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Smjernice za izradu karata kliziSta u Republici Hrvatskoj

PREDGOVOR

Ova publikacija, pod naslovom Smjernice za izradu karata klizista u Republici Hrvatskoj, predstavlja krunu uspjeha
znanstvenih istrazivanja koja se provode viSe od tri desetljeca na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu na
SveuciliStu u Zagrebu, a bave se izradom karata evidencije postojecih i karata predvidanja pojave novih klizista.
Najveca stimulacija za izradu Smjernica bila je ljubav prema kartama kliziSta isprepletana sa Zeljom da te karte
posluze za smanjenje opasnosti od kliziSta i s tim povezanih gubitaka i to ve¢ u najranijim fazama koristenja
prostora, u tijeku izrade prostornih planova. Ljubav prema kartama klizista prenio je na mlade generacije profesor
inZzenjerske geologije Vladimir Jurak (zaposlen na RGN fakultetu 1967.-2010. godine) od kojega se moglo puno
nauciti o terenskom kartiranju kliziSta. Koncept smanjenja opasnosti (hazarda) od kliziSta temeljem primjene
odgovarajucih karata kliziSta, uveden je Republici Hrvatskoj kroz prve znanstvene radove na tu temu ve¢ polovicom
90-tih godina proslog stoljeca (Mihali¢ i Stanic, 1995). Od ideje iz 90-tih godina do realizacije Smjernica u prosincu
2023. godine, niz je kljucnih dogadaja koje kronoloski navodim u nastavku.

U razdoblju od 1990.-1999. godine, Ujedinjeni narodi proglasili su Medunarodno desetljece za smanjenje prirodnih
za klizista (WP/WLI, 1993b). Tijekom tog razdoblja, prevodena je terminologija iz Rjecnika na hrvatski jezik, koja
je prvi puta djelomicno objavljena u mom magistarskom radu (Mihali¢, 1996). Kao krajnji rezultat znanstvenih
istrazivanja svjetske literature o izradi karata predvidanja pojave kliziSta za prostorno planiranje, objavljen je ¢lanak
s preporukama za zoniranje hazarda i rizika klizanja u Republici Hrvatskoj (Mihali¢, 1998) u kojemu se navode kljucni
elementi za prostorne analize podloznosti na klizanje kao Sto su: izrada karata inventara klizista; izrada karata
geolosko-morfoloskih preduvjeta klizanja; utvrdivanje pokretaca klizanja; primjena razlicitih metoda procjene
podloznosti na klizanje za razli¢ita mjerila karata; razvoj hijerarhijske metodologije u svrhu optimizacije cijene i

kvalitete karata podloZnosti na klizanje za sve razine prostornog planiranja, od drzavne do lokalne razine; i drugi.

U slijedecem desetljecu 2000.-2009. stecena su prva prakti¢na iskustva na izradi karata klizista: prvi inventar
klizista za analize podloznosti na klizanje u GIS-u u krupnom mijerilu, zajedno s cjelokupnim setom preduvjeta
klizanja izraden je za sliv potoka Starce (Grad Samobor) na temelju tada dostupnih prostornih podataka i tehnika
njihovog prikupljanja kao dio magistarskog istrazivanja (Vujnovi€, 2005); prvo komentorstvo sa svjetskim
autoritetom za analize podloZnosti na klizanje, profesorom Albertom Carrarom sa Sveucilista u Bologni; prvi puta
je objavljena sva terminologija za klizista iz Rje¢nika na hrvatskom jeziku u magistarskom radu Vujnovic (2005);
izradeno je oko 70 karata evidencije i prognoze kliziSta mjerila 1:5.000 za pojedinacne lokacije gradnje, a vezano za
provedbu odredbi iz Prostornog plana Grada Zagreba. Na kraju istog desetljeca, zapoceo je petogodisnji znanstveni
bilateralni hrvatsko-japanski projekt (Mihali¢ Arbanas i Arbanas, 2013) koji je imao znacajnu ulogu za daljnji razvoj
i unaprjedenje znanstvenih istrazivanja karata klizista, jer je omogucio zaposljavanje novih mladih znanstvenika, a
takoder i usavrSavanje hrvatskih znanstvenika u suradnji s japanskim znanstvenicima, kao i prikupljanje podataka

za nastavak istrazivanja na novim pilot podrugjima.

Na pocetku treceg desetljeca (2010.-2019.) dogodio se znacajan preokret u znanstvenim istrazivanjima karata
kliziSta u Republici Hrvatskoj zahvaljujuci tome Sto je nasa istrazivacka grupa na RGN fakultetu narucila prvo

lasersko skeniranje (tzv. LIDAR) iz zraka, koje se pokazalo kao revolucionarna inovativna tehnologija koja omogucava




prikupljanje podataka za izrade karata kliziSta, kakvo do tada nije bilo moguce provesti. Izrada probnog digitalnog
modela terena (DMT-a) visoke rezolucije za dio podsljemenske zone financirana je sredstvima hrvatsko-japanskog
projekta (Mihalic et al., 2013). Nakon toga uslijedila su laserska skeniranja vecih pilot podrugja, koja su omogucila
izradu viSe doktorskih disertacija od kojih su znacajne disertacije Pomlija (2018) na temu karata evidencije kliziStau
Hrvatskom primorju i disertacija Bernat Gazibara (2019) na temu karata kliziSta u Gradu Zagrebu. U tom razdoblju
uspostavljena je suradnja, u okviru Hrvatske grupe za kliziSta, s profesorom geotehnickog inZenjerstva Zeljkom
Arbanasom i njegovim timom s Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci (Arbanas et al., 2014, Mihali¢ Arbanas
et al., 2021) Izradene su prve dvije sluzbene karte podloZnosti na klizanje Republike Hrvatske: prva za dokument
Procjena rizika od katastrofa Republike Hrvatske (Vlada RH, 2019), a druga za Drzavni plan prostornog razvoja
koja je kasnije koristena za izradu Karte zoniranja rizika RH (Bernat Gazibara et al., 2022a). Prikupljena teorijska
i prakticna znanja o kartama kliziSta, omogucila su na kraju treceg desetljeca koncipiranje i prijave dva velika i
znalajna znanstvena projekta, europski projekt PRI-MJER (www.pri-mjer.hr) i istraZivacki projekt Hrvatske zaklade

za znanost, LandSlidePlan (www.landslideplan.eu).

Posljednje Cetiri godine 2020.-2023. godine znacajne su zbog niza znanstveno-istrazivackih aktivnosti provedenih
u okviru projekata PRI-MJER-a i LandSlidePlan, koje su omogucile ogroman napredak u znanstvenim istrazivanjima.
Neke od najvaznijih aktivnosti su: primjena metodologije izrade karata evidencije klizista iz LIDAR DMT-a; razvoj
metodologije izrade karata predvidanja kliziSta i primjena na viSe pilot podru¢ja u RH; objavljivanje znanstvenih
¢lanaka; uspostavljanje suradnje s vrhunskim znanstvenicima za karte klizista iz CNR/IRPI (Paola Reichenbach,
dobitnica Varnes-ove medalje i dr. sc. Mauro Rossi); brojna istrazivanja primjenjivosti karata kliziSta s korisnicima
karata u prostornom planiranju; doktorsko istrazivanje i izrada disertacije HRZZ doktoranda, znanstvenog novaka

Marka Sincica; izrada Smjernica za primjenu karata kliziSta u RH (Mihali¢ Arbanas et al., 2023).

Smjernice za izradu karata kliziSta u RH opisuju preporucene nove metode koje su zasnovane na modernom
pristupu znanosti. U njima se daje potpuno rjeSenje za sustavnu izradu karata evidencije i predvidanja pojave
kliziSta, s vise detalja (za lokalnu razinu primjene), a takoder i manje detalja (za regionalnu razinu primjene). Sva
nasa istrazivanja omogucila su da su svi podaci i preporuke dane u ovim Smjenicama potkrijepljene referencama
znanstvenih radova, bilo iz nase istrazivacke grupe ili svjetskih autoriteta. Isprepletenost teorije izdomene izravnog i
neizravnog kartiranja klizista i oglednih primjera s pilot podrucja u RH, zajedno s provjerenim preporukama za njihovo
koriStenje u prostornom planiranju i drugim sektorima povezanim s upravljanjem rizicima, ¢ine ovu publikaciju, bez
lazne skromnosti, jednom od najkvalitetnijih ove vrste u svijetu. Metodologija za izradu karata klizista u krupnim
mjerilu, razvijena u okviru projekta LandSlidePlan i opisana u ovoj publikaciji, predstavlja znacajnu inovaciju u
svjetskoj znanosti koja u kontekstu Smjernica, dobiva i dodatnu prakti¢nu komponentu za rjeSavanje niza problema

povezanih s utjecajima klimatskih promjenama i drugim rizicima, kako u Republici Hrvatskoj, tako i u svijetu.

prof. dr. sc. Snjezana Mihali¢ Arbanas,
voditeljica projekta LandSlidePlan
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1. UVOD

U vrijeme klimatskih promjena, preduvjet za odrzivo upravljanje prostorom je poznavanje svih vrsta geohazardnih
procesa i njihove prostorne raspodjele na nekom podrucju, odnosno sustavno evidentiranje pojava koje nastaju
kao posljedica ovih procesa. Istrazivanje kliziSta za potrebe izrade karata kliziSta i procjena opasnosti od klizanja
u domeni je geoznanosti, a konacni rezultati su karte s podacima o postojecim klizistima i prognosticke karte
s informacijama o potencijalnoj opasnosti koje daju informacije za Sirok spektar korisnika, najéesce iz domene
prostornog uredenja. Smanjenje posljedica od rizika klizanja moguce je izradom razli€itih vrsta karata klizista koje
bi se koristile prilikom izrade prostornih planova za planiranje namjene zemljista i druge namjene, kao i prilikom

prostornih planova za potrebe izdavanja dozvola i definiranje uvjeta gradnje (Mihali¢ Arbanas et al., 2023).

Ove Smjernice izradene su u okviru znanstvenog projekta Razvoj metodologije prociene podloZnosti na klizanje za
planiranje namjene zemljista primjenom LiDAR tehnologije — LandSlidePlan (HRZZ IP-2019-04-9900) Hrvatske zaklade
za znanost. Istrazivanje u okviru LandSlidePlan projekta bavilo se novim i nedovoljno istrazenim pojavama u
pogledu kartiranja malih i plitkih klizista te je predstavljalo inovativni pristup znanstvenim istrazivanjima procjene
podloZnosti na klizanje primjenom LiDAR (engl. Light Detection and Ranging) tehnologije za prikupljanje ulaznih
podataka. Tri su glavna znanstvena cilja projekta: (i) Land — izraditi optimalni digitalni model terena bez vegetacije
koji odrazava morfologiju kliziSta, te odrZava razliku izmedu dijelova terena zahvacenih klizanjem i dijelova terena
bez klizista, a koji mogu utjecati na namjenu zemljista; (ii) Slide — izraditi pouzdanu kartu podloznosti na klizanje
s najboljim prikazom podrucja podloznih na klizanje i podrucja s niskom vjerojatnosti pojave kliziSta primjenom
znanstvenih metoda na reprezentativnim podrucjima u Republici Hrvatskoj sa specifi¢nim inzenjerskogeoloskim
uvjetima koji uvjetuju pojavu klizista; Plan - izraditi karte koje prikazuju informacije o kliziStima prema potrebama
sustava prostornog uredenja u Hrvatskoj (posebice planiranje namjene zemljista), a obuhvacaju lokalnu i regionalnu

razinu te su uskladene na drzavnoj razini.

U svijetu znanosti, postoji veliki broj objavljenih radova koji se bavi razlicitim aspektima istrazivanja i kartiranja
klizista ilimodeliranja podloznosti na klizanje, medutim vrlo mali broj tih radova se fokusira na razvoj metodologije
izrade karata koje ce biti primijenjene u prostornom planiranju, gradnji ili civilnoj zastiti. Smjernice za izradu karata
kliziSta u Republici Hrvatskoj osmisljene su kao alat koji upoznaje buduce izradivace karata kliziSta s preporukama
temeljenim na pregledu postojece literature, kao i zakljuccima koji su proizasli iz znanstvenih istraZivanja na projektu
LandSlidePlan. Smjernice sadrze definicije osnovnih pojmova i terminologiju vezanu za kliziSta, opise vrsta karata
kliziSta i razina zoniranja opasnosti od klizista, preporuke za izradu karata inventara kliziSta i karata zoniranja
podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu te preporuke o primjeni karata kliziSta u sustavu upravljanja prostorom,
s teziStem na prostornom planiranju i gradniji (izrada i provedba prostornih planova). Preporuke se prvenstveno
temelje na znanju i iskustvu ste€enom primjenom inovativnih tehnologija u istrazivanju, kao i na postojecim
ogranicenjima u dostupnosti prostornih podatka u Hrvatskoj (ograni¢ena koli¢ina geoloskih i topografskih podataka)
te potrebi za cjelovitim rjeSenjima u sustavu prostornog uredenja Republike Hrvatske, sukladno s globalnim i
europskim zahtjevima za odrzivi razvoj te sigurnost i zastitu ljudi i okolisa. Znanstveni i prakticni cilj istrazivanja
bio je razvoj metodologije za procjenu podloznosti na klizanje koristenjem LiDAR tehnologije s obzirom na razlicite
karakteristicne okoliSe u Republici Hrvatskoj s obzirom na prevliadavajuce tipove klizanja u njima. U Smjernicama
su prikazani i ogledni primjeri karata klizista izradeni za tri pilot podrucja karakteristicnih geoloskih grada i stupnja
urbanizacije: (i) pilot podrucje (21 km?) u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba (kvartarne i neogenske naslage; visoki
stupanj urbanizacije); (i) pilot podrugje (20 km?) u Hrvatskom Zagorju, na podru¢ju Grada Lepoglave i Opcine Bednja
(kvartarne i neogenske naslage; niski stupanj urbanizacije); (iii) pilot podrugje (20 km?) u Istri, na podrucju Grada

Buzeta (eocenski flis; srednji stupanj urbanizacije).
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2. PREGLED OSNOVNE TERMINOLOGIJE O KLIZISTIMA

Prema Cruden (1991), klizanje je proces gibanja mase stijene ili tla niz padinu pod utjecajem gravitacije, a pojava
koja pri tome nastaje naziva se kliziste. KliziSta su najcesce aktivirana prirodnim uzrocnicima, poput intenzivnih
oborina ili potresa, ali mogu nastati i kao posljedica ljudskih aktivnosti, odnosno gradenja, poljoprivrednih radova

te nekontroliranog uklanjanja vegetacijskog pokrova.

Cruden (1991) razlikuje pet osnovnih mehanizama gravitacijskog gibanja, 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).
U Republici Hrvatskoj, najcesci tipovi klizista nastaju klizanjem i tecenjem u tlu i mekoj stijeni, te odronjavanjem i
prevrtanjem u stijenskoj masi. U ovim Smjernicama razmatraju se klizista nastala mehanizmima klizanja i tecenja,
odnosno kombinacijom ovih dvaju mehanizama gibanja. Nomenklaturu za klasifikaciju tipova klizista definirao je

Varnes (1978), a temelji se na razli¢itim mehanizmima gibanja i vrstama materijala.

