 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
K1 35338 | 0,172 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
J-K? 31600 | 0,154 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
J23 864065 | 4,203 2 2,667 0,635 | 0,024 | 2,448 2
M2 953871 | 4,640 8 | 10,667 2,299 | 0,089 | 8,870 8
M5 817254 | 3,975 8 | 10,667 2,683 | 0,104 | 10,353 10
PCE 1023015 | 4,976 1 1,333 0,268 | 0,010 | 1,034 1
K32 7611 | 0,037 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
ap 1053708 | 5,125 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
Se 91348 | 0,444 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
PI1,Q 3821365 | 18,587 13| 17,333 0,933 | 0,036 | 3,598 3
1T1 29484 | 0,143 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
J23 99820 | 0,486 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
D1 8628 | 0,042 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
C 1365495 6,642 1 1,333 0,201 | 0,008 | 0,775 0
K2,1.2 80018 | 0,389 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
M6 804427 | 3,913 5 6,667 1,704 | 0,066 | 6,574 6
1M3,12 38879 | 0,189 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
T22 51710 | 0,252 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
20559755 75 25,92
1 152890 | 0,744 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
2 272725 1,327 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
3 8018 | 0,039 1 1,333 | 34,182 | 0,614 | 61,427 61
4 243298 1,184 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
5 336824 1,639 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
6 11459 | 0,056 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
To 7 64046 | 0,312 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
8 47105 | 0,229 0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0
9 5196916 | 25,283 12 | 16,000 0,633 | 0,011 | 1,137 1
10 146423 | 0,712 2 2,667 3,744 | 0,067 | 6,727 6
11 1231394 | 5,991 2 2,667 0,445 | 0,008 | 0,800 0
12 66209 | 0,322 2,667 8,279 | 0,149 | 14,878 14
13 3042586 | 14,802 15| 20,000 1,351 | 0,024 | 2,428 2
14 2462390 | 11,979 20 | 26,667 2,226 | 0,040 | 4,000
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15 112051 | 0,545 0| 0000| 0,000]0,000]| 0,000 0
16 340202 | 1,655 1| 1,333| 0806|0014 | 1448 1
17 1257960 | 6,120 8| 10667 | 1,743 0,031 | 3,132 3
18 4451096 | 21,655 6| 8000| 0,369 |0007| 0664 0
19 26254 | 0,128 0| 0000| 0,000]0,000]| 0,000 0
20 879799 | 4,280 6| 8000| 1,869 |0,034| 3359 3
21 18651 | 0,001 0| 0000| 0,000]0,000]| 0,000 0
22 143630 | 0,699 0| 0000| 0,000] 0,000/ 0,000 0
23 43128 | 0,210 0| 0000| 0,000/ 0,000/ 0,000 0
20555054 75 55,646
a 8452538 | 41,206 12 | 16,000 | 0,388 | 0,026 | 2,554 2
b 3424 | 0,017 0| 0000| 0,000/ 0,000/ 0,000 0
c 21216 | 0,103 0| 0000| 0,000/ 0,000/ 0,000 0
d 5848 | 0,029 0| 0000| 0,000]0,000]| 0,000 0
e 2935 | 0,014 0| 0000| 0,000]0,000]| 0,000 0
f 257187 | 1,254 0| 0000| 0,000]0,000]| 0,000 0
g 2809103 | 13,694 13| 17,333 | 1,266 | 0,083 | 8325 8
Zemljisni
ookrov LI 228026 | 1,112 0| 0000| 0,000]0,000]| 0,000 0
i 288665 | 1,407 4| 5333 3,790 | 0,249 | 24,927 24
j 1404767 | 6,848 13| 17,333 | 2,531 | 0,166 | 16,647 16
k 3528271 | 17,200 16 | 21,333 | 1,240 | 0,082 | 8,158 8
| 115598 | 0,564 2| 2667| 4732|0311 31,124 31
m 3263510 | 15,910 15 | 20,000 | 1,257 | 0,083 | 8,268 8
n 2673 | 0,013 0| 0000| 0,000/ 0,000/ 0,000 0
0 129185 | 0,630 0| 0000| 0,000]0,000]| 0,000 0
20512946 75 15,204
Udaljenost | 0-200 9351564 | 45,485 41| 54,667 | 1,202 | 0,428 | 42,786 42
od rasjeda | 200-1000 9409888 | 45,769 29 | 38,667 | 0,845 | 0,301 | 30,076 30
(m) >1000 1798263 | 8,747 5| 6667 07620271 27,134 27
20559715 75 2,809
_ 0-100 2526872 | 12,290 20| 26,667 | 2,170 | 0,458 | 45,784 45
Ug;ggg;“ 100-200 2155644 | 10,485 9| 12,000| 1,145 | 0,242 | 24,151 24
m) 200-1000 10648710 | 51,794 37| 49,333 | 0,952 | 0,201 | 20,099 20
>1000 5208489 | 25431 9| 12,000| 04720100 9,957 9
20559715 75 4,739




