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Rezime
Svrha ove analize bila je utvrditi podja na kojima postoji potencijalna opasnost od
translacijskog klizanja, kakvo se dogodilo blizdas®rus u Istri. Analizirani su
geoloski i morfoloSki faktori klizanja, a kriterigoniranja definirani s s obzirom na
kriterije stabilnosti kosina koji se primjenjujuanalizama stabilnosti translacijskog
klizanja. Na podrtju sliva Boljwice provedene su prostorne analize u GIS-u, a kao
rezultat dobivena je karta koja prikazuje zonetial® opasnosti od translacijskih
klizista.
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LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING
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Summary
The objective of this analysis was to evaluate srpatentially dangerous of
translational sliding. Geological and morphologitatdslide factors were analyzed,
and criteria of zonation have been defined on th&isbof parameters derived from
slope stability analysis of particular translatibelding located near village Brus in
Istria. Spatial analysis in GIS, undertaken in Hrea of stream Bolfica basin,
resulted with map depicting zones of relative hdzdrtranslational sliding.
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1. UvOoD

Tipovi KliziSta i njihove zn&ajke, kao i prostorna distribucija KkliziSta, ovis o
uzrocima. Za odrivanje stupnja osjetljivosti na klizanje nekog pagia potrebno je
poznavati preduvjete klizanja, odnosno skupinu tavjeprocesa koji su doveli padinu u
stanje grariine ravnoteZe. Preduvjeti klizanja su: uvjeti naipiaflrste stijena/tala koje
izgraduju padinu i njihova fizika, mehanrika i hidrauléka svojstva); geomorfoloski procesi
(npr. erozija obala); fizki procesi (npr. troSenje stijena/tala); i antropoigutjecaj (npr.
pretvaranje Suma u oranice i @kice). Odrdivanje osjetljivosti na klizanje oteZzano je iz
sljedeih razloga: (1) tip klizanja, valina i gust@éa klizanja variraju prostorno i vremenski;
(2) osim preduvjeta klizanja, na nestabilnost tatoutje€u i tzv. inicijalni uzroci, koji
padinu iz grarino stabilnog stanja dovode u aktivho nestabilnajaténpr. potres, obilna
oborina itd.); (3) teSko je raspolagati precizniodacima o prostornoj distribuciji klizista i
svih uzr@nika klizanja za velika podtja; i (4) relativni utjecaj mnogih uzroka klizang
promjenjiv, a te promjene mogu biti svakodnevn®, $¢ posebice odnosi na ljudske
djelatnosti, kao na primjer uklanjanje Sumskog pakia [1].

U ovom radu se prikazuju rezultati analize osjedfiti na klizanje na podéu sliva
Boljuncice i to na tip translacijskog klizanja koje se ddip kraj sela Brus u srediSnjem
dijelu Istre u Hrvatskoj (slika 1). Osnovni predetjza klizanje ovdje su bili: litoloSki
sastav osnovne stijene i intenzivno troSenje senmase i materijala, nepovoljna
orijentacija slojevitosti stijenske mase u odnosu amijentaciju padine i erozija nozice
padine potokom. Inicijator klizanja bile su obilnborine koje su se dogodile u razdoblju
od prosinca 2004. do travnja 2005. godine. Tijeli@i®ta Brus izgrdeno je od fliSkih
naslaga, a dimenzije kliziSta su sljédeduljina je 150 m, Sirina 35 m, a dubina do kdizn
plohe iznosi 8-10 m. Na slici 2 prikazano je ovizi€te na inZenjerskogeoloSkoj karti i
presjeku, a detaljniji opis kliziSta i analize stabsti opisane su u radu [2].

Istrazivano podrEje nalazi se u naslagama fliSa paleogenske st&majstiprekrivaju
veci, pretezito srediSnji dio Istarskog poluotoka. d&aji dio Istarskog poluotoka proteze
se od Tr&anskog zaljeva na zapadu do planind&dJna istoku. To podije joS se naziva i
"Siva Istra”, zbog sive boje fliSa koje prekrivajcijelo podrdje. KliziSte Brus nalazi se u
sjeveroisténom dijelu spomenutog fliskog bazena, kraj cesta bpaja Buzet i Cerovlje.
Fliske stijene imaju vrlo promjenjiva figka i mehantika svojstva koja ovise o litolo3koj
gradi i stupnju troSenja. Uglavnhom se sastoje od dghiajgprahovnjaka, kalcificiranog

