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SaZetak: Na podrucju opéine Bednja nalazi se veliki broj klizista, potencijalnih klizista, odnosno nestabilnih padina, koja su kroz duze
vremensko razdoblje istrazivana i dijelom sanirana. Osnovni cilj rada je pomoéu GIS tehnologije, preklapanjem razlicitih prostornih
podataka, pokusati predvidjeti potencijalno najugrozenije zone u kojima se klizista mogu pojaviti. Kod razvoja GIS modela odredivanja
zona rizika od pojave klizista koristene su slijedece podloge: nagib terena, geoloska grada terena, dreniranost tla i srednja godisnja
koli¢ina padalina, kao prirodni ¢imbenici koji utjecu na pojavu klizista, te koristenja zemljista (landuse) i utjecaj prometnica, koji
predstavljaju pretezno antropogene ¢imbenike koji utjecu na pojavu klizista na nekom podrucju. Prikazana su dva varijantna rjesenja
za procjenu rizika. U sluc¢aju prve varijante, u kojoj su prometnice u modelu uzete kao destabilizirajuéi cimbenik, zone visokog i vrlo
visokog rizika od pojave klizista zauzimaju tre¢inu ukupne povrsine opéine Bednja. Ovo varijantno rjeSenje je trenutacno i najblize
stvarnom stanju u kojemu se danas nalazi opéina Bednja. U drugom varijantnom rjeSenju, u kojem su prometnice u modelu uzete kao
stabilizirajuéi ¢imbenik, pretpostavka je da su sve prometnice sanirane i da samim time osiguravaju stabilnost padine. Ponovljenom
analizom udjela rizi¢nih povr§ina uoceno je da udio srednje rizicnih povrsina na podrudju opéine Bednja ostaje prakticki isti, ali dolazi
do preraspodjele vrlo visoko i visoko rizi¢nih zona u korist nisko ili vrlo nisko rizicnih zona. To je zbog toga §to ceste, zajedno sa svom
infrastrukturom i izgradnjom stambenih i drugih objekata u zoni ceste, u konacnici predstavljaju glavnu opasnost za stabilnost padina.
Time prometnice postaju dobar indikator na kojim podrucjima postoji opasnost da ¢e doci do klizista.

Kljucne rijeci: Bednja, klizista, GIS.

Abstract: In the municipality of Bednja are a large number of landslides, potential landslides or unstable slopes, which are for the
long time period studied and partially repaired. The main objective of this paper is by using of GIS technology, with spatial overlapping
of different data, to try to anticipate potentially vulnerable areas where landslides may occur. For the development of the G1S model
for determining the risk zones of landslides were used the following layers: slope map, geological map, soil drainage map and mean
annual precipitation map, as well as natural factors affecting the occurrence of landslides and landuse map and the impact of roads,
which are predominantly anthropogenic factors influencing the occurrence of landslides in the area. Two alternatives for the risk map
of landslides were presented. In the case of the first variant, in which the roads in the model were taken as a destabilizing factor, zones
of high and very high risk of landslides cover a third of the total area of the municipality of Bednja. This variant solution is currently
the closest to the actual situation in which the municipality is now. In another variant, in which the roads in the model were taken as
a stabilizing factor, the assumption is that all the roads were repaired and thus ensure the stability of slopes. With the repeated analysis
of risk areas, it could be observed that the covering of the medium-risk areas in the municipality of Bednja remains practically at the
same level, but there is a redistribution of very high and high risk zones in favor of low or very low-risk zones. This is because the
roads, with all associated infrastructure and construction of residential and other buildings in the zone of roads, represent the main
threat to the stability of slopes. Thus, roads are a good indicator of which areas there is quite a big chance that there will be a landslide.
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1. UVOD

Masovna pojava klizanja na nekom prostoru
uglavnom se dovodi u vezu sa specifiénim
geomorfoloskim obiljezjima podruéja (nagibom padine,
vegetacijom), geoloskom gradom terena (vrstom stijene
i njenim tro$enjem), geotehni¢kom osjetljivoscu terena,
promjenom sadrzaja vode u terenu (naglo dizanje

razine podzemne vode, povecanje brzine toka),
hidrometeoroloskim obiljezjem, ali i vrlo cesto

u naseljenim podru¢jima s antropogenim utjecajem
(promjene optere¢enja na padini uslijed nepravilnih
graditeljskih zahvata, gradnja nasipa, zasjeka, ustrmljav-

anja kose padine, deforestacija podrucja,...). Sve ove
pojave, bilo prirodne, bilo antropogene, dovode do
smanjenja posmicne ¢vrsto¢e materijala u padini i u
konacnici uzrokuju pomicanje tla ili stijene.

Klizista pritom uzrokuju velike materijalne Stete, a
izravno ili neizravno ugroZavaju i lokalno stanovnistvo.
Poticaj za istrazivanje klizi§ta upravo na podrudju
opc¢ine Bednja bila je elementarna nepogoda iz 2006.
godine, prilikom koje su na relativno malom podrucju i
u kratkom vremenu evidentirana mnogobrojna klizista
na ovome podrucju.
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Cilj rada bio je da se uz pomo¢ sistematiziranih i
statisticki obradenih dostupnih podataka o postoje¢im
klizistima na podrucju op¢ine Bednja i obilaskom terena
pokusa inzenjerskim nacinom razmi$ljanja napraviti
pregledna karta rizika od pojave klizi§ta u mjerilu
1:50.000. Zamisao je bila da se rezultati istrazivanja
klizista prikazu uz pomo¢ GIS tehnologije, i na taj nacin
priblize i $iroj javnosti. Na karti bi se pritom razli¢itim
bojama prikazale zone razli¢itog stupnja opasnosti od
pojave klizista, a koje bi zatim mogle posluziti kao dobra
osnova za buduca detaljnija istrazivanja potencijalno
opasnih zona ili za planiranje razvoja ovog izrazito
turisticki usmjerenog podru¢ja Varazdinske zupanije.

'J,m!“,. ~Cvetin

Vranajolje

Istrazivano podrucje je op¢ina Bednja ili bednjanski
kraj, podrucje koje je dio Varazdinske Zupanije. Nalazi se
na krajnjem sjeverozapadu Hrvatskoga zagorja, a svojim
sjeverozapadnim dijelom doti¢e drzavnu granicu prema
Republici Sloveniji (Slika 1). Podruéje opéine Bednja je
sa svih strana okruZzeno i zatvoreno gorama: Ivanc¢icom
(1061 m n.m.) na jugoistoku, Strahinj¢icom (847 m n.m.)
na jugu, te Maceljskim gorjem (715 m n.m.) na
sjeverozapadu i Ravnom gorom (686 m n.m.) na
sjeveroistoku.
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Slika 1. Smjestaj opéine Bednja u Republici Hrvatskoj

Povrsina opcine iznosi 75,58 km? To je izrazito
brezuljkasti kraj u kojemu nadmorska visina varira od oko
230 m n.m. (podrucje Rinkovca uz rijeku Bednju), pa sve
do 686 m n.m. (vrth Ravne gore). Ravna gora je
najsjevernija gora Hrvatskoga zagorja. Smjestila se u
gornjem porjeéju rijeke Bednje i smatra se posljednjim
ogrankom Alpi. Prekrivena je pretezno bjelogoricnom
Sumom s primjesama crnogorice, a karakteristi¢na je i po
krskim pojavama, po ¢emu je jedinstvena u sjevernom
dijelu Hrvatske. Kroz op¢inu tece rijeka Bednja koja izvire
u mjestu Bednjica, u podnozju Ravne gore. Duzina toka joj
je oko 133 km, a tece izmedu Ravne gore i Ivancice, te u
nastavku sve do rijeke Drave. Od ostalih ve¢ih vodnih
pojava na podruc¢ju opcine Bednja isti¢e se Trakos¢ansko
jezero (246 m n.m.), koje je dio kompleksa Parka prirode
Trako$¢an. Radi se o akumulacijskom jezeru, koje je
nastalo u razdoblju od 1853.-1862. godine uredenjem
prostora oko dvorca Trako§¢an. Povr§ina jezera je oko 17
ha, dugacko je oko 1,5 km, i najvece dubine oko 4 metra.

