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1. Uvod
1.1. Definiranje problema i cilja rada

Nestabilnost velikih masa na nagnutim terenima i njihovo klizanje su prirodna pojava
koja ima veliki utjecaj u oblikovanju danasnje morfologije reljefa cjelokupne Zemljine kore
(Nonveiller, 1987). Tako su i na podrucju Karlovacke Zupanije kliziSta Cesta pojava te
predstavljaju prijetnju za lokalno stanovni$tvo, njihovu imovinu te prometnice. Cilj ovoga
rada je istraziti i prikazati prostornu rasprostranjenost kliziSta na sjevernom dijelu
Karlovacke Zupanije, odrediti njihov geomorfoloski znacaj te povezati njihovu pojavnost sa
odredenim klimatoloSkim prilikama. Ocekivani rezultati rada su utvrdivanje podataka o

broju, prostornom rasporedu, vremenu aktiviranja klizista te utvrdivanje njihovih uzroka.

Istrazivano podrucje obuhvaca sjeverni dio Karlovacke Zupanije, a jedan od razloga
zasto je odabrano ba$ to podrucje je i relativna dostupnost ulaznih podataka to jest
informacija o lokacijama klizista. Kao prostorni okvir sjevernog dijela Karlovacke Zupanije
uzete su opéine Kamanje, Ribnik, Netreti¢, Zakanje, Draganié, Lasinja te administrativno
podrucje gradova Ozalj 1 Karlovac. Prema dobivenim podacima moze se re¢i da je
vremenski okvir istrazivanja razdoblje od 2013. godine do danas S posebnim osvrtom na
kliziSta aktivirana u razdoblju 2013. - 2015.

1.2. Pregled dosadasnje literature

Sto se tice znanstvene literature vezane konkretno za klizista na podruéju Hrvatske
isticu se radovi hrvatskog inzenjera gradevinarstva Ervina Nonveillera koji je najveci dio
svog stru¢nog 1 znanstvenog djelovanja posvetio geotehnici. Geotehnika ukljucuje i
mehaniku tla, a samim time i kliziSta. Od pocetka 60-tih pa do kasnih 80-tih godina 20.
stolje¢a napisao je nekolicinu radova kako o pojedinim kliziStima tako 1 op¢enito o procesu
klizanja. Njegov glavni rad vezan za klizista je ,,Klizenje i stabilizacija kosina* iz 1987.
godine u kojem je napravio klasifikaciju kliziSta te objasnio pristupe istraZivanja istih
(Nonveiller, 1987). Nesto kasnije javlja se rad Andrije Bognara iz 1996. godine ,,Tipovi
kliziSta u republici Hrvatskoj 1 Republici Bosni 1 Hercegovini - geomorfoloski 1 geoekoloski
aspekti“ u kojem se po prvi puta radi tipizacija kliziSta na podru¢ju Republike Hrvatske, a
ujedno i1 Bosne i Hercegovine. Bognar (1996) izdvaja pet karakteristicnih podrucja
ugrozenih procesima klizenja i urusno - kliznim pokretima. Ta podrucja su: lesni strmci
podunavskog dijela Hrvatske, predgorske stepenice (glacisi) i pobrda peripanonskog dijela

Hrvatske i Bosne, medugorske zavale i rijeéne doline unutarnjih Dinarida Hrvatske i Bosne,
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pobrda Vanjskih Dinarida te jadranski otoci. Takoder iz 1996. godine je i rad Sanje Lozi¢
»Nagibi padina kopnenog dijela Republike Hrvatske* koji je usko vezan za problematiku
klizista jer se prema stupnju nagiba mogu izdvojiti padine labilne ravnoteze stijenskih masa
te su karte iz tog rada dobar indikator intenziteta denudacije i akumulacije kao bitnih faktora
koji utjecu na stabilnost odredenog terena (Lozi¢, 1996). U novije vrijeme izdvajaju se brojni
radovi profesorice Snjezane Mihali¢ Arbanas sa Rudarsko geolosko naftnog fakulteta koji
se bave i pojedina¢nim slucajevima klizista, ali i opéenitim temama vezanim uz procese
klizenja. U radu ,,Temeljna geomorfoloska obiljeZja Karlovacke zupanije” (Boci¢ i dr.,
2016) klizista se spominju u okviru geomorfoloskih hazarda karakteristi¢nih za podrucje
fluviodenudacijskog reljefa. Takav reljef se razvija na rubnim pobrdima Karlovacke zavale
te Petrovoj gori s okolnim podru¢jem. Takoder se navodi podatak kako je od 2013. do 2016.
godine upravo na podrucju od Vivodine, preko Ozlja, Karlovca i TuSilovi¢a pa sve do

Vojni¢a zabiljezeno vise od 300 pojava bujica i klizista.

Vezano za evidentiranje kliziSta na podruc¢ju Republike Hrvatske vecina njih
sustavno je evidentirana uglavnom samo na podrucju Zagreba i1 okolice. Jedno od prvih
istrazivanja nagiba i stabilnosti padina grada Zagreba, koje je provela tvrtka Geotehnika-
Geoexpert, 1979. godine rezultiralo je nastankom popisa klizista. U posljednjih 50 godina
sustavno su podaci o klizi§tima u Podsljemenskoj zoni prikupljeni tri puta (Sagud, 2015).
Kompletna baza podataka na razini drZave jo§ ne postoji. Izradom te baze podataka bavi se
Hrvatski geolo$ki institut na ¢ijem portalu postoji mogucnost prijave klizista i sukladno tome
postoji 1 karta sa lokacijama kliziSta na kojoj se trenutno nalaze samo 204 klizista (HGI,
2018). Taj podatak o samo 204 klizista ukazuje na to da pristup prema evidentiranju i
prostornoj analizi pojave kliziSta nije jo§ na adekvatnoj razini. Na temelju GIS analize
napravljena je karta podloznosti padina klizanju podruc¢ju Grada Lepoglave (Lopari¢ 1
Pahernik, 2011). O klizistima rijeckog podrucja te 0 formiranju digitalnih baza podataka o

kliziStima u svijetu i stanja u Hrvatskoj govori se u radu Faivre i dr. (2013).
1.3. Opéenito o kliziStima

Kliziste nastaje kao posljedica klizanja tj. kretanja mase stijena ili tla niz padinu
(Cruden, 1991). To kretanje ukljucuje sve pokrete na padinama, neovisno o mehanizmu i
brzini kretanja (Varnes, 1984). Prema Bognaru (1996) klizanje zemljista je kretanje tla ili
stijenskog materijala s padine na kliznoj plohi pod utjecajem gravitacije. Klizna ploha je

ploha po kojoj dolazi do klizanja. Za razvoj klizista bitno je oblikovanje te plohe koja je



povezana sa glinom ili glinovitim stijenama. Ta klizna ploha je ¢esto slozenog oblika upravo

zbog nehomogenosti sastava stijena klizista.

Jedan od osnovnih preduvijeta za pojavu klizista, prema Bognaru (1996), su glinovite
stijene u sastavu terena na kojemu su se oblikovale padine. Sto je veéi sadrzaj gline u tom
sloju to su vece i Sanse za stvaranje klizista i to posebno ako je propusni sloj tanji. Drugi
preduvjet je izmjena propusnih i nepropusnih slojeva u tlu tj. izmjena pjeskovitih i glinovitih
slojeva S§to je posebno vazno u slucaju debelih lesnih 1 siltovitih povrSinskih pokrivaca.
Porast koli¢ine vode 1 hidrostatskog tlaka u stijenama je takoder jedan od bitnijih preduvjeta
za pojavu klizista. To uvelike ovisi o mikroslojnoj strukturi gline i njezinom vodnom
kapacitetu o ¢emu ovisi 1 samo bubrenje tog dijela tla. Od ¢imbenika koji utjecu na
formiranje kliziSta Bognar jo§ navodi i podzemno kretanje vode, promjene nagiba padine,
sezonsko oblikovanje leda u tlu, pojava vibracija u tlu uzrokovanih potresima ili miniranjem
te uniStavanjem vegetacije na povrsini §to smanjuje stabilnost padine. Na slici su prikazani

neki od osnovnih dijelova klizista prema Bobrowsky i Highland (2008) (sl. 1.).