Dopunu Varnesove klasifikacije klizista objavili su Hungr et al. (2014). UNESCO-va radna skupina Medunarodnog
udruzenja geotehnicara, (International Geotechnical Society's UNESCO Working Party on World Landslide Inventory)
izdala je seriju preporu¢enih metoda za potrebe izrade Svjetskog inventara klizista (WP/WLI 1990, 1991, 19933,
1993b, 1994, 1995) u kojima definiraju metodologiju za izradu izvjeSca o klizistima, te opis uzroka klizanja, aktivnosti

klizista i brzine gibanja.

1. krunaili ¢elo 8.dno 1. Sirina pokrenute mase

2. glavna pukotina 9. zavrsetak kliziSta 2. Sirina plohe sloma

3.vrh 10. ploha sloma 3. ukupna duljina

4. prednja strana 11. zavrsetak plohe sloma 4. duljina pokrenute mase

5. donja skrapa 12. ploha separacije 5. duljina plohe sloma

6. glavno tijelo 13. pokrenuti materijal 6. dubi krenut

7. stopaili podnozje 14. zona usjednutog materijala cubIna poirenute mase
7. dubina plohe sloma

15. zona akumulacije
16. usijedanje
17. usjednuta masa
14 18. akumulacija

19. bok
. originalna povrsina tla

15

B
Slika 2.1 Terminologija vezana za opis klizista (WP/WLI, 1993b): (A) dijelovi kliziSta; (B) dimenzije kliziSta.

Gibanje klizista na padini rezultira stvaranjem zone usijedanja, koja predstavlja hipsometrijski nize podrucje klizista
u odnosno na originalnu povrsinu terena, te nastankom zone akumulacije, odnosno podrugja klizista izdignutog u
odnosu na originalnu povrsinu terena. Glavni elementi 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 elementi kliziSta prikazani su na slici 2.1a, a
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dimenzije kliziSta na slici 2.1b. Vrlo Cesto se kliziSta prilikom opisivanja klasificiraju prema dubini, povrsini i volumenu
klizista, a terminologija za opis navedenih znacajki dana je u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Terminologjja za opis kliziSta s obzirom na dubinu, povrSinu i volumen klizista.

klasifikacija kliziSta s obzirom na dubinu do klizne plohe (IPL, 2013)

klasa dubina klizista Opis

1 <1m 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 malo

2 10"-10° m? malo

3 103-10° m? srednje veliko
4 10°-10° m? veliko

5 > 10° m? vrlo veliko

klasifikacija kliziSta s obzirom na volumen Klizista (IPL, 2013)

klasa dubina klizista Opis

1 <10°m3 vrlo malo

2 10°-10* m? malo

3 104-10°m3 umjereno malo
4 10°-10° m3 mjereno veliko

5 108-10" m? veliko

6 107-108 m?3 vrlo veliko

7 >10°m? ekstremno veliko

Pod pojmom aktivnosti klizista (tablica 2.4) (WP/WLI, 1993a) podrazumijevaju se: (i) stanje aktivnosti klizista,
koje je definirano vremenom gibanja; (i) distribucija aktivnosti kliziSta, koja je definirana smjerom gibanja; te (i)
stil aktivnosti klizita, koji je definiran nacinom gibanja klizista, i to ovisno o vremenskoj i prostornoj kombinaciji
mehanizama gibanja.

Tablica 2.4 Aktivnost klizista (WP/WLI, 1993a).

stanje aktivnosti

br. naziv opis

1 | aktivno kliziSte u pokretu

2 trenutacno neaktivno  kliziste koje trenutacno miruje, ali se gibalo u posljednjih 12 mjeseci

3 | reaktivirano aktivno kliziSte koje je prethodno bilo neaktivno

. . kliziSte koje se nije gibalo u posljednjih 12 mjeseci, ali se moZe reaktivirati iz istih ili nekih drugih
4 | privremeno umireno

uzroka
5 | trajno umireno neaktivno kliziSte koje viSe nije pod utjecajem uzrocnika klizanja
6  stabilizirano neaktivno kliziste stabilizirano mjerama sanacije
7 reliktno neaktivno kliziste koje je bilo aktivno u klimatskim i geomorfoloskim uvjetima koji viSe ne vladaju
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Nastavak tablice 2.4

distribucija aktivnosti

br. naziv opis

1 | progresivno ploha sloma se prosiruje u smjeru gibanja pokrenutog materijala

2 retrogresivno | ploha sloma se proSiruje u smjeru suprotnom od smjera gibanja pokrenutog materijala
3  povecavajute | plohasloma se prosiruje u dvaili viSe smjerova
4 umanjujuce volumen pokrenutog materijala se smanjuje
5  ograniteno izostaje vidljiva ploha sloma; prisutan je samo oziljak vidljiv u gornjem dijelu pokrenute mase
6  kretuce pokrenuti materijal se kontinuirano giba bez vidljive promjene plohe sloma i volumena pokrenutog materijala
7  prosirujuce ploha sloma se prosiruje u zoni jednog ili oba boka klizista
e
br. naziv opis

kliziste se sastoji od najmanje dvaju tipova gibanja (odron, prevrtanje, klizanje, razmicanje, tecenje) koja

1 kompleksno se nastavljaju jedno na drugo

kliziste se sastoji od najmanje dvaju tipova gibanja (odron, prevrtanje, klizanje, razmicanje, tecenje) koja

2 | slozeno o S L P
se odvijaju simultano u razlicitim dijelovima pokrenute mase

gibanje dvaju ili vise susjednih klizista istoga tipa gibanja, ali po medusobno odvojenim plohama sloma

3 sukcesivno ; ; ; .
i sa zasebnim pokrenutim materijalom

4 pojedinatno | pojedinacno gibanje pokrenutog materijala

5  viSestruko kliziSte s ponovljenim razvojem istog tipa gibanja

Varnesova klasifikacija kliziSta (Varnes, 1978) je najsire koristeni klasifikacijski sustav za odredivanje tipova kliziSta
(CrudeniVarnes, 1996; Hungr et al., 2014). Zasniva se na dva kriterija: (i) mehanizmu gibanja, i (ii) vrsti pokrenutog
materijala. U engleskom govornom podrudju, naziv kliziSta prema Varnesovoj klasifikaciji (Varnes, 1978) sastoji
se od dvije rijeci, pri ¢emu prva rijeC u nazivu klizista oznacava vrstu pokrenutog materijala, a druga rije¢ oznacava
mehanizam gibanja (Cruden i Varnes, 1996). U klasifikaciji se razlikuje pet osnovnih mehanizama gibanja, dok se u
Sesti tip svrstava tzv. kompleksno gibanje (engl. complex slope movements) koje predstavlja kombinaciju dvaju ili
vise mehanizama gibanja. Varnes (1978) pokrenuti materijal opisuje kao stijenu ili tlo. Stijena (engl. rock) predstavlja
¢vrstu ili tvrdu masu koja je “intaktna” prije pokretanja odredenim mehanizmom. Tlo (engl. soil) predstavlja rahlu,
nekonsolidiranu ili slabo vezanu nakupinu ¢vrstih mineralnih Cestica ili odlomaka stijena, a razlikuju se rezidualno
i transportirano tlo. Materijal tla Varnes (1978) dijeli na “zemlju” (engl. earth) i debrit (engl. debris). Pod nazivom
"zemlja" pretezno se podrazumijeva sitnozrnasto tlo, odnosno tlo koje je sastavljeno od 80 % ili viSe estica dimenzija
manjih od 2 mm. Pod nazivom debrit preteZno se podrazumijeva krupnozrnasto tlo koje je sastavljeno od 80% il

viSe Cestica dimenzija vecih od 2 mm.

Uzrocnici klizanja se mogu klasificirati na preduvjete klizanja, koji padinu ¢ine podloznom na klizanje, odnosno
dovode padinu u stanje grani¢ne ravnoteze, i pokretace klizanja, koji padinu iz grani¢no stabilnog stanja dovode u
aktivno nestabilno stanje, odnosno iniciraju gibanje klizista. Gibanje kliziSta naj¢esce pokrece samo jedan proces, a
predisponirano je brojnim preduvjetimai procesima (tablica 2.5). Klizanje mogu pokrenuti intenzivne i/ili dugotrajne
oborine ili naglo otapanje snijega koji uzrokuju saturaciju padine i poviSenje razine podzemne vode, naglo snizenje
razine vode u vodotocima nakon poplava, podizanje razine vode u akumulacijama, ili erozija padine uzrokovana
porastom razine vode u vodotocima i jezerima. Osim navedenih fizickih procesa, klizanje mogu inicirati i potresi. U
posljednjih nekoliko desetljeca, osobito u urbanim sredinama, mnoga klizista su posljedica antropogenih aktivnosti,
kao Sto su: iskopi na padini ili u njezinoj nozici, opterecenje padine ili njezinih vrsnih 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.).
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Tablica 2.5 Popis preduvjeta i inicjatora klizanja

1. UVIETI NA PADINI (znacajke stijena/tala)

materijali visoke plasti¢nosti

senzitivni materijali

kolapsibilni materijali

troSni materijali

smicani materijali

raspucani materijali

masa s nepovoljno orijentiranim diskontinuitetima (ukljucivo slojevitost, skriljavost, klivaz)

masa s nepovoljno orijentiranim diskontinuitetima (ukljucivo rasjedi, zone smicanja, geoloske granice)

izmjena slojeva razli¢ite propusnosti i njihov utjecaj na razinu podzemne vode

izmjena slojeva razli¢ite krutosti (kruti, zbijeni materijali na plasti¢nim materijalima)

2. GEOMORFOLOSKI PROCESI

tektonsko izdizanje

vulkansko izdizanje

glacijalni procesi

fluvijalna erozija u nozi¢nom dijelu padine

erozija valova u nozi¢nom dijelu padine

glacijalna erozija u nozi¢nom dijelu padine

erozija bo¢nih rubova

podzemna erozija (otapanje, ispiranje Cestica)

opterecenje vrha padine talozenjem sedimenata

odstranjivanje vegetacije (erozijom, pozarom, suSom)

3. FIZICKI PROCESI

intenzivna kratkotrajna oborina

brzo otapanje debelog snjeznog pokrivaca

dugotrajna visoka oborina

poplave, plima, vodni valovi

potres

vulkanska erupcija

prodiranje vode slamanjem obala jezera u kraterima

otapanje permafrosta

troSenje uslijed smrzavanja i otapanja

troSenje ekspandirajucih materijala stezanjem i bubrenjem

4. ANTROPOGENI PROCESI

iskopi na padini ili u njezinoj nozici

opterecenje padine ili njezinih vrsnih dijelova

punjenje vodom (rezervoara)

navodnjavanje

loSe odrZavanje drenaznih sustava

procjedivanje iz komunalne infrastrukture (npr. kanalizacije, vodovoda)

odstranjivanje vegetacije (odSumljavanje)

rudarenje i povrsinska eksploatacija

odlagalista rahlog otpada

umjetne vibracije (uslijed prometa, teskih strojeva itd.)
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3. PODJELA KARATA KLIZISTA

Prema Guzzetti et al. (2000), karte kliziSta se mogu podijeli u tri skupine: (i) inventari klizista (engl. landslide inventory
map); (i) karte gustoce klizista (engl. landslide density maps); i (iii) karte hazarda klizanja (engl. landslide hazard
maps). Karte inventara klizista prikazuju podruéja na kojima su se dogodili procesi klizanja i te¢enja u proslosti do
danas. Karte gustoce klizista prikazuju prostornu distribuciju postojecih klizista, a karte hazarda su prognosticke
karte koje prikazuju stupanj podloznosti, hazardaiili rizika od klizanja na nekom podrugju. U tablici 3.1 dan je prikaz
razlicitih vrsta karata kliziSta prema Gonzalez de Vallejo & Ferrer (2011), u kojoj je svaka od navedenih karta dobivena
na temelju podataka prikazanih na prethodnoj karti i dodatnih podataka na kojima je provedena analiza, iz Cega

proizlazi da je karta podloznosti na klizanje preduvjet za kartu hazarda klizanja.

Metodologija izrade karata podloznosti, hazardai rizika (prema Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011) prikazana je na
slici 3.1. Procjena podloznosti na klizanje podrazumijeva kvalitativnu ili kvantitativnu procjenu prostorne vjerojatnosti
pojave kliziSta. Procjena hazarda klizanja predstavlja zoniranje terena s obzirom na prostornu vjerojatnost pojave
kliziSta odredenog tipa, volumena, veli¢ine i intenziteta u odredenom vremenskom razdoblju. Analiza rizika kliziSta
podrazumijeva procjenu hazarda klizanja i teenja za pojedince, populaciju, infrastrukturu, okolis ili drugo (tzv.
elementi pod rizikom) i ocjenu rizika (Fell et al., 2008a,b). Analiza rizika stoga se sastoji se od analize hazarda,

analize posljedica, ocjene rizika i vrednovanja rizika (Mihali¢ Arbanas et al., 2019).

Tablica 3.1 Vrste i sadrzaj karta hazarda (prema Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011).

vrsta karte sadrzaj metodologija
Prostorni polozaj ili zona utjecaja sadasnjih i | Prikupljanje podataka (dokumenti, karte, avionske
karta inventara prijasnjih procesa. Karakteristika procesa (tip, = snimke, terensko istrazivanje). Pregled tipova
veli¢ina, brzina, intenzitet, i sl.). procesa i njihovih karakteristika.

Podrugja s razli¢itim stupnjem podloznosti na = Analiza procesa. Analiza faktora koji utje¢u na

karta podloznosti pojavu nekog geodinamickog procesa. pojavu procesa. Analiza kombinacija faktora.

Analiza inicijatora klizanja. Predvidanje "kada"” i

karta hazarda Podrugja s razli¢itim stupnjem hazarda. e I
gdje" Ce se pojaviti proces.

- . Odredivanje elemenata ili podru¢ja s razli¢itim Odredivanje elementa izlozenih hazardu.
karta ranjivosti

stupnjem ranjivosti. Procjena njihove ranjivosti.
karta rizika Zoniranje podrucja na temelju stupnja rizika. | Procjena gubitaka od pojedinog procesa.
Karte Lociranje procesa . .
- topografske -~ - Analiza faktora koji Analiza faktora koji
- geoloske Tip i karakteristike uvjetuju pojavu iniciraju procese
- geomorfoloske RIOCESS procesa
- geotehnicke Magnituda ili intezitet
Teren
- procesi
- pokazatelji i Prostorno i vremensko Definiranje
znakovi predvidanje. izlozenih
- Steta Procjena vjerojatnosti . —
Avionske i Inventar - prostorni polozaji Procjena pojave pojedinog Eroqena ranjivosti
satelitske zona utjecaja sadasnjih i podloznosti procesa tih elemenata
snimke prijasnjih procesa
Procjena hazarda Progena R
gubitaka
Pr_qqena s.t.Etev'I' . Procjena rizika:
vrijednosti izlozenih Zekivani subitak
elemenata ocekivani gubital
KARTA INVENTARA KARTA PODLOZNOSTI KARTA HAZARDA KARTA RIZIKA

Slika 3.1 Metodologija za izradu karata podloznosti, hazarda i rizika (prema Gonzalez de Vallejo & Ferrer, 2011)
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3.1 Karte inventara klizista

KliziSta su najcesce izolirane pojave u reljefu, koje ne moraju biti velike povrsinom, ali se mogu pojaviti u velikome
broju na nekom podrudju, tj. imati visoku gusto€u. Za razliku od drugih geohazarada, kao Sto su potresi i poplave,
izrada karata inventara klizista iziskuje zahtjevan postupak kartiranja. Prema Highland i Bobrowsky (2008), inventari
kliziSta mogu biti: (i) jednostavni, ukoliko prikazuju samo prostorni polozaj kliziSta pri cemu je lokacija klizista
prikazana tockom na glavnoj pukotini ili u centru klizista, ili kao granica kliziSta na povrsini terena; (i) detaljni, gdje
je svakom kliziStu iscrtana posebno zona usijedanja i zona akumulacije, te je za svako kliziSta opisan tip pokreta,
aktivnost, brzina gibanja, geoloska starost naslaga, dubina klizanja i materijali koji su zahvaceni klizanjem.