Klimatska obiljezja podru¢ja opéine Bednja zbog
nedostatka podataka do sada nisu poblize istrazena.
Opcenito se moze re¢i da podrudje Bednje, kao i cijela
sjeverozapadna Hrvatska, spada u umjereno topli i kisni tip
klime. Ovaj tip klime cesto se naziva i "klimom bukve",
prema prevladavaju¢em Sumskom raslinju. Srednja

godisnja koli¢ina padalina u bednjanskome kraju krece se
izmedu 1100 mm i 1300 mm (Zaninovic¢ et al. 2008).
Posebno su izrazene niske minimalne temperature tijekom
zimskog perioda, osobito nakon prolaska hladnih fronti.
Jutarnja temperatura od -20°C zimi je redovita pojava.
Zbog ovih i sli¢nih pojava, bednjanska kotlina se ponekad
naziva i ,,Zagorska Lika* (Slika 2).

Slika 2. Pogled na dio bednjanskog kraja
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Po posljednjem popisu stanovniStva iz 2011. godine,
op¢ina Bednja imala je 3 992 stanovnika, rasporedenih u
¢ak 25 naselja, jer se na gotovo svakom brezuljku nalazi
neki zaselak (DZS 2011). Vecina naselja u opéini Bednja
smjeStena je na brezuljcima visokima do 350 m n.m..
Bednjanski kraj je poljoprivredno seosko podrucje niske
gospodarske razvijenosti, ali o¢uvanih prirodnih resursa,
ljepote krajolika te kulturne bastine. Parcele su dosta
usitnjene, pa se ne mogu kvalitetno poljoprivredno
iskoriStavati. Od poljoprivrednih povrsina postoje oranice,
vo¢énjaci, vinogradi, livade i pasnjaci.

2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA
2.1. Geologija istrazivanog podrucja

Geoloska grada podru¢ja opline Bednja do sada je
najdetaljnije istrazena i prikazana Osnovnom geoloskom
kartom M 1:100 000, listovima Rogatec (Anici¢ & Jurisa
1984) i Varazdin (Simunic¢ et al. 1982).

Najstarije naslage na podruéju op¢ine Bednja pripadaju
naslagama srednjotrijaske starosti (T:), a radi se o
pojavama glinastih $kriljevaca, pje$¢enjaka, dolomita,
roznjaka i tufova. Naslage trijasa su vezane za dublje
dijelove sedimentacijskog prostora, odnosno za rubne
planine bednjanskog kraja (Ravnu goru, Ivancicu...).
Sitnozrnate klasti€ne stijene su pretezno finozrnate-
pelitske. Tamne boje koje dolaze wuglavnom od
koncentracije pirita i organske osnove. U manjoj koli¢ini
su zastupljeni feldspati, piriti, tinjci i gline.

Geoloski gledano op¢ina Bednja se najvecim dijelom
nalazi na naslagama miocenske starosti (M;?), u kojima
dominiraju Zzutosmedi kvarcni pijesci s proslojcima i
le¢ama pijeska, konglomerata, te pjeS¢anog lapora i
laporaste gline. Pijesak je sastavljen uglavnom od kamenih
zrnaca i tinjaca. Kada je slojevitost vidljiva tada su slojevi
uglavnom debljine od 10 cm do | m. U obliku tankih le¢a
unutar njih se nalaze slojevi pjes¢anog i glinenog lapora,
obi¢no sive do tamno sive boje (Slika 3).

Slika 3. Pojave pijesaka s proslojcima lapora sive boje

Manji dio podruéja je zastupljen s mladim naslagama
miocena (M,?), koje su karakteristicne uglavnom po
laporima, laporovitim vapnencima i pjeskovitim laporima.
Lapor je Cesto sive ili zelenkasto sive boje.

Drugi najzastupljeniji geoloski ¢lan na podrucju op¢ine
Bednja predstavljaju najmlade naslage holocena. Radi se o
aluviju (al), koji se sastoji od finog $ljunka, pijeska, mulja
i gline. Glavna komponenta aluvijalnih naslaga je slabo
sortirani pje$cano-glineni mulj. Pijesak je uglavnom
kvarcni i ima ga preko 50%.

2.2. Pojave kliziSta na podruc¢ju Bednje

U bednjanskom kraju su evidentirana brojna klizista.
Podrucje opcine je poznato i po ucestalosti pojave klizista,
kao i ¢injenici da je upravo zbog klizanja terena u ovome
kraju ve¢ vise puta proglasena elementarna nepogoda — do
pocetka 2011. godine ¢ak sedam puta (Slika 4). Uglavnom
bivaju uniStene prometnice, ali nova klizanja terena sve
viSe postaju i prijetnja uruSavanju stambenih objekata i go-
spodarskih zgrada. Za sanaciju postojecih klizista se izdva-
jaju milijunska sredstva, jer se nastoje $to prije sanirati, ali
nova ponovno nastaju u pravilu svake godine. Bednjanski
kraj pripada podru¢ju poveéane padinske osjetljivosti, jer
su prirodni pokosi na granici ravnoteze, te je potrebna vrlo
mala promjena kako bi se narusila prirodna ravnoteza
(Soldo et al. 20006).

Slika 4. Primjer klizista iz 2009. (www.duzs.hr)

Za potrebe sanacija klizista opéine Bednje (Soldo et al.
20006) izvedeni su geotehnicki istrazni radovi koji su uklju-
¢ivali geodetske izmjere puzista i/ili klizista, te istrazne
bu3otine za odredivanje karakteristika pojedinih slojeva tla
(dubinu i debljinu svakog pojedinog sloja), mogucu pojavu
i razinu podzemne vode, procjenu dubine klizne plohe, du-
binu do koje je buSotina izvedena i inklinacija. Uzorci iz
busotina podvrgnuti su laboratorijskim ispitivanjima koja
su obuhvacala odredivanje fizikalnih svojstava tla, granu-
lometrijski sastav, aktivnost gline, parametre ¢vrstoce, ne-
dreniranu ¢vrstocu, indeksne pokazatelje i dr.

Temeljem istraznih radova doslo se spoznaja da je naj-
¢esca pojava klizista na podru¢ju Bednje na padinama koje
imaju prirodni nagib 10°-15° (Soldo et al. 2006). Objas-
njenje autora je bilo da se pod tim nagibom voda procje-
duje duze vrijeme, te na kontaktu s laporovitom ili Evrstom
podlogom dolazi do klizi§ta. Dobrim dreniranjem padine
mozZe se smanjiti razina i koli¢ina vode koja ulazi u tlo, te
time povecati smi¢na ¢&vrstocu tla i sprijeciti pojavu
klizista.
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Antropogeni utjecaj se u bednjanskom kraju pojavljuje
najceSce prilikom gradnje, rekonstrukcije i/ili odrzavanju
prometnica na prirodno nestabilnim padinama. LoSa ili
neadekvatna izvedba pritom predstavlja jo§ jednu slabost
koja narusava prirodnu ravnotezu. Istrazivanja su takoder
pokazala da je dosta Cest sluc¢aj pojave cestovnih klizista u
podbrijeznoj strani ceste gdje uslijed dodatnog nasipavanja
same podloge ceste i neadekvatano odrzavane odvodnje
dolazi do dodatnog opterecenja padine.