Pukotine
na kruni

Izvorna povrsina
terena

Manje pukotine

Poprecne pukotine

Poprecne

Radijalne
pukotine

Prsti Klizno tijelo

Nozica

Povrsina razdvajanja

Sl. 1. Oblik rotacijskog klizista i osnovni dijelovi kliziSta
Izvor: prema Highland i Bobrowsky, 2008



1.3.1. Klasifikacija klizi§ta

Vrste klizanja prema tipu pokreta se dijele na translacijsko klizanje - kretanje kliznog
tijela usporedno sa ravninom, rotacijsko klizanje - kretanje kliznog tijela po zakrivljenoj
plohi, slozeno klizanje - kombinacija translacijskog i rotacijskog klizanja (Cruden i Varnes,
1996). Postoji i tipizacija klizista prema Bognaru (1996) koji je kao osnovni Kriterij za
podjelu koristio prostorne i geometrijske tipove pojavljivanja klizne plohe. Ta tipizacija se
odnosi samo na podruéje republike Hrvatske te Bosne i Hercegovine. Prvo navodi slojna ili
translacijska kliziSta kod kojih je klizna ploha glinovita te blago nagnuta u smjeru padine
(sl. 2.). Propusni sloj iznad klizne plohe je tanak te su klizni pokreti periodi¢ni i vezani za
vlaZzna doba godine. Neki od pocetnih pokazatelja takve vrste klizista su ,,pijana Suma“,

klizna ispupCenja te otvorene pukotine.

Sl. 2. Translacijsko kliziste
Izvor: Highland i Bobrowsky, 2008

Sljedeca su rotacijska kliziSta kod kojih u sastavu terena dominira glina ili les ili lesu
sli¢ni sedimenti. Klizna ploha kod takvih klizista je zakrivljena i blago konkavnog oblika te
se naj¢eSc¢e aproksimira pravilnim geometrijskim tijelom koje odgovara polovici elipsoida
(Cruden i Varnes, 1996). Na gornjem dijelu rotacijskog klizista pojavljuju se pukotine, a u
donjem dijelu dolazi do talozenja transportiranog materijala koji se reprezentira u obliku
ispupCenja. Sljedeci tip klizista su stepenicasta klizista koja su karakteristicna za strme lesne

odsjeke uz Dunav i Dravu. Kod takvih klizista su izrazeni destrukcijski derazijski procesi
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tijekom kojih dominiraju urusno - klizni pokreti terena. Bognar dalje navodi blok klizista
koja se javljaju uz rubove strukturno - denudacijskih stepenica i kod takvih klizista su
padinski procesi izrazito spori. Odlomljeni blokovi stijena nalijezu na glinovitu podlogu te
se zatim oblikuje niz manjih kliznih ploha duz kojih se blok kre¢e niz padinu. Zatim slozena
stijenska klizista kod kojih je klizna ploha pod velikim nagibom, materijal koji klizi postize
veliku brzinu te se takav tip klizista javlja na predjelima visoko iznad podnozja planina. I
kao poseban tip kliziSta navodi klizista potoke koja su koritastog oblika te je brzina kretanja
materijala izrazito velika. Sto se ti¢e aktivnosti klizista postoji tri vrste aktivnosti koje se
odnose na tri razlicita procesa tijekom klizenja. Kao prvo, aktivnost se moze odnositi na
stanje aktivnosti koje opisuje vrijeme tijekom kojeg se masa gibala niz padinu. Kao drugo,
moze se odnositi na distribuciju aktivnosti koja opisuje smjer gibanja i kao tre¢e moze se

odnositi na stil aktivnosti koji ukazuje na tip gibanja po mehanizmu (Nonveiller, 1979).

1.3.2. Uzroci i pokretacdi klizanja

Uzroci kretanja prema Nonveilleru (1979) mogu se podijeliti na uzroke izazvane
ljudskim akcijama ili mogu nastati kao geoloski fenomen. Ako se klizanje promatra kao
geoloski uzrokovanim procesom postoje dvije mogucnosti zasto se masa pokrenula. Jedna
od tih moguénosti je tektonske prirode i to se odnosi na dugotrajan i spori proces kojim se
mijenja ravnoteza i ¢vrstoca padine te s vremenom to moze uzrokovati klizanje. Druga
mogucnost su gravitacijske 1 hidrodinamicke sile. U geoloske uzroke se takoder moze
uvrstiti 1 paleoreljef 1 paleokliziSta koja su nekad bila aktivna u geoloSkoj proslosti
(Roje-Bonacci, 2015). Kliziste moze biti inicirano samo jednim procesom, ali u veéini
slu¢ajeva radi se o viSe procesa koji djeluju u isto vrijeme samo se razlikuje intenzitet
utjecaja pojedinog proces na iniciranje kliziSta. Npr. erozija je jedan od procesa koji moze
inicirati kliziste, a za razliku od erozije koja je dugotrajniji proces potresi su puno kraci
proces koji takoder mogu inicirati kliziSta. U tablicama su prikazani uzroci i pokretaci prema

Highland i Bobrowsky (2008) (tab. 1., tab. 2.).



Tab. 1. Vrste uzroka pojave klizista

PRIRODNI UZROCI

ANTROPOGENI UZROCI

Nevezani materijali

Potkopavanje padine

Tro$ni materijali

Izgradnja na nestabilnom tlu

Tektonski pomaci

Punjenje i praznjenje vodnih rezervoara

Izdizanje kopna nakon topljenja leda

Nasipavanje vrsnog dijela padine

Fluvijalna erozija

Uklanjanje prirodne vegetacije

Abrazija

Navodnjavanje

Uklanjanje vegetacije kroz pozare ili susu

Miniranje

Prirodno nakupljanje materijala na
vr$nom dijelu padine

Vibracije (npr. eksplozije)

Izvor: prema Highland i Bobrowsky, 2008

Tab. 2. Pokretaci pokretanja klizista

POKRETACI
Intenzivne padaline Vulkanske erupcije
Brzo topljenje snijega Sezonsko oblikovanje leda u tlu
Dugi ki$ni periodi Susenje 1 bubrenje gline
Potresi Poplave

Izvor: prema Highland i Bobrowsky, 2008




2. Metode rada i izvori podataka

Metodologija rada ukljuéivala je kabinetsko i terensko istrazivanje. Kabinetski dio
ukljucivao je prikupljanje 1 obradu podataka u razli¢itim softverima nakon cega je uslijedila
analiza dobivenih rezultata. Terenski dio istrazivanja odnosi se na provjeru dobivenih
podataka o lokacijama pojedinih klizista te prakti¢éno upoznavanje sa strukturom samih

klizista.