X HRVATSKA
L SLiV
: BOLJUNCICE
% ISTARSKA s lokacijom -
ZUPANIJA KLIZISTA BRUS

Slika 1. Lokacija podréja istraZivanja; prikaz sliva Boljufice u Istarskoj Zupaniji i
kliziSta Brus na podrju predmetnog sliva
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Slika 21. InZenjerskogeoloSka karta i pafmiepresjek kliziSta Brus [2]

pjeXenjaka, bréolikih konglomerata i lapora. TroSenju su najpodi{e sitnozrne stijene
glinjaka i prahovnjaka, dok su stijene gjeSjaka i bréolikih konglomerata otpornije [2].

GeoloSke karakteristike na podju Brusa tipéne su i za Sire podije sjeverne
Istre. Za razliku od toga, ovaj tip klizanja do agd registriran samo na jednom mjestu i to
na podrdju Brusa. Ovecdinjenice bile su povod za prostorne analize gedoSk
morfoloskih faktora u GIS-u, kako bi se odrediladpgja na kojima vé postoje kliziSta
istog tipa, ili potencijalna opasnost od njihoveiiranja.

2. MODEL OSJIETLJVOSTI NA KLIZANJE

Modeliranje osjetljivosti na klizanje podrazumijéwge analizu uvjeta stabilnosti
padina na modelu translacijskog klizanja, priprémnoos podataka u GIS projekt, kreiranje
izvedenih karata i kombinacije karata u svrhu iZdn zona osjetljivosti.

2.1. ULAZNI PODACI

Ulazni podaci za analize osjetljivosti na klizanfgp translacijskog klizanja)
obuhvéali su: morfoloSke varijable (nagib i orijentacipadina) dobivene iz digitalnog
modela reljefa (DMR-a) visoke &nosti (preciznosti 5x5 metara); geoloske varijable
(kronostratigrafske jedinice i polozaje slojevitpslobivene iz Osnovne geoloSke karte
(OGK) RH mjerila 1:100.000, list Labin [3] i prikijpne terenskim Kkartiranjem. Iz
navedenih tematskih karata izvedene su karte uggtazvoj translacijskog klizanja, sto je
detaljnije opisano u idiem poglavlju.

Na slici 3 su prikazane osnovne zage sliva Boljuitice (veliine 2.5 km) na
kojemu su provedene prostorne analize. Na sligii@iase prostorna distribucija apsolutnih
visina na podr&u sliva, koje su u rasponu od 90-755 m.n.m. Nei &b prikazane su
kronostratigrafske jedinice s OGK zajedno sa zdjstpstima pojedinih grupa stijena/tala.
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Priblizno 80% sliva izgrdeno je od jedinice lapora i pjehjaka (B3). Karte kutova
nagiba slojevitosti (slika 2c) i azimuta smjeroagia slojevitosti (slika 2d) izdene su na
temelju postojéih podataka preuzetih s OGK, upotpunjenih terenskitjerenjima
slojevitosti na dijelu istrazivanog podija. Sa slike 3c je vidljivo da je na nagem dijelu
sliva (cca 40%) slojevitost horizontalna ili blagiamanja od 11°, ali da su taker prisutne

i vrlo strme slojne plohe, nagiba dle od 40°, Sto je rezultat izrazitijih tektonskih
poremeéaja. Sa aspekta stabilnosti kosina tikge interesantna 1/3 podja na kojemu su
nagibi slojevitosti u rasponu 20-40°.

A B
(i) 78.45%
ELEVATION
(v) 2.59%
P High : 755 (iv) 0.39%|
(iii) 3.21%
L Low:90 (ii) 15.35%
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1 2km
C D
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(
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KARTA NAGIBA KARTA SMJEROVA
SLOJEVA NAGIBA

Slika 3. Tematske karte sliva Boljice. (A) Prikaz apsolutnih nadmorskih visina dobive
iz DMR-a 5x5 m. (B) Glavne vrste stijena s prikazastupljenosti litoloSkih kompleksa:
(i) lapori, (ii) laporoviti vapnenci, (iii) numuliti vapnenci, (iv) alveolinski vapnenci,
(v) izmjena numulitnih i alveolinskih vapnenaca) Karta kuta nagiba slojevitosti