Karte inventara klizista 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 i znanstvene literature, javnih ustanova, novina, tehnicke dokumentacije ili intervjuiranjem
stru¢njaka za klizista (Reichenbach et al., 1998; Salvati et al., 2009), iako postoje i primjeri inventara klizita sitnog
mjerila izradenih vizualnom interpretacijom avionskih snimaka (Cardinali et al., 1990). Inventari srednjeg mjerila
(1:25.000-1:200.000) najcesce se izraduju interpretacijom avionskih snimaka mjerila 1:60.000 do 1:10.000,
koristenjem povijesnih podataka i terenskom provjerama (Cardinali et al., 2001; Duman et al., 2005). Inventari
krupnog mjerila (<1:25.000) izraduju se najéeSce za manja podrudja 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 identifikacije i kartiranja klizista, razlikuju se (i) arhivski inventari i (i) geomorfoloski inventari.
Opcenito, arhivski inventari kliziSta su sitnog mjerila (<1:200.000) i izradeni su na temelju podataka iz literature ili
drugih arhivskih izvora (na temelju upita javnim organizacijama i privatnim konzultantima, kronika, ¢asopisa, tehnickih
i znanstvenih izvjesca, intervjua strucnjaka za klizista itd.), ali ne ukljucuju postupke utvrdivanja i kartiranja klizista.
S druge strane, geomorfoloski inventari kliziSta sadrze podatke o kliziStima dobivene interpretacijom fotografija
iz zraka, satelitskih snimaka ili digitalnih modela terena (DMT) visoke rezolucije, nakon ega slijedi ogranicen
pregled terena (tj. terenska provjera). Rezultat su karte inventara kliziSta srednjeg (1:25.000- 1:200.000) ili krupnog
(>1:25.000) mjerila. Dodatno, geomorfoloski inventari klizisSta se mogu podijeliti na: (i) povijesne inventare kliziSta,
(i) inventare pojedinacnog dogadaja, (iii) sezonske inventare i (iv) inventare odredenog vremenskog razdoblja.

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 stereo-parova, satelitskih snimaka ili digitalnog modela terena; (b) morfoloski oblik kliziSta ovisi o
mehanizmu gibanja (npr. odronjavanje, tecenje, klizanje, kompleksno klizanje itd.) i brzini, pri ¢emu ¢e, opcenito
govoreci, isti mehanizam gibanja rezultirati slicnim morfoloskim oblikom; (c) kliziSta se ne pojavljuju nasumicno,
vec su rezultat fizickih procesa i svojstva materijala koji uvjetuju stabilnost padine; (d) za kliziSta se moze usvajiti
nacelo “proSlost i sadasnjost su klju¢ buduénosti” (Varnes, 1984).

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 te na temelju geografske i tematske
toCnosti i preciznosti podataka prikazanih na karti. Potpunost inventara se odnosi na omjer klizista prikazanih u
inventaru i stvarnoga broja (u vecini slu¢ajeva nepoznat broj) kliziSta na nekom podrudju, a najéesce je povezana s
povrsinom najmanijih klizista koja nisu konzistentno kartirana u okviru inventara (Guzzetti et al., 2012). Geografska
tocnost podrazumijeva podudarnost izmedu graficke prezentacije granice klizista u inventaru i polozaja, veliCine i
oblikaistog kliziSta na terenu (Santangelo et al., 2010), dok se tematska to¢nost odnosi na niz dodatnih informacija
kojima je pojedino kliziSte opisano (npr. mehanizam klizanja, procijenjena starost, dubina klizanja itd.). Osim
navedenog, tocnost inventara klizita ovisi o slijedecim faktorima: (i) mjerilu, datumu i kvaliteti avionskog snimka,
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rezoluciji digitalnog modela terena, ili karakteristikama satelitskog snimka; (i) vrsti, mjerilu i kvaliteti podloge
koja se koristi za prikaz karte klizista; (iii) alatu koji se koristi prilikom analize i interpretacije snimaka, uklju¢ujuci
stereoskope i ratunalne programe za 3D vizualizaciju; (iv) vjestini i iskustvu osobe koja interpretira kliziSta. Van Den
Eeckhaut et al. (2005) utvrdili su da poznavanje kliziSta naistraZivanom podrugju i iskustvo kartiranja klizista na karti
osjencanog reljefa izvedenoj iz digitalnog modela utjece na visu tocnosti i potpunost konacnog inventara klizista.

Karte inventara kliziSta mogu se izraditi koristenjem razlicitih tehnika, a izbor ovisi o namjeni karte klizista, velicini
istrazivanog podrucja, mjerilu dostupnih topografskih podloga, zatim o mjerilu, rezoluciji i svojstvima dostupnih
snimaka, vjestini i iskustvu istrazivaca, ali i o raspolozivim financijskim sredstvima. Podloge dobivene daljinskim
metodama istraZivanja koje se najcesce primjenjuju prilikom izrade inventara klizista su avionske snimke, opticke,
termalne i mikrovalne radarske snimke te podaci dobiveni laserskim skeniranjem. Metode istrazivanja koje se
primjenjuju za izradu karte inventara kliziSta mogu se podijeliti na nekoliko grupa (Van Westen et al., 2008; Guzzetti
etal,, 2012): (i) prikupljanje povijesnih podataka, (ii) terenske metode istrazivanja, (iii) vizualna interpretacija snimaka,
(iv) (polu)automatizirana klasifikacija snimaka na temelju spektralnih i topografskih svojstava; (v) monitoring; i
(vi) datiranje starosti kliziSta. Stupanj primjenjivosti razlicitih tehnika i metoda istraZivanja za prikupljanje podataka

o klizistima prikazan je u tablici 3.2.

Tablica 3.2 Pregled metoda istrazivanja za prikupljanje podataka o kliziStima (prema van Westen et al., 2018).

MM
S v V v

stereoparovi avionskih snimaka

satelitske snimke visoke rezolucije S vV v v
interpretacija snimaka
LiDAR digitalni modeli terena N S v v
radarski snimci N S S S
avionski snimci S v Vv v
(polu)automatizirano kartiranje na e e
temelju spektralnih karakteristika mutispekiraint sateltsx snime v 5 5 >
kombinacija optickih i radarskih snimaka S S S S
INSAR S S S S
(polu)automatizirano kartiranje na LiDAR
temelju visinskih karakteristika I v v v v
fotogrametrija N S v v
terenska istrazivanja terensko kartiranje S v v v
novine v v v v

arhivski podaci L
baze podataka vatrogasaca, policije i

odrzavanja prometnica
datiranje starosti kliziSta izravne i neizravne metode N N N N

. ekstenzometri, GNSS, totalna stanica
t 1 1 I _ _
ronitoring INSAR, terstricko LiDAR snimanje N v

*Stupanj primjenjivosti razlicitih tehnika istrazivanja na razlicita mjerila istrazivanja: V-visok stupanj primjenjivosti, S-srednji
stupanj primjenjivosti, N-nizak stupanj primjenjivosti.
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Terensko kartiranje kliziSta omoguécava 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. U praksi, interpretacija avionskih stereoparova je i dalje vrlo cesto koristena metoda
za kartiranje klizista koja iziskuje krupnije mjerilo snimaka. Satelitski snimci rezolucije vece od 5 m, kao i SAR (engl.
Synthetic Aperture Radar) snimci pokazali su se vrlo korisni prilikom identifikacije velikih kliziSta kod kojih dolazi
do velikih pomaka i znacajne deformacije vegetacijskog pokrivaca, ali ne i za kartiranje malih i plitkih kliziSta na
podrugjima prekrivenim gustom vegetacijom. Vizualna interpretacija kliziSta pomocu digitalnog modela terena
bez vegetacije dobivenog laserskim skeniranjem (skraceno LiDAR DMT) provodi se na razli¢itim morfometrijskim
kartama izvedenima iz DMT-a. U najvecem broju istrazivanja koriStena je karta osjencanog reljefa kao osnovna
podloga za vizualnu interpretaciju (npr. Ardizzone i dr., 2007; Van Den Eeckhaut i dr., 2007; Petschko i dr., 2015)
na njoj ne prepoznaju svi elementi kliziSta pa je njihovo iscrtavanje njezinom interpretacijom otezano. Stoga je, za
postizanje visoke geografske tocnosti karte inventara, prilikom iscrtavanja granice kliziSta potrebno koristiti Sto
veci broj morfometrijskih karata izvedenih iz DMT-a (Jagodnik et al., 20203; Jagodnik et al., 2020b), i to narotito
ako morfologija povrsine kliziSta nije u potpunosti o€uvana (Bomlija, 20018). Nekoliko istrazivaca usporedilo
je inventare kliziSta dobivene vizualnom interpretacijom kliziSta na LiDAR DMT-u i inventare kliziSta dobivene
terenskim kartiranjem ili vizualnom interpretacijom avionskih stereoparova (Booth et al., 2009; Razak et al., 2011,
Bernat Gazibara et al., 2019a,b) te su ustvrdili kako je LIDAR DMT alat koji omogucava izradu reprezentativnijih
i potpunijih inventara kliziSta za lokalno i regionalno mjerilo. U posljednjih nekoliko godina razvijaju se modeli za
automatizirano kartiranje klizista na temelju spektralnih svojstava ili nadmorskih visina, ovisno o primijenjenoj
metodi daljinskih istrazivanja.

3.2 Karte zoniranja 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). Podloznost na klizanje mozZe 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): (i) kliziSta ¢e se u buduénosti aktivirati zbog istih geoloskih, geomorfoloskih, hidrogeoloskih
i klimatskih preduvjeta kao i u prosSlosti; (i) pojava kliziSta uvjetovana je preduvjetima klizanja koje je moguce
identificirati i klasificirati; (iii) stupanj podloZnosti je moguce procijeniti razli¢itim kvalitativnim i kvantitativnim
metodama; (iv) svi tipovi nestabilnosti na padinama mogu se identificirati i klasificirati. Karte podloznosti ne daju
informaciju o velicini aktiviranih klizista i vremenskoj vjerojatnosti pojave klizista, odnosno “kada” i “koliko ¢esto”
Ce se klizista aktivirati (Guzzetti et al., 2005).

Odabir metode za procjenu podloznosti na klizanje ovisi o mjerilu i namjeni konacne karte, alii dostupnim podacima
o klizistima i preduvjetima klizanja na istrazivanom podrucju. Na primjer, karte podloZnosti na klizanje drzavne
(mjerila <100.000) i regionalne razine (mjerila 1:100.000 — 1:25.000) ne iziskuju kartiranje kliziSta i izradu inventara
kliziSta (Corominas et al., 2013) te se zbog toga najcesce primjenjuju heuristicke metode procjene podloZnosti na
klizanje, a rezultat je kvalitativna procjena podloZnosti. Statisticke metode procjene podloznosti na klizanje najcesce
se primjenjuju za podrugja veli¢ine 10 - 10.000 km?, odnosno za izradu karata lokalne razine (mjerila 1:5.000 -
1:25.000), a rezultat je kvantitativna procjena prostorne vjerojatnosti pojave klizista. Deterministicke metode
koriste se za zoniranje podloZnosti na klizanje za pojedinacne lokacije ili manja podrudja (<10 km?), a temelje se

na podacima dobivenim detaljnim inzenjerskogeoloskim i geotehnickim istraZivanjima.
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Faze zoniranja podloznosti na klizanje su: (i) izrada karte inventara klizista; (i) izrada karata najrelevantnijih
preduvjeta klizanja; (iii) analiza preduvjeta klizanja/uvjeta na terenu za razli¢ite tipove klizista i odredivanje relativnog
utjecaja faktora klizanja na pojavu klizista; (iv) procjena tezina pojedinih faktora klizanja i formuliranje kriterija za
model podloznosti na klizanje; (v) procjena tocnosti treniranja i predikcije modela; i (vi) zoniranje podloZnosti na
klizanje. U tablici 3.3, opisano je devet nuznih koraka za provedbu pouzdane procjene podloznosti na klizanje prema
Reichenbach et al. (2018).

Tablica 3.3 Koraci za provedbu procjene podloZnosti na klizanje prema Reichenbach et al. (2018).

br. korak opis
fg;g:gg?:if Provjera postojecih karata klizista, ili izrada nove karte inventara kliziSta. Provjera prostorne i

1 odataka o vremenske distribucije pojave klizista te distribucije veli¢ine kliziSta. Uzeti u obzir vrstu, mjerilo i
Eliziétima tehniku izrade inventara kliziSta, razlicite tipove klizista i inicijatore kliziSta na istrazivanom podrugju.
prikupljanje Provjera, izrada i odabir relevantnih preduvjeta klizanja. Uzeti u obzir originalno mjerilo prikupljenih

5 relevantnih ulaznih podataka. Digitalni modeli terena su obavezni i njihova rezolucija definira mjerilo i rezoluciju
tematskih analize. Uzeti u obzir kvalitetu, to¢nost i relevantnost podataka o klizistima i tematskih podataka
podataka na nacin da se postuje mjerilo i obuhvat analize.
odabir Odabir odgovarajuce kartografske jedinice (npr. pravilne celije, jedinice nagiba terena, administrativne
odeovaraiuce jedinice) uzimajuci u obzir: (@) geometriju podataka o kliziStima (poligon, tocka); (b) namjenu

3 kargto rastke procjene (npr. razumijevanje preduvjeta klizanja, planiranje namjene zemljista, rano upozoravanje);
'edini%e (c) mjerilo procjene (npr. sliv, lokalna, regionalna, drzavna razina) i vrsta ulaznih podataka (npr.
J kategoricni, numericki).
odabir . - R N . e,

o Odabir odgovarajuce statisticke modele, uzimajuci u obzir: (a) tip kliziSta i ulazne podatke o
odgovarajuce - R o oy . " PR

4 ctatistitke preduvjetima klizanja (npr. kategoricki, numericki); (b) dostupno znanje i resurse; i (c) ocekivani
metode rezultat modeliranja. Preporuka je koristiti kombinirane modele.

5 procjena tocnosti | Odabir i primjena odgovarajuce metode i viSestrukih parametara za procjenu to€nosti treniranja
treniranja modela | modela. Uzeti u obzir prostornu to¢nost i geomorfoloski znacaj pogreske modela.

6 procjena tocnosti | Odabir i primjena odgovarajuce metode i viSestrukih parametara za procjenu to¢nosti predikcije
predikcije modela | modela. Uzeti u obzir prostornu to¢nosti i geomorfoloski znacaj pogreske modela.
procjena S - I . .