Klima istrazivanog podrucja odredena je na temelju podataka dobivenih od Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) za jednu glavnu meteoroloSku postaju — Karlovac,
koja se nalazi na podrucju istrazivanja, te za dvije klimatoloSke postaje koje se ne nalaze na
samom podrucju istrazivanja, ali je procijenjeno da se nalaze dovoljno blizu kako bi podaci
dobiveni iz tih postaja mogli reprezentirati stanje atmosfere istrazivanog podrucja. To su
postaje Pisarovina 1 SoSice. Za postaje Karlovac i Pisarovina uzeti su podaci za razdoblje od
1988. do 2017. godine dok je za postaju SoSice uzeto razdoblje od 1996. do 2017. iz razloga
§to je tek 1996. ta postaja pocela sa mjerenjem. Zbog prekida mjerenja u nekim razdobljima
podaci nisu potpuni na svim postajama. Izdvaja se razdoblje od 2003. do 2005. kod podataka
iz Pisarovine gdje nedostaju podaci za ukupno 15 mjeseci u te tri godine te cijela 2004. i
prva polovica 2005. godine kod postaje Sosice. Podaci su interpolirani metodom linearnog
trenda. Postaja Karlovac nalazi se na 110 m nv, Pisarovina 138 m nv te SoSice na 520 m nv.
Za statisticku analizu tih podataka kori$teni su razni alati u okviru programa Microsoft Excel
2016. Pomoc¢u Excela izradeni su 1 klimadijagrami za te tri postaje. Lokacije meteoroloskih
postaja 1 pripadaju¢i im klimadijagrami prikazani su na karti izradenoj u ArcGIS

programskom paketu ArcMap 10.5.

Analiza geoloske grade istrazivanog podrucja radena je na temelju podataka
dobivenih s internetskih stranica Hrvatskog geoloSkog instituta na kojima se nalazi geoloSka

karta Republike Hrvatske u mjerilu 1 : 300 000 (HGI, 2009)

Morfometrijska analiza istrazivanog podrucja temelji se na digitalnom modelu reljefa
(DEM), rasterskog formata, rezolucije 25x25 $to zna¢i da svaka éelija obuhvaca 625 m? te
svaka od tih ¢elija sadrzi vrijednost nadmorske visine. DEM je preuzet sa internetskih
stranica United States Geological Survey (USGS). Analize su radene u nacionalnom
projiciranom koordinatnom sustavu HTRS96 TM. Unutar ArcGIS paketa koriStene su
aplikacije ArcMap i ArcCatalog te ekstenzije aplikacije ArcMap kao §to su 3D Analyst i

Spatial Analyst koje su omogucile prostornu analizu rasterskih podataka.



S obzirom da pedoloska karta nije dostupna u formatu koji bi se mogao obraditi u
programu za prostornu analizu, ArcGIS-u, postojeca karta preuzeta je sa portala Tlo i biljka
samo kao jpg. datoteka te prilagodena obliku istrazivanog prostora (Tlo i biljka, 2018). Za
kartografski prikaz nacina koris$tenja zemljiSta koristen je Corine Land Cover (CLC) model
preuzet sa internetskih stranica Hrvatske agencije za okolis i prirodu (HAOP). CLC Hrvatska
predstavlja digitalnu bazu podataka o stanju i promjenama zemljiSnog pokrova za razdoblje
1980. - 2012. prema nomenklaturi Sto osigurava ujednacenost s podacima cijele Europske
unije (HAOP, 2018). Karta morfogenetskih tipova reljefa napravljena je vektorizacijom
karte preuzete iz rada Boc€i¢ i dr. (2016). Podaci o cestovnoj mrezi istrazivanog podrucja

preuzeti su sa internetske stranice Open Street Map (Open Street Map, 2018).

Postoje tri izvora iz kojih su dobiveni podaci o lokacijama klizista. Prvi i glavni izvor
je gradska uprava Grada Karlovca iz koje su na koriStenje dobiveni samo podaci o
lokacijama klizista te financijski troSkovi za sanaciju istih, a takoder su, iako samo na uvid,
dobivene i fotografije koje su bile na raspolaganju za pregledavanje samo u prostorijama
uprave. Usmenim putem potvrdeno je da je vecina tih kliziSta aktivirana 2013. godina pa na
dalje jer se od tada nisu sustavno prikupljali podaci. Takoder je pregledavanjem fotografija
utvrdeno da je vecina kliziSta manjih dimenzija. Lokacije kliziSta su dobivene u obliku
datoteka u dxf formatu iz razloga $to u upravi koriste jedan od CAD (eng. Computer Aided
Design) programa, a to je AutoCAD. S obzirom da datoteke stvorene u AutoCAD-u nisu
kompatibilne sa ArcGIS-om, programom u kojem su radene analize za ovaj rad, bilo je
potrebno konvertirati format te datoteke kako bi bila povoljna za analizu u ArcMapu te je
zatim podatke u njoj bilo potrebno prostorno georeferencirati. 1z uprave Grada Karlovca
dobiveni su prostorni podaci za 195, od ukupno 222, KkliziSta koja se nalaze na
administrativnom podruéju Grada Karlovca. Drugi izvor je Zupanijska uprava za ceste
(ZUC) iz koje su dobiveni podaci o lokacijama klizista i fotografije klizista u fizi¢kom obliku
za podrugje cijele Karlovaéke Zupanije. Treéi izvor predstavlja osobno iskustvo autora rada
I saznanje o lokacijama klizista kroz interakciju sa stanovniStvom istrazivanog podrucja.
Terenskim istrazivanjem potvrdene su lokacije 23 kliziSta tj. trenutno se na vecini tih
lokacija nalazi nekakav oblik sanacije kliziSta. Veéina lokacija ostalih kliziSta potvrdena je
putem fotografija dobivenih od Zupanijske uprave za ceste te putem medijskih ¢lanaka o
kliziStima. Takoder bitno je napomenuti da baza podataka obuhvaca i klizista koja su ustvari

obalni odroni, ali s obzirom na postojece podatke nije moguce odrediti njihov udio.



3. Fizicko-geografska i drustvena obiljeZja istraZivanog podrucja

Prostor istraZivanja ovog rada je sjeverni dio Karlovacke zupanije tj. opéine Zakanje,
Kamanje, Netreti¢, Ribnik, Dragani¢, Lasinja te gradovi Karlovac 1 Ozalj. To podrucje se
prostire na 955 km? od ukupne povrsine zupanije koja iznosi 3 622 km? (sl. 3.). Podrudje
istrazivanja nalazi se na dodiru Gorske i Panonske Hrvatske, odnosno na rubnom dijelu
Hrvatskog gorskog praga. Posljedica takvog polozaja su brojni infrastrukturni koridori od
strateSke vaznosti za Hrvatsku, a vaznost je jo§ veca kada se uzme u obzir da je to jedina

veza kontinentalnog i primorskog dijela Hrvatske unutar granica tog prostora.

