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INZINVERSKO-GEOMORFOLOSKI PROBLEMI STRMIH LESNIH ODSIEKA
UZ DUNAV I TISU U JUGDSLAVINI I MAPARSKOJ

A, BOGMNAR, GY SCHEUER,* F. SCHWEITZER**

Brz druStveno-gospodarski razvo] nuZno namede potrebu Sto funkeio-
nalitijeg koriicenja prostora. U skladu s tim interes druftva sve viie je
upuden i prema onim podrudjima, koja su do sada zbog svojih nepovoljnih
reljefnih oscbina smatrani nepodesnima s aspekta gradevinarske prakse.
U i kategoriju tercna mogu se ubrojiti i oni ugrofeni uruinim i klizno-
aarufnim pokretima. U okviru istih, specifiéne vrste reljefnih oblika pred-
stavljaju wisoki strmi lesni odsjeci vz desnu obalu Dunava i Tise u Jugo
glaviji 1 Madarskoj. MNestabilnost strmih lesnih odsjeka bitno utjefe na
razvej priobalnih naselja uz navedene rijeke, sprijedava ili oteZava izgrad-
nju gradevinskih industrijskih objekata &je su lokacije bitno uvietovane
odgovarajuéom wvodoopskrbom, a i cestovnih i Zeljeznickih prometnica te
stambenih naselja. Tome treba dodati da lesni strmi odsjeci festo uvie-
tuju stvaranje tzv. »ledenih ¢epovas tokom zimskih mjeseci, koji usporavaju
1 onemoguduju vodeni promet, te ponckad uvjetuju poplave katastrofalnih
razmjera, Sasvim je razumljive da se stoga, problematici mobilnosti les
wih sirmih odsjeka poklondi veoma velika painja. U #elji da reszultati istra-
Zivanja odgovore rasiudim potrebama narodnog gospodarsiva SFR Jugo-
slavije i NR Madarske istraZivanja su provedena paralelno na naSem i
madarskom sektorn Dunava i Tise.

Hidrogealeski faktori i njihov utjecaj na inzinjersko-geomoriolofke
osobine lesnih strmih odsjeka

IstraZivenja u priobalnom podruéju Dunava i Tise wkawmuju da hidro-
geoloske prilike bitno utjeCu na mobilnost lesnih strmih odsjeka. Upravo
stoga, velika pafnja poklonjena je i utvrdivanju osobina refima podzemnih
voda I tipovima izvora i njihovog utjecaja na infenjersko-peomorfolofke
csobine i razvaj lesnih odsjeka.

* SCHEUER. Gyula, Research Worker, Geodesy and Scil Sudvey, 1181 Budapest,
Reviczky u. 41, Hungary.,
** SCHWEITZER Ferenc, Research Worker, Geographical Research Institute of
Eungﬂrian Academy of Sciences, 1388 Budapest, Nepkoztdarsasip utja 64,
UNEETY. :
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a. Podzemne vode

U ckviru istrafivanog podrufja mogu se izdvojiti 4 vaina vodonosna
horizonta. To su kompleks lesnih i lesu sliénih naslaga, naslage njihove
podine, naslage akumulirane wruineo-kliznim procesima (u daljem: delap-
sium} i rijetne naplavine. U sva 4 sluéaja podzemna voda pokazuje ten-
denciju strujanja prema lokalnim erozijskim bazama, a to su najéeide Du-
nav i njegovi neposredni desni pritoci.

Unutar lesnih i lesu slignih naslaga podzemna voda se, ovisno o lokal-
nin obiljeZjima terena, nalazi na razlid¢itim dubinama. U pravilu u blizini
samog odsjeka nive podzemne vode se naplo spusta, da bi se na njegovu
podnoiju pojavila u obliku izvora. Nive podzemme vode bitno je utjecan
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vrijednostima evapotranspiracije na lesnom odsjeku, € je intenzitet owvi-
san 1 o gustodi vegetacijskog pokrova. Otjecanje podzemne vode prven-
stveno je vezano za pjeitane i pjeskovite slojeve unutar profila lesnog
odsjeka, pofto 2—3 puta nadmaSuju vodopropusnoféu same lesne 1 lesu
slidne sedimente. Ulvrdeno je 1 vise vodonosnih slojeva unutar pleistocenskih
i pliocenskih naslaga u podini lesnih strmih odsjeka. U Madarskoj kod Dunaij-
viarosa budotinama je otkriveno 3—& neravisnih slojeva vodonosnog pijeska,
u profilima kod Kispostaga i Paksa 4 odnosno 5 vodonosnih slojeva. Sloje-
vi pijeska pretefno su veoma tanki i najéefce su karakterizirani relativno
velikim udjelom siltne i pelitne frakcije. Vodonosne osobine imaju 1 1—30
cm debeli proslojci pijeska u okviru siltno-pelitnik naslaga. Vodonosni slo-
jevi dio su sklepa naslaga pornjo pliocenske starosti. Pedzemne vode veoma
¢esto su pod tlakom, s tim da se on dubinom razmjernc povecava.

Vodostaji Dunava znatno utjedu na nive poadzemne vode, posebno za
vizokih voda, koje ma Dunavu mogu dosedi vrijednosti od 2 m, a na Tisi
kod Titela i do 8 m, kada je uofeno povifivanje njenog nivea od 2—4 m.
Ukoliko se Dunav usjekao u vodonosne slojeve, pa se podzemna voda na
obali rijeke pojavljuje u obliku izvora, zapafeno je smanjivanje slojnog
tlaka u praveu izvora i pojava depresivne povrSine. U skladu s time sta-
bilnast lesnih strmih odsjeka bitno ovisi o tlaku i polofaju podzemne vode
u okviru vodonosnih slojeva plio-pleistocenskog sklopa naslaga u poding les-
nih i lesu slicnih sedimenata. Visoki vodostaji rijeka uotjefu na prirodno
otjecanje podzemnili voda, podto veoma Cesto poplave izvore i time povise
piezometriéki nivo podzemnih voda.

Podinu lesnih i lesu slitnih naslaga u Baranji dijelom é&ine wvulkanske
stijene (bazalt-andezit, bazaltni tulovi i brefe) miocenske starosti i starije
nepgene i kredne mnaslage na dijelovima lesnih sirmih odsjeka u Srijemu
i u Srbiji. Na ostalim sektorima jugoslavenskog dijela Dunava i Tise po-
dina lesa uglavnom je predstavlijena pjeskovitim, laporovitim i glinovitim
slojevima gornjopliocenske starosti ili pjeStanim i £ljunéanim slojevima do-
njeg i srednjeg pleistocena. Na Banskom brdu podzemna voda otjefe pre-
tna Dunavu i rijeci Karaici, na Erdutskom brijegu prema sjeveru u Dunav
i jugu, prama terasi Drave. Na potezu od Vukovara pa nizvoedno do plavine
rijeke Morave, strujanje podzemnih voda uglavnom je usmjereno prema Du-
navu ili prema njegovim manjim desnim pritocima, Na Titelskoj lesnoj za-
ravni podzemne vode pokazuje strujanje na istok u Tisu i prema dunav-
skoj terasi na jug i zapad. Bansko brdo i Titelska lesna zaravan obzirom
na svoje geomorfoloike osobitosti, definirane prvenstveno njihovim powvi-
fenim (za nekoliko desetina metara) i »otoénime polofajem u odnosu na ckol
ne naplavne ravni, svoje podzemne vode hrane iskljuéivo padalinskom vodom,
ito istovremeno znadi da ne postoji mogucnost bilo kakvog lateralnog vod-
nog prihranjivanja. Mavedeno, medutim, ne iskljuéuje posredni utjecaj ri-
jeka na kolebanje nivoa njihovih podzemnih voda.