No, kliziSta se mogu javiti i u pribrijeznim padinama
uz cestu. Ublazavanjem zasjeka u padini povecava se samo
lokalna stabilnost pokosa zasjeka, ali generalno destabili-
zira se padina jer se uklanjanjem materijala u usijeku
olaksava nozica generalne padine. Na prvi pogled ublaza-
vanje nagiba pokosa usjeka ili skidanje djela materijala
koji je u puzanju trebalo bi biti stabilnije, no esto se pojavi
nenamjerni rizik (Soldo & Oreskovic¢ 2009)

Dodatna istrazivanja pojave klizista u bednjanskome
kraju (Soldo et al. 2010) pokazala su povezanost nastanka
klizista i meteoroloskih prilika, odnosno koli¢ine padalina
u vrijeme pojave nestabilnost padina. Uoceno je da do ve-
likih klizanja dolazi u slu¢ajevima kada je koli¢ina pada-
lina i njihov kontinuitet znacajno povecan tokom zime i
proljeca iste godine, te u slu¢ajevima kontinuiranih, laga-
nih padalina (sitne kise) koja polako natapaju tlo i dovode
do njegove maksimalne saturacije, kao i prilikom polaga-
nog otapanja snijega nakon zime.

2.3. Kratki prikaz odabranih lokacija

U nastavku su u kratko opisana tri klizi$ta s podrucja
op¢ine Bednja, koja su u kona¢nici posluzila za verifika-
ciju postavljenog modela u ovome radu.

Lokacija Jamno — Cari. Na predjelu ove lokacije na-
stalo je kliziSte Sirine cca 30 m i neodredene duljine. Kli-
ziStem je zahvacena bankina lokalne prometnice. Iznad
samog Cela klizista nalaze se obiteljske kucée na kojima jos
nisu vidljive nikakve promjene. Na spomenutoj lokaciji
napravljeni su terenski istrazni radovi (izrada geotehnickih
istraznih buSotina, vadenje poremecenih i neporemecenih
uzoraka tla, opazanje pojave podzemne vode, SPT) i geo-
detsko snimanje terena. Zakljucak istrazivanja bio je kako
je do klizanja terena doslo uslijed neadekvatne odvodnje
povrsinskih i podzemnih voda. Uslijed ukupnog djelova-
nja vode doglo je do promjene opterecenja kosine i do po-
stupnog smanjenja posmicne ¢vrstoce tla, a posljedi¢no i
do pokliznuc¢a padine. Na ovom klizistu je napravljeno 4
istraznih bu$otina rasporedenih od ¢ela kliziSta prema no-
zici klizista. Iz istrazne buSotine pri ¢elu kliziSta dobiveni
su podaci da je do 30 cm dubine pokrivni sloj humusa, za-
tim do dubine 3,4 m glina niske plasti¢nosti, Zuto smede
boje, srednje gnje€ive konzistencije a na dubini od 3,4 do
4,6 m laporovita glina zuto smede boje, a od 4,6 m lapor i
na toj dubini je priblizno odredena dubina klizne plohe kod
Cela klizista dakle na kontaktu sa ¢vrstom podlogom. 1z
busotina po tijelu klizista dobiveni su bliski rezultati du-
bina sa istim opisima tla. Kod nozice kontakt laporovite
gline Zuto-smede boje i priblizne dubine klizne plohe ta
dubina je manja i iznosi 2,9 m. Iz sondaznih profila je
vidljivo da vode u buSotinama nema (Soldo et al. 2006).

Jezovec-Strmogorica. Na ovoj lokaciji su izvrSeni
istrazni radovi jednaki onima na lokaciji Jamno-Cari. Na
ovom podrucju je doslo do pojave klizista ispod obiteljskih
kuca. Kliziste je nastalo sa podbrijezne strane ceste, gdje
je doslo i do samog pucanja ceste. Priblizne dimenzije
kliziSta su 60x100 m. Iz istraznih buSotina dobiveni su son-
dazni profili za nevedena klizi$ta. Prema opisu tla klizista
odnosno sondaznih profila kod ¢ela klizista dubina do 0,6
m je nasuti tucanik ispod asfalta, do dubine 2,5m glina
smede boje niske plasti¢nosti, do 3,8 m zaglinjen pijesak
zuto-smede boje i na dubini od 5,3m glina visoke plastic-
nosti zuto-smede boje do lapora. Kod druge istrazne buso-
tine na ¢elu klizista na dubini od 5 m evidentirana je voda.
Pri nozici klizista evidentirano je humus do 0,3 m, glina
7uto smede boje niske plasti¢nosti do 3m i zaglinjen pije-
sak do 4,5 m, do 5 m laporovita glina. Iz ovoga se vidi da
je klizna ploha na dubini od 2 do3 m (Soldo et al. 2006).

Meljan. Na lokaciji Meljan 1 i 2 prema istraznim
radovima radi se o klizitima pribliznih dimenzija 60x70
m. Napravljena su dva uzduzna profila u odnosu na kliziSta
prema kojima su odredena mjesta gdje je vrSeno istrazno
busenje. Kliziste je nastalo uz cestu i za posljedicu je imalo
pojavu o$tecenje ceste nedaleko kuca. Prema visinskoj ra-
zlici od 10 m evidentirana je jo$ jedna pojava klizista na
poljoprivrednoj povrsini kao posljedica . 1z opisa sondaz-
nih profila vidljivo je da je do 0,7 m nasuto, do 1,9 m glina
visoke plasti€nosti te do 3 metra laporovita glina sa
vapnencem. Klizna ploha je evidentirana na 3 m. Sondazni
profil kod visinske razlike priblizno 20 m niZze po osi
klizne plohe prikazuje da je do dubine 1,1 m glina visoke
plasti¢nosti, do 2,3 m zaglinjen pijesak sa vapnenackim
konkrecijama i od 2,3m laporovita tvrda glina. Isto tako
valja napomenuti da je u toj buSotini nize kote u odnosu na
samo celo kliziSta evidentirana podzemna voda na dubini
od 1,3 m (Soldo et al. 2006).

3. METODOLOGIJA PROCJENE RIZIKA
OD KLIZANJA

3.1. Predvidanje pojave kliziSta

Prvi korak u procjeni opasnosti od pojave klizista na
nekom podrucju predstavlja priprema i izrada karte i
katastra zabiljezenih klizista. Katastar je moguce izraditi
sustavnim Kkartiranjem podrucja koriStenjem razlicitih
tehnika (terenskim istrazivanjem, interpretacijom aerofoto
snimki, evidentiranjem starih klizista,...). Nakon toga se
mozZe pristupiti procjeni i analizi smanjenja opasnosti od
klizista izradom karte osjetljivosti terena na klizanje. Nju
je moguce dobiti temeljem podataka o: raspodjeli postoje-
¢ih i saniranih klizi§ta, nagibu padina, vrsti stijene u pod-
lozi, geoloskim strukturama, hidrologiji... Osjetljivost se
uobicajeno moze kategorizirati kao niska, umjerena i vi-
soka.

Procjene nastanka novih klizi§ta mogu se provesti ko-
riStenjem GIS tehnologije kroz kvalitativnu, ili kvantita-
tivnu analizu ulaznih podataka. Shematski prikaz i kratki
opis pojedinih vrsta modela prikazani su na Slici 5.
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L4’ Koristenje struéno utemeljenih teZinskih

vrijednosti ulaznih parametara
Deterministicki
Izragun faktora sigurnosti temeljem
modela stabilnosti padina i
hidroloskih podataka

Kvantitativni [

modeli Bivarijantni model

lzracuni vaznosti pojedinih

ulaznih faktora

Statisticki

"

Multivarijantni model
Izraéuni faktora
predvidanja iz matrice
podataka

Slika 5. Shematski prikaz razlicitih modela koriStenih u
procjenama pojave klizista (modificirano prema Nandi
& Shakoor 2006)

Kvalitativni pristup je Siroko rasprostranjena metoda
koja ukljucuje geomorfoloske i heuristicke modele.
Kvantitativni pristup koristi ili deterministicki ili statisti¢ki
model (Guzzetti et al. 1999). Deterministicko modeliranje
Cesto se koristi u manjim podruéjima, a opasnost od pojave
klizi$ta se izrazava u obliku faktor sigurnosti. Za razliku
od deterministickog modela, u statistickom modelu se
faktori koji su doveli do pojave klizista u proslosti
odreduju primjenom bivarijantne ili multivarijatne
statistiCke analize, a dobiveni rezultati se zatim koriste za
predvidanje buducih pojava klizista. Statisticki pristup se
temelji na promatranju odnosa izmedu raspodjele proslih i
sadasnjih klizista, i njihove statisticke usporedbe sa
svakim ¢imbenikom koji moze utjecati na pojavu novog
klizanja.