[ Podrugje istrazivanja
Autocesta

—— Drzavna cesta
— Rijeka

Slovenija

D

Bosna
i
Hercegovina

By

Sl. 3. Pregledna karta istrazivanog podruéja




Jedina dva urbana srediSta na tom prostoru su gradovi Karlovac i Ozalj, od kojih je
grad Karlovac ujedno i najveée urbano srediste cijele Karlovacke zupanije. Susjedne
administrativno - teritorijalne jedinice istrazivanog podrucja Su Zagrebacka zupanija na
sjeveru, Slovenija na zapadu, Sisatko — moslavacka zupanija na isto¢nom dijelu te ostatak
Karlovacke zupanije na jugu. Prema popisu stanovnistva 2011. na istrazivanom prostoru zivi
70 263 stanovnika $to ¢ini 54,5 % ukupnog broja stanovnika Karlovacke zupanije. Veliki

dio stanovnistva (55 705) zivi na podruc¢ju grada Karlovca (DZS).
3.1. Geomorfoloski polozaj

Prema Bognarovoj (2001) geomorfoloskoj regionalizaciji reljefa Hrvatske podrucje
istrazivanja nalazi se na prijelaznom podrucju dviju megageomorfoloskih regija: Dinarskog
gorskog sustava i Panonskog bazena. Megageomorfoloske regije podrazumijevaju velike
strukturnogeomorfoloske i geotektonske cjeline. One se izdvajaju na temelju strukturnih
karakteristika 1 specificnostima strukturnogeomorfoloske evolucije na razini najveéih
morfoloskih sustava kontinentskih razmjera. U okviru te regionalizacije izdvojene su i regije
nizih razina koje se nazivaju mezogeomorfoloskim regijama. Podrucje istrazivanja se nalazi
na dodiru cetiri mezogeomorfoloske regije: 1.3.7. Vukomericke gorice s zavalom Crne
Mlake, 1.3.8. Gorski masivi Petrove gore i Kremesnice s okolnim pobrdima, 1.4.2. Gorski
masiv Zumberacke gore s JI predgorskom stepenicom te 2.1.6. Unsko — Koranska zaravan s
pobrdima JZ Korduna. Te regije izdvajaju se na temelju njihovih orohidrografskih,
morfoevolucijskih 1 geoloskih znacajki. Jo$ niZa razina od mezogeomorfoloskih regija su
geomorfoloSke subregije koje predstavljaju cjeline geomorfoloski istovrsnog tipa koje su
morfoevolucijski medusobno povezane. Prema tome na istrazivanom podrucju se izdvajaju:
1.3.7.2. Zavala Crne mlake sa nizinom Kupe, 1.3.8.2. Gorski masiv Kremesnice s Utinjsko
— Tusiloveékim pobrdem, 1.3.8 Vojnié¢ko pobrde, 1.4.2.1. Gorski masiv Zumberacke gore,
1.4.2.2. JI predgorska stepenica, 2.1.6.3. Zaravan i pobrde Dobre 1 2.1.6.4. Ozaljsko pobrde
(sl. 4.).
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S1.4. Geomorfoloski poloZaj istraZivanog prostora
Izvor: prema Bognar, 2001

3.2. Geoloska grada

Geoloska grada je temeljni ¢cimbenik razvoja reljefa. Stabilnost, rahlost te dreniranost
tla su jedne od najbitnijih znacajki tla koje se uzimaju u obzir prilikom analize klizista (IvSi¢,
2012). Te znacajke ovise upravo o geoloskoj podlozi tj. mati¢nom supstratu od kojeg nastaje

to tlo.

Analiza geoloske grade istrazivanog podrucja radena je na temelju Geoloske karte
Republike Hrvatske u mjerilu 1:300 000 (HGI, 2009) te pomocu tumaca geoloske karte
1: 100 000 za list Cernomelj u kojem je djelomiéno obuhvaéen prostor istrazivanja (Bukovac
1dr., 1984). Iako postoje listovi geoloskih karata u mjerilu 1:100 000 za podrucje Republike
Hrvatske, list koji bi trebao obuhvacati ve¢i dio Karlovacke zupanije nije tiskan. Na podrucju
istrazivanja geoloSka grada je izrazito heterogena. Raspon starosti stijena se krec¢e od
najstarijih stijena paleozojske starosti pa sve do novijih naslaga iz kvartara. Klasti¢ne stijene
gornjopaleozojske starosti nalaze se samo u okolici Karlovca. Klasti¢ne i karbonatne naslage

iz gornjeg trijasa, koje su ve¢inom dolomiti nalaze se u samom sjeverozapadnom dijelu
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op¢ine Ozalj dok se na podruc¢ju Netreti¢a prostiru naslage iz srednjeg trijasa koje takoder
vecinom c¢ine dolomiti. Naslage gornjojurske starosti ¢ine vapnenci i dolomiti te izgraduju
mali zapadni dio Zumberka te podrudje oko Ozlja i Duge Rese. Naslage jurske starosti u
¢ijoj gradi prevladavaju vapnenci, pa dolomiti te karbonatni klastiti izgraduju veée podrucje
Vivodine, zapadni dio istrazivanog podrucja oko Ribnika i Netreti¢a te manje podrucje na
samom isto¢nom dijelu oko Lasinje. Oko Ribnika i Netretica su starije stijene iz donje krede
koje ¢ine vapnenci i dolomiti. Nesto mlade stijene iz gornje krede medu kojima prevladavaju
karbonatni klastiti, od kojih ve¢inom {fli§ te vapnenci su na podrucju Vivodinskog pobrda te
manji dio kod Lasinje. Naslage paleogenske starosti koje ¢ine karbonatni fli§ 1 klastiti
izgraduju sasvim mali dio na podruéju Zakanja. Vapnenacko - klasti¢ne naslage neogenske
starosti koje diskordantno prekrivaju starije naslage (Boci¢ i dr., 2016) nalaze se sjeverno od
Karlovca, u isprekidanim zonama isto¢no od Karlovca te na podru¢ju Lasinje. Najveci dio
prekrivaju aluvijalne naslage kvartarske starosti koje izgraduju cijeli sredis$nji dio
istrazivanog podrucja. Osim aluvijalnih naslaga neke zone su izgradene od pleistocenskog

kopnenog lesa te klasti¢nih naslaga pliokvartara (sl. 5.).

W@E Geoloska razdoblja

S EI Paleozoik
Trijas
Jura
Kreda
Paleogen
Neogen

Kvartar

JOOENEC

Kyvartar (aluvij)

S1. 5. GeoloSka karta istrazivanog prostora
Izvor: prema HGI, 2009
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3.3. Hidrogeografska obiljezja

Dio podrucja istrazivanja je hidrogeoloska cjelina koju predstavlja porjecje rijeke
Kupe. Juzna i zapadna granica porjecja Kupe istovremeno je i razvodnica crnomorskog i
jadranskog sliva. Od izvora do Ozlja Kupa ima obiljezja krske rijeke, a nizvodno karakter
nizinske rijeke. Sli¢ne karakteristike imaju i ostali vodotoci koji su u gornjem i srednjem
dijelu krskog karaktera, a u donjem nizinskog. U krskom dijelu najveci problem predstavlja
zagadenje podzemnih voda prilikom Cega to zagadenje ima direktan utjecaj na kvalitetu
cjelokupnog toka podzemnih voda. U nizinskim predjelima problem je poplavljivanje
podru¢ja uz sami vodotok, §to ograniCava koriStenje tih povrSina i zahtijeva posebne
regulacije te dodatna ulaganja prilikom svakog zahvata u tom prostoru. Ono Sto je
karakteristi¢no za porje¢je Kupe jest asimetricnost, jer je ¢ak 70 % pritoka smjeSteno na
desnoj obali Kupe. Neke od najvecih pritoka rijeke Kupe su Dobra, Mreznica i Korana ¢ija
se us¢a u Kupu nalaze na vrlo maloj udaljenosti jedno od drugog po ¢emu je i specifi¢no
podrugje Karlovagke Zupanije tj. podru¢je grada Karlovca (Stapek, 2012). Plavljenjem Kupe
je najugrozenije Karlovacko podrucje, te naselja nizvodno od Karlovca. 1z tog razloga
uspostavljen je jedinstveni funkcionalni sustav obrane od poplava u vidu retencije Kupcina

i kanala Kupa - Kupa (Babi¢ i dr., 2009).

3.4. Morfometrijska obiljeZja reljefa

Morfometrijska analiza odnosi se na op¢a morfometrijska obiljezja koja sluze kao
pokazatelji endogenih 1 egzogenih geomorfoloskih procesa. U okviru tih opéih
morfometrijskih obiljeZja napravljene su analize hipsometrije, nagiba, ekspozicije padina,

vertikalne ra§¢lanjenosti te zakrivljenosti padina.