U konacnici, preklapanjem rasterskih slojeva napravljena je karta koja prikazuje stupanj
ugrozenosti prostora Banovine klizistima (Sl. 22). Metodom jednakih intervala napravljena je
klasifikacija dobivenih vrijednosti u pet klasa razine ugrozenosti. Formula izracuna indeksa

klizanja glasi:

LSI = FRnagib + FRekspozicija + FRgusto(:a drenaine mreze T FRlitologija + FRpadaline +

FRtlo + FRzemljiénipokrov + FRudaljenost od rasjeda + FRudaljenost od cesta

Razina ugrozenosti

B Vrio visoka
- Visoka
I:l Podrugje istrazivanja ] Umjerena
[ Niska
? ? 110 . 2|0km B Vvrio niska

Sl. 22. Karta ugrozenosti padina klizis§tima na podruc¢ju Banovine

U posljednja dva desetlje¢a LSI je postao vrlo vazan i u¢inkovit nacin procjene pojava
klizista. Rezultati LSI-a mogu se koristiti za upravljanje zemljiStem 1 ublazavanje opasnosti od
klizista (Zhou i dr., 2016). Izradom karte indeksa ugoZenosti padina klizistima na podruc¢ju
Banovine (Sl. 22) prema prostornoj raspodjeli se moze uociti da su izrazito malo zastupljena
podrucja s vrlo niskom ugrozenosti od klizanja. Ona obuhvacaju dijeli¢e dolina Kupe i Gline te
izrazito male dijelove na Zrinskoj i Trgovackoj gori. Podrucja niske ugrozenosti kliziStima
uglavnom su vezana za doline rijeka i najvise predjele Zrinske gore. U najvecoj mjeri su

zastupljene padine koje su umjerno ugozene klizanjem te se one prostiru na svima dijelovima
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Banovine. Zastupljenos¢u se isticu 1 podrucja visoke ugrozenosti kliziStima. Ona obuhvacaju
uglavnom planinsko-brdske predjele Zrinske i Hrastovicke gore, Siri pojas Hrvatske Kostajnice
te krajnje obronke Trgovacke i Petrove gore. Manje podrucje visoke i vrlo visoke ugrozenosti
nalazi se u dolini rijeke Kupe §to je neuobicajeno. Prema lokacijama klizista na tome podrucju
moze se pretpostaviti da se radi o kliziStima nastalim zbog usjecanja prometica. Vrlo visoka
ugroza klizanjem karakterizira izrazito male dijelove obronaka Petrove gore te predjele juznih
obronaka Zrinske gore. Iz prilozenog se moze =zakljuciti da su prirodno geografske
karakteristike Banovine izrazito pogodne za nastanak kliziSta, a tome joS pridonosi i

antropogeni utjecaj.

7. Rasprava

Prema rezultatima dobivenim GIS analizom koja je utemeljena na recentnim klizistima,
moze se vidjeti da je podrucje Banovine vrlo ugrozeno pojavama klizista. Stoga je potrebno
poduzeti razli¢ite mjere prevencije, sanacije i edukacije kako bi posljedice bile Sto manje.
Analize ugroZenosti padina kliziStima imaju veliku ulogu u prostornom planiranju.
Nepostojanje adekvatnih karata zonacije terena prema stabilnosti i ugrozenosti od klizanja
moze dovesti do katastrofalnih posljedica. Te karte prikazuju vrlo rizi¢na podrucja za izrgadnju
stambenih zagrada 1/ili poslovnih zgrada, ali 1 za gradnju nekakvih drugih slozenih objekta ili
prometnica. Stoga bi ta podru¢ja trebalo izbjegavati ili primijeniti adekvatne metode gradnje za
nj. Multikriterijskim analizama nagiba padina, ekspozicije, litologije, drenazne mreze, padalina,
tla, zemljiSnog pokrova, rasjeda, cestovne mreze, ali i jo§ drugih kao Sto je erozija, vlaznost tla
itd., mogu se dobiti informacije klju¢ne za prostorno planiranje, arhitekturu i gradevinu. Naime,
ovisno o karakteristikama terena, litologiji, vrsti tla, nagibu itd. moze se prilagodi izgradnja, i

osigurati padine ugroZene klizanjem kako bi se smanjile materijalne Stete.