Pliocenski i pleistocenski sklop naslaga u podlozi lesa na jugoslaven-
skom sektoru Dunava sadrZi po nekolike vodonosnih horizonata. Na Ban-
skom brdu od Batine pa do doline Grovifta utvrden je samo jedan, i to
na kontaktu bazalt-anderita i lesnih naslaga. To su uglavnom sitnozrni pi-
jesci pleistocenske starosti, koji se pojavljuju u obliku sloja debljine od
2—4 m. Ukoliko nedostaju, podzemna voda struji unutar lesnih naslaga
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neposredno iznad dijelova rastroine povriine bazalt-andezita i baealtnog
tufa, Kod Erdutskog brijega, Sarengrada, [loka, NeStina, Suscka, Cerevida
i Starog Slankamena Dunav jo zasjekao srednje i starije pleistocenske te
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gornjo pliocenske naslage koje su predstavljene slojevima sitnozrnog sivog,
Zudékastog i crvenkastog pijeska, koji se pojavljuje €esto u gustoj izmjeni
5 tanjim siltno-pelitnim proslojcima. Kod Iloka i Starog Slankamena uivr
dena su dva sklopa vodonosnih naslaga ispod 20—25 m odnosno oke 30 m
visokog lesnog odsjeka, s tim da se u sluéaju Iloka od deling Lovke pa do
Turske Skele jedan nalazi neéto povifeno (do 10 m) iznad korita Dunava,
a drugi u podnoZju lesnog odsjeka. Kod Starog Slankamena oba vodo-
nosta sloja nalaze se u nivou korita. Veoma vjerojatno da se dubinom
izmjenjuje vide takvih vodonosnih i impermeabilnih slojeva, medutim, u
nedostatku podesne bufotine to se za sada nije moglo tofno uterditi.
Na Titelskoj lesnoj zaravni podzgmne vode su na dubinama vedéim od
45 m, kolika je otprilike debljina lesa i lesu sli¢nih sedimenata, Vezane
su za pleistocenske slojeve glinovitih pijesaka, koji se izmjenjuju sa
slojevima glina i pjeskovitih glina; koje se mogw, najvjercjatnije, shvatiti
kao kompakcijskim procesima epigenetski izmjenjene naslage lesa i
lesu sliénih sedimenata. Ukoliko je podzemna voda vezana za same lesne
naslage, tada one u pravilu struje iznad zaglinjenih zona, keje su feste, na-
rodito u dubljim partijama lesnih naslaga. Takvi hidrogeolofki odnosi za-
mijedeni su i ma kontaktu Banskop brda i Juine baranjske lesne zaravni,
Erdutskog brijega i Vukovarske lesne zaravni s koritom odnosno polojem
Dunava.

Vodonosne osobine imaju i rijefne naplavine Dunava 1 potofne pla-
vine, koje se redovito pojavijuju na njihovom sutoku s Dunavom ili pak
na zavrietku njihovih dolina prema naplavnoj ravni Dunava. To je gesto
veoma heterogen sklop naslaga, karakteriziran izmjenom $ljunka, pijesaka
i siltno-glinovitih slojeva i proslojaka.

b. Izvori
Kako su se rijeka Dunav i Tisa i njihovi desni manji pritoci na mno-

gim dijelovima svog toka usjekli u vodonosne slojeve, to je razumljive da
je zapafen niz izvora putem kojih podzemna voda izbija na povrdinu i

S1. 2. Litostatigrafski profil lesnih strmih odsjeka kod Paksa (Madarska, prema
M. Peécsi, 1978 i St. Slankamena (Jugosiavija). :
Legenda: 1. 5, 2. Pjeskoviti les, 3. Stariji les, 4. Deluvijalni pijesci,
5. Pjeskoviti derazijski les, 6. Semipedolit, 7. Fluvijalni, proluvijalni
pijesak, 8. Siltoviti pijesak, 9. Silt, silt s glejnim mrljama, 10. Humificirani
lesni horizent, 11. Cernozjom, 12. lzmjenjena #umska tla, 13. Smeda
Zumska tla, 14. Psudogleina smeda fumska tla, 15. Crvene gline, 16. Ritske
gline, 17. Karbonatizirani horizont, 18. Lesne lutke, 19. Krotovine, 0. De-
nudacijski horizont, 21. Akumulacijski horizont.

Fig. 2. Litostratigraphical profile of loess Dluffs near Paks (Hungary, according
1o M. Péesi, 1978.) and 51 Slankamen {Yugoslavia).
Legend: 1. Loess. 2. Sandy loess, 3. Older loess, 4. Loess-like deluvial
sand, 5. Derasiomal sandy loess, 6. Semipedolite, 7. Fluvial, proluvial sand,
8. Silty sand, 9. Silt, silt with playey dots, 10. Weak humus carbonate
fossile 'soils, 11, Chernozem, 12, Chernorem brown forest soils, 13, Brown
forest soils, 14. Grav-brown podzolic soils (lessivé), 15. Red clay, 16, Mar-
shy clay, 17. Calcium carbonate accumulation, 18, Loess dolls, 19, Kroto-
vinen, 20. Denudational horizon, 21. Horizon of accumulation
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otjete u obliku manjih curaca i tokova prema svojim erozijskim bazi-
sima, a to su gotovo uvijek navedeni vodotoci, Kapacitet tih izvora jo
ovisno od hidrogeoloikih oszobina terena, veoma razlidit i krede se uaj-
teiée u rasponu od 0,5—30 I/sek. To su, prema lome, uglavnom  izvori
relativno malog vodnog kapaciteta.

Na temelju terenskih opaZanja utvrdena su dva osnovna tipa izvora:

L. Izvori na kontaktu strmih lesnih odsjeka i korita i naplavne ravni
Dunava i Tise ulaze u kategoriju tzv. jednostavnih ili gravitacijskih izvora.
To su istovremeno i vrlo promjenljivi ili ¢ak periodiéni izvori, koji u
sudnijim  dijelovima godine ponekad presusuju. Takvi izvori zapafeni su
gotovo na Citavom istraZivanom dijelu toka Dunava u Madarskoj i Jugo-
slaviji, pusebno u podruéju lesnih odsjeka Banskog brda, Erdutske i Sri-
jemske lesne zaravii., Cesti su i u manjim dolinama pritoka. Redovito se
izvori tu pojavljuju na mijestima gdje je vodotok zasjekao impermeabilne
slojeve. Gravitacijski izvori karakteristiéni su i za kontakt lesnih strmih
odsjelka Titelske lesne zaravni i rijeke Tise.

2. Izvori u kojima se podzemna voda pojavljuje pod tlakom. Redo-
vito se veZu za dijelove strmih lesnih odsjeka s delapsiumom. Urnieni ili
klizni materijal uvjetuje da se podzemna voda izdife do kontakta lesnog
odsjeka s njegovom povriinom. Izvori obilno kvase delapsium, pa se
on poput blatne mase pokrede prema koritu vodotoka, Lapaieni su kod
Dunadjviresa, u razdoblju prije sanacijskih radova u priobalju Dunava
(Karacsonyi 5., Scheuer Gy, 1972), kod Iloka na potezu izmedu doline
Lovke i Turske Skele i na juinom dijelu Titelske lesne zaravni, i to na
mjesiu gdje lesni strmi odsjek kontaktira s rijenim naplavinama. lzvori
bofd tlakom toga tipa gotovo uvijek se javijaju po I0ak i vife melara
iznad samog korita Dunava i Tise.

Druga vrsla izvora putem kojih podzemna voda izbija pod tlakom za-
pazena je na nekoliko mjesta u koritu samog Dunava. Posebno su intere
santni kod Starog Slankamena. Podzemna voda se tu prirodno drenira iz
vodonosnih slojeva gornjepliocene starosti, koje je Dunav erozijski mjesti-
‘mi¢no zasjekao. Za visokih voda Dunava ti su izvori potopljeni, Sto iza-
ziva povifenje nivoa i povecanje hidrostatskog tlaka podzemne vode unutar
vodonosnih slojeva gornjepliocenske starosti, koje je Dunav erozijski mjesti-
slufaj nastaje za niskih vodostaja Dunava; podzemna voda izbija kao izvor
unutar dijela korita rijeke s kojeg su se povukle poplavne vode.