3.2. Neke od postoje¢ih metode predvidanja
kliziSta koriStenjem GIS tehnologije

U svijetu se koriste razli¢ite metode geoinformacijskih
postupaka otkrivanja potencijalnih klizista, odnosno zona
s najvec¢im potencijalom moguéih pojava klizista. U
nastavku se daje kratki pregled nekoliko metoda, koje su
posluzile kao baza za definiranje modela koristenog na po-
drucju opéine Bednja.

Prva prikazana metoda je razvijena za gusto naseljeno
podruéje Hong Konga u Kini (Chau et al. 2004). Ulazni
podaci za izradu modela bile su informacije o svim klizis-
tima nastalima unutar dvanaest godina na podru¢ju Hong
Konga. Podaci su statisticki obradeni te je za odredene pri-
rodne karakteristike promatranog podrucja, za koje je pret-
postavljeno da utje¢u na nestabilnost terena, definirana fre-
kvencija ucestalosti pojave klizanja. U modelu su u kona-
¢nici kao ulazni parametri za procjenu moguceg nastanka
klizista koriSteni nagib terena, nadmorska visina terena,
geoloska grada, podaci o pedologiji, i srednja godi$nja
koli¢ina padalina. Pojedini parametri su dodatno klasifici-
rani, a svakoj klasi je dodijeljen i tezinski faktor koji je

dodatno pojacavao ili smanjivao utjecaj pojedinih
podataka. Karata potencijalnih klizista dobila se zbraja-
njem rasterskih vrijednosti pojedinih karata (Slika 6).

% . T1-nadmorskavisina

T2 - naglb terena

E1 - padaline

L1 - potencijalni odron

L2 - postojeéa klizi¥ta

e 'fl g % Gl-talofenjetla

G2

G2 - geologlja
. -

Slika 6. Prikaz preklapanja karata uzetih kod analize
hazarda (prema Chau et al. 2004)

Podrucje okruga Summit u Ohio, SAD, poznato je po
¢estim pojave klizita uz dolinu rijeke Cuyahoga. U anali-
zama su koristeni heuristicki i statisticki modeli procjene
pojave klizista, te provjera njihove ucinkovitost na podru-
¢ju Summita (Nandi & Shakoor 2006). Klizista su identi-
ficirana aerofoto snimkama, obilaskom terena, i koriste-
njem postojece literature. Analizom podataka zakljuceno
je da pojava klizista na podru¢ju Summita posljedica
slozene interakcije razli¢itih i neovisnih ¢imbenika: nagiba
terena, polozaja nagiba, vrste tla, erodibilnosti tla, dubine
do podzemne vode, koriStenja zemlji$ta, udaljenosti od
rijeke, itd. Podaci su koristeni u obliku rasterskih slojeva i
analizirani upotrebom GIS tehnologije. Dobiveni rezultati
su u konacnici pokazali da ¢imbenici poput nagiba padina,
tipa tla, udaljenost od rijeke i erodibilnosti tla statisticki
znacajno utjeCu na pojavu klizanja, dok ostali ¢imbenici
nemaju tako znacaju ulogu kako se na pocetku pretpostav-
ljalo, te su izuzeti iz modela.

Za slijede¢u metodu podruéje istrazivanja bio je dis-
trikt Wang Chin, na sjeveru Tajlanda, a podaci o pos-
toje¢im kliziStima i ¢imbenicima koji utjecu na stvaranje
novih kliziSta prikupljeni su daljinskim istrazivanjima i te-
renskim obilascima, a obradeni koriStenjem GIS-a
(Teerarungsigul et al. 2007). Metodologija procjene po-
jave klizista bazirala se na statistiCkom, bivarijatnom
modelu, i na pridodavanju tezinskih vrijednosti pojedinim
¢imbenicima koriStenjem GIS tehnologije. Promatrani su
odnosi ukupno devet faktora koji mogu utjecati na stabil-
nost padina (nagib terena, polozaj nagiba terena, nadmor-
ska visina, smjer toka vode, vegetacija, koristenje zemlji-
Sta, grada tla, litologija i lineamenti), kao i dosadasnjih po-
java klizista, te njihova prostorna distribucija. Nakon
analize dobivena je karta hazarda u 5 klasa.
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Kao prvi slucaj primjene GIS tehnologije u analizama
i procjenama osjetljivosti terena na klizanje u Republici
Hrvatskoj navodi se primjer sliva potoka Starca
(Mihalic¢ et al. 2008) koji je smjesten u brezuljkastom po-
drucju Zagrebacke zupanije. Ulazni podaci kod ovog istra-
zivanja bili su karta klizi§ta, morfoloske varijable, litostra-
tigrafska karta, karta priblizno lociranih klizista, hidrogeo-
loska karta povrsinskih voda i minimalna dubina do razine
podzemne vode i karta povriinskog pokrivaca. Relativni
utjecaj faktora odreden je kvantitativno, pomocu statisti¢-
kih analiza. Na temelju tezina svakog pojedinog faktora,
izabrani su najrelevantniji faktori za daljnju analizu
uvjetne vjerojatnosti klizanja.

4. PROCJENA RIZIKA OD POJAVE
KLIZISTA NA PODRUCJU BEDNJE

4.1. Postavke modela

Za pouzdanu procjenu opasnosti i rizika od pojave kli-
ziSta na podru¢ju Bednje odabrana je GIS tehnologija (pro-
gramski paket ArcGIS/ArcInfo), za §to je bilo neophodno
da razliciti slojevi informacija budu ukljuceni u GIS sus-
tav. Medutim, ve¢ na samom pocetku je veliki problem bio
to $to nacin odabira vaznih nezavisnih varijabli potrebnih
za analizu pojave klizista, kao i njihov na¢in kombiniranja
jos uvijek nije strogo definiran ili propisan unutar struke,
tako da i dalje postoji dosta prostora i istrazivacke slobode
u njihovom odabiru.

Zbog toga je za izradu rada bilo potrebno prikupiti §to
vi$e podataka s istrazivanog podrucja, kako bi se temeljem
kvalitetnih ulaznih podataka moglo pristupiti razradi me-
todologije i odabiru ¢imbenika za koje se iz dosadadnji is-
trazivanja klizi$ta na podru¢ju Bednje ispostavilo da mogu
aktivno utjecati na samu pojavu klizista. Uzimajuci u obzir
sve dostupne podatke, kao i postoje¢e metode koje se ko-
riste u svijetu za procjenu rizika od pojave klizista, kao ko-
nacan model za podrucje Bednje odabrana je kombinacija
manjim dijelom kvalitativne, a ve¢im dijelom kvalitativne
statisticke analize procjene rizika (Nandi & Shakoor
2006). Pritom se nastojalo model zadrzati $to jednostavni-
jim, kako bi se izbjeglo nepotrebno kompliciranje i oteza-
vanje kona¢nog modela— princip Ockhamove (Occamove)
ostrice.

Kvalitativni dio analize zasnivao se na dvije ¢injenice:
(1) za procjenu rizika od klizista koriStena je empirijska
procjena koji sve ¢imbenici mogu utjecati na pojavu kliza-
nja, i (2) heuristicka metoda procjene vaznosti pojedinog
¢imbenika u ukupnom nastanku klizista, odnosno odredi-
vanje tezinske vrijednosti svakog pojedinog ¢imbenika. O-
vakvim pristupom su isklju¢eni svi oni ¢imbenici koji ta-
koder u odredenoj mjeri mogu utjecati na nastanak klizista,
ali bi u ovome slu¢aju vise odmogli negoli pomogli jer bi
nepotrebno zakomplicirali model. U budu¢im modelima se
postoje¢im ¢imbenicima mogu pridodati i novi, ali bitno je
da njihova korelacija s postankom klizista bude jasna i
mjerljiva.