3.4.1. Hipsometrija

Osnovna morfometrijska metoda je analiza hipsometrije kojom se prikazuju visinske
znacajke reljefa. Te visinske znacajke mogu biti izrazene kao apsolutne, relativne i srednje
nadmorske visine (Lozi¢, 2000). Najvisa tocka istrazivanog prostora je ujedno i najvisi vrh
Zumberacke gore Sv. Gera (1178 m nv ) koji se nalazi na samoj granici sa Republikom
Slovenijom. Najnizu tocku od 105 m nv predstavlja korito rijeke Kupe U istocnom dijelu

istrazivanog podru¢ja, u blizini naselja Desni Stefanki. Prosjeéna nadmorska visina tog
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prostora iznosi 195 m nv te uglavnom prevladavaju tereni nizih nadmorskih visina. Visine
su kategorizirane kako bi na $to bolji nacin prikazale hipsometriju prostora. Malo manje od
pola ukupne povrsine (48 %) istrazivanog prostora nalazi se u kategoriji visina manjoj od
200 m nv. To se ve¢inom odnosi na sredi$nji dio tj. Karlovacku zavalu i okolna nizinska
podrudja uz rijeke. Kategorija visine u rasponu od 200 - 250 m nv obuhvaca 23 % povrSine,
a kategoriji visina 250 - 300 m nv pripada 12 % ukupne povrsine. To znaci da se ¢ak 83%
istrazivanog prostora nalazi ispod 300 m nv, a ostalih 17 % podru¢ja iznad 300 m nv. Predjeli
iznad 1000 m nv nalaze se na rubnom sjeverozapadnom dijelu na podru¢ju Zumberacke gore

te na njih otpada samo 0,2 % ukupne povrsine istrazivanog prostora (Sl. 6.).
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S1. 6. Hipsometrijska obiljezja istraZivanog prostora
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3.4.2. Nagib padina

Nagib padine predstavlja kut koji padina zatvara s horizontalnom ravninom. Podaci
0 nagibu padina mogu ukazati na intenzitet procesa denudacije i akumulacije. Prilikom
analize koriStene su standardne kategorije koje se najcesce koriste: 0 - 2°,2 - 5°,5-12°, 12
- 32°,32 - 55°. Na istrazivanom podru¢ju najmanji izmjereni nagib iznosi 0°, a najveci 42°.
Prosjecan nagib iznosi 6°. Od ukupne povrsine najveci udio zauzimaju kategorije nagiba O -
2° (31 %) i15-12° (31 %). Podru¢je unutar kategorije 0 - 2° vezano je uz Karlovacku zavalu
1 ravne nizinske predjele uz rije¢ne tokove. Najve¢i dio padina koje se nalaze unutar
kategorije nagiba 5 - 12° nalazi se u podru¢ju zapadno od Karlovca te u juznim i
jugoisto¢nim rubnim podru¢jima. Kategorija nagiba 2 - 5° zauzima 22 % povrsine 1
jednoliko je rasprostranjena po istraZzivanom podrucju te se nalazi na blagim prijelazima iz
zaravnjenih terena prema rubnim brdovitim i gorskim prostorima. 16 % povrSine zauzima
kategorija nagiba 12 - 32° koja je vezana za rubne gorske prostore, na zapadu uz goru Lipnik

i pobrde izmedu Zakanja i Ozlja te najvise uz vivodinsko pobrde i Zumberak (sl. 7.).

Nagib padina (°)

Sl. 7. Kategorije nagiba padina istrazivanog prostora
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3.4.3. Ekspozicija padina

Ekspozicija se moze shvatiti kao orijentacija padine s obzirom na strane svijeta. Pri
tome se kut odreduje najc¢esce od pravca sjevera u smjeru kazaljke na satu. U konceptualnom
smislu, funkcija ekspozicije odnosi se na izracun vrijednosti ekspozicije sredisnjeg piksela
u odnosu na osam susjednih (mreza piksela 3x3). Smjer prema kojem je ploha okrenuta
predstavlja ekspoziciju za sredisnji piksel (Burrough & McDonell, 1998). Utjecaj
ekspozicije na geomorfoloske znacajke ocituje se u tome sto razli¢ito eksponirane padine
primaju razlicitu kolicinu kratkovalnog zracenja sto utjece na karakteristike klimatskih
elemenata kao egzogenih geomorfoloskih agensa (Rados, 2012). Na prostoru istrazivanja
niti jedna ekspozicija se ne istie ve¢ sve ekspozicije podjednako prevladavaju. Sve
ekspozicije su u rangu od najnize zastupljenosti, a to su ravnice (9 %) do JZ, JI i SI

ekspozicija koje zauzimaju svaka po 12 % od ukupne povrsine istrazivanog prostora (sl. 8.).

Ekspozicija padina
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S1. 8. Ekspozicija padina istrazivanog prostora
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3.4.4. Vertikalna ras¢lanjenost

Vertikalna ras¢lanjenost reljefa je visinska razlika izmedu najviSe i najnize toCke
unutar jedini¢ne povrsine. U lokalnim okvirima vertikalna ras¢lanjenost reljefa uvjetovana
je specificnostima terena i predstavlja parametar intenziteta razvoja egzogenih procesa. Na
podruc¢jima vece vertikalne ras¢lanjenosti intenzitet erozije je veci, a na podru¢jima male
vertikalne rasclanjenosti dolazi do pojacane akumulacije. Regionalno gledano, vertikalna
ras¢lanjenost je odraz najmladih tektonskih pokreta (Lozi¢, 1995). Najniza vrijednost
vertikalne ra$¢lanjenosti istrazivanog prostora je 0 m/km?, a najvisa 379 m/km?. Prosje¢na
vertikalna ra$¢lanjenost iznosi 66 m/km?. Vrijednosti vertikalne ras¢lanjenosti svrstane su u
4 kategorije (<30, 30 - 100, 100 - 250 i >250) koje su odredene kako bi se na najbolji nacin
prikazali visinski odnosi reljefa. Nakon vizualne prezentacije podataka u obliku karte
vidljivo je da na podrucju istrazivanja postoje tri istaknute zone vertikalne ras¢lanjenosti.
Prva zona je vezana uz kategoriju vertikalne ras¢lanjenosti manje od 30 m/km? i obuhvaca
podru¢je Karlovacke zavale te manje podrucje zapadne obale Kupe od Zaluke Lipnicke do
Jurovskog Broda. Ta prva zona, koja predstavlja zaravnjen do slabo rasclanjen reljef,
obuhvaca 32% ukupne povrsine istrazivanog podrucja. Od te sredi$nje zone prema rubnim
dijelovima isti¢e se zona kategorije vertikalne ras¢lanjenosti 30 - 100 m/km? koja zauzima
najvecéi dio ukupne povrsine (46 %) i ona prikazuje slabo ras¢lanjen reljef. Trecu zonu
predstavlja kategorija vertikalne ras¢lanjenosti 100 - 250 m/km? tj. umjereno ras¢lanjen
reljef. Ona zauzima 21 % ukupne povrsine i obuhvaca uglavnom najvise dijelove reljefa tj.
zapadni dio Zumberacke gore, Vivodinsko pobrde, ozaljsko pobrde, brdo Libnik te brdsko
podru¢je na jugoistocnom dijelu istrazivanog podrucja. Izrazito raSclanjen reljef (>250

m/km?) se moZe pronaéi u otoénim zonama koje su uglavnom vezane za Zumberacku goru