Tamo gdje je ostvaren kontakt lesnog strmog odsjeka s naplatnom
ravni, kKoji u svom sastavu imaju vodopropusne slojeve (pijesci, ilovasti
pijesci), dzvori nedostaju, Podzemna voda tu direktno otjede tim slojevima
prema koritu vodotoka. To su ujedno i najstabilniji strmci, i osim tragova
spiranja, jaruZenje i lokalnog manjeg urusavanja gotove u potpunosti izo-
staju Elizno-urudni pokreti vedih razmjera. $io sc tife stabilnosti lesnih
strmih odsjeka, znafenje navedenih vrsta i tipova izvora je dvojako:

a. Podzemne vode koje izviru uz sam kontakt lesnog odsjeka i korita
vodotoka neposredno ovlaZuju najkritiéniji dio odsjeka i njegovog  pod-
noZja, pa je on stoga, gotovo u stalnom pokretu. To je i razumljive obzirom
da se vri stalni odnos materijala lesnog odsjeka, $to mo¥e uvietovati lo-
kalna urufavanja.
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b. U sluéaju upora podzemnih voda uslijed podizanja vodostaja rijeka
Dunava i Tise koja time potapa lzvore, povedava se njihov povratni hidro-
statski tlak, a paralelno s tim 1 prirodna napetost unutar vodonosnog ho-
rizonta: Ukoliko uslijedi naglo opadanje vodostaja opada i tlak podzemnih
voda, ito uvjetuje formiranje depresijske povriine, &éime se najfeScée sma-
hjuje siabilnost lesnih naslaga iznad wvodonosnog sloja, a Sto u krajnjoj
liniji mofe izazvati klizno-urusne pokrete Katastrofalnih razmjera,

Fot. 1. Lesni strmi odsjek na Titelskoj lesnoj zaravni uz rijeku Tisu, Vide se
manje lzzne skrape 1 tragovi manjih aruinih pokrela kao izraz crozijskog
podsjecanja rijehe Tise,

Fig. 1. Loess bluff on the Titel loess plateau alomg the Tisa river. On the loess
bhiff are well doveloped loess evikes and traces of small detritus move-
menls usually as an cccurence of destructive effect of Tisa river's crosion,

Dominantni geomorfologki procesi i njihov utjecaj na stabilnost lesnih
odsjeka

Na recenini morfoloiki razvoj strmih lesnih odsjeka na istrafivanom
sektoru rijeke Dunava i Tise odluujudl utjecaj imaju fluvijalna erozija i
akumulacija, derazijski i korozijsko-sufozijski procesi. Svi ti morfolofki
procesi prirodno su uvjetovani ili su mjestimiéno Covjekovim radom ofivje-
li ili potencirani, pa imaju karakter antropogeno-prirodnih procesa. Veliko
znadenje u oblikovanju lesnih odsjeka v posrednom i neposrednom  smislu
imaju 1 razli€ite aktivnosti Covjeka I drustva, kao Sto su to vodozadtitni
radovi (prosjecanje meandara, nasipi i kanalska mreza), poljodjelske 1 gra-
devinarske djelalnosti i izgradnja prometnica.
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Prirodni morfoloiki procesi imaju najvede znalenje u
razvaju reljefnih osobina lesnih odsjeka.

a. Fluvijalno modeliranje ima odlu¢ujudi i istovremeno vifestruki utje-
ciaj na nastanak i na stabilnost, odnosno mobilnost strmih lesnih odsjeka.
Zapodeno je da su wrufno-klizni procesi katastrofalnih razmjera, koji su
zahwatili i po nekoliko stotina metara strmih obala Dunava, najéeidi tamo
pdje rijeka dircktno erodira lesne odsjeke. Odlutujuéu va¥nost pri tome
ima  lateralna  erozija rijeka, pofSto je njenim izrazitim potsjecanjem
veoma jak gubitak materijala u podnoZju odsjeka, koji se istovremeno i
transportira nizvodno snafnom erozijskom sposobnoféu Dunava i Tise. Na-
protiv, na mjestima gdje je izrafena akumulacija pa se u podnofju odsjeka
formirala naplavna ravan, efekt rijeénop medeliranja ima pozitivni odraz na
stabilnost istih.

Prema tome, erozijska djelatnost rijeke Dunava i Ti-
sc stimulira mobilnost lesnibh odsjeka destrukcijskog
karaktera, a njihova akumulacijska aktivnost ih spri-
jecava,

b. Urudno-klizni pokreti, spiranje, osipanje 1 jarufanje ulaze u katepo-
riju tev. derazijskih procesa.

Spiranje lesnih odsjecka i padinskih strana dolina desnih pritoka
Dunava ima areaini karakter, i narodito je izrafen za topljenja snijega u
1ano proljede, te za kifa pljuskovilog karakiera n rano ljeto, kada panonski
prostor ima primarni maksimum padalina. Naglafeno destrukeijsko djelova-
nje spiranje ima na padinama s nagibima vedim od 730, uvjetujuéi snafnu
croziju tla 1 matitne stijene, koja je u ovom slucaju iskljucivo predstav-
fjena lesom i desu slicnim sedimentima. Kako se kifne kapi na padinama
ujedinjuju u vodene mlazeve, a ovi pak u bujifasie tokove za lesne strme
odsjeke, a i za dolinske strane pritoka, karakteristitan je razvoj vododerina i
Jaruga. U daljoj fazi njihovog razvoja bodnom erozijom bujica, jaruga se $ir
urugavanjem i osipanjem njenih strmih strana i konaéno prelazi u tipidne
suhe ili tzv. derazijske doline ovalnog ili koritastog oblika. Rasvoj jaru-
ga moZe biti uvjetovan i kombinacijom bujicastih i korozijsko-sufozijskih
procesa, posebne kao vid dalje geneze lesnih provalija, po svom nastanku
veganih za lesne sirme odsjeke. Pojava jaruga i derazijskih dolina pove-
cava povrsine strmih padina i uvjetuje, zbog horizontalnog fiiltriranja bu-
jitasiih voda u lesne naslage (koje su i inafe karakterizirane smanjenim
kapacitetima boéne filtracije), lokalna dispuplenja podzemre vode, $to po-
goduje razvoju klizno-urudnibh pokreta. Veoma karakieristiéni primijeri lo-
kalnog uruavanja i kliZenja lesnih naslaga uvjetovani navedenim uzrocima
zapaZeni su pa stranama doline Drljanskog potoka i njoj gravitirajudim
derazijskim dolinama kod Iloka (Bognar A. i Blazek 1., 1978).

Spiranje i jaruZenje zbog povedanih nagiba ima za posljedicu { snaZnu
eroziju tla, podto su jaruge istovremeno i lokalni crozijski bazisi dijela
padalinskib voda koje redovito otjefn prema lesnim odsjecima ili pak niz
strane jaruga i derazijskih dolina, gdje one zbog njihovih strmih nagiba dobi-
vaju na kinetickoj energiji i erodiraju tlo ogolidujudi time matitni supstrat —
les. Kako ogolicavanje lesa potencira moguénost bodne infiltracije pada-
linskih wvoda, takve povriine treba pofumiti, ¢ime se istovremeno lokali-
zira 1 onemogudéuje dalji razvoj procesa spiranja i jaruZenja.
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Foi. 2. Oko 30 m
vizoki lesni strimi
odsjek kod Stan

Slankamena pred-
slavlia istovreme-
2 i fromt urusno-
-kliznog  pokreta.