7 nepouzdanosti Odabir i primjena odgovarajuce metode za kvantitativhu procjenu nepouzdanosti povezane s
mc?dela predikcijom modela.

8 ocjena kvalitete Upotreba indeksa za kvalitetu procjene podloznosti (prema Guzzetti el al. 2006a,b) za rangiranje
modela kvalitete modela podloznosti na klizanje. Nije preporuka raditi procjenu podloznosti sa ocjenom 0.
definiranie Osmisliti odgovarajuce smjernice za koriStenje karte podloznosti na klizanje i pri tome ukljuciti

9 J relevantne dionike. Takoder, potrebno je uzeti u obzir moguce posljedice prilikom primjene i

primjene modela

koriStenja karata zoniranja podloznosti na klizanje u nekom od sustava.
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4. PREPORUKE ZA IZRADU KARATA KLIZISTA
NA LOKALNOJ RAZINI

S obzirom da je svrha izrade karata kliziSta primjena u prostornom planiranju na lokanoj razini, karte moraju biti
izradene u krupnom myjerilu, odnosno u mjerilu 1:5.000 ili detaljnijem. U nastavku Smjernica slijede preporuke
za izradu karata inventara klizista M 1:2.000 i karata zoniranja podloznosti na klizanje M 1:5.000 koje proizlaze
iz doktorskih radova Bomlija (2018) i Bernat Gazibara (2019) te povezanih publikacija u znanstvenoj literaturi,
odnosno najnovijih rezultata istrazivanja ostvarenih istrazivackim aktivnostima u okviru projekta LandSlidePlan.

4.1 lzrada karata inventara klizista u krupnom mjerilu

Tehnologija laserskog skeniranja je potpuno automatiziran, aktivan, opticko-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 odasiljanja laserskih zraka prema objektu te mjeri njihovu refleksiju od
objekta. Rezultat ovakvog nacina snimanja je skup trodimenzionalnih XYZ tocaka koji se naziva oblak to¢aka (engl.
point cloud), a prikazan je na slici 4.1. Prethodna detaljna obrada LiDAR podataka i klasifikacija oblaka to¢aka nuzna
je kako bi se postigla odredena razina kvalitete, odnosno kako bi se omogucila izrada digitalnog modela terena

bez vegetacije i visoke rezolucije koji omogucava interpretaciju kliziSta na izvedenim morfometrijskim kartama.

0 5 10 20m
L 1 1 1

Slika 4.1 Oblak toc¢aka (tocke klasificirane kao klasa 2, odnosno povrsina terena) dobiven laserskim skeniranjem iz zraka na
digitalnom ortofoto snimku (Bernat Gazibara, 2019).

Tipovi klizita koji se najcesce identificiraju i kartiraju na LiDAR DMT-u visoke rezolucije su velika rotacijska i
kompleksna kliziSta (Haugerud et al., 2003; Glenn et al., 2006; Booth et al., 2009; Kasai et al., 2009), plitka i duboka
klizista (Chigira et al., 2004; Ardizzone et al., 2007; 2007; Kasai et al., 2009) te tokovi debrita (Haugerud et al,,
2003). Kartiranje klizista se pokazalo u¢inkovito na obradenim povrsinama (Ardizzone et al., 2007; Mihali¢ et al.,
2011; Bomlija et al., 2019; Bernat Gazibara, 2019) i Sumskim podru¢jima (Van den Eeckhaut et al., 2007; Razak
et al., 2011), ali i za identificiranje relativno starih kliziSta (Haugerud et al., 2003; 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), Pomlija (2018) i Bernat Gazibara (2019) 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
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vrsta aktivnih geomorfoloskih procesa na podrucju Vinodolske udoline i podsljemenske zone Grada Zagreba (slika
4.2). Domlija (2018) je izradila detaljan geomorfoloski inventar razlicitih tipova klizista u Vinodolskoj udolini, kojim su
obuhvacene pojave nastale procesima klizanja, te¢enja, odronjavanjai prevrtanja, te inventar pojava erozije izazvane
povrsinskim tecenjem vode niz padinu, temeljem cega je uspostavljena metodologija za postupak identifikacije i
kartiranja linijske, mjeSovite i ploSne erozije vizualnom interpretacijom LIDAR DMT-a (Domlijai dr., 2019) (slika 4.3).

0 50 100 m 0 50 100 m 0 50 100 m
L L L

Slika 4.2 Izrazenost morfologije kliziSta na DOF-u i karti osjencanog terena izvedenoj iz LiDAR DMT-a.
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Slika 4.3 Karta inventara erozije na dijelu Vinodolske udoline (Domlija, 2018).
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Rezolucija DMT-a koristenih za identifikaciju i kartiranje kliziSta iznosi od 2 do 5 m (Ardizzone et al., 2007; Schulz et
al., 2007; Van Den Eeckhaut et al., 2007), te se s razvojem tehnologije laserskog skeniranja povecava, i u posljednjih
nekoliko godina najcesce 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) pa sve do 0,3 m (Razak
etal., 2011, Krkac et al, 2022). Na temelju provedenih istrazivanja u razli¢itim okoliSima pojavljivanja klizista, moze
se zakljuciti da je rezolucija 1 x 1 m minimalna rezolucija koja je potrebna za izradu reprezentativnih i detaljnih
karata inventara kliziSta u krupnome mijerilu. Na slici 4.4 moZe se vidjeti primjer klizista povrsine oko 350 m?, sto
je prosjecna velicina klizista u kontinentalnom dijelu Hrvatske, na kartama osjencanog terena izvedenih iz DMT-a

razlicite rezolucije.

0.15m 0.3m 0.5m

0 5 10m
L

Slika 4.4 Primjer izrazenosti kliziSta na kartama osjencanog terena izvedenih iz DMT-a rezolucije 0,75m,0,3m,0,5m, 1m,2mi5m.
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Pomocu alata u GIS (engl. Geographic Information System) programima, iz digitalnog modela terena bez vegetacije
mogu se izraditi mnogobrojne morfometrijske karte koje se koriste prilikom vizualne identifikacije i kartiranja kliziSta.
Najcesce koristene morfometrijske karte 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
etal., 2015).

Slika 4.5 Primjer izrazenosti morfologije klizista na razli¢itim morfometrijskim kartama izvedenim iz LiDAR DMT-a: (a) karta
osjencanosti reljefa; (b) karta nagiba terena; (c) karta izohipsi ekvidistance 1 m (Krkac et al., 2022).

Karta osjencanog reljefa (slika 4.5a) predstavlja pseudo-trodimenzionalni prikaz povrsine terena koji se koristi
za vizualnu interpretaciju morfoloskih karakteristika (Guzzetti et al., 2012). Iz LiDAR 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 razlicitih orijentacija i omogucilo
precizno iscrtavanje granice klizista (Schulz, 2004; Jagodnik et al., 2020a). Nagib terena (slika 4.5b) se Cesto smatra
najvaznijim morfometrijskim parametrom koji se koristi za ucinkovitije analiziranje i opisivanje reljefa. Karta
nagiba omogucava i identificiranje manjih promjena u reljefu, kao Sto su strmiji dijelovi klizista, glavna pukotina,
bokovi kliziSta i noZica klizista (Ardizzone et al., 2007, Amundsen et al., 2010; Mihalic et al., 2013, Bomlija, 2018;
Jagodnik i dr., 2020b). Karta slojnica na slici 4.5c izvedena je s ekvidistancijom od 1 m. Prema brojnim autorima,
karta slojnica je vrlo znacajna prilikom kartiranja granice klizista, osobito u kombinaciji s kartom osjencanog reljefa
i kartom nagiba (Ardizzone et al., 2007; VVan Den Eeckhaut et al., 2005; McKenna et al., 2008; Amundsen et al,,
2010; Domlija, 2018). Slojnice omogucavaju pouzdaniju identifikaciju reljefnih oblika, kao Sto su klizista, jer jasno
odrazavaju specificne 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 “ostrih lomova" slojnica. Takoder, nepravilnost i nezagladenost slojnica moze ukazivati na
nepravilnu morfologiju akumulacije klizista.

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 viaznosti terenai karta
akumulacije toka (Miner et al., 2010). Identifikacija kliziSta temelji se na prepoznavanju karakteristi¢cne morfologije
kliziSta, odnosno pojedinih dijelova kliziSta kao Sto su glavna pukotina, konkavna zona depresije, te konveksna
stopa klizista (slika 4.5). U okviru doktorske disertacije, Domlija (2018) je klasificirala morfometrijske karte izvedene
iz LIDAR DMT-a prema ucinkovitosti za kartiranje pojedinih dijelova kliziSta, i to s obzirom na relativan stupanj

izrazenosti morfologije elemenata kliziSta na karti osjen¢anog reljefa. Na primjer, karta profilne zakrivljenosti terena,
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karta topografske hrapavostii karta nagiba su najucinkovitije za kartiranje cela klizista vrlo jasno izrazenih klizista
(Bomlija, 2018). Morfologija kliziSta moZze biti jasno izrazena (slika 4.6) ukoliko se radi o relativno recentnoj pojavi
klizanja, i slabo izrazena ako je kliziSte relativno staro ili ako je povrsina klizista izmijenjena uslijed antropogenih

aktivnosti, kao Sto su poljoprivreda, iskopavanje, nasipavanje, sanacija klizista i sl .

0 10 20 40m

0 5 10 20m
L 1 1 1

Slika 4.6 Primjer izrazenosti morfologije kliziSta na LiDAR DMT-u: (a) jasno izrazena morfologija kliziSta; (b) slabije izrazena
morfologija klizista (Bernat Gazibara, 2019).
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Osim izvedenih morfometrijskih karata, prilikom vizualne identifikacije i kartiranja kliziSta na pilot podru¢jima HRZZ
projekta LandSlidePlan koristene su ortofoto (DOF) snimke i Google Earth satelitske snimke iz razlicitih vremenskih
razdoblja. Avionske i satelitske snimke pilot podrucja koristene su za provjeru jesu li pojedini morfoloski oblici nastali
antropogenim zahvatom u okoliSu, jer npr. nasipi uz prometnice i gradevine ili odlagaliSta otpada mogu imati slicnu
morfologiju kao i kliziSta na morfometrijskim kartama izvedenim iz LiDAR DMT-a.

Tocnost inventara kliziSta ponajviSe ovisi o iskustvu istrazivaca, odnosno o vjestini istrazivaca u interpretaciji
morfometrijskih karata izvedenih iz LiDAR DMT-a te o prethodnom poznavanju istrazivanog podrucja, odnosno
poznavanju geoloske grade i aktivnih geomorfoloskih procesa. Na slici 4.7 prikazan je rezultat interpretacije LiDAR
DMT-a osam istrazivata s razli¢itim razinama iskustva u interpretaciji LIDAR DMT-a. Rezultat su velike razlike u
broju identificiranih klizista, ali i u granicama kartiranih morfoloskih pojava, a dominantno su ovisile o prethodnom

poznavanju istrazivanog podrucja. Preklapanje kartiranih kliziSta u osam analiziranih inventara je manje od 30%.

0 25 50 100 m

Slika 4.7 Rezultat interpretacije kliziSta od strane osam istrazivaca s razlicitim

iskustvom u interpretaciji LIDAR DMT-a i poznavanju istrazivanog podrugja.

Jedna od analiza potpunosti inventara klizista, odnosno njegove reprezentativnosti za izradu karata hazarda klizanja
jeraspodjela ucestalosti povrsina kartiranih klizista (slika 4.8). Raspojela povrsina kartiranih kliziSta u log-log mijerilu
se u slu¢aju reprezentativnog inventara moze opisati pomocu normalne raspodjele (Malamud et al., 2004). Prijelaz
izmedu rastuceg i padajuceg dijela krivulje raspodjele ukazuje na razliku izmedu malih kliziSta te srednjih i velikih
kliziSta. S obzirom na navedeno, pozitivan dio krivulje definira mala kliziSta na pilot podru¢ju, dok negativan dio

krivulje definira srednja i velika klizista.

Smijernice za izradu karata kliziSta u Republici Hrvatskoj



120
100 1
80 1
whd
n
o
| 60 -
n
(]
I
340_
N III
0 ....“'!'!'!'!'!.'!7'...7..-7..7.......f.......
OO0 O0O0O0O0DO0DO0DO0D0D0D0DO0DO0D0O0D0000000D0O00O0DO0D0O0D00D0D00O0O000O0O0O0
eNeoNoNeoloNoNoloNolNoNolNeololNoloNeololNoNoloNolNoNoloNololeoloNolololeololololNolNolNolNoNoelNe)
N OO ANSTSOWNONSTSOVUNOANTSTOWNOANSTSTOWNOANSTST OVOANTST OO NS OO AN
A AT AN AN AN NN OO NN TTTTODNDLODNDND OOWOW OONNMNIMNNOOGO®
_| povrsina klizista (m?)
100
el
wn
o
£ 10
n
]
o
=]
1.
o o o o o o o o o o o o
[Ye) o o o o o o o o o o o
~ N o < Te) o o o o o o
~— N ™ < wn o
S
B povrsina klizista (m2)

Slika 4.8 Histogram ucestalosti povrsine kliziSta u inventaru dobivenog vizualnom interpretacijom morfometrijskih karata
izvedenih iz LIDAR DMT-a: (a) prikaz ucestalosti veli¢ine povrsine kliziSta po razredima od 100 m?; (b) prikaz u¢estalosti
po razredima veli€ine povrsine klizista u log-log mjerilu (Bernat Gazibara, 2019).

Prilikom terenske verifikacije inventara klizista (slika 4.9) izradenog interpretacijom LiDAR-DMT-a, klizista su
potvrdena ukoliko postoje vidljivi elementi kliziSta, nepravilna morfologije na padini ili poremeceni vegetacijski
pokrov. Terenski provjerena kliziSta se mogu klasificirati kao: (i) potvrdena kliziSta, ako su prilikom terenskog
rekognosciranja identificirani pojedini elementi klizista i/ili zona usijedanja i zona akumulacije materijala;
(i) pretpostavljena kliziSta, ako je prilikom terenskog rekognosicanja utvrdena samo nepravilna morfologija terena
i poremecena vegetacija na terenu ali nije bilo moguce identificirati elemente klizista; te (iii) klizista koja nije bilo
moguce potvrditi zbog nepristupanog terena ili terena obraslog niskom vegetacijom. Naime, veliko ogranicenje

prilikom terenskog rekognosciranja kliziSta su neprohodna zemljista obrasla pocetnim ili degradacijskim razvojnim

stadijima Sumskih sastojina (makija, garig, Sikare, Sibljaci i drugo).

Smjernice za izradu karata kliziSta u Republici Hrvatskoj

17



18

0 20m

Slika 4.9 Usporedan prikaz izrazenosti klizista na terenuprilikom verifikacije ! L L !
i na morfometrijskim kartama izvedenim iz LiDAR DMT-a.
(Sincic et al., 2022)
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4.2 Izrada karata podloznosti na klizanje u krupnom mijerilu

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 (npr. nagib terena, orijentacija padine,
zakrivljenost terena i sl.), karte izradene na temelju geomorfoloskih, geoloskih, inZzenjerskogeoloskih, hidroloskih
podataka i karte izvedene iz karata namjene ili pokrova zemljista. Prilikom definiranja potencijalnih faktorskih
karata klizanja na nekom istrazivanom podrucju preporuka je uzeti u obzir Sto veci broj preduvjeta klizanja (tablica
4.1) i analizirati meduzavisnost faktora. Visoka meduzavisnost izmedu faktorskih karata klizanja moze znacajno
utjecati na konacan rezultat modela i dovesti do pogresnih zakljucaka. Faktorske karte klizanja koje uzrokuju visoku

meduzavisnost s ostalim faktorima klizanja nuzno je iskljuciti iz daljnjih analiza.