(sl. 9.).
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SI. 9. Vertikalna ras¢lanjenost reljefa istrazivanog prostora

3.4.5. Zakrivljenost padina

Analiza zakrivljenosti padina ukazuje na karakter i intenzitet procesa koji djeluju na
promjene u izgledu padina. Posebne analize profilne i planarne zakrivljenosti isti¢u podruéja
na kojima dolazi do relativho brzih promjena nagiba padina, a na nekim dijelovima i
snizavanja terena. U geomorfoloskim analizama podaci o zakrivljenosti padina se mogu se
upotrijebiti za izraCunavanje i procjenu trendova endogenih i egzogenih geomorfoloskih

procesa npr. otjecanja, pomocu planarne zakrivljenosti, ili identificiranja otpornijih

stijenskih kompleksa, pomocu profilne zakrivljenosti (Kennely, 2009 prema Rados i dr.,
2012). Profilna zakrivljenost padina je zakrivljenost padine u smjeru najveéeg nagiba padine.
Prema profilnoj zakrivljenosti padine mogu biti konveksne i konkavne. Za ravne padine se
smatra da imaju uravnotezeno stanje. Planarana zakrivljenost predstavlja zakrivljenost na
sekanti okomitoj na smjer nagiba padine. Prema planarnoj zakrivljenosti padine mogu biti
divergentne i konvergentne. 1z podataka o strukturi i distribuciji zakrivljenosti vidljivo je da
se konkavne padine javljaju ¢esc¢e nego konveksne. Konkavne padine zauzimaju 43% dok
konveksne zauzimaju 38% od ukupne povrSine istrazivanog prostora. Najmanji udio

povrsine otpada na uravnoteZene padine (sl. 10.).
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Profilna zakrivljenost
I Konveksne

[ Uravnotezene
I Konkavne

S1. 10. Profilna zakrivljenost padina istraZivanog prostora

3.5. Pedoloska obiljezja

Tlo je prirodno tijelo nastalo iz rastresite stijene ili troSne ¢vrste stijene pod utjecajem
pedogenetskih ¢imbenika (mati¢ni supstrat, reljef, klima, vegetacija) i pedogenetskih
procesa (troSenje minerala, stvaranje sekundarnih minerala, razgradnja organske tvari,
sinteza humusa i migracija) (Bogunovic¢ i dr., 1997). Matiéni supstrat (litosfera) je najvazniji
za postanak tla jer gotovo sav mineralni dio tla koji iznosi 86 - 90 % njihove ukupne mase,
potjece iz stijena. O maticnom supstratu ovise brojna svojstva tla, osobito dubina, fizicka
svojstva, minerali i kemijski sastav, a nerijetko utjeCe i na dominantan pravac evolucije tla

(Martinovi¢, 2000).

Prema pedoloskoj Karti na istrazivanom podruc¢ju je moguce izdvojiti 15 tipova tala
koji su izrazito mozaicki rasprostranjeni. To upucuje na veoma slozenu heterogenu strukturu
tla na istrazivanom prostoru. Prema hrvatskoj klasifikaciji tala pocetna klasifikacijska
jedinica je odjel koji se dijeli na klase, a klase na tipove. Prema tome postoje 4 odjela:
automorfna, hidromorfna, halomorfna i subakvalna tla. Odjeli su izdvojeni na temelju

vlazenja i kvalitete vode. Automorfna tla se vlaze samo padalinama te kod njih nema
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stagniranja vode u tlu. Hidromorfna tla su povremeno ili trajno prekomjerno vlazena te kod
takvih tala dolazi do stagniranja vode ve¢inom zbog slabe propusnosti slojeva (Husnjak,
2009). Od 15 tipova tala, koji prevladavaju na istrazivanom prostoru, 8 ih pripada

hidromorfnim tlima, a ostalih 7 automorfnim (sl. 11.).

N Tip tla
- Rendzina na laporu ili mekim vapnencima
w =L [ Rendzina na dolomitu i vapnencu
M - Kiselo smede na praporu i holocenskim nanosima

I:I Lesivirano na vapnencu i dolomitu
I Aluvijalna (fluvisol)

- Pscudoglcj obrongani

|:| Pseudoglej glej, djelomiéno hidromeliorirani
l:l Pseudoglej na zaravni

Smede na dolomitu

- Aluvijalno na livadi (humofluvisol)
|:| Aluvijalno, obranjeno od poplava
- Modvarno glejno vertiéno

- Kiselo smede na klastitima

- Lesivirano tipi¢no na ilovatama

:I Mocvarno glejna, djelomiéno hidromeliorirana
- Urbanizirano podrugje

0255 20 km
AN T Y T A O B

Sl. 4. Pedoloska karta istrazivanog prostora
Izvor: prema Tlo i biljka, 2018

3.6. Morfogenetska obiljeZja reljefa

Morfogenetska analiza reljefa jedna je od metoda geomorfologije koja se bavi
utvrdivanjem nacina postanka, porijekla i morfoloske evolucije razlicitih oblika u reljefu.
Prema Boci¢ i dr. (2016) na podrudju istrazivanja arealno su zastupljeni: fluvijalni,

fluviodenudacijski, krski i fluviokrski morfogenetski tip (sl. 12.).

Fluvijalni reljef, koji je najzastupljeniji u srediSnjem dijelu istraZzivanog prostora na
podrucju Karlovacke zavale, nastao je radom tekucica u zoni srednjeg i donjeg mehanizma
toka. Glavni Cinitelj takvog tipa reljefa je rijeka Kupa na podrucju od Ozlja nizvodno. Korito
rijeke u tom dijelu meandrira te bo¢no migrira zbog boc¢ne erozije. Zbog boc¢ne erozije dolazi

i do uruSavanja rijeénih obala. Fluvijalni reljef se rasprostire na 30 % ukupne povrSine
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promatranog podrucja. Fluviodenudacijski reljef se rubno nastavlja na zonu fluvijalnog
reljefa te zauzima 36 % ukupne povrsine. To je podru¢je u kojem tekucice djeluju
mehanizmom gornjeg toka te je korito ima V oblik zbog pojacane dubinske erozije. Takav
tip reljefa se razvija na podlozi od nepropusnih stijena. Karakteristi¢ni padinski procesi na
tom podrucju su plosne erozije, spiranja, buji¢enja, klizenja, urusavanja i odroni. Fluviokrski
reljef na istrazivanom podrucju zauzima najmanji dio povrsine (3 %), a najvise je zastupljen
na podru¢ju Zumberka te manjem dijelu zapadno od Karlovca. Fluviokrs je morfoloski sli¢an
fluviodenudacijskom reljefu, ali kod fluviokrSa se javlja korozija te djelomicno moze
postojati razvijena podzemna hidrografija kr$a. Krski reljef nastaje kemijskim djelovanjem
vode na topljive stijene, a taj se proces naziva korozijom. Karakteristi¢ni krski oblici su krske
ponikve i uvale te speleoloski objekti. Krski tip reljefa obuhvaca zapadni dio oko Ribnika,
Netreti¢a, podruéje vivodinskog pobrda te dijelove Zumberka. Ukupno zauzima 31 %

povrsine istrazivanog podrucja.