Fiz 2. About 50 m
hizh locss bluff
near Starvi Slanka-
maee is in same i
me back of step
slice,

Kliznoe-uruini pokreti strmih lesnih odsjeka uz Dunav 1 Ti
s su svakako najizraritiji destrukeijski derazijski procesi, Sija aktivnost
nanosi najtefe posljedice naseljima, komunalnim, vodoopskrbnim i vodo-
zaflilnim objekiima 1 promeinicama izradenim u neporednom priobalju ri-
jeka, Uz boénu eroziju rijeka imaju odlucujude znafenje u morfogenszl i
razvoju odgovarajuéih tipova lesnih strmih odsjeka. Prema svojim osobi-
nama svi ti pokreti pripadaju tipu stepenicastih klizista.
Osnovna im je osobina da se lesne naslage, u skladu sa svojim fiziékim
karakteristikama, gubitkom prirodnc stabilnosti, stepeniéasto urugavaju uz
vertikalni zid [ronte KiiziSta. Istovremeno, ragvejem horizontalnih Kliznih
pokreta  dxnad  potove voderavne Klizne plohe, istisnuti materijak mna
prednjoj sizani formira lekalno ispupenje, tzv. jezik klizitta, unutar kojeg
sz zbog kompresijskib pritisaka uocava boranje Kliznatog maleiijala.

Megativni utjecaji erozije u sludaju direktnog podsjecanja strmih les-
il odsjeka poscbno su opasni u sluéajevima kombinacije s nepovoljonim
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hidrogeoloskim ‘osobinama lesnog odsjeka. Misli se tu na pojave izvora na
obalama u podnoZju lesnih odsjeka, ¢ija je aktivoost u direktnoj zavisno-
stl s vodostajima rijeke. Naime, kao $to je ved to prije nagladeno, velike
I nagle izmjene amplituda vodostaja rijeke, koja za visokih voda potapa
izvore i uvjetuje upor podzemnih voda i povecanje njihovog hidrostatskog
1 prirodnog tlaka u okviru vodonosnih horizonata (koji su u pravilu u podini
lesnih naslaga), za njihovog naglog sniZavanja povedéavaju brzinu otjecanja
podzemnne  vode prema rijeci. To uvjetuje formiranje depresijske
povrSine i sufozijskim procesima gubitak materijala v vodonosnom
sloju, Sto nuino rezultiva poremecajem stabilnosti lesnih naslaga iznad vo-
donosnog sloja. Takvi hidrogeoloski odnosi u kombinaciji s lateralnim pod-
sjecanjem rijeke uvjetovanim gubitkem materijala u podnozju lesnog odsje-
ka najées¢i su uzrok katastrofalnih urusavanja i kliznih pokreta stepeni-
Castog tipa na lesnim strmim odsjecima. Primjer toga je Katastrofa kod
Dunaijvdrosa 1964, pgodine, kada se 20—25 dijela lesnog odsjeka  visine
od oko 50—80 m urudio na duZini od oko 1,3 km (Pécsi M. 1971.}. Pokrenuta
masa lesnog materijala od oko 10.000.000 km?® kliznula je u Dunav, izazvala
poplavni val koji je pogodio suprotnu, nizu obalu Dunava. Izuzetno velike
Stele nanijefo je urusavanje lesnog odsjeka i privredi naselja. U samom ko-
ritu rijeke uz strmac doslo je do njegovog oplicavanja i formiranja nekoli-
ko sprudova.

U potetnoj fazi uruino-kliznog pokreta formiraju se nestabilne pukotine
pod kutom od oko 80 usporedno s lesnim odsjekom, duf kojih zapodinje
postepeno slijeganje lesnih naslaga, koje je, kao 3to je to uvodno razlozeno,
u toj fazi bitno uvjetovano stupnjem koeficijenta slijeganja karakteristiénim
za tipske lesne naslage, i to poscbno ako je isti vedi od 0,02, Slijedi ved
opisani mehanizam uru$no-kliznog pokreta, koji moze biti katastrolalnog
razmjera.

U razvoju kliziita uz reljefne i peologke odnose, vainu ulogu imaju i
hidrolotke 1 hidrogeolodke osobine, kao i Fzicka ohiljeZja lesa i lesu
sliénih naslaga, te antropogeni uijecaji, Medutim, treba naglasiti da se u
sluéaju stepenicastih klizista kao osnovni fakior njihovog razvoja javljaju
morfolotke karakteristike terena i crozijska aktivnost rijeke. Svi ostali
navedeni faktori mogu utjecati nma poremecaj stabilnosti lesnih odsjeka i
razvoj urudno-kliznih pokreta samo ovisno od pPrvospomenutih.,

Korozijsko-sufozijski procesi imaju takeder znaéajnog udje-
la u morfolodkom oblikovanju lesnih cdsjeka. Misli se tu na aktivnost
podzemne i padalinske vode, koje otapaju karbonatnu ovojnicu oko kvarcnih
Zrna, i ispiranje déestica manjih od 100 mikrona podzemnom vodom. Ovisno
o udjelu CaCO;, oglinjenosti, tektonskoj predispoziciji i stupnju propusnosti
podloge lesnih naslaga, te kretanju vode na lesnim zaravnima, koje prema
Dunavu i Tisi zavriavaju strmim odsjecima visine | do 60 m, razvili su se
tzv. pseudokrski (korozijsko-sufozijski) i heterogeni pseudokriko-derazijski
reljefni oblici. Cesti pseudokriki oblici su lesne ponikve i lesne doline.
Kako je njihova geneza manje va#na za tretiranu problematiku, to im se
nece pokloniti paZnja, tim vie &to je isto detaljno razradeno u okviru jed-
nog drugog rada (Bognar A., 1974). Daleko vedu va?nost imaju psendo-
kriko-derazijski oblici; kao %to su to losne provalijg, lesni bunari,
lesni surduci i lesne piramide, podto su PO svom mjestu nastanka vezani
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redovito upravo za lesne strme odsjeke, 1 na njima predstavljaju veoma
specificne mikromorfoloike oblike. Od posebnog su interesa lesne provali-
je. lesni bunari i lesni surduvci, jer svojom genezom bitno narodavaju
stabilnost lesnih odsjeka,

Fot. 3. Posljedice
kHzno-uruinih po-
kreta na  lesnom
strmom  odsjeku
kod Batine {Bara-
nja).

Fig. 3. Exemple of
consequences ol
step slide move-
ments on the lo-
ess bluff near Ba-
tina (Baranja).

Lesni bunari, kao i lesne provalije, vezani su svojim razvojem
uz kontlakt sirmih lesnih odsjeka lesnih zaravni prema naplavnim ravnina-
ma. SloZenog su nastanka, jer se uz kriki proces kao bitan faktor razvoja
javlja i linearna erozija.

Povremeni tokovi, koji nastaju za jakih kifa, sma¥inim se mlazom rude
niz strme lesne odsjeke, razvijajudi snainu eroziviu djelatnost. Stvara se
erozivino udubljenje, koje se dalje profiruje korozijom; kapilarne pukotine
irlufivanjem CaCO; se 5ire, pa se les, gubedi svoju verlikalnu postojanost,
urnsava stvarajudl time vertikalno polukruineo udubljenje
bunarastih osobina. Lesni bunari nisu cjeloviti jer im se vanjski
zid redovito urniava pod utjecajem jakog erozivnog rada mlara vode. Ver-
tikalna razvijenost lesnih bunara je znaina i obitno se poklapa s éitavim
profilom lesnog strmea (20—30 m).
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Lesne provalije su po svom mjesiu mastanka takoder vezane
za rub lesnih strmaca ili strmih lesnih odsjcka. Najljepii primjeri zapafeni
su u selu Suzi (Baranja). Vertikalni razvoj poklapa im se s debljinom lesnog
sloja iznad starijeg pedologkog horizonta, $to nufno ukazuje na uvjetovanost
njenog razvoja odnosom nepropusnog sloja 4 strujanja podzemne vode, Ulrat-
ko, morfogeneza lesnih provalija rezultat je slijededeg procesa: padalinska
voda otjefudi po nepropusnom sloju (u ovom sludaju to je stariji pedo-
loski horizont), kombiniranim djelovanjem korozije i linearne ervzije stva-
raju pukotinu, koja se sve vide $iri zbog sve manje vertikalne postojanosti
lesnih naslaga iznad nje, one se u odredenom trenutku lome du# podzemne
pukotine. Take nastala lesna provalija duboka je zavisno od debljine les-

Fot. 4. Inaktivoi lesni strmi odsjek kod Zmajevea (Bansko brdo, Baranja). U
prednjem planu vidi se lijepo razvijen lesni bunar,

Fig. 4. Inactive loess bluff near Zmajevac (VirSsmart, Baranja), with well
developed locss well in the frani.
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nih naslaga iznad nepropusnog sloja, 3—I10 pa i vife metara. Lesne pirova-
lije su vrlo nepostojane reljefne forme, jer se za jakih kiSa pukotine ero-
zivnim radom sve vife Sire, pa joj se strane urufavaju. Najéefde se pre-
lvaraju u jaruZaste profirenja vrlo strmih strana.