Slovenija je nakon intenzivnih kiSa posljednjih godina zabiljeZila velik broj klizista. To
ih je navelo na izradu katastra kliziSta, ali 1 na razvoj sustava predvidanja kliziSta kao
preventivnu mjeru smanjenja opasnosti od klizanja tla. Uspostava takvih rjeSenja bi najvise
pridonjela o¢uvanju ljudskih Zivota i imovine. KoriStenjem tehnolgija, kao §to je LIDAR, te uz
pomoc¢ osnovne 1 topografske karte, bilo bi moguce detaljno iskartirati kliziSta. Katastar klizista

1 karte ugrzenosti padina kliziStima trebale bi biti uspostavljene za cijelu zemlju, te bi se trebale
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koristiti kod prostornog planiranja, ali i biti javno dostupne za razliite svrhe, kao §to je

primejrica kupovanje parcela za privatne ili poslovne svrhe.

Danas su razvijene razli¢ite metode sprjecavanja ili ublazivanja pojave klizista. Jedan od
primjera je poSumljavanje vegetacijom koja ima duboko korijenje koje ucvrscéuje tlo i zahtjeva
vecu koli¢inu vode. To bi ujedno na jedan nacin i dreniralo tlo. Drenazom vode s padina dolazi
do smanjenja razine vodnog lica §to smanjuje i pojavu klizista. Od tehnickih zahvata poznata
je ugradnja velikih vijaka u padinu koja stablilizira slojeve, zatim terasiranje padina Sto
smanjuje nagibe i preraspodjeljuje masu na njima, te uklanjanje nestabilnih dijelova na

padinama, a Cesto se grade i potporni zidovi koji zadrzavaju debris ili stabiliziraju regolit.

8. Zakljucak

Klizanje je prirodan proces oblikovanja reljefa koji se javlja kao posljedica djelovanja
egzogenih procesa i/ili antropogenog djelovanja. Provedbom GIS analize napravljena je karta
indeksa klizanja koja je ukazala na visok stupanj ugroZenosti padina klizi§tima na Banovini. To
nam govori da su prirodne karakteristike ovog podrudja izrazito pogodne za nastanak
mnogobrojnih kliziS§ta u buduénosti. Najvec¢i utjecaj na nastanak kliziSta ima litologija 1
pedologija. Veca koncentracija kliziSta javila se na mekS§im stijenama i Sitnozrnatim
materijalima. Velik broj klizista uglavnom je zabiljezen kod pijesaka, glina, konglomerata,
Sljunka, lesa 1 Skriljavaca. Veéi postotak glina znaci 1 veu moguénost za razvoj klizista.
Podrugja izmjene propusnih pjeskovitih i nepropusnih glinovitih slojeva na padini predstavljaju
najpogodnije uvjete za nastanak klizista. Glina je zbog svojeg specificnog svojstva bubrenja
kljuéna kao klizna ploha klizista. Ostali ¢imbenici u manjoj mjeri utjecu na klizanje, no njihov
utjecaj je 1 dalje znacajan. NaruSavanjem stablinosti slojeva, uz seizmicki najaktivnije pravce u
zonama rasjeda, takoder moze doc¢i do pojave klizista. Nagibi padina od 5°do 32° pokazali su
se najpogodniji za buduce pojave klizanja tla. Ekspozicije padina imaju gotovo jednake
mogucénosti nastanka klizista. Za njih je klju¢no koliku koli¢inu padalina primaju. Kada je rije¢
o padalinama, najveéu mogucnost pojave kliziSta imaju padine sa srednjom desetogodisnjom
koli¢inom padalina. Vjerojatno je da su ova podrucja u kraCem vremenskom periodu bila
izloZzena kratkotrajnijim intenzivnim kiSama koje su dovele do prezasi¢enja tla 1 narusavanja
stabilnosti padine. Nadalje, zemljisni pokrov ukazuje koliko je neko podru¢je izloZzeno eroziji

tla te samim time, kolika je vjerojatnost klizanja. Najveéi broj kliziSta nalazi se na
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poljoprivrednim parcelama i pa$njacima. Uzrok toga je nedovoljna stabilnost tla uzrokovana
nepostojanjem vegetacije ¢ije bi korijenje ucvrs€ivalo tlo, ali i konstantna obrada
poljoprivrednog zemljiSta te navodnjavanje koje doprinosi eroziji tla. Nadalje, izgradnja
razliCitih objekata, cesta, eksploatacija minerala, takoder dovode do narusavanja stabilnosti
padina. U konacnici se moze zakljuciti kako karte ugrozenosti padina kliziStima mogu posluziti
kao temelj za racionalno upravljanje i iskori§tavanje zemljista, prvenstveno zbog sigurne i
planske gradnje. Uspostavom sustava pravovremenog upozorenja spasili bi se ljudski zivoti, ali
1umanjila materijalna Steta, a organiziranjem edukativnih projekata podigla bi se svijest o riziku

1 opasnostima koje nose klizista.
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