N
w %} £ Morfogenetski tipovi reljefa
S [ Fluvijalni reljet

I Fluviodenudacijski reljef
I Fluviokrski reljef

P Krski reljef

Sl. 12. Morfogenetski tipovi reljefa istrazivanog prostora
Izvor: prema Boci¢ i dr., 2016.
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3.7. Klimatska obiljezja

Klima Hrvatske odredena je njenim polozajem u sjevernim umjerenim Sirinama.
Najvazniji modifikatori klime na podruc¢ju Hrvatske su Jadransko i Sredozemno more,
Dinaridi te otvorenost sjeveroisto¢nih dijelova prema Panonskoj ravnici. Jedno od glavnih
obiljezja klime kontinentalnog dijela Hrvatske je vrlo promjenljivo stanje atmosfere. To
promjenjivo stanje se odnosi na raznolikost vremenskih situacija uz Ceste 1 intenzivne
promjene tijekom godine. Za zimu su karakteristicni stacionarni anticiklonalni tipovi S
¢estom maglom. U prolje¢e prevladavaju brze pokretni ciklonalni tipovi koji dovode do
Cestih i naglih promjena vremena prilikom ¢ega se izmjenjuju padalinska razdoblja sa
bezpadalinskim. Ljeto, uz visoke temperature, obiljezavaju isprekidane hladne fronte koje
dovode svjez zrak sa Atlantika uz pojacan vjetar te grmljavinu 1 pljuskove. Jesen
karakteriziraju razdoblja mirnog anticiklonalnog vremena, ali i kiSoviti dani za vrijeme

prolaska ciklona (ur. Zaninovi¢, 2008).

Za razdoblje 1986. - 2017. najvisu srednju godi$nju temperaturu ima Pisarovina
(11,5 °C), pa slijede Karlovac (11,3 °C) i Sosice (9,1 °C). Godisnji hod temperature zraka je
slican u sve tri postaje. Maksimum se javlja u srpnju, a minimum u sijeénju. Karlovac i
Pisarovina imaju sli¢na obiljezja temperature zraka dok SoSice imaju nizu temperaturu $to
je posljedica razlike u nadmorskoj visini (sl. 13.). Godi$nja raspodjela padalina je sli¢na u
svim postajama. NajviSe padalina je u jesenskim mjesecima, a najmanje u zimskim. Na
prostoru Zumberacke gore gdje se nalazi postaja Sosice padne najvise padalina (1232 mm),
zatim ne$to manje na karlovackom podruc¢ju (1114 mm), te najmanje u Pisarovini (990 mm).
Ti podaci upuéuju na cinjenicu da najviSe padalina primaju reljefno najvisi dijelovi
istrazivanog podrucja te se koli¢ina padalina smanjuje od zapadnog prema istocnom dijelu.
Na temelju navedenih podataka o0 temperaturi i padalinama u podrucju istrazivanja po
Képpenovoj Klasifikaciji klime prevladava umjereno topla vlazna klima s toplim ljetom
(Cfb) (Filipcic, 1998).
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S1. 13. Mjerne postaje 1 pripadajuci klimadijagrami

3.8. Zemljisni pokrov

Osim fizi¢kih ¢imbenika, na pojavnost kliziSta uvelike utjecu i antropogeni ¢cimbenici
tj. ljudska aktivnost. Utjecaj Covjeka analiziran je kroz nacin KkoriStenja zemljista |
prometnice. Prema Corine Land Cover Hrvatska na promatranom podru¢ju postoji 17
bonitetnih kategorija nacina koristenja zemljiSnog pokrova (sl. 14.). Najve¢i udio od ukupne
povrsine otpada na bjelogori¢ne Sume (41 %), zatim slijede poljoprivredna podrucja: mozaik
poljoprivrednih povrsina (21,5 %) i pretezito poljoprivredno zemljiste s znacajnim udjelom
prirodnog biljnog pokrova (17 %). Jos se dva tipa zemljiSta izdvajaju povr§inom, a to su
zemljiSta na kojima dolazi do sukcesije Sume (8 %) 1 pasnjaci (6,7 %). Vrijednosti povrSina
ostalih kategorija su izrazito niske te je u skladu s time procijenjeno da njihovo iskljucivanje

iz daljnje analize nece imati utjecaja na rezultate.
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Vrsta zemljiSnog pokrova

I Bjelogori¢na Suma

[ 1Cestovna i 7eljesznitka mreya i pripadajuce vemljisie

I Cjclovita gradska podrucja

B Crnogoriéna Suma

[ Industrijski ili komercijalni objekti

[ TKopnene mocvare

[ Mijesta cksploatacijc mincralnih sirovina

[ MjeSovita Suma

B Mozaik poljoprivrednih povrsina

[ !Nenavodnjavano obradivo zemljiste

Nepovezana gradska podruéja

[ Pasnjaci
Pretezno poljoprivredno zemljiste, s znacajnim udjelom
prirodnog biljnog pokrova

[0 Prirodni travnjaci

B Sukcesija Sume (zemljifla u zarastanju)

I Vinogradi

0 Vodna tijela

[ Vodotoci

Sl. 5. Pokrov zemljista prema CORINE 2012 modelu
Izvor: izradeno prema podacima HAOP-a, 2012

3.9. Cestovna mreza

Ceste promatranog prostora mogu se podijeliti u pet kategorija: autocesta, drzavne

ceste, zupanijske ceste, lokalne ceste te nerazvrstane odnosno neklasificirane ceste (sl. 15.).

Na karti prometne mreze prikazane su prve Cetiri kategorije bez neklasificiranih cesta zbog

bolje preglednosti. Autocesta Al u duzini od 34,6 km prolazi smjerom Sl - JZ kroz

promatrano podrucje. Drzavne ceste se prostiru u duzini od 109,5 km, Zupanijske 189,9 km,

lokalne 322 km te 134,8 km neklasificirane.
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Ceste
— Autocesta

Drzavna cesta
—— Zupanijska cesta
Lokalna cesta
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Sl. 6. Cestovna mreza istrazivanog prostora
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4. Rezultati

4.1. Utjecaj geoloskih ¢imbenika

NajviSe kliziSta se formiralo na mladim geoloskim naslagama tj. na stijenama

kvartara, 95 klizista na klasticnim pleistocenskim naslagama te 62 klizista na podru¢ju

holocenskih aluvijalnih naslaga, a to znaci da se od ukupnog broja klizi$ta na promatranom

podrucju njih 70,7 % nalazi na naslagama kvartara. Od ostalog broja kliziSta najvise ih se
nalazi na paleozojskim naslagama (25), a zatim slijede trijas (13), kreda (11), neogen (9) i

jura (7). Niti jedno klizi$te se ne nalazi na paleogenskim naslagama (sl. 16., tab. 3.).

Geoloska razdoblja

OO0 NEORE

Palcozoik

Trijas

Jura

Kreda
Paleogen
Neogen
Kvartar
Kvartar (aluvij)

Kliziste

S1. 16. Geoloska karta s lokacijama kliziSta

Izvor: prema HGI, 2009

Tab. 3. Broj i udio klizista po pojedinom geoloskom razdoblju

Geolosko razdoblje Broj klizista Udio (%)

Paleozoik 25 11,3
Trijas 13 5,9

Jura 7 3,2

Kreda 11 5,0

Paleogen 0 0

Neogen 9 4,1
Kvartar 95 42,8
Kvartar (aluvij) 62 27,9
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4.2. Utjecaj morfometrijskih ¢imbenika

Najveci broj klizista formirao se na nadmorskim visinama manjim od 150 m (120),
zatim na 150 - 200 m (71), pa na 200 - 250 m (21) dok se ostalih 10 kliziSta nalazi na

visinama veéim od 250 m. 1z toga proizlazi podatak da se 95,5 % ukupnog broja klizista

formiralo na nadmorskim visinama manjim od 250 m. Podatak o gusto¢i kliziSta na pojedinoj

kategoriji visine pokazuje da je najveéa gustoca klizista (0,32 kliziste/km?) na nadmorskim
visinama od 200 - 250 m (sl. 17., tab. 4.).