Tablica 4.1 Pregled najcesce koristenih faktorskih karata za procjenu podloznosti na klizanje s obzirom na mjerilo istrazivanja
(prema Soeters & van Westen, 1996).

na e ktorea karta mjero |
regionaino | sredne_krupno | detaino |

nagib terena N V v v
orijentacija padine V V v v
duljina/oblik padine S v v V
digitalni model terena smjer toka N S v \V
akumulacija toka N S v v
rasclanjenost reljefa v S N N
gustoca drenazne mreze v S N N
vrsta stijene v v v v
troSenje N S ) v
geoloSka grada orijentacija diskontinuiteta N S V v
strukturni elementi V v V v
udaljenost od rasjeda V v v v
vrsta inZenjerskog tla S S v v
debljina pokrivaca N S v v
tlo fiziéko—mehar.w.iéka svojstva (granulomgtrijski N S N v
sastav, kohezija, kut unutarnjeg trenja itd.)
hidrogeoloska svojstva (poroznost, propusnost,
transmitivnost itd. ) N N v v
razina podzemne vode N N S V
vlaznost tla N v v
hidrologija hidroloske znacajke (evapotranspiracija,
infiltracija, povrsinsko otjecanje itd.) > v v v
udaljenost od vodotoka v S v N
- strukturne jedinice v S N N
geomorfologija R
geomorfoloske jedinice v v N N
namjena zemljiSta vV v S N
promjene u koristenju zemljista S v v v
namjena zemljista vegetacijski pokrov N S v v
udaljenost od prometnica S v v v
udaljenost od objekata S v v v

*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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Statisticke analize se provode po razli¢itim kartografskim jedinicama, a odabir jedinice je temeljni korak prilikom
modeliranja podloznosti na klizanje te znacajno utjece na konaénu kartu zoniranja podloznosti (Guzzetti et al., 1999).
Van Westen et al. (1993) je dao sljedecu osnovnu podjelu kartografskih jedinica: pravilne celije; geomorfoloske
jedinice; jedinice definirane s obzirom na granice slivova, jedinice nagiba terena (engl. slope unit); te jedinice
jedinstvenih uvjeta. Pravilne Celije su najceSce koristene kartografske jedinice zbog jednostavnosti za obradu
u svim rezolucijama, medutim postoje i odredeni nedostaci za same modele podloznosti (Guzzetti et al., 1999).
Najznacajniji nedostatak je kada se primjenjuje ista veli¢ina celije, odnosno rezolucija DMT-a, za identifikaciju i
kartiranje klizita i za analizu podloznosti na klizanje Sto zbog ocuvanog morfoloskog “otiska” klizista u reljefu
moze dovesti do potencijalno pogresnih rezultata (Pike, 1988; Tarolli and Tarboton, 2006; Passalacqua et al.,
2010). Naime, u navedenom slu¢aju model podloZnosti na klizanje je treniran na geomorfoloSkim znacajkama
samih klizi5ta, a ne na geomorfoloskim znacajkama padine na kojoj se kliziSte pojavilo. Dodatni nedostatak je Sto

(& | Wiziste
zone podloznosti na
klizanje

I 1o niska (0-0.2)
niska (0.2-0.45)
srednja (0.45-0.55)
visoka (0.55-0.8)

I vrlo visoka (0.8-1)

Slika 4.10 Usporedba karata podloZnosti na klizanje izradene primjenom razli¢itih kartografskih jedinica: (a) pravilne celije
dimenzija 5x5 m; (b) jedinice nagiba terena (Bernat Gazibara et al., 2024)
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kartu podloZnosti na klizanje koja je rezultat pravilnih kartografskih jedinica nije jednostavno interpretirati, odnosno
zonirati, zbog rasprsenih vrijednosti podloznosti na klizanje kod susjednih pravilnih €elija. Jedinice nagiba terena
su takoder vrlo Cesto koriStene kartografske jedinice jer predstavljaju osnovnu geomorfolosku jedinicu i kao takva
je vrlo prakti¢na za procjenu podloznosti na klizanje. Prosjecna veli¢ina jedinice nagiba terena ovisi o tipu i veliCini
klizista te ce prilikom modeliranja biti potrebno odrediti reprezentativne karakteristike padina za koje se provodi
modeliranje kako bi se dobila prostorno tocna procjena podloZnosti na klizanje. Nedostatak jedinica nagiba terena
kao kartografskih jedinica u modeliranju podloZnosti je ta da definiranje jedinica nagiba terena nije jednostavan
zadatak i postojece aplikacije za automatizirano kartiranje jedinica nagiba terena (Alvioli et al., 2016) ne daju
kartografske jedinice koje odgovaraju svim mjerilima i namjenama procjene podloznosti. U radu Bernat Gazibara
et al. (2024) usporedene su karte podloznosti na klizanje dobivene primjenom pravilnih éelija dimenzija 5x5 m i
jedinica nagiba terena izradenih aplikacijom koju je razvio Alvioli et al. (2016). Zaklju¢ak provedene usporedbe je
da karta podloznosti na klizanje izradena primjenom pravilnih ¢elija daje bolju prostornu raspodjelu podloznosti
na klizanje u krupnom mjerilu jer omogucava diferencijaciju podloznosti unutar jedne padine (slika 4.10), Sto se

pokazalo izrazito vazno kod primjene karte krupnog mjerila u prostornom planiranju i civilnoj zastiti.

0d svih podataka koje karta inventara kliziSta moZe sadrZzavati, prostorna tocnost klizista je minimalni i najvazniji je
zahtjev tijekom kartiranja klizista (Aleotti & Chowdhury 1999; Fell et al., 2008a,b; Malamud et al., 2004). S obzirom
na provedena istrazivanja u okviru projekta LandSlidePlan, preporuka je za izradu karata podloznosti na klizanje
u krupnom mjerilu koristiti reprezentativne, detaljne i potpune inventare kliziSta u kojima su klizista kartirana
poligonom jer su navedeni modeli tijekom validacije pokazali vecu prostornu to¢nost (Bernat Gazibara et al., 2023).

Statisticke metode koje se koriste za procjenu podloznosti na klizanje mogu se podijeliti na bivarijantne statisticke
analize, multivarijantne statisticke analize i metode strojnog ucenja (Corominas et al., 2013). Najcesce koristene
metode su logisticka regresija, te metode koje se temelje na tezinskim faktorima (npr. metoda tezinskih faktora i
metoda informacijske vrijednosti). U posljednjih nekoliko godina sve €esce se primjenjuju i metode strojnog ucenja,
kao Sto su metoda slucajnih Suma, metoda potpornih vektora, umjetne neuronske mreze i sl. (Reichenbach et
al., 2018). Dosadasnja istrazivanja su pokazala da su neke metode neznatno bolje od drugih, ali se dosada niti
jedna metoda nije pokazala superiornom u svim uvjetima modeliranja podloznosti na klizanje. Moze se zakljuciti
da iskustvo i vjestina istrazivaca u primjeni odredene statisticke metode imaju vedi utjecaj na to¢nost modela
podloZnosti na klizanje od same statisticke metode. Takoder, sve metode strojnog ucenja daju slicne rezultate i u
vecini slucajeva, ako koristimo reprezentativne podatke o kliziStima i preduvjetima klizanja, rezultiraju modelima
vrlo visoke to¢nosti s minimalnim varijacijama u procijenjenoj vjerojatnosti pojave klizista. Na slici 4.11 prikazana je
usporedba modela podloznosti na klizanje izvedena s istim ulaznim podacima, odnosno istim podacima o klizistima
i istim faktorskim kartama klizanja, ali primjenom razlicitih statistickih metoda, tocnije usporedba bivarijantne
statisticke metode (metoda informacijske vrijednosti) s metodama strojnog ucenja (neuronske mreze, slucajne
Sume i metoda potpornih vektora). Pojedini autori se zalazu za primjenu nekoliko razlicitih statistickih metoda na
istim ulaznim podacima kao i za kombinaciju dobivenih modela u “optimalni” model koji obi¢no ima vecu pouzdanost

od pojedinacnih modela (Rossi et al., 2010).

Glavne pretpostavke kvantitativnih statistickih metoda su da se isti tipovi kliziSta na cijelom istrazivanom podrucju
pojavljuju unutar istih kombinacija faktorskih karata i da su razliciti tipovi kliziSta (npr. plitka i duboka klizista)
uvjetovani razli¢itim faktorima klizanja (Corominas et al., 2013). Nepoznavanje istrazivanog podrucja, odnosno
nedostatak znanja o razlicitim tipovima kliziSta i procesima na istrazivanom podrucju, onemogucava odabir
relevantnih preduvjeta klizanja i konacnu procjenu podloznosti na klizanje. Kvaliteta izvedene karte podloZnosti
na klizanje ponajvise ovisi o kvaliteti ulaznih podataka, odnosno o prostornoj rezoluciji i to¢nosti faktorskih karata
klizanja te potpunosti i to¢nosti karte inventara kliziSta (Ardizzone et al., 2002, Sin¢i¢ et al, 2024). Na slikama 4.12
i £.13 prikazane su usporedbe rezultata dva modela koji su nastali primjenom iste statisticke metode, u ovom

slu¢aju metode informacijske vrijednosti, te istog inventara kliziSta izradenog interpretacijom LiDAR DMT-a, ali su
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Slika 4.11 Usporedba karata podloznosti na klizanje dobivenih primjenom cetiri razliite statisticke metode: (a) informacijska
vrijednost; (b) neuronske mreze; (c) slucajne Sume; (d) metoda potpornih vektora.
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koristeni razliciti ulazni podaci za izradu faktorskih karata. U prvom modelu je analiziran utjecaj faktorskih karata
klizanja izvedenih iz ulaznih podataka srednjeg i sitnog mjerila i nedovoljne preciznosti i prostorne to¢nosti za
modeliranje podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu. U drugom modelu su koriStene faktorske karte klizanja
izvedene iz podloga visoke rezolucije i prostorne to¢nosti, dobivene metodama daljinskih istrazivanja. Iz usporede
je vidljivo da se modeli podloznosti na klizanje znacajno razlikuju u kvantitativnim parametrima tocnosti treniranja
i predikcije modela (slika 4.12), a razlike su jos i znacajnije usporedbom prostorne tocnosti dvaju modela (slika
4.13) (Krkac et al., 2023).

Slika 4.12 Usporedba AUC vrijednosti ROC krivulja za dva modela podloZnosti na klizanje: (2) model u kojem su faktorske karte
klizanja izradene iz ulaznih podataka niske rezolucije i prostorne tocnosti; (b) model u kojem su faktorske karte klizanja
izradene iz ulaznih podataka visoke rezolucije i prostorne tocnosti (Krkac et al., 2023).

u_n ubn u_n ou_n

Tablica 4.2 Kriteriji i ocjene kvalitete procjene podloZnosti na klizanje (Guzzetti et al., 20063,b). Kategorije "a’,

o _non

jedinstvene. Kategorije “d", “f", “g", "h" sastavljene su od kombinacije jedinstvenih kategorija.

, C, e su

zbroj
kategorija | prethodnih | kriterij ocjena
kategorija
a Nije provedena procjena kvalitete i predikcije modela podloznosti. 0
b Procjena tocnosti treniranja modela; to¢nost treniranja dobivena na temelju iste informacije 1

o klizistima koja se koristila za izradu modela podloZnosti.

Procjena nepouzdanosti povezana s predikcijom podloZnosti za svaku kartografsku
C jedinicu; nepouzdanost dobivena na temelju iste informacije o klizistima koja se koristila 2
za izradu modela podloZnosti.

(b) Procjena to¢nosti treniranja modela i (c) Procjena tocnosti predikcije modela za svaku

d b&c kartografsku jedinicu. 3

o Procjena predikcije modela; to¢nost predikcije dobivena na temelju informacija o kliziStima 4
koje nisu koristene za izradu modela podloznosti.

f b&e (b) Procjena tocnosti treniranja modela i (e) Procjena tocnosti predikcije modela 5
(c) Procjena nepouzdanosti povezana s predikcijom podloznosti za svaku kartografsku

g c&e e . N : - 6
jedinicu i (e) Procjena to€nosti predikcije modela.

h b&c&e (b) Procjena tocnosti treniranja modela; (c) procjena nepouzdanosti povezana s predikcijom 7

podloZnosti za svaku kartografsku jedinicu i () Procjena tocnosti predikcije modela.
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Guzzetti et al. (2006a,b) su predlozili kriterije za ocjenu kvalitete provedene procjene podloznosti na klizanje
prikazane u tablici 4.2. Ocjene za kvalitetu procjene podloZnosti na klizanje krecu se od O (niska kvaliteta) do 7

(visoka kvaliteta) te je preporuka da se procjene podlozZnosti s ocjenom O smatraju neprihvatljivima i da ne koriste

se za daljnju primjenu.
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] srednja podloznost na klizanje (-0.44 - -0.15)
[ visoka podloznost na klizanje (-0.15 - 1.09)