U kvantitativnom dijelu analize, koristila se bivarijan-
tna statistiCcka metoda koja povezuje prirodu klizanja i ¢im-
benike klizanja, te njihovu ovisnosti. Kod ove metode ¢im-
benici klizanja se promatraju kao slu¢ajne varijable, a po-
daci u njima se grupiraju u klase. Na temelju usporedbe

postojecih klizista i pojedinih klasa podataka dobivaju se
indeksi opasnosti za pojedine klase podataka. Ovime se
dobiva relativan utjecaj pojedinog ¢imbenika klizanja na
samu pojavu klizanja, odnosno moguénost izdvajanja po-
drucja na kojem postoji velika vjerojatnost za nastanak ha-
zarda (Mihali¢ 1996).

U analizama je koriSten modul Spatial Analyst Tools
programskog paketa ArcGIS/ArcInfo koji pruza §irok ras-
pon prostornog modeliranje i analizu znac¢ajki — od stvara-
nja upita, karti, analiza rasterskih podataka, izvodenja in-
tegrirane rastersko-vektorske analize, i dr. Kao ulazne po-
dloge koriStene su ortofoto snimke terena, topografske
karte u mjerilu 1:5000 i geodetske tocke. 1z ortofoto sni-
maka digitalizacijom su na istraZzivanome podruéju izdvo-
jeni Sumski prostori, prometnice, vodotoci, jezera i veca
naselja, te su im pridodane pripadaju¢e baze podataka. Te-
meljem geodetskih to¢aka izraden je digitalni model terena
koriste¢i modul Spatial Analyst Tools programskog paketa
ArcGIS/ArcInfo i metodu Ordinary Kriging.

Kriging je napredni i slozeni geostatisticki postupak
optimalne procjene neke varijable raspodijeljene u pros-
toru i mjerene na nekom konac¢nom broju lokacija (Royle
et al. 1981; Oliver 1990; Andric¢evi¢ et al. 2006). U ovom
slu€aju procjenu povrsina od rasutih skupa tocaka koje i-
maju z (visina) vrijednosti. Kriging se temelji na regiona-
liziranoj varijabli koja podrazumijeva da su prostorne raz-
like zastupljene vrijedno$¢u z statisticki homogene po ci-
jeloj povrsini. Hipoteza o prostornoj homogenosti je naj-
vaznija za teoriju regionalizirane varijable. Prostorna vari-
janca je kvantificirana semivariogramom. Vrijednost u-
zorka semivariograma za prostornu udaljenost h je pros-
jecna razlika kvadrata u z-vrijednosti izmedu parova ulaz-
nih uzoraka razdvojenih tockama udaljenosti h. Uzorak se-
mivariogram se izracunava iz uzorka podataka jednadz-
bom:

N 2

y(h) = %Z{Z(xi) —Z(xi +h)}

nio

Kriging nudi dvije vrste povrsinskih procjena: obi¢ni kri-
ging i op¢i kriging. Obicni kriging je reprezentiran sa sfer-
nim, kruznim, eksponencijalnim, gaussovim i linearnim ti-
povima. Razli¢iti modeli kriginga sluze kako bi se osigu-
ralo da su zadovoljeni potrebni uvjeti variogramskog mo-
dela (Burrough 1986; McBratney & Webster 1986).

Na istrazivanome podrucju je, s obzirom na raspolo-
zive i dostupne podatke, za potrebe modela odabran uku-
pno 21 lokalitet (slika 7). Pritom se nastojalo posti¢i $to
ravnomjerniju raspodjelu postojecih klizista, tako da cijelo
podrucje bude $to bolje uklju¢eno u konaénu analizu.
Naime, oteZavajuéa ¢injenica bila je po¢etna neravnom-
jerna raspodjela klizista, koja su detaljno istrazivana i sa-
nirana. Pojedini dijelovi istrazivanog podrudja bili su izu-
zetno dobro obradeni, dok za pojedine dijelove nije bilo
podataka.
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Paviin (1,2)
Jamno (3,4,6,7)
Vehavskl (5)
Brezova Gora (8)
JariSki (9)
Gaspariéi (10)

. Strmogorica (11)
' Bukviéi (12,13)
Samboli (14)
Bradki (15)

Ples (16)

Cvetiin (17,18)
Meljan (19,20)
Bubnjari (21)

Slika 7. Topografska karta sa prikazom postojeéih
klizista

Kao kljuéni ¢imbenici za pojavu klizista na podrucju
Bednje u obzir su uzeti: nagiba terena, geoloska grada te-
rena, dreniranost tla i srednja godi$nja koli¢ina padalina
kao prirodni ¢imbenici koji utjecu na pojavu klizista, te ko-
riStenja zemljista (landuse) i utjecaj prometnica, koji pred-
stavljaju pretezno antropogene Cimbenike koji utjecu na
pojavu klizista na nekom podrucju. Svaki od ¢imbenika je
dodatnom analizom podataka podijeljen u reprezentativan
broj klasa. U pocetku su razmatrani i neki drugi ¢imbenici,
kao $to su udaljenost od vodotoka, detaljnije pedoloske ka-
rakteristike tla i sl., ali se dodatnim analizama postojecih
klizista ispostavilo da ovi ¢imbenici ne bi znacajno utjecali
na konacne rezultate, a nepotrebno bi otezavali i komplici-
rali postavljeni model procjene rizika na kliziste.

Usporedbom postojecih klizista i odabranih ¢imbenika
koji mogu utjecati na njihovu pojavu, dobivena je frekven-
cijska razdioba klizista na podru¢ju Bednje za svaki poje-
dini ¢imbenik (Slika 8).
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Slika 8. Frekvencijski raspored postojecih klizista distri-
bucijski rasporedenih prema razlicitim éimbenicima
koji doprinose nastanku klizista

Sljedeci korak je bio da se temeljem dobivenih razdi-
oba svakoj klasi pojedinog ¢imbenika dodijele razli¢ite ko-
eficijenti opasnosti od pojave klizista, i to na nacin da veca
vrijednost koeficijenta odreduje vecu opasnost od pojave
klizista (Tablica 1).

Tablica 1. Prikaz Cimbenika klizanja na podrudju
opdine Bednja i njihovih vrijednosti

Kategorija Cimbenik Klase lmehtl]er!t vrited
0-10° B g ’
10-20° 5
Nagib terena 20-307 4 2
30-40° i
40-50° 1
T, 3
M, 3
Prirodni uvjeti Ll Ml: 2 L
Al 3
D 3
Slaba 1
Pedoloska dreniranost Dobra 5 1
Dobra do nepotpuna 3
1000 — 1100 mm 1
Padaline 1100-1200 mm 3 1
1200-1300 mm 5
Utjecaj prometnica = :
prije sanacije il 3 L
50-100 1
et o ol et ; 0-25 -3
Lfeca; omelmca
‘ ez“:l_?::ajopogem ;(:s]i-}f;anacijc il = ’
50-100 1
Sume .
Koristenje zemljista Naselja 5 1
Poljoprivredno 3

Pritom se vodilo racuna o ¢injenici da sama dobivena
razdioba nije presudna, ve¢ pravilan odabir vaznosti ¢im-
benika klizanja i pojave klizista. Kod toga su od velike po-
mo¢i bili rezultati i zakljucci dosada$njih istraZivanja
klizista na podrucju opéine Bednja.

U konacnici klase oznacavaju jednaku raspodjelu vri-
jednosti odredenih karakteristika pojedinog ¢imbenika kli-
zanja i imaju razlic¢ite koeficijente opasnosti, a tezinske
vrijednosti pokazuju koliki je utjecaj pojedinih ¢imbenika
na pojavu klizanja. Prikazi klasifikacije pojedinih ¢imbe-
nika prikazani su u Tablici 1.