Lesni surduci nastaju kombiniranim djelovanjem antropogenih
aktivnosti, korozijsko-sufozijskih procesa i utjecajemn bujicastih tokova, To
su linearna duboka i uska wdubljenja koja slufe kao prometnice izmedu
cbala rnijeke i lesne zaravnl Stalni promet uvjetuje usitnjavanje pove
Sinskog dijela lesa, koji sc spira, ali, i veriikalno ocjedivanje padalinske vode,
koja pri tome otapanjem karbonatnih covojnica oko kvarcnih zma prodiruje
kapilarne pukotine, $to u krajnjoj liniji uvjetuje slijeganje lesnih naslaga.
Surduk se tim procesima sve vife udobljuje. Za jakih kifa surducima se
ocjeduje padalinska voda prema Dunavu i Tisi u obliku blatnih bujics,
‘koje ih Cesto u pofpunosti pretvaraju u jaruge nepodesne za bile kobkvo
koriséenje u prometnom smislu. Pretvaranje surduka u jarnge je uw bit
negativan proces, u sklado s ved prije opisanim utjecanjem na pogorianje
hidrozealoSkih osobina lesnih naslaga bitno pridonosi potenciranju mobil-
nosti lesnih adsjeka.

Svi do sada analizirani morfolofki procesi ukoliko su intenzificirani i
ofivijeli aktivnodéu fovijeka 1 drustva ulaze u kategoriju prirodnoc-an-
tropogenih procesa. Odnosi se to prvenstveno na pojacano spiranje
na poljodjelskim povriinama uz lesne odsjeke, jarufenje, kao rezulial ne-
adekvatlno izgradene 1 odrfavane kanalizacijske mrede, i na razvoj klizno-
-urusnih pokrveta podsjecanjem padina pri izgradnji prometnica, stambenih
i pospodarskih objekata. Destrukcijski utjecaj narofito im je dzraien pri
izaradnji nadzemne kanalizacijske mrefe ukoliko nije osigurana odgova-
rajudom gradevnom oblogom, ito zbog poznate tendencije vertikalnog cije-
panja lesnih naslaga stimulira razvoj procesa jaruZenja, a time i formiranje
pogodnosti za pojavu lokalnih kliznowruinih pokreta na lesnim odsjecima
ili ma padinama Dupavu gravitirajudih manjih dolina. Primjer loga je
urunfavanjc lesnog strmea u dvoridtu privaine zgrade u Radicevoj ulici u
Iloku tokdm rujna 1978, sodine {Bognar A., Blazek I., 1978). Mora se, me-
dutim, naglasiti da je takvih primjera bezbroj i na ostalim lokalitetima
duz nadeg i madarskog dijela priobalja rijeke Dunav (Kardcsonyi $., Scheuer
Gy. 1972).

Guicom izgradnjom te direnjem naselja na lesnim zaravnima i u ne-
posrednom pricbalju Dunava i Tise antropogeni procesi postaju
sve vaZniji faktor w morfoloSkom oblikovanju lesnih strmih odsjeka. Re-
ljefnih oblika &sto antropogenog porijekla, keoji posredno ili neposredno
utjetu na stabilnost lesnih strmaca, sve je vife. Unutar pejedinih naselja
imaju »tehnogens, a van njih »agrogens karakter. Dok su prvi rezultat infe-
njersko-gradevinskih zahvata, »agrogeni« reljefni oblici po svom nastanku
veFu se za ratsrsko-stofarske akiivnosti poljodjelskog stanovniitva.

Ekskavacijski morfolo3$ki oblici su najraSireniji. Predstay-
ljeni su povrdinskom i podzemnom mrefom odvodnih kanala, gliniStima,
jamadama za vadenje pijeska, u naplavnim ravnima uz lesne odsjeke, 1 usje-
cima za cestovne i Zeljezmicke prometnice. Kanalizacijska mrefa najleice
je samo djelomiéno zastidena umjetnom oblogom, Sto Kao $to je ved nagla-
feno, stimulira procese jaruZenja i razvoj klzno-uruinih pokreta. Naglafeno
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negativne utjecaje imaju podzemni kanali kada zbog raznovrsnih oitedenja
propuitaju otpadne vode. Na takvim mjestima vrii se gubljenji: vode u lateral-
nom smishi, pa se formiraju lokalna ispupéenja podzemne vode, a pojatano
je 1 sufozijskim procesima gubljenje materijala ¢ime nastaju podzemne
Supljine, koje se stalno proSiruju. Kako su nivoi podzemnili veda utjecani
vodostajima rijeke Dunav i Tisa, i u navedenim sluéajevima, zbog stvaranja
depresijskil povriina, narufava se stabilnosl lesnog odsjeka. Veoma poudan
prtmjer tako uzrokovanih klizno-urusnih pokreta je poznata katastrofa kod
Batine u kolovozu 1975. godine, kada je dio SI ruba Banskog brda bio
zahvaden kilznouruinim pokretom stepenifastog tipa izazvavii itete i urw
favanje niza stambenih objekata uz gornf rub i u podno#ju lesneg strmea
{Bognar A., 1978).

Umjetnim nasipavanjem nastale reljefne forme su
takoder brojne u naseljima uz lesne odsjeke. To su uglavnom nasipi nastali
kao rezultat izgradnje putova, stambenih i privrednih objekata. U tu kate-
goriju reljefnih oblika mogu se ukljuciti antropogenim putem zatrpani rijeéni
rukavei i meandri u blizini pojedinih naselja kako bi se sprijecila bofna
erozija lesrth strmaca (Ilok).

Zmacajni utjecaj na stabilnost lesnih odsjeka imaju i gradevinskim
ubjektima zahvadene povriine u pricbalnom dijelu naselja uz Dunav | Tisu.
Misli se tu prvenstveno na stambene i industrijske objekte, ali i na ploénike
L aslaltirane uvlice i ceste, koji gotovo u potpunosti pokrivaju privodnu povr-
finu terena. To ima bilnog odraza na modifikaciju prirodnih morfologkih
procesa, hidrogeolotkih i geomehaniékih osobina lesnih i lesu sliénih naslaga
u njihovoj podini, i to u pozitivinom i nesativnom smislu, Treba izbjegavat
izgradnju visokih gradevinskih objekata u neposrednoj blizini ruba lesnog
odsjeka, jer prekomjernc optereéenje lesnih naslaga u uvjetima njihovog
Jakog vertikalnog ovlafivanja podzemnim i ocjedrim padalinskim vodama
moZe izazvati ulijeganje terena i urudavanje lesnih odsjeka. Posebno je to
karakteristitno za dijelove naselja gdje su asfalliranjem relatvno velikih
povrsina i neadekvatnom odvodnjom otpadnih voda poremeceni prirodni
otjecajni odnosi padalinskih i podzemnih voda. Najnoviji Kklizno-uruini
pokreti u istofnom dijelu Vukovara (1979. g) upravo su posljedica neodgo-
varajuceg koriicenja dijelova lesne zaravni za izgradnju niza gradevinskih
vbjekata u blizini strmih lesnih odsjeka uz Dunav.