Slika 4.13 Usporedba dvaju modela podloZnosti na klizanje s obzirom na kvalitetu ulaznih podataka: (@) model u kojem su faktorske

karte klizanja izradene iz ulaznih podataka niske rezolucije i prostorne tocnosti; (b) model u kojem su faktorske karte
klizanja izradene iz ulaznih podataka visoke rezolucije i prostorne tocnosti (Krkac et al., 2023).
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Za procjenu tocnosti i predikcije (validacije) modela potrebno je primijeniti razliCite kvantitativne parametre, kao
Sto su povrsine ili AUC vrijednosti (engl. Area Under Curve) ispod krivulja operativnih karakteristika (ROC krivulja).
AUC vrijednosti definirane na temelju osjetljivosti (engl. Hit Rate) i specifi¢nosti (engl. False Alarm Rate), Cohen
kappa koeficijenta (Rossi et al. 2021) i distribucije kliziSta u zonama podloznosti na klizanje. Pouzdanosti, odnosno
nepouzdanosti modela potrebno je procijeniti i kvalitativho primjenom karata standardne devijacije vjerojatnosti
(Sintic et al, 2024) podloznosti kako bi se dobio uvid u zone u kojima se modeli najviSe razlikuju (slika 4.14). Osim
toga, obavezna jeivizualna procjena tocnosti na uvecanim prikazima modela podloznosti na kartama osjencanosti
terena izvedenih iz LIiDAR DMT-a visoke rezolucije. Istrazivanja provedena u okviru HRZZ LandSlidePlan projekta
pokazala su da iskljucivo kvantitativna validacija modela podloznosti na klizanje, s parametrima kao sto su AUC
vrijednosti odredene iz ROC krivulja, ne ukazuju na prostornu to¢nost modela podloznosti na klizanje. Sincic et al.
(2024) dokazao je da su za validaciju karata podloznosti na klizanje u krupnom mjerilo nuzni kvalitativni parametri
jer prikazuju izradene modele podloznosti u odnosu na stvarne okolisSne uvjete (slika 4.11E).
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Slika 4.14 Varijabilnost standardne devijacije vjerojatnosti podloznosti za cijelo istrazivano podrucje primjenom razlicitih
statistickih metoda. Usporedeni su modeli izvedeni metodom informacijske vrijednosti, linearnom regresijom,
slu¢ajnim Sumama, metodom potpornih vektora i neuronskim mrezama (Sincic et al., 2024).
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Modele podloznosti na klizanje dobivene statistickim analizama potrebno je interpretirati, odnosno potrebno je
provesti postupak zoniranja koji rezultira konacnom kartom podloZnosti na klizanje. Pregledom svjetske literature,
ne postoje jedinstvene preporuke za zoniranje podloznosti na klizanje, te razli¢iti autori primjenjuju razli¢ite metode.
Za primjenu karata zoniranja podloznosti na klizanje u sustavu prostornog planiranja Republike Hrvatske preporuka
je koristiti tri zone podloznosti na klizanje, odnosno zonu niske podloznosti na klizanje, zonu srednje podloznosti na
klizanje i zonu visoke podloznosti na klizanje (Mihali¢ Arbanas et al., 2023; Bernat Gazibara i Mihali¢ Arbanas, 2023).
Grani¢ne vrijednosti zona podloZnosti na klizanje definirane su ROC krivuljom (slika 4.15), koja je konstruirana s
obzirom na kumulativnu povrsSinu svih klizista u inventaru u pojedinim klasama podloznosti na klizanje. Pri tome su
granicni udjeli definirani na sljedeci nacin (Bernat Gazibara, 2019): (i) niska zona podloznosti na klizanje definirana
je kao podrugje na kojem se nalazi samo 1 % kumulativne povrsine klizista iz potpunog inventara; (i) zona srednje
podloZnosti na klizanje kao podrugje s maksimalno 14 % kumulativne povrsine klizista; i (iii) zona visoke podloZnosti
na klizanje u kojoj se nalazi preostalih 85 % kumulativne povrsine kliziSta. PredloZzena metoda zoniranja omogucava
definiranje prosjecne gustoce kliziSta u pojedinoj zoni podloznosti na klizanje, i na taj nacin omogucava propisivanje
konkretnih mjera za ublaZavanje posljedica od kliziSta kroz sustav prostornog planiranja (slika 4.16).
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Slika 4.15 Zoniranje podloznosti na klizanje primjenom ROC krivulje te s obzirom na granicne vrijednosti kumulativnih povrsina
kliziSta (Bernat Gazibara, 2019).

Nakon zoniranja podloZnosti na klizanje, nuzno je kartu generalizirati kako bi zone podloznosti na klizanje bile
relativno homogene Sto omogucava jednostavnu i jednoznacnu prakti¢nu upotrebu u sustavu prostornog planiranja.
Generalizacija ukljucuje uprosjecivanje i filtriranje vrijednosti podloznosti na klizanje dobivenih za svaku pravilnu celiju
primjenom Zarisne statistike. Primjer modela podloZnosti na klizanje, karte zoniranja podloZnosti i generalizirane
karte podloznosti prikazan je na slici 4.16. Prilikom generalizacije karte zoniranja podloznosti na klizanje, potrebno

je oCuvati prostornu tocnost modela, a razlike u povrSinama zona podloznosti moraju biti minimalne nakon obrade
ZariSnom statistikom.
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Slika 4.16 Primjer generalizacije karte zoniranja podloznosti na klizanje izradene u krupnom mjerilu.
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5. PRIMJERI KARATA KLIZISTA IZRAPENIH U OKVIRU HRZZ

PROJEKTA LandSlidePlan

Znanstveni i prakticni cilj istraZivanja provedenih u okviru HRZZ projekta LandSlidePlan bio je razvoj metodologije

za procjenu podloznosti na klizanje koriStenjem LiDAR tehnologije i to za razliCite geoloSke okoliSe i tipove klizanja

u Hrvatskoj. Metodologija je razvijena za tri pilot podrudja, a odabrana na temelju karakteristicne geoloske grade i

stupnja urbanizacije: (i) pilot podrugje (21 km?) u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba (kvartarne i neogenske naslage;

visoki stupanj urbanizacije); (i) pilot podrugje (20 km?) u Hrvatskom Zagorju, na podru¢ju Grada Lepoglave i Op¢ine

Bednja (kvartarne i neogenske naslage; niski stupanj urbanizacije); (iii) pilot podrucje (20 km?) u Istri, na podrugju

Grada Buzeta (eocenski flis; srednji stupanj urbanizacije). Za svako pilot podrucje izradene su karte inventara klizista

M 1:2.000, te su provedene zasebne sveobuhvatne analize podloznosti na klizanje koje su rezultirale trima kartama

zoniranja podloznosti na klizanje M 1:5.000.

Varazdinska
Zupanija

Istarska Zupanija

pilot podrucje
u Gradu Buzetu

Varazdinska

Zupanija
[starska
zupanija
pani Grad
Zagreb
0 2 km
I I

pilot podrucje u Gradu Lepoglavi
i Opcini Bednja

Grad Zagreb

pilot podrucje u
podsljemenskoj zoni

Slika 5.1 Prostorni polozaj tri pilot podru¢ja u Republici Hrvatskoj za koja su izradeni ogledni primjeri karata klizista (s lijeva na
desno): (i) pilot podrucje (20 km?) u Istri, na podrucju Grada Buzeta; (i) pilot podrugje (20 km?) u Hrvatskom Zagorju,
na podrugju Grada Lepoglave i Opéine Bednja; (iii) pilot podrucje (21 km?) u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba

(Bernat Gazibara et al., 2022b).

Smijernice za izradu karata kliziSta u Republici Hrvatskoj



Smjernice za izradu karata kliziSta u Republici Hrvatskoj

5.1 Karte inventara klizista M 1:2.000

Identifikacija i kartiranje klizisSta na tri pilot podrucja ukupne povrSine oko 61 km? provedeno je vizualnom
interpretacijom morfometrijskih karata izvedenih iz LIDAR DMT-a snimljenog u ozujku 2020. godine. LIDAR DMT
visoke rezolucije i izvedene morfometrijske karte omogucile su vrlo tocno, odnosno precizno i pouzdano kartiranje
kliziSta u detaljnom mijerilu, osobito na podrucjima prekrivenim gustom vegetacijom. Rezultat su reprezentativni
inventari klizista koji se mogu primijeniti u prostornom planiranju, ali i kao ulazni podatak za daljnju procjenu

podloznosti na klizanje, odnosno izradu pouzdanih prognostickih karata.

Morfometrijske karte koriStene prilikom identifikacije klizista vizualnom interpretacijom izradene su iz LiDAR
DMT-a rezolucije 0,3 x 0,3 m. Za identifikaciju morfologije kliziSta koriStene su tri morfometrijske karte, a to su

karta osjencanog reljefa, karta nagiba terena i karta slojnica ekvidistance 1 m (slika 5.2).

D

0 50 100 200 m
L 1 1 |

Slika 5.2 Usporedni prikaz dijela pilot podrugja u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba na: (a) digitalnom ortofotu (DOF); i (b) na
preklopljenim morfometrijskim kartama izvedenim iz LIiDAR DMT-a (karta slojnica ekvidistancije 1 m na transparentnoj
karti nagiba terena i kartom osjencanog reljefa u podlozi) s prikazom interpretiranih granica klizista.

5.1.1 Karta inventara klizista dijela podsljemenske zone Grada
Zagreba M 1:2.000

Inventar kliziSta za pilot podrucje dijela podsljemenske zone Grada Zagreba (povrsine 21 km?) obuhvaca dijelove
gradskih ¢etvrti Crnomerec, Gornji Grad — Medve&¢ak i Podsljeme. Viizualnom interpretacijom morfometrijskih
karta izvedenih iz LIiDAR DMT-a identificirano je ukupno 707 kliziSta za koja su iscrtane granice klizista, a Ciji je
prostorni polozZaj prikazan na slici 5.3. Prema mehanizmu gibanja, sve identificirane i kartirane pojave nestabilnosti
na padinama nastale su iskljucivo procesom klizanja tla (prema klasifikaciji Cruden i Varnes, 1996), Sto je zakljuceno
na temelju litoloSkog sastava i geometrije pojave klizista. Pilot podrucje dominantno je izgradeno od neogenskih
naslaga, a s obzirom na geometrije znacajke, klizista su relativno mala i plitka. S obzirom na stil aktivnosti klizanja
(WP/WLI, 1993a), identificirana su sukcesivna i pojedinacna klizista. Ukupna povrsina klizista na pilot podrugju
iznosi 0,5 km?, Sto je 2,43 % povrsine pilot podrucja, dok je srednja gustoca klizista 33,3 klizisSta/km?. Velicina
kartiranih klizista je u rasponu od 43 do 8.064 m? (sred. vrijed. = 730 m?, medijan = 427 m?, stan. dev. = 942 m?).
Najveci broj kliziSta je veli¢ine oko 400 m?, dok je 90 % klizista veli¢ine izmedu 100 m?i 2.000 m?2. Terenska provjera
kliziSta provedena je na 10 % kliziSta u inventaru, odabranih slu¢ajnim odabirom. Od ukupno 70 klizista za terensku
provjeru, potvrdeno je njih 21 %. Pretpostavljenih je 20 % kliziSta s obzirom na nepravilnu morfologiju terena, dok

za 59 % pojava nije bilo moguce utvrditi radi li se klizistu ili ne zbog njihove nepristupacnosti.
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Slika 5.3 Karta inventara klizista dijela podsljemenske zone Grada Zagreba (21 km?) originalnog mjerila 1:2.000. Inventar klizista
izraden je interpretacijom LiDAR DMT-a rezolucije 0,3x0,3 m snimljenom u oZujku 2020.
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5.1.2 Karta inventara klizista dijela Grada Lepoglave i Opcine Bednja
M 1:2.000

Inventar kliziSta za pilot podrugje u Hrvatskom Zagorju (povrsine 20,2 km?) obuhvaca dijelove Grada Lepoglave i
Opcine Bednja, odnosno 10-ak naselja. Vizualnom interpretacijom morfometrijskih karta izvedenih iz LIDAR DMT-a
identificirano je ukupno 912 za koja su iscrtane granice klizista, a €iji prostorni polozaj je prikazan na slici 5.4. Prema
mehanizmu gibanja, identificirane i kartirane pojave nestabilnosti na padinama nastale su procesima klizanja te
klizanja i tecenja. Pilot podrucje dominantno je izgradeno od miocenskih naslaga (>75 % podrucja istrazivanja). Na
osnovi litoloSkog sastava podrucja i utvrdene geometrije relativho malih i plitkih klizista, zaklju¢eno je da su to
dominantno klizanja i tecenja tla (prema klasifikaciji Cruden i Varnes, 1996). S obzirom na stil aktivnosti klizanja
(WP/WLI, 1993a), kliziSta su pojedinacna i sukcesivna. Ukupna povrsina kliziSta na pilot podrucju iznosi 0,41 km?
ili 2,02 % povrsine pilot podrugja, dok srednja gustoca klizista iznosi 45,1 kliziSte/km?. Velic¢ina kartiranih klizista
iznosi od 3,3 do 13.779 m?(sred. vrijed. =448 m?, medijan=173 m?, stan. dev.=880 m?). Najveci broj kliziSta veli¢cine
je oko 200 m2. Terenska provjera provedena je na oko 24 % klizista u inventaru, odnosno na 214 slucajno odabranih
klizista. Na terenu je oko 10 % provjerenih pojava isklju¢eno kao kliziSte, dok je istovremeno identificirano dodatnih
28 pojava nastalih procesom klizanja, rezultirajuci konacnim brojem od 912 kliziSta u inventaru klizista.

Legenda
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digitalnom modelu terena

ﬂ gradevine
E prometnice

Slika 5.4 Karta inventara klizista dijela Grada Lepoglave i Opcine Bednja (20 km?) originalnog mjerila 1:2.000. Inventar klizista
izraden je interpretacijom LiDAR DMT-a rezolucije 0,3x0,3 m snimljenom u oZujku 2020.
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5.1.3 Karta inventara klizista dijela Grada Buzeta M 1:2.000

Inventar klizista za pilot podrugje koje administrativno pripada Gradu Buzetu (povrsine 20 km?) obuhvaéa podrugjeii
okolicu s ukupno deset manjih naselja. Vizualnom interpretacijom morfometrijskih karta izvedenih iz LiDAR DMT-a

identificirano je ukupno 1.782 klizista, a iji je prostorni poloZaj prikazan na slici 5.5. Medutim, ovaj inventar nije

potpuniinventar kliziSta, a kliziSta su kartirana tockom pozicioniranom u sredistu identificiranog kliziSta. Osnovni

kliziSte interpretirano na LiDAR
digitalnom modelu terena

gradevine
prometnice

vodotok

HE{E

L 1 1 | km

Slika 5.5 Karta inventara kliziSta dijela Grada Buzeta (20 km?) originalnog mjerila 1:2.000. Inventar kliziSta izraden je interpretacijom
LiDAR DMT-a rezolucije 0,3x0,3 m snimljenog u oZujku 2020.
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razlozi takvog nacina kartiranja su, s jedne strane, izuzetno velika gustoca klizista na pilot podrugju, a s druge strane,
slozenost geoloskih, odnosno geomorfoloskih uvjeta u kojima se nalaze pojave klizista. Naime, nastanak najveceg
broja kliziSta na podru¢ju Grada Buzeta vezan je uz intenzivno odvijanje procesa linijske erozije u fliSnim naslagama
zbog Cega su klizista smjestena u aktivnim jarugama i dolinama niZzeg reda. Takav topografski smjestaj klizista
znatno otezava identifikaciju i kartiranje granica klizista na LiDAR DTM-u zbog vrlo izrazene morfoloSke sli¢nosti
kliziSta s pojavama nastalim kao posljedica procesa erozije. Iz tog razloga su za izradu potpunog inventara klizista
s iscrtanim granicama kliziSta na ovom pilot podrugju potrebna detaljnija istrazivanja usmjerena na uzajamnu vezu
izmedu geomorfoloskih procesa klizanja i procesa erozije. Proizlazi da je za kartiranje pojava klizista u fliSu nuzno
prethodno razraditi konceptualne modele tipova kliziSta karakteristicnih za razliCite specificne okoliSe njihovog
pojavljivanja, na osnovi kojih €e biti moguce uspostaviti jednoznacne kriterije za identifikaciju i kartiranje klizista u
flisnim okoliSima s izrazenim utjecajem procesa erozije. Prema mehanizmu gibanja, identificirane i kartirane pojave
nestabilnosti na padinama nastale su procesima klizanja te klizanja i tec¢enja. Vecina kliziSta su nastala klizanjem,
prevladavaju plitka translacijska klizanja, a mali broj pojava su duboka rotacijska klizista. S obzirom na geoloSku gradu
pilot podrucja u kojoj dominiraju siliciklasticne sedimentne stijene, tj. fliSne naslage izrazito podlozne procesima
trosenja, kliziSta su pretezno klizanja i teCenja tla (prema klasifikaciji Crudena i Varnesa, 1996). S obzirom na stil
aktivnosti klizanja (WP/WLI, 1993a), koji ukazuje na tip ili kombinaciju tipova gibanja prema njihovom mehanizmu,
identificirana su pojedinacna te sukcesivna kliziSta. Srednja gustoca kliziSta na pilot podrucju iznosi 89 klizista/

km?2. Procijenjena prosjecna veli¢ina kliziSta je oko 200 m?,

5.2 Karte zoniranja podloznosti na klizanje M 1:5.000

Analiza podloznosti na klizanje ukljucivala je izradu velikog broja modela podloZnosti primjenom razlicitih statistickih
metoda, kartografskih jedinica i ulaznih podataka (geometrijskih oblika inventara kliziSta te preko 20 faktorskih
karata klizanja, slika 5.6) za svako od tri pilot podrucja. Statisticke metode primijenjene za izradu modela podloznosti
na klizanje ukljucuju bivarijantne statisticke metode (metodu informacijske vrijednosti i WoE), multivarijantne
statisticke metode (linearna i kvadratna diskriminantna analiza) te metode strojnog ucenja (linearna regresija,
metoda potpornih vektora, slu¢ajnih Suma i neuronske mreze). Modeli podloznosti na klizanje izradeni su primjenom
Sest kartografskih jedinica, a to su pravilne Celije rezolucije 1, 2 i 5 m, zatim dvije razine detaljnosti jedinica nagiba
terena (Alvioli et al., 2016) i jedinice jedinstvenih uvjeta koje predstavljaju presjek odredenih faktorskih karata
klizanja (Carrara et al., 1995). Takoder, analiza je provedena s obzirom za razlic¢ite detaljnosti inventara klizista
te su za treniranje modela koristeni poligoni kartiranih pojava kliziSta, tocke na Celu klizista i tocke u centroidu
identificiranog kliziSta. Analiza podloZnosti na klizanje provedena je na temelju 50 % kliziSta iz inventara odredenih

slu€ajnim odabirom (treniranje modela), a verificirana je na temelju preostalih 50 % klizista.