4.2. Pregled ulaznih parametara

NAGIB TERENA. Koristenjem modula 3D Analyst
Tools programskog paketa ArcGIS/Arclnfo i metode
Ordinary Kriging napravljena je digitalni model terena
op¢ine Bednja. Uz pomo¢ modula Spatial Analyst Tools iz
digitalnog modela terena dobivena je karta nagiba terena.
Maksimalni nagiba terena iznosi 54°. Karta nagiba teren je
zatim reklasificirana u 5 klasa i to po 10° od 0°-50° i >50°.

Nagib terena je jako vazan kod promatranja potencijal-
nih klizi$ta jer se zbog same prirode nagiba moZze inzenjer-
skim nacinom razmisljanja zakljuciti §to se dogada na
padini prilikom stvaranja klizista i prodora vode u tlo. Sto
je kut nagiba vec¢i voda brze ,,sklizne” po povr$ini i ima
manji utjecaj na stabilnost kosine. Sto je kut nagiba manji,
voda se lakSe procjeduje u tlo i time naruavati prirodnu
stabilnost padine. Medutim, kut nagiba ne smije biti niti
premali jer ¢e u tom slu¢aju opasnost da dode do narusa-
vanja osnovnih parametara stabilnosti biti vrlo mala i nece

INZENJERSTVO OKOLISA (2016) / Vol.3 / No.1

13



POCEKAL, N. et al.

Izrada karte rizika od pojave klizista primjenom GIS tehnologije...

do¢i do klizista. Na Slici 9 je prikazana klasificirana karta
nagiba terena. Svakoj klasi je dodijeljen koeficijent opas-
nosti od pojave klizanja, prema ucestalosti pojave klizista
u odnosu na pojedinu klasu. Tako je za nagib terena od 0-
10° dodijeljena vrijednost 3, za nagibe od 10-20° vrijed-
nost 5, za nagibe od 20-30° vrijednost 4, a za nagibe od 30-
40° i 40-50° vrijednost 1. Prema klasificiranim vrijednos-
tima nagiba terena napravljen je i dijagram postotnog u-
djela povriina pojedine klase na istrazivanome podrucju.

Nagib terena
3.57% .0,59%

u0-107
= 10-20°
20-307
= 30407
u40-54°

Slika 9. Klasificirana karta nagiba terena

GEOLOSKA PODLOGA. Informacije o litolokom
sastavu podrué¢ja Bednje dobivene su iz Osnovne geoloske
karte M 1:100 000 (u nastavku OGK), listova Rogatec (A-
ni¢i¢ & Jurida 1984) i Varazdin (Simunic¢ et al. 1982). Li-
stovi OGK su digitalizirani, a pripadajuce baze podataka
su popunjene prema tumacima karata i prema oznakama
kartiranih jedinica.

Na istrazivanome podru¢ju je izdvojeno pet klasa
(Tablica 1). Nakon klasifikacije podataka dobivena je kla-
sificirana karta geoloske podloge (Slika 10). Vaznost geo-
logije kod prougavanja klizista je vrlo znacajna jer se te-
meljem geoloske podloge moze odrediti o kakvim vrstama
stijena se radi, odnosno iz njihovih prirodnih karakteristika
donijeti zakljucke o utjecaju na pojavu klizanja. Nazalost,
nedostatak detaljnijih karata je bio ogranicavajuéi element

koji je onemogucio preciznije definiranje geoloske
podloge istrazivanog podrucja.

Tumac oznaka

I ¢ - dijabaz
[ 1M,?-kameni pijesak, pjestenjak

‘ M, - lapor laporoviti vapnenci, pjed¢ani lapor
- glinasti $kriljavei, pjeSenjaci, dolomiti

fres al - aluvij
o) d — deluvij

Slika 10. Klasificirana geoloSka podloga

DRENIRANOST TLA. Klizista na istrazivanome po-
drucju su relativno plitka, te je zbog toga u obzir uzeta pe-
doloska dreniranost tla, jer kod dobre dreniranosti, odno-
sno dobre propusnosti tla dolazi do naglog povecanja por-
nog tlaka.

Za procjenu dreniranost tla koriStena je pedoloska
karta, koja je izradena specijalno za podrucje opéine Bed-
nja (Husnjak et al. 2012).

Dodatna voda u tlu pritom djeluje kao destabilizirajuci
¢imbenik, odnosno negativno djeluje na stabilnost kosina.
Pritom ne treba potpuno iskljuciti niti mogucnost pojave
klizista na podrucju gdje je dreniranost tla losija, jer u slu-
¢aju dugotrajnih kisa ili prilikom otapljanja snijega satura-
cija tla se odvija duze vrijeme pa treba uzeti i to u obzir.
Medutim, koli¢inski u¢inak vode na pojavu klizista je dio
prosjecnih godi$njih koli¢ina padalina, koje su u analizama
uzete u obzir kao zaseban ¢imbenik. Prema frekvencijskoj
razdiobi analize su pokazale da je najveci broj klizista u-
pravo na podrucju gdje je pedoloski definirana dobra dre-
niranost tla. Na Slici 11 je prikazana klasificirana pedolo-
$ka karta op¢ine Bednja, s obzirom na pedoloski definiranu
dreniranost tla. Dobivene su tri klase podataka: podrucju
slabe dreniranost tla dodijeljena je vrijednost koeficijenta
opasnost od pojave klizista 1, podru¢ju dobre do nepot-
pune dreniranost tla vrijednost 3, a za dobro drenirana tla
vrijednost 5. Prema klasificiranim vrijednostima drenira-
nosti tla napravljen je i dijagram postotnog udjela povrsina
pojedine klase na istrazivanome podrugju.
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N

dobra
= slaba
 dobra do nepotpuna

& naselje i jezero

76,87%

Slika 11. Klasificirana karta dreniranosti tla dobivena
temeljem podataka pedoloSke karte

N

Slika 12. Karta srednjih godisnjih padalina

PADALINE. Srednja godi$nja koli¢ina padalina dobi-
vena je temeljem podatak iz klimatskog atlasa hrvatske
(Zaninovic et al. 2008). Koli¢ina padalina je dosta vazan
parametar kod analize kliziSta jer veca koli¢ina vode, u
kombinaciji s drugim ¢imbenicima, negativno djeluje na
stabilnost kosina i uglavnom ih ubrzano destabilizira. S
obzirom da je podru¢je opéine Bednja povr$inski relativno
malo, neke vece prostorne varijacije u koli¢ini padalina
nisu tako izrazen. Zbog toga je bilo moguce napraviti samo
dvije klase koli¢ina padalina i to na nacin da je podrucju
gdje su zabiljezene koli¢ini padalina od 1100-1200 mm
dodijeljen koeficijent opasnosti od pojave klizista 3. Pod-
ru¢ju gdje ima 1200-1300 mm padalina dodijeljen je koe-
ficijent opasnosti 5, a uglavnom se radi o prostoru oko
Ravne gore.

Bez obzira §to ovaj prostor zauzima samo 5 % istrazi-
vanog podruéja (tamniji dio na Slici 12), unutar njega je
zabiljezeno vise klizista. Ipak, vazno je istaknuti da su po-
stojeci podaci o oborinama nedostatni za detaljnije analize
na razini sliva te bi bilo potrebno imati podatke sa veceg
broja kiSomjernih postaja za dobivanje bolje raspodjele o-
borina u slivu.