(izrazenom u stupnjevima) s prikazom zastupljersistie’in grupa: (i) 0-11°, (ii) 11-15°,
(iif) 15-20°, (iv) 20-40°, (v) 40-60°. (D) Karta mzuta smjera nagiba slojevitosti
(izrazenom u stupnjevima) s prikazom zastupljestjstie‘ih grupa: (i) 337.5-22.5°,
(i) 22.5-67.5°, (iii) 67.5-112.5°, (iv) 112.5-1%P, (v) 157.5-202.5°, (vi) 202.5-247.5°
(vii) 247.5-292.5°, (viii) 292.5-337.5°.
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Sa slike 3d je vidljivo da su podjednako zastugjewe orijentacije slojevitosti ,
izuzev sjeverne. Razlog za to je poloZaj naslaga €l bori. Osim navedenih karata, té&o
je koriStena i tematska karta povrSinskih vodotdkgi su digitalizirani s topografske
podloge mjerila 1:5.000. Na slici 3 je prikazanagmanata mreza povrSinskih vodotoka
Boljuncice i njezinih pritoka.

2.2. ANALIZAUGISU

Na temelju uvjeta stabilnosti padine opisanih wrfg&] definirani su sljeda uvjeti
za prostornu analizu u GIS-u:

- Uvjet 1. kronostratigrafska jedinica mora biti gio@oenski flis;

- Uvjet 2: kut nagiba slojevitosti mora bitidieod kuta unutarnjeg trenja, tj. >11

- Uvjet 3: kut nagiba slojevitosti mora biti manji &dta nagiba padine;

- Uvjet 4: srrier nagiba padine i smjer nagiba sld@sti ne smiju se razlikovati za

viSe od 60

Na slici 4 dan je shematski prikaz prostornih a@ali GIS-u koje su se sastojale od:
kreiranja baze prostornih podataka (tj. unosa @d@au GIS projekt); obrade podataka
(digitalizacije podataka, operacija nad kartamaodeaiivanje zadanih uvjeta i kreiranja

izvedenih karata koje se koriste za ispunjavanjgetay, i modeliranja podataka
(kombinacije karata, odnosno operacija usporedEdinih karata).

Digitalna Osnovna geoloSka karta [3] u GIS dobivgna rasterskom obliku, tako da
su geoloske jedinice koje se nalaze na istraZivapmurju na pdetku projekta
digitalizirane u obliku poligona kojima su dodijetji atributi za opis geoloske starosti i

KORAK 1
KREIRANJE OSNOVNA GEOLOSKA
BAZE UNOS KARTA SLOJEVITOST SLOJEVITOST N GRANICE SLIVA
PROSTORNIH 0GK (DIGITALNIMODEL  EKTORIZIRAN)
PROSTORNIH | 355 [OHP! (DIGITALIZIRANA) (OGK) (TEREN) RELJEFA)
PODATAKA : : : :
D g $kih jedinica D izacija slojevitosti Digl(allz:acua slojevitosti
1 :
DIGITALIZACIJA| GEOLOSKA KARTA KARTAPOLOZAJIA
PODATAKA QSNOVNE SLOJEVITOSTI
STIJENE
(digitalizirana) H
T - T H
KORAK 2 | OPERACIJE ZA - Relasifikacija + Interpolacija . An::;ﬁ) pplt;:?n ;ehefa'
OBRADA | ODREDIVANJE + Obrezivanje
PODATAKA UVJETA . Reklasifikaciia + Analiza plohe reljefa:
g orijentacija padina
UVJET 1 i UVJET 2 ‘I-
|ZVEDENE KARTH (Zadovolien
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Slika 4. Dijagram toka analize osjetljivosti natisacijsko klizanje
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vrste stijene. Na ovaj tim bilo je mogue izdvojiti podriéje koje zadovoljava uvjet 1,
odnosno koje je izgteeno od flisa gornjoeocenske starosti. Po@ruzraiena od drugih
vrsta stijena izuzeta su iz analize, a njihovacugdi priblizno iznosi 20% podia sliva

Boljungice.

PolozZaji slojevitosti s OGK [3] takier su digitalizirani u obliku aka kojima su
dodijeljeni atributi s podacima o kutovima nagibkjeyitosti i smjerovima nagiba
slojevitosti. Ovi podaci upotpunjeni su istovrsngodacima izmjerenim na terenu, s time,
Sto je podrgje na kojemu su provedena terenska mjerenja stogviobuhvéalo samo
10% podrdja cijelog sliva. Interpolacijom tiastih podataka dobivene su rasterske karte
kutova nagiba slojevitosti i azimuta kutova smjsi@evitosti. Za potrebe GIS analize ove
karte su 'obrezane' po granici sliva i dalje suasfcirane u skladu s uvjetima 2 i 3
definiranim ranije.