Za procjenu tocnosti i predikcije (validacije) modela primijenjeni su razliciti kvantitativni parametri, kao Sto su: AUC
vrijednosti odredene iz krivulja operativnih karakteristika (ROC krivulja), AUC vrijednosti definirane na temelju
osjetljivostii specificnosti, Cohen kappa koeficijent, i distribucija kliziSta u zonama podloznosti na klizanje. Pouzdanosti,
odnosno nepouzdanosti modela procijenjene su primjenom karata standardne devijacije vjerojatnosti podloznosti
kako bi se procijenile zone u kojima se modeli najvise razlikuju te provedbom vizualne procjene prostorne tocnosti
na uvecanim prikazima modela podloznosti preklopljenim s kartama osjencanosti terena izvedenih iz LIDAR DMT-a

visoke rezolucije.

Zoniranje podloznosti na klizanje provedeno je primjenom ROC krivulje konstruirane s obzirom na kumulativnu
povrsinu svih kliziSta u inventaru u pojedinim klasama podloZnosti na klizanje. Pri tome su granicni udjeli klizista
u zonama podloznosti definirani na sljedeci nacin: (i) niska zona podloZnosti na klizanje definirana je kao podrucje

na kojem se nalazi samo 1 % kumulativne povrsine kliziSta iz potpunog inventara; (ii) zona srednje podloZnosti na
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Slika 5.6 Prikaz metodologije procjene podloznosti na klizanje u krupnom mjerilu u okviru projekta LandSlidePlan na tri pilot
podrucja (Bernat Gazibara et al., 2022b).

klizanje kao podrucje s maksimalno 14 % kumulativne povrsine klizista; i (iii) zona visoke podloznosti na klizanje u
kojoj se nalazi preostalih 85 % kumulativne povrsine klizista.

5.2.1 Karta zoniranja podloznosti na klizanje dijela podsljemenske
zone Grada Zagreba M 1:5.000

Karta zoniranja podloznosti na klizanje dijela podsljemenske zone Grada Zagreba M 1:5.000 (slika 5.7) izradena je
za cijelo pilot podrugje povréine 21 km?, a obuhvaéa dijelove gradskih ¢etvrti Crnomerec, Gornji Grad — Medve&¢ak i
Podsljeme. Procjena podloznosti na klizanje provedena je primjenom statisticke metode slucajnih Suma na ukupno
deset faktorskih karata klizanja koje su tijekom analize ocijenjene kao relevantne i medusobno nezavisne, a to
su: nadmorska visina, nagib terena, orijentacija padine, vrsta stijene, udaljenost od geoloskih granica, viaznost
terena, udaljenost od drenazne mreze i stvarno koristenje zemljista. Koristena kartografska jedinica su pravilne
Celije velicine 5x5 m. Analiza podloZnosti na klizanje provedena je na temelju 50 % poligona kliziSta iz inventara
definiranih slucajnim odabirom, a verificirana je s preostalih 50 % poligona kliziSta. Tocnost modela podloznosti
na klizanje, odnosno AUC vrijednost iznosi 100 %, a AUC predikcije iznosi 87 %. Prema izradenoj karti, zona niske
podloZnosti obuhvaéa 9,7 km?ili 45,9 % povrsSine pilot podrugja, zona srednje podloznosti 8,3 km?ili 39,3 % povrsine
pilot podrugja i zona visoke podloznosti na klizanje 3,1 km?iili 14,7 % povrsSine pilot podrugja.
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Slika 5.7 Karta zoniranja podloznosti na klizanje dijela podsljemenske zone Grada Zagreba (21 km?) originalnog mjerila 1:5.000
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5.2.2 Karta zoniranja podloznosti na klizanje dijela Grada Lepoglave
i Opcine Bednja M 1:5.000

Karta zoniranja podloZnosti na klizanje dijela Grada Lepoglave i Opcine Bednja mjerila 1:5.000 (slika 5.8) izradena je
za cijelo pilot podrugje povrsine 20 km?a obuhvaca dijelove Grada Lepoglave i Opcine Bednja. Procjena podloznosti
na klizanje provedena je primjenom statisticke metode slucajnih Suma na ukupno 12 faktorskih karata klizanja
koje su tijekom analize ocijenjene kao relevantne i medusobno nezavisne, a to su: nadmorska vising, nagib terena,
orijentacija padine, zakrivljenost terena, hrapavost terena, rasclanjenost terena, gustoca izohipsi, inZenjerskogeoloske
jedinice, vlaznost terena, udaljenost od drenazne mreze, stvarno koristenje zemljista, i udaljenost od prometne
infrastrukture i zgrada. Koristena kartografska jedinica su pravilne celije velicine 5x5 m. Analiza podloznosti na
klizanje provedena je na temelju 50 % poligona kliziSta iz inventara definiranih slu¢ajnim odabirom, a verificirana je
s preostalih 50 % poligona kliziSta. Tocnost modela podloznosti na klizanje, odnosno AUC vrijednost iznosi 99 %, a
AUC predikcije iznosi 81 %. Prema izradenoj karti zona niske podloznosti obuhvaca 12,3 km?ili 61,2 % povrsine pilot
podrucja, zona srednje podloZnosti 2,8 km?ili 13,9 % povrsine pilot podrucja i zona visoke podloZnosti na klizanje
5,0 km? ili 24,9 % povrsine pilot podrugja.

Legenda
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zona srednje podloznosti na klizanje
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Slika 5.8 Karta zoniranja podloznosti na klizanje dijela Grada Lepoglave i Opéine Bednja (20 km?) originalnog mijerila 1:5.000.
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5.2.3 Karta zoniranja podloznosti na klizanje dijela Grada Buzeta
M 1:5.000

Karta zoniranja podloznosti na klizanje dijela Grada Buzeta M 1:5.000 (slika 5.9) izradena je za cijelo pilot podrugje
povrsine 20 km?, a obuhvaca podrugje i okolicu ukupno deset manjih naselja. Procjena podloZnosti na klizanje
provedena je primjenom statisticke metode potpornih vektora na ukupno 15 faktorskih karata klizanja koje su
tijekom analize ocijenjene kao relevantne i medusobno nezavisne, a to su: nadmorska vising, nagib terena, orijentacija
padine, zakrivljenost terena, rasclanjenost terena, vrsta stijene, udaljenost od rasjeda, vlaznost terena, udaljenost
od drenazne mreZe, udaljenost od potoka, udaljenost od izvora, stvarno koristenje zemljista, udaljenost od prometne
infrastrukture, udaljenost od zgrada i udaljenost od granica stvarnog koriStenog zemljista. Koristena kartografska
jedinica su pravilne €elije veli¢ine 5x5 m. Analiza podloZnosti na klizanje provedena je na temelju 50 % centroida
klizista iz inventara definiranih slu¢ajnim odabirom, a verificirana je s preostalih 50 % centroida kliziSta. To¢nost
modela podloznosti na klizanje, odnosno AUC vrijednost iznosi 87 %, a AUC predikcije iznosi 86 %. Prema izradenoj
karti, zona niske podloznosti obuhvaéa 8,0 km?ili 40,0 % povrsine pilot podrucja, zona srednje podloznosti 6,8 km?
ili 34,2 % povrsine pilot podrugja i zona visoke podloznosti na klizanje 5,1 km? ili 25,8 % povrsine pilot podrugja.

Legenda

zona niske podloznosti na klizanje

zona srednje podloznosti na klizanje

- zona visoke podloznosti na klizanje

kliziste interpretirano na LiDAR
digitalnom modelu terena

0 0.5 1 2km

Slika 5.9 Karta zoniranja podloznosti na klizanje
dijela Grada Buzeta (20 km?) originalnog
mjerila 1:5.000.
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6. PRIMJENA KARATA KLIZISTA U PROSTORNOM
PLANIRANJU

Zbog znacajnih materijalnih, socioekonomskih i ekoloskih Steta, kao i drugih gubitaka koji su posljedica klizista,
primjenjuju se razlicite tehnike i prakse kako bi se ublazile potencijalne Stete i gubici. Pristup izbjegavanja podrucja na
kojima mogu nastati klizista vrlo rijetko je prihvatljiv, a takoder nema potrebe, niti je moguce u potpunosti zabraniti
izgradnju u podrucjima podloznim klizanju. Izuzetak su podrucja s velikim aktivnim kliziStima. Klju¢ni zadatak je
odabrati najucinkovitiji pristup ublazavanju opasnosti i rizika od kliziSta, te financirati i primijeniti najbolja rjeSenja.
Zato je potrebno raspolagati podacima o tome gdje se nalaze kliziSta, odnosno u kojim zonama mogu nastati nova

klizista. Za ostvarivanje ovog klju¢nog zadataka koriste se karte klizista.

Prijedlog USGS-a (engl. U.S. Geological Survey) za drzavnu strategiju ublazavanja opasnosti od kliziSta (National
Research Council, 2004) razlikuje sljedece pristupe ublazavanja: (i) ograni¢avanje razvoja u podrucjima podloznim
klizanjima; (ii) primjenu pravila struke i dobre prakse za iskope, izgradnju i ocjenjivanje stabilnosti zemljista;
(iii) inzenjerske mjere koje osiguravaju stabilnost padina; (iv) uspostavljanje sustava za pracenje i upozoravanje
na kliziSta; i (v) pruzanje osiguranja od klizista. Isti prijedlog takoder navodi da su “karta inventara kliziSta i karte
podloznosti na klizanje nuzno potrebne u podrucjima drzave podloznima klizistima". Ove karte moraju biti dovoljno

detaljne da omoguce provedbu mjera ublazavanja opasnosti i rizika na lokalnoj razini.

USGS je identificirao tri aktivnosti koje su potrebne za izradu karata inventara kliziSta i procjene podloznosti, odnosno
za dobivanje podataka i informacija o kliziStima koje su potrebne sluzbenicima uprava i prostornim planerima
za smanjenje rizika i gubitaka od kliziSta: (i) izraditi plan za izradu karata i procjenu opasnosti, te ga provoditi na
podrugju cijele drzave; (i) izraditi inventar kliziSta za cijelu drzavu; (iii) razviti i poticati koriStenje normi i smjernica

za izradu karata, kao i smjernica za procjenu podloznosti na klizanje.

Korisnici podataka i informacija o kliziStima znacajno se razlikuju ovisno o vrsti informacija koje su im potrebne i
po njihovoj sposobnosti koristenja tih informacija. Postoje Cetiri glavne skupine potencijalnih korisnika informacija
o klizistima: (i) znanstvenici i inzenjeri koji izravno koriste podatke i informacije; (ii) prostorni planeri i donositelji
odluka, koji uz ostale kriterije koristenja zemljista i razvoja razmatraju opasnosti od klizista; (iii) investitori, graditelji
te financijske i osiguravateljeve organizacije; i (iv) zainteresirani gradani, edukatori i ostali s malo ili bez tehnickog
iskustva.

6.1 Mogucnosti primjene ovisno o mjerilu karte klizista

U ovom poglavlju prikazuju se spoznaje objavljene u Smjernicama za primjenu karata klizista u Republici Hrvatskoj
(Mihali¢ Arbanas et al., 2023), a koje se takoder odnose i na prototipove karata inventara klizista i karata zoniranja
podloznosti na klizanje izradenim u okviru HRZZ projekta LandSlidePlan (2020.-2023. godine). Predlozene
mogucnosti primjene karata rezultat su rasprava i razgovora s prostornim planerima i donositeljima odluka koji
podatke i informacije o kliziStima razmatraju zajedno s drugim pokazateljima tijekom definiranja namjene zemljista,
a takoder i s pripadnicima sustava civilne zastite koji koriste podatke i informacije o klizistima, kako za procjene

rizika od nesreca, tako i za planiranje i provodenje aktivnosti i mjera civilne zastite.

Opcenito, karta zoniranja podloznosti na klizanje Republike Hrvatske (RH) u sitnom mjerilu (1:100.000) moze se
koristiti jedino kao informativni pokazatelj rasprostranjenosti podrucja podloznih na klizanje u Republici Hrvatskaoj.
Ova karta pokazuje da u svim Zupanijama u RH postoje podruéja podlozna klizanju, a za koja je nuzna detaljnija
razrada u svrhu dobivanja preciznijih podataka.
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Karte zoniranja podloznosti na klizanje srednjeg mjerila izradene za podruéja Zupanija (1:25.000) prikazuju zone
za koje je potrebna detaljnija procjena podloznosti na klizanje. Zone definiraju granice obuhvata podrucja za koje je
potrebno propisati navedeno u Zupanijskim prostornim planovima kao obavezu prije izrade prostornih planova lokalne
razine. Karte zoniranja podloznosti na klizanje krupnog mjerila, izradene za gradove i opcine i (1:5.000) prikazuju
zone za koje se kroz odredbe za provedbu prostornog plana mogu propisati uvjeti koristenja te uvjeti gradnje (za
projektiranje, za gradenje i nakon gradenja). Njih se preporucuje koristiti kod izrade ili izmjene/dopune prostornog
plana uredenja grada ili opcine te urbanistickog plana uredenja za donosenje odluka o koristenju i namjeni povrsina,
kao i 0 posebnim uvjetima/rezimima za gradnju i druge zahvate u prostoru. Osim prostornim planerima i suradnicima
u izradi prostornih planova, informacije i podaci o klizistima, kada su ugradeni u prostorne i urbanisticke planove,
namijenjeni su i projektantima i drugim inzenjerima uklju¢enim u gradnju (inZenjerskim geolozima ili geotehnickim
inzenjerima) kao preliminarne informacije o geohazardima koje su neophodne za definiranje obima istrazivanja za

odredene planirane zahvate, bilo da se radi o preliminarnim ili detaljnim istrazivanjima prije ili u fazi projektiranja.