KORISTENJE ZEMLJISTA 1 UTJECAJ PRO-
METNICA. Nacin koristenja zemljiSta je ¢imbenik koji je
na nekom podruéju dijelom definiran prirodnim uvjetima
(vegetacijski pokrov terena), a dijelom i antropogenim u-
tjecajem (poljoprivredne povrsine, naseljena podrucja,
prometna infrastruktura...). Na istrazivanom podrudju su
digitalizacijom podataka s ortofoto snimaka mjerila
1:5000 izdvojena Sumska podrucja, veca naselja, vodotoci,
poljoprivredne povrsine i prometnice, a podacima su pri-
dodane odgovarajuce baze podataka. Na Slici 13 su prika-
zane karte koristenja zemljiSta na podrucju op¢ine Bednja,
s tim da su na jednoj karti istaknuti i vodotoci, a na drugoj
prometnice. Reklasifikacijom ulaznih podloga podrucja
pokrivenim Sumama je dodijeljena vrijednost koeficijenta
opasnosti 1, poljoprivrednim povr§inama vrijednost 3, a
naseljima vrijednost 5. Prilikom digitalizacije ulaznih po-
dloga u obzir su uzeta samo veca naselja, dok je podrucje
oko prometnica zonirano. Prema dobivenim vrijednostima
koriStenja zemljiSta napravljen je i dijagram postotnog u-
djela povrsina pojedine klase na istrazivanome podrucju.

Treba napomenuti da su u daljnjim analizama utjecaji
vodotoka izbaceni iz modela. Razlog tomu je $to su doda-
tne analize podataka pokazale neznatan ucinak vodotoka
na konacne rezultate, te bi na kraju samo nepotrebno kom-
plicirale postavljeni model procjene rizika od pojave klizi-
Sta na podrucju opéine Bednja.

Za razliku od utjecaja vodotoka, utjecaj prometnica na
nastanak klizi$ta na podruéju opc¢ine Bednja izdvojene je u
konacénici kao zaseban ¢imbenik, i to za dva krajnja rjeSe-
nja: za slucaj potpuno nesaniranih prometnica (prometnice
koje nisu adekvatno izvedene i koje mogu narusiti stabil-
nost padine), i za slu¢aj potpuno saniranih prometnica
(prometnice koje su adekvatno izvedene i koje ustvari sta-
biliziraju padinu na kojoj se nalaze). Ovakvom analizom
su dobiveni zanimljivi rezultati, koji su prikazani i objas-
njeni nesto kasnije. Naime, temeljem raniji istraZivanja
klizista na podru¢ju Bednje pokazalo se opravdanim doda-
tno prouciti njihovu povezanost s nastankom nestabilnosti
na padini.
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Tumac oznaka o 1 2 3
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Koristenje zemljista
1,40%. 0,25%

Slika 13. Nacin koriStenje zemljista s istaknutim
prikazom prometnica

Kod prometnica su napravljene zone udaljenosti od ce-
sta 0-25 m; 25-50 m i 50-100 m, te su im dodijeljene vri-
jednosti koeficijenta opasnosti 5, 3, i 1 u slu¢aju kada se
radilo o nesaniranim prometnicama, jer u tom slu¢aju one
negativno utjecu na stabilnost padine. U slu¢aju kada su u
prometnice uzete pod pretpostavkom da su potpuno sani-
rane vrijednosti koeficijenata opasnosti su uzete iste, ali
kao negativne, jer na taj nacin u modelu djeluju kao faktor
stabilizacije padine na kojoj se nalaze.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

5.1. Karta rizika od pojave kliziSta

Nakon svih potrebnih analiza i proracuna ulaznih para-
metara, pristupilo se njihovom medusobnom uskladivanju
i preklapanju, te je u konacnici dobivena karta rizika od
pojave klizista na podru¢ju opcine Bednja. Shematski pri-
kaz preklapanja rasterskih slojeva u GIS-u, a koji sadrze
ulazne podatke s podru¢ja Bednje (Slika 14).

Koriste¢i modul Spatial Analyst Tools programskog
paketa ArcGIS/ArcInfo napravljena je rasterska kalkula-
cija ulaznih podloga za dva varijantna rjeSenja, koristec¢i
sljedece formule:

a) za slu¢aj nesaniranih prometnica:
Nt-2 + (Li+Vo)/2 + P +Z + Cn
b) u slu¢aju sanacije svih prometnica:
Nt-2 + (Li+Vo)/2 + P+ Z + Cs
gdje je:
Nt — utjecaj nagiba terena;
Li— utjecaj geoloske podloge (litologija);
Vo — dreniranost tla;
P — utjecaj padalina;
Cn — utjecaj nesaniranih prometnica;

Cs — utjecaj saniranih prometnica.

Dobivene karte su prikazane na Slikama 15 i 16.

koridtenje zemljidta
utjecaj prometnica

utjecaj padalina
dreniranost tla

Slika 14. Shematski prikaz preklapanja rasterskih
podataka uzetih kod analiza rizika od pojave klizista

w sk

i
ik
Tl vk,

Slika 15. Karta rizika od pojave kliziSta na podrudju
opéine Bednja za slucaj nesaniranih prometnica
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Slika 16. Karta rizika od pojave klizista na podrucju
opcine Bednja u slucaju sanacije svih prometnica

Zanimljivo je uociti ukupnu preraspodjelu udjela rizi-
¢nih zona za ova dva varijanta rjeSenja. U slucaju prve
varijante, u kojoj su prometnice u modelu uzete kao desta-
biliziraju¢i ¢imbenik, zone visokog i vrlo visokog rizika od
pojave klizista zauzimaju cak trec¢inu ukupne povrsine
op¢ine Bednja, §to je zaista mnogo. Preostale dvije tre¢ine
podjednako predstavljaju srednje rizi€na podrudja, i
podrucja s vrlo niskim ili niskim stupnjem rizika od pojave
klizista. Ovo varijantno rjeSenje je nazalost trenutacno i
najbliZze stvarnom stanju u kojemu se danas nalazi op¢ina
Bednja.

U drugom varijantnom rjeSenju, u kojem su prometnice
u modelu uzete kao stabiliziraju¢i ¢imbenik, pretpostavka
je da su sve prometnice sanirane i da samim time osigura-
vaju stabilnost padine. Ponovljenom analizom udjela rizi-
¢nih povrsina dolazi se do vrlo zanimljivog rezultata. Udio
srednje rizi¢nih povrsina na podru¢ju op¢ine Bednja ostaje
prakticki isti (oko 37%), te se moze pretpostaviti da se radi
o prostoru koji je prirodno uvjetovan odredenom nestabil-
no$¢u padina. Ova nestabilnost ne mora dovesti do
klizanja, ali i moze ukoliko se promijene prirodni ili antro-
pogeni utjecaji. Medutim, puno je bitnije uociti preraspo-
djelu vrlo visoko i visoko rizi¢nih zona — i to u korist nisko
ili vrlo nisko rizi¢nih zona. Zaklju¢ak je jasan — sanacijom
prometnica prakticki 50% povrsine opc¢ine Bednja bilo bi
sigurno u pogledu rizika klizanja.

To ne znaci da su prometnice glavni uzrok klizista na
podrucju opéine Bednja. Prije bi se moglo reci da su dobar
indikator potencijalnih mjesta na kojima je postoji dosta
velika vjerojatnost da ¢e doci do klizista. Naime, one same
po sebi narusavaju stabilnost padine, ukoliko nisu pravilno
izvedene. Medutim, radi se o lokalnim prometnicama.
Mnogo veci problem je u €injenici da je priliéno velik dio
bednjanskog kraja smjeSten na dosta nestabilnim
padinama i da prakticki svaka ljudska intervencija u pros-
toru moze izazvati pomicanje tla. A gdje se to najcesce do-
gada? Uz ceste — i to iz jednostavnog razloga $to je upravo

za ceste vezana sva infrastruktura, pa tako i izgradnja
stambenih i drugih objekata koji u konacnici predstavljaju
mnogo vecu opasnost za stabilnost padina.

5.2. Verifikacija modela

Dobiveni model rizika od pojave klizista na podru¢ju
opc¢ine Bednja verificiran je obilaskom terena, na na¢in da
su ciljano odabrane lokacije triju vecih rizi¢nih zona na i-
strazivanome podrucdju, za koje se temeljem prethodno
provedenih studija znalo da su uspje$no sanirana. Teren-
skom provjerom podudarnosti stvarnoga stanja i modelira-
nog stanja nastojalo se model popraviti, ako za to bude po-
trebe. Samim obilaskom terena ujedno je prikupljena i po-
trebna fotodokumentacija.