S obzirom na uvjet 2, iz karte kutova nagiba slivgesti kreirana je karta s dvije
klase nagiba: (1) na podijima nagiba véim od 11° stupnjeva zadovoljen je uvjet 2; dok
(2) na podrgjima nagiba manjih od 11° stupnjeva nije.

S obzirom na uvjet 3, bilo je potrebno kombinitedite kutova nagiba slojevitosti i
kutova nagiba padina, te s obzirom na to izdvdjifje klase: (1) na podiima na kojima
je slojevitost blaZza od nagiba padine zadovoljemvjet 3 i obrnuto.

Na sl¢an n&in kombinirane su i karte azimuta orijentacije sigfosti i orijentacije
padina, kao bi se zadovoljio uvjet da smjer nagibgvitosti mora biti isti ili skan smjeru
nagiba padina. Prethodnom analizom na stereogiafskekciji odretieno je da azimut
smjera nagiba slojevitosti treba biti u rasponu %60odnosu na orijentaciju padina (za
zadani kut unutarnjeg trenja).

Prostornom analizom viSestrukih karata u GIS-u fpreklapanjem karata koje
prikazuju zone u kojima su zadovoljeni uvjeti zanslacijsko klizanje, izdvojena su
podrigja na kojima su zadovoljena sva 4 uvjeta. Na Slipiikazana je karta osjetljivosti na
translacijsko klizanje. U ovom radu kreirane su gaiwije zone osjetljivosti i to: zone u
kojima ne postoji opasnost od translacijskog kljaarzone u kojima postoji opasnost od
translacijskog klizanja.

3. ZAKLJUCAK

Analize osjetljivosti na klizanje u GIS-u ®afe pretpostavljaju postojanje
inventara kliziSta, odnosno karte kliziSta za djétraZzivano podiije u odgovarajtem
mjerilu. S obzirom na valinu kliziSta u Hrvatskoj, odgovaraje mjerilo za analize
osjetljivosti ili hazarda klizanja bilo bi mjeril:5.000. Prikupljanje podataka o kliziStima u
ovom mijerilu je opseZan posao, 0sobito s obzirondimgnicu da u Hrvatskoj ne postoji
evidencija klizita, s izuzetkom podia Podsljemenske zone u Gradu Zagrebu.

U modeliranju osjetljivosti na translacijsko klijanu slivu Boljurtice jedna od
glavnih prednosti, a koja je omafia ovu analizu, je da za potrebe analize nije bilo
potrebno raspolagati podacima o svim translacijskiiziStima na istraZivanom podtju.
Osim toga, od Sirokog spektra faktora klizanja,vojesu analizi koristeni samo litolo3ki,
strukturno-geoloski i morfoloski faktori. S obziroma pravilnu geolosku gia, bez
tektonskih poremenosti, karte poloZaja slojevitosti (kuta nagitezimuta smjera nagiba)
bilo je moguée napraviti iz malog broja podataka preuzetih s Ggkog mjerila.

6
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Slika 5. Karta potencijala translacijskog klizanja

Za razliku od toga, za izradu karata orijentacij@giba padina koriSteni su detaljni
podaci dobiveni iz digitalnog modela reljefa prewsgti 5x5 metara, koji je moge
nabaviti za gotovo cijelo podtje Republike Hrvatske po relativno niskoj cijento $e
kriterija za zoniranje &e, cijelu analizu bilo je moge koncipirati po kriterijima za
graficku analizu stabilnosti planarnog sloma, i primifeiti na karti rezolucije 5x5 metara.
GIS analiza provedena je u ArcGIS Arcinfo softvarkoriStenje modula Spatial Analysis.

7
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ZavrSna karta na kojoj su zadovoljena getiri uvjeta prikazuje podtja u slivu
Boljun¢ice u kojima postoji relativna opasnost od trarighih kliziSta. Ovom analizom
dokazali smo da se dobivena karta poklapa sa #twastanjem na terenu, tj. lokacija
kliziSta Brus nalazi se u jednoj od dobivenih zarktivhe opasnosti od translacijskog
klizanja. Ovakav tip analiza moZe biti jedan odilprkoraka planiranja budih terenskih
istraZzivanja, u smislu odderanja tanih lokacija za detaljnija istraZivanja.
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