U vezi s primjenom karata klizista, vazno je naglasiti da podrucne (regionalne) uprave imaju razlic¢ite potrebe za
podacima i informacijama o kliziStima od lokalnih uprava. KoriStenje karata zoniranja podloZnosti na klizanje
mjerila 1:25.000 omogucit ¢e Zupanijama sveobuhvatan uvid u rasprostranjenost podrucja podloznih klizanju
¢ime e dobiti potrebne informacije temeljem kojih mogu preuzeti inicijativu propisivanjem obaveza za nizu razinu,
odnosno za jedinice lokalne samouprave koje upravljaju podrugjima podloznim na klizanje. Treba istaknuti da zone
na ovim kartama srednjeg mjerila suZavaju obaveze za detaljnija zoniranja podloZnosti u krupnim mjerilima, Sto je
viSestruko korisno jer suzava i podrucja s obavezama za izradu evidencija postojecih klizista (tzv. karata inventara
kliziSta). Sustavna izrada i primjena karata zoniranja podloznosti za sve Zupanije u Republici Hrvatskoj takoder ce
osigurati sveobuhvatne informacije o opasnosti od kliziSta za drzavnu razinu, za upravljanje prostorom, prostorno

planiranje, upravljanje rizicima i druge primjene.

6.2 Primjena karata zoniranja podloznosti na klizanje M1:25.000 u
prostornom planiranju

Karte zoniranja podloznosti na klizanje mjerila 1:25.000 namijenjene su za odredivanje Sirih zona u kojima je
potrebno provoditi mjere ublazavanja opasnosti od klizista, kako za evidentirana klizista, tako i za zone u kojima
postoji potencijalna opasnost za nastanak novih klizista u slu¢aju intenzivnih oborina. Buduéi da urbanizacija i
gradenje velikih infrastrukturnih i drugih gradevina znacajno doprinose nastanku klizista, te dovode do neprihvatljivih
troskova ako se provode na podrucju postojecih klizita, od iznimne je vaznosti preventivno ublaZzavanje opasnosti
reguliranjem namjene zemljista. Medutim, to iziskuje detaljnije podatke i informacije o klizistima, odnosno zoniranje

podloZnosti u mjerilu 1:5.000 i izradu potpunih inventara kliziSta u mjerilu 1:2.000.

Slika 6.1 prikazuje primjer dijela Karte zoniranja podloznosti na klizanje Grada Zagreba M1:25.000 na kojoj su
vidljive zone visoke i srednje podloznosti na klizanje oznacene crvenom i Zutom bojom. Zone niske podloZnosti
na klizanje su bez boje, buduéi da se ne smatraju opasnima. Na ovoj karti, crvena zona je podrucje za koje je u
Zupanijskom prostornom planu potrebno za prostorne planove nize razine propisati obavezu izrade karte zoniranja
podloznosti na klizanje M1:5.000 i karte inventara klizista M1:2.000. Zuta zona oznacava podrucje za koje je
potrebno samo mjestimitno propisati istu obavezu, a detaljnije granice €e se utvrditi naknadno i to prospekcijom
od strane inZzenjerskog geologa koji €e provoditi daljnju procjenu i zoniranje podloznosti na klizanje. Na osnovi ove
karte zoniranja, moguce je za svaki pojedini grad/opcinu utvrditi opseg obaveze za izradu detaljnijih karata klizista,

te time procijeniti vrijeme i troSkove za njihovu izradu.
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Karta zoniranja podloznosti
na klizanje dijela Grada Zagreba

MJERILO KARTE: 1 : 25000

Legenda

zona srednje podloznosti na klizanje

- zona visoke podloznosti na klizanje

0 0.5 2km
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Slika 6.1 Isjecak iz Karte zoniranja podloZnosti na klizanje Grada Zagreba mjerila 1:25.000.
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6.3 Primjena karata zoniranja podloznosti na klizanje M1:5.000 u
prostornom planiranju

Karte zoniranja podloznosti na klizanje mjerila 1:5.000 takoder su namijenjene za odredivanje zona u kojima je
potrebno provoditi mjere ublaZzavanja opasnosti od klizista, kako od postojecih, odnosno evidentiranih kliziSta, tako
i potencijalno novih klizista. U odnosu na karte podloZnosti srednjeg mjerila, ove karte prikazuju detaljnije zoniranje
provedeno na temelju podataka iz karata inventara klizista kako bi osigurale informacije za ublazavanje opasnosti
reguliranjem koriStenja i namjene prostora. Budu¢i da se informacije o podloznosti s ovih karata moraju upotpuniti s
podacima o postojecim klizistima, potrebno ih je koristiti u kombinaciji s kartama inventara kliziSta mjerila 1:2.000.

Slika 6.2 prikazuje isjetak iz Karte zoniranja podloznosti na klizanje dijela Grada Zagreba M1:5.000 na kojoj su
vidljive zone visoke i srednje podloznosti na klizanje u gradskoj ¢etvrti Crnomerec, oznacene crvenom i zutom
bojom. Zone niske podloznosti na klizanje su bez boje, buduci da se ne smatraju opasnima. Za crvene i Zute zone
s ove karte potrebno je kroz prostorni plan lokalne razine (npr. Generalni urbanisticki plan grada Zagreba, GUP)
propisati posebne rezime koristenja, odnosno uvjete gradnje. Informacije o podloZnosti na klizanje s ove karte, u
kombinaciji s podacima o evidentiram kliziStima s karte inventara kliziSta, nuzne su za donosenje odluka o tome
gdje je optimalno trasirati infrastrukturne linijske gradevine u odnosu na postojecu i potencijalnu opasnost od
klizista, gdje planirati gradevinska podrucja i pojedinacne zahvate izvan gradevinskih podrugja, a takoder i kakve
gradevine planirati unutar pojedinog gradevinskog podrugja.

Na slici 6.3 prikazan je isjetak iz Karte zoniranja podloznosti na klizanje dijela Grada Lepoglave i Op¢ine Bednja
M1:5.000. S obzirom da se radi o istoj vrsti karte s prikazom zona visoke i srednje podloznosti na klizanje (crvena
i Zuta boja), iz karte su takoder vidljiva podrucja koja se ne smatraju opasnima u odnosu na kliziSta (zone niske
podloznosti na klizanje bez boje). Slicno kao i za GUP grada Zagreba, ova karta u kombinaciji s kartom inventara
klizista daje sve potrebne podatke i informacije za prostorne planove lokalne razine za istu namjenu kako je naprijed
opisano.

Na slici 6.4 prikazan je isjecak iz Karte zoniranja podloznosti na klizanje dijela Grada Buzeta M1:5.000. lako su zone
podloZnosti na klizanje (crvene, Zute i bez boje) kreirane modeliranjem iz tockastih podataka o klizistima, moguce
ih je koristiti za istu namjenu, kroz prostorne planove lokalne razine, kao Sto je opisano u prethodnim primjerima.
Medutim, karta inventara klizista s prikazom samo tocke u centroidu identificiranog kliziSta omogucava samo
nacelne preporuke za donosenje odluka u odnosu na postojeca kliziSta i obavezuje na iscrtavanje granica klizista
u fazi projektiranja.
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Karta zoniranja
podloZnosti na klizanje
dijela Grada Zagreba

MIJERILO KARTE: 1: 5000
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Slika 6.2 Isjecak iz Karte zoniranja podloZnosti na klizanje dijela Grada Zagreba mijerila 1:5.000 s prikazom kliziSta s karte inventara.
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Karta zoniranja
podloZnosti na klizanje
dijela Lepoglave i
Opcine Bednja

MJERILO KARTE: 1: 5000
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Slika 6.3 Isjecak iz Karte zoniranja podloZnosti na klizanje dijela Grada Lepoglave i Opine Bednja mjerila 1:5.000 s prikazom

kliziSta s karte inventara.
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Karta zoniranja
podloZnosti na klizanje
dijela Lepoglave i
Opcine Bednja

MJERILO KARTE: 1: 5000
Legenda
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Slika 6.4 Isjecak iz Karte zoniranja podloznosti na klizanje dijela Grada Buzeta mijerila 1:5.000 s prikazom kliziSta s karte inventara.
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6.4 Ostale primjene karata klizista krupnog mjerila

Karte inventara klizista mjerila 1:2.000 namijenjene su za evidenciju svih postojecih klizista u odnosu na koja je
potrebno provoditi mjere ublazavanja opasnosti, bilo sprje¢avanjem ponovnog klizanja (reaktivacije klizista) ili
sanacijom klizista. Kroz prostorno planiranje na razini jedinice lokalne samouprave, vazno je sprijeCiti prostorni
razvoj na podrugju velike gustoce klizista ili na podru¢ju velikih klizista na kojima sanacija klizista nije isplativa. Karta
s evidencijom svih postojecih kliziSta takoder je namijenjena za provodenje mjera ublazavanjarizika, jer omogucava
identifikaciju elemenata pod rizikom (stambenih, javnih, poslovnih i drugih zgrada u kojima su ljudiizloZeni riziku, kao
i linijskih infrastrukturnih gradevina i drugog), a time i detaljnu procjenu rizika za pojedinacna kliziSta. U kombinaciji
s kartom podloZnosti na klizanje mjerila 1:5.000, moguce je procjenu rizika prosiriti i na rizik od klizista koja bi se
tek mogla dogoditi. Ova karta takoder daje podatke za planiranje i provodenje mjera i aktivnosti civilne zasStite koje

se odnose na pripravnost i uzbunjivanje vezano za odabrana visoko rizicna klizista.

Karte inventara klizista u krupnom mjerilu uzimaju u obzir specificnosti pojedinacnih klizista prilikom donoSenja odluka
o tome gdje je optimalno trasirati linijske infrastrukturne gradevine, u kojem smjeru Siriti postojeca gradevinska
podrucja te gdje planirati nova gradevinska podrugja i pojedinacne zahvate izvan gradevinskih podrudja, a takoder i
kakve gradevine planirati unutar gradevinskog podrucja. Za definiranje posebnih rezima koristenja, odnosno uvjeta
gradnje u prostornim planovima viSe razine (Zupanijska razina i Grad Zagreb) i prostornim planovima lokalne razine
od osobite je vaznosti raspolagati kartom evidentiranih klizista jer se kroz odredbe za provedbu prostornog plana
za postojeca kliziSta namecu obaveze sanacija klizista prije gradenja ili druge gradevinske mjere, kojima je potrebno
potpuno eliminirati opasnost od klizista.

Ista karta omogucava da se uzmu u obzir specificnosti pojedinacnih kliziSta pri procjeni rizika od nesreca koju
provode jedinice lokalne samouprave. Sva klizista koja su uz postojece zgrade ili u njihovoj neposrednoj blizini (npr.
unutar 10 m udaljenosti), treba tretirati kao visoko rizi¢na, jer u slucaju reaktiviranja mogu prouzrociti oStecenja na
zgradama i time ugroziti ljude. Za najrizicnija kliziSta potrebno je provoditi aktivnosti i mjere ublazavanja rizika koje
ukljucuju kontinuirana pracenja klizista, kako bi se omogucila pripravnost i uzbunjivanje u izvanrednim situacijama.
Karta s potpunim inventarom kliziSta takoder omogucava donoSenje odluka o iseljavanju najugrozenijih stanovnika
i drugih korisnika prostora. VeliCina i poloZaj kliziSta u prostoru, prikazani na karti inventara klizista, namijenjeni su
i kao struéni podaci za izvide na terenu i hitno odlucivanje o daljnjim mjerama (zabrana pristupa, evakuacija, hitne
mjere sanacije, sanacija i dr.), a takoder omogucavaju utvrdivanje nastanka novog kliziSta.

Slike 6.5 predstavlja isjecak prethodno opisanih detaljnih karata klizista u mjerilu 1:2.000 koje su preklopljene s
podacima o zgradama, prometnicama i vodotocima u urbanom podrucju u gradu Zagrebu. Primjer prikazuje da se
radi o kartama dovoljno krupnog mjerila za analize ugrozenosti od klizista. Korist od procjene ugrozenosti na temelju
podataka s karata klizista su informacije o prostornoj distribuciji rizicnih kliziSta koja su relevantna za krajnjeg
korisnika specificnih interesa. Korisnici informacija o ugrozenosti od klizista mogu pripadati nekoj od sljedecih
skupina: sluzbe civilne zastite, inzenjeri koji izravno koriste podatke i informacije o kliziStima za odredene lokacije
projekta; donositelji odluka i investitori koji upravljaju prometnicama i drugim gradevinama kriticne infrastrukture;
donositelji odluka i investitori koji upravljaju vodama, Sumama i drugim prirodnim resursima; zainteresirani gradani
i privatni investitori s malo ili bez tehnickog iskustva; osiguravajuca drustva. Karte klizista detaljnog mjerila pomazu
u prepoznavanju problematicnih podrugja, kao i podrugja koja nisu problematicna niti to mogu postati s obzirom
na opasnosti ili rizik od klizista.

Ovi vrijedni podaci o klizistima, preklopljeni s koriStenjem zemljista i drugim tematskim kartama koje prikazuju
prirodne i druge resurse, osnova su za planiranje cijelog niza daljnjih aktivnosti i mjera ublazavanja opasnosti i
rizika. Koristenjem podataka o klizistima u analizama ugrozenosti mogu se razviti konkretne mjere na drzavnoj,

regionalnoj i lokalnoj razini upravljanja prometnicama, vodotocima, Sumama, kako bi se odrzale postojece
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Karta ugrozenosti
od klizista dijela
Grada Zagreba
MJERILO KARTE: 1 : 2000
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Slika 6.5 Isjeak iz Karte inventara klizista dijela Grada Zagreba mjerila 1:2.000 s prikazom elemenata pod rizikom

(zgrade, prometnice, vodotok).
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gradevine ili osiguralo odrzivo koriStenje Sumaili voda, kao i odrzivo upravljanje okoliSem. Analize ugroZenosti od
klizista takoder su korisne i u svrhu zastite okolisa, buduéi da klizista uzrokuju degradaciju okoliSa uniStavanjem
vegetacijskog pokrova i onemogucavanjem odrzavanja povrsina unutar kliziSta. Dodatni primjeri karata inventara
kliziSta objavljeni su u Atlasu karata kliziSta projekta PRI-MJER (Bernat Gazibara et al., 2023) na kojima su vidljivi
izrazito ugrozeni dijelovi okoliSa zbog vrlo gustog rasporeda kliziSta uzrokovanih erozijom. Stoga je jedan od krajnjih
rezultata upravljanja opasnostima od kliziSta i zastita krajolika iz perspektive ocuvanja prirode i okolisa, a takoder
i osiguravanje mnogih funkcija krajolika od kojih ljudi imaju koristi ili o kojima ovise. Budu¢i da se radi o prirodnoj
pojavi, izrada karata kliziSta nuzna je za prikupljanje i kreiranje podataka za informacijske sustave zastite okolisa i
prirode, osobito u dijelu praéenja stanja okoliSa. Zbog toga izrada karata kliziSta mora biti pocetni korak u uspostavi

programa koji promoviraju dugoroc¢no smanjenje gubitaka od klizista.
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