4. Tipovi lesnih strmih odsjeka

U genezi lesnih strmih odsjeka uofeni su mnogi oblici &je morfolodke
osobitosti odreduju stupanj njihove stabilnosti i odluéujude utjeCu na
lokalne hidrogeolodke odnose. No, unato¢ njihovih raznovrsnih pojavnih
oblika uzimajuci u obzir njihove veze s rijekama Dunavom i Tisom, koje su
bile odlutujuéi &inioci u njihovom nastanku, mogun se izdvojiti tri osnovna
tipa lesnih strmih odsjeka:

— direktno erodirani lesni strmi odsjeci
— lesni strmi odsjeci s podnoZjem od klizno-uruinog materijala

— lesni strmi odsjeci s podnoZjem od klizno-uridnog materijala i naplav-
nom ravni
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a. Direktno erodirani lesni odsjeci vodama Dunava i Tise i lesni strmi
odsjes: s podnoijem od delapsiuma ulaze u kategoriju morfoloskih oblika,
koji za gradevinske zahvate predstavijaju potencijalno izuzetno ugroiene
terene s mogudim razvojem kliznouruinih pokreta katastrofalnih razmjera.
U prvom sluéaju erozija vodotoka javlja se kao direktni uzrok mobilnost
lesnih strmih odsjeka. Nagibi lesnih odsjeka redovito su veéi od 50 — 60°,
a mjestimfice su gotovo okomiti. Bo¢nom erozijom Dunav i Tisa Fudlakavaju
strmce, pa dolazi do stalnog gubitka lesnog materijala, koji se istovremeno
transportira u nizvodnom smjeru, a uspostavljena je i direkina ovisnost

Sl 3. Tip lesnog
strmog odsjeka di-
rekine erodiranog
rijekom Dunavoim
(prema 5. Karac-
zonvi, Gy. Scheu-
er, 1972.).

Legenda: 1. Les i
lesu sliéni sedime-
nti, 2. Gornjopa-

@ I nonska glina 1 sil-
Dl.lg'-' tovite naslage, 3.
C Gornjopanonske

naslage pijeska, 4.
? Holocenski  pjes-
B B e koviti  Sljunci, 5.
- ;,-_.'«','-':'-ﬂ - b Podzemna voda,
A 21 Sa. Izvori podzem-
ne vode, 6. Arted-
ka voda, ta. [zvo-
ri arteike vode.

i
q‘j. L]
1"1‘
o
. b
L]
bﬂ
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Fig. 3. Type of directly croded loess bluff glong the Danube river, (according to
&, Kardcsonyi, Gy. Scheuer, 1972.).

Legend: 1. Loess and lpessiike sediments, 20 Upper pannon clay mude
layars, 3. Upper pannon sand layvers, 4. Holocene sandy gravel, 5. Ground
water, Ja. Springs of ground waler, 6. Arlesian water, §a, Springs of
artesian water.

kretanja podzemnih voda od vodostaja rijeka. Direktno erodirani lesni strmi
odsjeci su bez izurzetka nestabilni. Iako to ne znadi da su oni u stalnom
pokretu, valja istadi da i nakon klizno-uruinih pokreta privremenco stanje
mirovanja mofe biti veoma lako narufenc, pa pokreti mogu biti ponovljeni.

b. Kod lesnih odsjeka s podnozjem od delapsiuma rijeéna erozija se javlja
samo kao sekundarni destrukcijski faktor, medutim, uruino-klizni materijal
je konstantno u labilnom stanju zbog brojnih izvora, keji ga stalno vlaZe,
ito u krajnjoj liniji negativno utjefe na stabilnost lesnog strmog odsjeka.
U nekim sluéajevima oviaZeni delapsium mofe pridonijeti formiranju kliznih
ploha i time razvoju uruine-klizoth pokreta.

c. Tredi tip lesnih strmih odsjeka je relativno veoma zaitiden od direkine
erozijske aktivnosti Dunava i Tise. Vodopropusni sedimenti naplavne ravil
javljaju se kao prirodni kolekteri u odvodnji podzemnih voda lesnog odsjeka,
pa spadaju u najstabilnije terene za #naCajnije gradevinske zahwvate. Klizno-
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-uruSni pokreti su lokalnog karaktera i uglavnom su stimulirani procesima
jaruZenja. Nagibi strmaca su znalne manji u odnosu na prethodna dva tipa,
- 5to je odraz sve jafeg planacijskog utjecaja padinskih procesa.

InZinjersko-geomorfolodke osobine lesnih sirmih odsjeka uz rijeke Dunav
i Tisu

Prostorno gledajuci mogu se izdvojiti slijededi sektori lesnih odsjeka uz
Dunav i Tisu: 1. Erd-Ercsi, 2. Dunatjvéros, 3. Dunaféldvar, 4. Paks, 5. Du-
naszekest, uz Dunav u Madarskej, 6. Batina, 7. Aljmas-Erdut, 8. Vukovar
-Novi Sad, 9. Novi Sad-Beograd, 10. Beograd-Smedereve uz Dunav u Jugoslavi-
ji, 1 11. Titel uz Tisu, takoder u nagoj zemlji.

1. Na sektoru od naselja Erd 1 Ercsi visoka sirma obala Dunava gra-
dena je od panonskih naslaga, za koje su karakteristiéni samo slabije izra-
Zeni klizni pokreti. Urufavanje panonskih naslaga lokalnog su karaktera i
to tamo gdje je ostvaren neposredni kontakt voda DPunava i obalnog strmca.
Teren je uglavnom relativno povoljan za gradevinske zahvate.

2. Znatno nepovoljnije osobine pokazuju visoke strme obale izmedu nase-
Lja Kules i potoka Baracs. Debljina sklopa lesa i lesu sli¢nih naslaga iznad pa-
nona krece se od 20— 50 m. Dunav dirckino erodira lesni strmac, éto stalno
narusava stabilnost lesnog odsjeka. Povecdana mobiinost strimea potencirana
je litoloikim osobinama sedimenata koji sudjeluju u njegova sastavu, povi-
fenim nivoima podzemnih voda i neadekvatnom izgradnjom. Odnost se 1o
posebno na podrudje grada Dunatjviresa, gdje je stalno potsjecanje lesnog
strmca | veoma Intenzivna gradska i industrijska izradnja (Celidana) bitno
narusile hidroloike (smanjena evapotranspiracija i ocjedne vode iz kanali-
zacijske mreze podigle su nivo podzemnih voda) odnose. Rezultiralo je to ka-
tastrofalnim wrndne-kliznim pokretima veljade 1964, podine, kojima je zahva-

51, 4. Tip lesnog
strmog odsjeka s
podnozjemn od Lii-
ZnoFUrEsnos mate-
rijala.

Legenda: 1. Les i
lesu  =lidni  sedi-
mendi, 2. Sloj pi-
jeska, 3, Maslage
lapora, i piedce-
njaka pliccenske
starosti, 4. Fluvi-
jalne naslage, 3.
Uruino-klizni ma-
terijal, 6. Podzem-
na voda, 7. Artes-
ka voda, 8. Izvor,

Fig. 4. Type of loess bluff with a foreground of sliding detritus material,
Legend: 1. Loess and loess like sediments, 2. Sand layer, 3. Marl and
sandstone deposits of pliocene age, 4. Fluvial deposits, 5. Shiding detrilus,
&. Ground water, 7. Artesian water, & Springs.

|
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den lesni strmac u dufini od 1,3 km, a pokrenuta masa materijala imala je 10
miliona kubnih metara (Kardcsonyi 5., Scheuer Gy. 1972),

3. Najugro¥eniji dio dunafdldvdrskog sckitora je mjegov sjeverni dio iz
medu potoka Baracs i naselja Bileska, Dunav iu direktno erodira lesni
adsjek, Sto vzrokuje stalno manja urnfavanja lesnog materijala. Znadajno je
naglasiti da su se upravo na ovom sektoru u najnovije vrijeme dogodili vedi
uruino-klizni pokreti, koji su ozbiljniju $tetu nanijeli poljoprivrednim pove-
finama. Za srednjih voda Dunava zapaZeni su izvori u samom koritu rijeke.
Vode u njima izbijaju ped tlakom iz vodonosnih slojeva pancna, koje je
Dunav zasjekao.