Odabrane lokacije bile su zaseoci Jamno, Meljan i Je-
zovec. Na lokacijama ovih triju zaseoka locirana su sani-
rana klizista, a usporedbom dobivenih rezultata moze se
re¢i da su opravdani rezultati modela koji je u obzir uzeo
pretpostavku potpune sanacije prometnica. Naime, u mo-
delu je na takav nacin smanjen rizik od kliziSta oko pro-
metnica za jedan ili ¢ak dva stupnja, pa su prethodno vrlo
visoko i visoko riziéne zone kategorizirane kao zone um-
jerene ili niske rizi¢nosti. Na terenu je to bilo dobro vid-
ljivo, jer su osim same sanacije prostora u okolici saniranih
klizista uoCena i brojna stara, prirodno stabilizirana kliza-
nja terena kao i znakovi brojnih potencijalnih nestabilnosti
na kosinama, ¢ime su dodatno potvrdeni rezultati modela
koji je te lokacije svrstavao u zone vrlo visokog rizika prije
sanacije (Slika 17).

U nastavku su u kratko prikazane spomenute lokacije
saniranih klizista.

Jamno. Specifi¢na brezuljkasta konfiguracija terena,
ispreplitanje strmih obronaka, manje kuéice na prakticki
svakom vrhu brezuljka i cijela mreza lokalnih prometnica,
osnovna su obiljezja ovog zaseoka. Ve¢ sam pogled na
geomorfologiju cijelog prostora odaje dojam grani¢no sta-
bilnih padina. Za ocekivati je da svaki veci zahvat ili do-
datno opterecenje padina moze izazvati novo kliziste
(Slika 17).

Slika 17. Tragovi puzanja na podrucju Jamnog kao
znak nestabilnosti padine
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Obilaskom terena je potvrdena pretpostavka da se naj-
veci broj klizista nalazi uz cestu. U koridoru ceste nalazi
se vecina infrastrukturnih objekata, pa se izgradnjom no-
vih objekata, vrlo lako moze poremeti ionako slaba stabil-
nost kosina. Samim time ceste postaju svojevrstan indika-
tor zona vece opasnosti od klizista.

Meljan. Ovaj zaseok je smjesten podno strmih obro-
naka Ravne Gore (Slika 18). Usporedujuci detalje dobive-
nih karata rizika za Sire podru¢je oko Meljana verifikacija
modela pokazuje nesto slabije podudaranje sa stvarnim
stanjem. Vjerojatni razlog tome je $to u modelu nije na od-
govarajuci nacin uzet u obzir utjecaj podzemne vode, koji
ovdje o€ito ima vecéi utjecaj negoli na ostatku bednjanskog
kraja.

Slika 18. Sanacija klizi§ta u Meljanu s vidljiva tri reda
gabionskih zidova — iza kude je i Cetvrti red

Djelomican razlog ne tako dobrih rezultata modela lezi
i u ¢injenici da se radi o podrucju gdje nesto vece koli¢ine
padalina, negoli na ostatku istrazivanoga podrucja, doda-
tno otezavaju model. Time se dodatno podize stupanj pri-
rodne osjetljivosti na klizanje ovoga podrucja.

Kako je ovo jedno od rijetkih podruéja na kojemu je
zabiljezena pojava podzemne vode prilikom istraznog bu-
Senja kod nozice klizista, zbog nedostatka kvalitetnijih i
preciznijih podataka utjecaj podzemne vode nije mogao
biti dodatno razraden i za ostala klizista. U prilog tome ide
i ¢injenica da je prilikom obilaska saniranog klizista uocen
veliki broj objekata za drenazu. Pri buducoj doradi modela
preporuka je uzeti u obzir utjecaj podzemnih voda, za $to
je potrebno prikupiti puno vise kvalitetnih podataka dobi-
venih ciljanim istrazivanjima klizista.

Jezovec. Zaseok se nalazi u zapadnom dijelu opcine
Bednje. Morfoloski se radi o sli¢nom terenu kao na podru-
¢ju Jamnog, s tim da je kod istrazivanja klizi§ta na ovome
podrucju na ¢elu klizista zabiljezena pojava vode, tako da
se na saniranim klizi§tima moze uociti i veéi broja objekata
za drenazu vode (Slika 19). Po tome je ovo podrugje sli¢no
onome u Meljanu. Detalji dobivenih karata rizika za pod-
ru¢je oko Jezovca pokazuju znatno poboljSanje stanja u
slu¢aju sanacije cesta, §to ukazuje na veéi utjecaj
prometnica.

Slika 19. Sanacija kliziSta na podrucju JeZovca

6. ZAKLJUCAK

Na podruéju op¢ine Bednja nalazi se veliki broj klizi-
$ta, potencijalnih klizista, odnosno nestabilnih padina. Os-
novni cilj rada je pokusati predvidjeti potencijalno naju-
grozenije zone u kojima se klizi§ta mogu pojaviti. To je
moguce posti¢i preklapanjem razli¢itih prostornih poda-
taka koriStenjem GIS tehnologije. Stoga je bilo potrebno
prikupiti $to veéi broj razli¢itih podataka o podrucju
op¢ine Bednja, iz kojih su kasnije odabrane samo one po-
dloge koje mogu koristiti u modelu rizika od pojave klizi-
Sta.

Za pouzdaniju procjenu opasnosti i rizika pojave klizi-
$ta, razliciti slojevi informacija moraju biti uklju¢eni u GIS
sustav. Medutim, nacin odabira vaznih nezavisnih varijabli
potrebnih za analizu pojave kliziSta, kao i njihov nac¢in
kombiniranja jo§ uvijek nije strogo definiran ili propisan
unutar struke, tako da i dalje postoji prostor za daljnja is-
trazivanja. Namjera ovog rada je da se istakne mogucnost
upotrebe GIS tehnologije u procjeni i predvidanju mjesta
nastanka klizi$ta, te da se predlozi metodologija za proc-
jenu rizika od pojave klizista. Metodu je moguce imple-
mentirati i na druga podrucja, ako se postojece varijable
upotpune kvalitetnim podacima novog podrugja, ali bitno
je da njihova korelacija s postankom klizista bude jasna i
mjerljiva.

Kao kljuéni ¢imbenici za pojavu klizi§ta na podru¢ju
opc¢ine Bednja u obzir su uzeti: nagib terena, geoloska
grada terena, dreniranost tla i srednja godi$nja koli¢ina pa-
dalina, kao prirodni ¢imbenici koji utjecu na pojavu klizi-
Sta, te koriStenje zemljista (landuse) i utjecaj prometnica,
koji predstavljaju pretezno antropogene ¢imbenike koji u-
tjecu na pojavu klizista na nekom podrucju. Rezultat istra-
zivanja u konacnici predstavlja karta rizika od pojave kli-
ziSta na podrucju opcine Bednja. Dobivene vrijednosti
predstavljaju relativne, a ne apsolutne razine rizika. Model
je verificiran terenskim obilaskom ciljano odabranih loka-
cija vecih rizi¢nih zona, za koje se temeljem prethodno
provedenih studija znalo da su uspje$no sanirane. Dobi-
vena karta moze posluziti kao dobra osnova za detaljniju
procjenu rizi¢nih podru¢ja u op¢ini Bednja (Pocekal
2012). Izdvajanje riziénih zona i njihovo adekvatno uklju-
¢ivanje u prostorne planove moze pridonijeti smanjenju o-
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pasnosti od nastanka klizi§ta, a samim time i socioeko-
nomske gubitke opéine Bednja. Ovo je primjer kako neka
opc¢ina moZze za vlastite potreba napraviti kartu rizika od
klizita i na temelju toga razvijati daljnju politiku razvoja
podrucja.
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