4, Utjecajem sanacijskih radova na scktoru Paksa mobilnost lesnih od-
sjeka je znatno umanjena. Tragovi klizno-wruinih pokreta, medutim, zapa-
ZIaju se joi uvijek mjestimiéno na obali Dunava.

3. Na najjufnijem sektoru u Madarskoj kod Dunaszekesti-a, Dunav
direktno erodira lesni odsjek. Kako matica nema vedeg erozijskog utjecaja,
mohilnost lesnog odsjeka je relativno slabije izmraZena; zapafena su samo
manja lokalna wrufavanja, to ukazuje na dobru vertikalnu stabilnost les-
nih naslaga.

6. Batinski scktor nalazi se vz desnu obalu Dunava u jugoslavenskom
dijelu Baranje. Lesne naslage lefe na nefto povifenoj bazaltsndezitnoj plo-
i, tako «la nisu dirsktno erodirane, a odsjek je na potezn od Batine do
Knefevih Vinograda branjen firokem naplavnom ravni. Pojava klizno-urus-
nih pokreta vezana je samo posredno za Dunav, koji je erozijski bazis
podzemnih voda Banskog brda. Znatnoe vedi utjecaj ima neadekvatna e
gradnja, posebne komunalija koje bitno wtjetu u kombinaciji s fzmjenama
vodostaja Dunava na kretanje podzemnih wvoda. Podizanje nivea podzem-
nih voda i njihove koncentrirano otjecanje smanjuje stabilnost lesnog od-
sjeka i stimulira razvoj kliznouruinih pokreta. Tome w prilog govori |
katastrofalno uwruSavanje lesnth naslaga 1975, godine (Bognar A., 1978).

7. Strmi nagibi lesnih odsjeka visine oke 30 — &0 m na poteru od
Aljma3a do Erduta tektenski su predisponirani, a lateralnom erczijskom
aktivnoicéu rijeka Dunava i Drave, le klizno-uruinim procesima jos su i vise
naglaieni. Pozebno je to izrazito na samoj okuci Dupava kod Erdula, gdje
je sve donedavno Dunav direktno erodirao lesni odsjek. Zapafeni stepe
nifasti nivoi na razliéitim visinama tragovi su brojnih klEno-urminih po-
kreta u nedavnoj proflosti, pa prema tome sektor se u cijelosti mois
uvrstiti u terene nepovoljne za ozbiljnije gradevinske zahwvate, Gravitacij-
ski izvorl zapafeni su na vife mjesta na razliCitim visinama lesnog strmea.

8, Iduéi od Vukovara prema Novoem Sadu wisina lesnih strmih odsjeka
we povifava od 25 — 30 do 40 — 50 m. Karakteristiéna je izmjena svih
iriju tipova lesnih odsjeka: uz direkino erodirane lesne odsjeke, posebno
kod Vukovara i Iloka, uz sam kontakt odsjcka § korita Dunava &estl su
tragovi reliktnih klizifta 1 urufavanja. Tragovi pokreta lesnih masa &estl
su i kod Prljuie, Ledinackog i Rakovatkog potoka (B. Z. Milojevit, 1950).
Klasican primjer strmog lesnog odsjeka s podnoijem od klzno-uruinog
materijala istrafen je u Iloku, od doline Lovke do Turske Skele (Bognar
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A, Blazek I, 1978). Tu je lesni strmac, unatoé relativne gustoj vegetaciii
zbog brojnih izvora, koji konstantno natapaju klizno-uruinu zonu, izuzetno
nestabilan.

9. Sli¢ne osobine pokazuje i sektor od Novog Sada do Beograda, Na-
glasene mestabilne osobine lesni odsjek ima kod Sremskih Karlovaca i
Starog Slankamena. Prema B. Z. Milojevidu (1960.) klizno-uruini pokret
kod S. Karlovaca uvjetovani su glinovitom i pjeskovitom podlogom  les-
nih naslaga. Klizno-uruini pokreti se opetovano javljaju ve¢ stotinjak po-
dina (1881, 1895, 1912, 1918, 1922, 1938 i u posljeratnom razdoblju), Kod
St. Slankamena karakteristiéna je pojava lesnog strmea s podnofjem od
klizno-urunog materijala. I samo naselje se razvilo na naslagama takvog
porijekla, iako postoji stalna potencijalna opasnost ofivljavanja klizno-urns-
nih pokreta. Dunav se tu usjekao u povriinski dio naslaga pliocenske staro-
Sti i pri tome zasjekao relativno debele slojeve pijeska. To je u potpunosti
izmjenilo hidrodinamiéke odnose lesnog odsjeka. Za niskih vodostaja voda
izvori se pojavljuje u koritu, ali za visokih vodostaja izvori prestaju radorn,
ito podife piezometrijski nivo podzemnih voda unutar slojeva pijeska. Na-
gle izmjene vodostaja rijeke uvjetuju pojaéano ispiranje materijala pove-
cdanom mehani¢kom snagom podzemne vode i stvaranje depresijske po-

5l 5 Tip lesnog
strmog odsjeka s
podnoZiem od kli-
ZNo-urusnog mate-
rijala kod St.
Slankamena,
Legenda: 1, Les i
lesu  sliéni  sed;-
mentd, 2. Pliocen-
ske naslage gline,
3. Pliocenske nas-
lage pijeska, 4.
Fluvijalne naslage,
5. Podzemna voda,
sa.  Gravitacijski
izvor, 6. Arteikn
voda, 6a. Plavljen
e izvori aretke wo-
i de, ob. Artelki iz
/ vori podzemne vo.
de pod tlakom, 7.
G Ny o Urugnodliznd ma-
terijal (pri kons-
e e A trukaiji profila ko-
T s O riftena je i sl 2
o iz rada 5. Kardc
sonyi, Gy,
Scheuer, 1972,).

Fig. 3. Type of loess bluff with foreground of sliding detritus material near St
Slankamen

Legend: 1. Loess and loesslike sediments, 2. Pliccene clay layers, 3. Plo-
cene sand layers, 4. Fluvial deposits, 5. Ground water, 5a. Ground water
spring (swallowed), 6. Artesian water, 6a. Inundaled artesiam water spring,
&b. Artesian spring under pressure, 7. Sliding detritus,{for the construction
of the profile has been used the fig. 2. from scientific work of 5. Eoricsonyi,
Gy Scheuer 1972.).
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vriine, 5to je osnovni uzrok kliznouruinim pokretima, koji su [ormirali
Siroku zonu uruinog i kliznutog materijala, mjestimiéno i danas u pokretu.
Klizno-urusnim pokretima formiran je tu jedan od najimpresivnijih les-
nih odsjeka na Dunavu, koji omogucuju odgovarajuca istrafivanja gotovo
kompletnog profila lesa i lesu sliénih naslaga iznad pliocenske podloge, Po
tome je lesmi profil kod St. Slankamena jedan od najistraZenijih klasit-
nih lesnih profila u Svijetu.

Dijelovi sektora od Novog Sada do Beograda, gdje je podloga lesnih
naslaga predstavljena mezezojskim (Kalakad) i tercijarnim (SZ od St. Slan-
kamena} naslagame i eruptivima (serpentin kod Petrovaradina), stabilnost
odsjeka je relativno dobro izrafena, tako da su uodena samo manja uru-
Savanja 1 slijeganja lesa uvjetovana derazijskim i korozijsko-sufozijskim
Procesima.

10. Mizvodno od Beograda nestabilnoféu odsjeka se odlikuje sektor do
Smedereva. Zastupljene su sve tri vrste lesnih odsjeka. Uruino-klizni po-
kreti se redovito pojavljuju na mjestima direktne erozije Dunava, i to
kod Viinjice, Velitkog Sela, Vinée, Ritopeka, Grocke i Smedereva (J. Cwi-
jic; 1926, P. S. Jovanovié, 1954). Vertikalno gledajusi, klizno-uruing
pokreti javljaju se u dva pojasa, $to lesnom odsjeku daje stepenitasti iz-
gled.

1. 6. Tip lesnog
strmog adsjoka b-
ranjenog maplav-
nom ravoi rijeke
Tize.

Legenda: 1. Les i
lesu  sliéni  sedi-
menti, 2. Fluvijal-

ne naslage, 3. Pod-
zemna voda.

Fig. 6. Tvpe of
loess bluff protoc-

Fei o ted by the fluvial
deposits of the Ti-
@ 58 river.

Legend: 1. Loess
and loess-like se.
diments, 2. Fluvial
deposits, 3. Gro-
und water,

11. Na Titelskoj lesnoj zaravni aktivai klizno-uruini pokreti utvrdeni
su samo na lesnim odsjecima uz rijeku Tisu. Tu rijeka i danas mjestimié-
ne ecrozijski podsjeca lesni strmac, dok su ostale padine lesne zaravni op-
cenito uzevii stabilne. Manja urufavanja rezultat su uglavnom antropoge-
nih aktivnosti.

Zakljuéak

Interes druitva sve je viie upuden prema onim pedrudjima koji su
do sada zbog svojih nepovoljnih reljefnih osobina smatrani nepodesnima
§ aspekta pradevinske prakse. U okviru istih, specifiéne vrste morfoloskih
oblika predstavljaju visoki strmi lesni odsjeci (30 — 60 m} u duiini od
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oko 600 km vz desnu obalu rijeke Dunava I Tise u Jugoslaviji i Madarskoj,
éija nestabilnost bitno utjeée na razvoj pricbalnih naselja 1 sigurnost pro-
meinica.

U sastavu lesnih odsjeka uz pleistocenske naslage lesa i lesu sicnih
sedimenata, debelih do 60 m, sudjeluju i neogeni sedimenti marinskog i
limitkog porijekla, vulkanske stijens, te mezozojske mnaslage. Doz podno-
fja lesmih odsjeka javljaju se recentne taloZine Dunava i Tise 1 padinske
naslage, najéesce klizno-uruinog porijekla.

Cedlucujucu ulogu w nastanku lesnih odsjeka ima fluvijalne modelira-
nje, zatim derazijski i korozijsko-sulozijski procesi. Svi oni prirodno su
uvjetovani ili su Covjekovim rtadom ofivjeli. Od velikog znadenja za obli-
kovanje 1 stabilnost lesnih odsjeka imaju 1 antropogene aklivnosii.

Vodeni su moogi oblici lesnih odsjeka dije morfoloSke razliditosti od-
reduju stupanj njihovog stabiliteta i odlutujude utjedu na lokalne hidro-
peologke odnose. Erozijske aktivoosti rijeka i utjecaj njihovih vodostaja
na kretanje podzemne vode, vrste izvora 1 litoloSke osobine lesa 1 lesu
slitnih naslaga i neogenih sedimenata u njihovoj podlozi dalji su faktori
koji bitno utjecu na stabilnost i mobilnost lesnih odsjeka. MNaime, sufo-
zijskim djelovanjem podzgemne vode uvjetovan gubitak materijala u vo-
donosnim horizontima 1 stupanj ovlaZenosti lesa znatnoe smanjuje njegovu
prirodnu vertikalnu stabilnost, pospjeiuje procese slijeganja i klizno-uru-
$ne pokrete. Laboratorijska istrafivanja utvrdila su linearnu vezu izmedu
koeficijenta vodopropusnosti | poroznosti. Klizno-uruini pokreti pripadaju
u najvecem broju slutajeva tipu tzv. stepenifastih klizidta.

Izdvojiti se mogu tri osnovna tipa lesnih strmih odsjeka:

— vodama Dunava i Tise direktno erodirani lesni strmi odsjeci

— lesni strmi odsjeci s podnoijem od klizno-uruinog materijala

— lesni strmi odsjeci branjeni podnoZjem od klizno-urofnog materijala i
naplavnom ravni.

U prvom sluéaju erozija rijeka javlja se kao direkini uzrok mobilnosti
lesnih odsjeka. Boénom erozijom podlokavaju se strmei, a uspostavijena
je i neposredna ovisnost kretanja podzemne wode od vodostaja rijeka.
U skladu s tim takvi lesni odsjeci su bez izuzetka nestabilni, Sliéne
osobine imaju 4 lesni odsjeci s podnofjem od uvrudno-kliznog materijala,
koji oviafen pridonosi formiranju kliznih ploha, a time i rudno-kliznih po-
kreta. Tredi tip lesnih strmih odsjeka je relativno dobre zaSudcen od ero-
zijskog djelovanja Dunava 1 Tise. Vedopropusni sedimenti naplavne ravni
javljaju se kao prirodni kolektori u odvodnji podzemmih voda lesnog od-
sjieka, pa oni spadaju u najstabilnije terene za gradevinsku izgradnjuo.
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Summary

THE ENGINEFRING-GEOMORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF LOESS
BELUFFS ALONG THE DANUBE AND TISA RIVERS IN YUGOSLAVIA AND
HUMNGARY

by
A. Bognar — Gy, Scheuer — F. Schweilzer

Tnereased interest has latcly been shown in those aveas which, due to their
unfavourable reliel characteristics, were resarded in the past as being unsuitable
for civil engineering projects, Some of these areas include high loess Bluffs (30—
—6 m) with specific morpholegical Formation, stretching approximatively 600 km
along the right banks of the Danube and Tisa in Yugoslavia and Hungary, Their
instability greatly influences the development of seitlements and safety of roads
in these areas along the rivers,

Beside loess layers of Pleistocens age and loesslike sediments of a thickness
of up to 60 m, the structure of loess bluffs also includes Neogene sediment of
maritime and lacustring origin, volcanic rocks and Mesosoic layers. Along the
foreground of the loess bluffs recent sediments of (he Danube and Tisa can be
found, together with slope deposits mainly of slide detritus origin.

A decisive role in the fiormation of loess bluffs is taken by the fluvial mo-
delling, folling, followed by derasional and corrosionalsuphosional processes, All
are naturally conditioned or remobilized by man. Anthropogenic activites are also
of great significance in the formation and stability of loess bluffs,

Many forms of loess bluffs have been observed whose morphological diffe
rences determine the degree of their stability, greatly influencing local hydrogeo-
logical realtions, The erosive activity of the rivers and the effect of their chan-
ging water level on the movement of underground water, kinds of springs, and
the lithological characteristics of loess and loess-like lavers and Neogene sedi-
ments in their base are further foctors which greatly inflluence stability and mo-
bility of loess bluffs. In other words, the loss of materal in the water and mois-
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ture content, considerbaly decreases their natural vertical stability, hastening the
proces of subsidence and slide detritus movement. By means of laboratory inves-
tigation the linear connection between wvoid ratio and the subsidence factor has
heen established.

Slide detritus movements usually ocour in types of socalled step-like sliding
terrains.

- Three basic types of loess bluffs can be defined:

— loess blulfs directly eroded by the waters of the Danube and Tisa rivers

— loess bluffs with a foreground of sliding detritus material

— loess bluffs protected by a foreground of sliding-detritus material and flood

plain.

In the first case the erosion of the rivers appears as a direct cause of loess
blufi mobility. With their side erosion they underwash the bluff and direct de-
pendence of the underground water movement and the changing waler level is
established. Consequently, such loess bluffs are, without exception, unstab-
le. Similar characteristics are found in loess bluffs with a foreground of sliding-
-detritus material, which al a certain level of water content contributes to the
formation of sliding surfaces and consequently a sliding-detritus movement. The
third tvpe of loess bluff is relatively well protected from the erosive effect of
the Danube and Tisa, The permeable sedimenis of the flood plain exist as natural
collections in the outflow of underground water of the loess bluff, and they rc-
garded as very stable terrains for civil engineering projects.