I YT I T A

Broj Kliziita
140

120

Nadmorska visina (m)
B < 150

B 150 -200
1200 -250
[ 1250-300
[ 1300-350
1350 - 400
[ 400 - 600
[ 600 - 800
1800 - 1.000
1> 1.000

o Kiliziste

S1. 17. Karta nadmorskih visina s lokacijama klizista

Tab. 4. Broj, gustoca i udio klizista po kategoriji nadmorske visine

. . 1ye e Gustoca Udio Kklizista
Kategorija visine (m) Broj klizista (KliziSte/km?) (%)
<150 120 0,26 54,1
150 - 200 71 0,32 32,0
200 - 250 21 0,19 9,5
250 - 300 6 0,11 2,7
300 - 350 1 0,03 0,5
350 - 400 0 0,00 0,0
400 - 600 1 0,03 0,5
600 - 800 2 0,11 0,9
800 - 1000 0 0,00 0,0
>1000 0 0,00 0,0
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Karta nagiba terena izvedena je iz DEM-a rezolucije 25x25 te je reklasificirana u 6
kategorija nagiba: 0° - 2°, 2° - 5°, 5° - 12°, 12° - 32°, 32° - 43°, Za svaku od tih kategorija

izraCunat je broj kliziSta koja se nalaze unutar te kategorije, a rezultati su prikazani na

histogramu na karti (sl. 18.). Najvise klizista (108) formiralo se unutar kategorije 5° - 12° i

to predstavlja 48,6 % od ukupnog broja klizista. U ostale tri kategorije broj klizista je

rasporeden na nacin: 26 klizista u zoni 0° - 2° nagiba, 40 klizista u zoni 2°- 5° nagiba te 48

kliziSta u zoni 12° - 32° nagiba. Na podrucju nagiba manjeg od 2° formiralo se 26 klizista.

Iz histograma je vidljivo da se niti jedno kliziSte ne nalazi na padini nagiba izmedu 32° 1 43°

(tab. 5.)

Broj klizifta
120

100

o Kiiziste
Nagib padina (°)

Kategorije
nagiba ()

S1. 18. Nagib padina s lokacijama klizista i pripadaju¢im histogramom

Tab. 5. Broj, gustoca i udio klizi$ta prema rasponu nagiba padina

Nagib padine ©°) Broj Klizista (klg;‘gst':;fjnz) U:(::r'::lzl‘if; )“
0-2 26 0,09 11,7
2.5 40 0,19 18,0
5-12 108 0,36 48.6
12-32 48 0,32 21,6
32-43 0 0 0
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Nakon analize i preklapanja sloja sa lokacijama klizista i sloja s ekspozicijom padina
doslo se do zakljucka da iako sve ekspozicije padina povrSinom jednako prevladavaju na
podrucju istrazivanja nije sukladno tome jednak broj kliziSta rasprostranjen na svakoj
ekspoziciji. Najveci broj klizista (102) nalazi se na padinama istocne ekspozicije (SI, JI, I)
Sto ¢ini 45 % ukupnog broja klizista. Najmanje klizista (37) je locirano na padinama

usmjerenim prema sjeveru (S) i jugu (J) (sl. 19., tab. 6.).

——— | e Kliziste
\’V@;E - 7 Ekspozicija padina
h [ Ravnica (-1)

I Sjcver (337.5-22.5)
[ Sjeveroistok (22.5-67.5)
[T istok (67.5-112.5)
[ Jugoistok (112.5-157.5)
] Jug (157.5-202.5)
I Jugozapad (202.5-247.5)
B 7:pad (247.5-292.5)
S | Sjeverozapad (292.5-337.5)

S1. 19. Ekspozicija padina s lokacijama kliziSta i pripadaju¢im histogramom

Tab. 6. Broj, gusto¢a i udio kliziSta s obzirom na ekspoziciju padine

Ekspozicija padine Broj klizista (klg;;stteoﬂc(?nz) U[)C:)I\?rlgillllzilz:;; )u

Sjever 16 0,15 7,2
Sjeveroistok 37 0,33 16,7
Istok 37 0,35 16,7
Jugoistok 28 0,26 12,6

Jug 21 0,19 9,5
Jugozapad 28 0,24 12,6
Zapad 28 0,26 12,6

Sjeverozapad 20 0,19 9,0
Ravnica 16 0,15 10,87
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Napravljena je i analiza vezana za vertikalnu ra§¢lanjenost. Najvise kliziSta (164) se
formiralo na kategoriji vertikalne ras¢lanjenosti 30 - 100 m/km? §to ¢ini 73,9 % ukupnog
broja klizista. U kategoriji 0 - 30 m/km? se javilo 12,2 %, a u kategoriji 100 - 250 m/km?
14 % klizista dok u kategoriji vise od 250 m/km2 nema nijednog klizista (sl. 20., tab. 7.).

Broj Klicists Vertikalna rasélanjenost reljefa (m/kmz2)
w%u ) 164

" [ <30

s v [ 30- 100
o 100 - 250
. - 250
o e Kliziste

Kategorija vertikalne
rasélanjenosti (mikm?)

Sl. 20. Karta vertikalne rasclanjenosti reljefa s lokacijama klizista

Tab. 7. Broj, gustoca i udio klizi$ta s obzirom na vertikalnu ras¢lanjenost reljefa

<30 27 0,09 12,2
30 - 100 164 0,37 73,9
100 - 250 31 0,16 14,0

> 250 0 0,00 0,0
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Kod zakrivljenosti padina, po pitanju broja klizista, prevladavaju konkavne padine

sa njih 112 to jest 50 % od ukupnog broj klizista. To moze biti rezultat i nesto veceg udjela

konkavnih padina opcenito na istrazivanom prostoru. Na uravnotezene padine otpada 9 %,

a na konveksne 41 % klizista (sl. 21., tab. 8.).

100

%
%

S P R Vista profilne
& Y § s
cakrivljenosti

Profilna zakrivljenost

Broj Klizista
w e 1
é, " B Konveksna

UravnoteZena
80
- Konkavna
60 i e
e Kliziste

Sl. 21. Karta profilne zakrivljenosti padina s lokacijama kliziSta

Tab. 8. Broj, gustoca i udio kliziSta s obzirom na vrstu profilne zakrivljenosti

Vrsta profilne Broi Klizista Gustoca Udio klizista u
zakrivljenosti J (Kliziste/km?) povrsini (%)
Konveksna 91 0,25 41,0
Uravnotezena 19 0,10 8,6
Konkavna 112 0,28 50,4
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4.3. Utjecaj pedoloskih obiljezja

KliziSta na istrazivanom podru¢ju su izrazito plitka pa je zato uzeta u obzir
dreniranost povrSinskog dijela tla. U slucaju dobre dreniranosti tj. dobre propusnosti vode
kroz tlo dolazi do povecanja pornog tlaka $to uzrokuje smanjenje stabilnosti i kohezije medu
Cesticama tla (Husnjak i dr., 2012). Vaznost vrste tla moze se promatrati na nacin da su vrste
tla koje su pogodne za obradu vise podlozne pojavljivanju klizista. Takoder je vazno
napomenuti da se za pojavljivanje kliziSta uloga tla takoder o€ituje u njegovim fizickim
svojstvima. Tu se posebno misli na odnos tla i vode u tlu, koja je jedan od vaznijih uzro¢nika
pojavljivanja klizista. Odredivanje koli¢ine vode u tlu je vazno i za mnoge inzenjerske
probleme, ukljucujuéi i sanaciju kliziSta, iz razloga §to se na temelju vlaznosti moze

procijeniti ponasanje tla.

N - Rendzina na laporu ili mekim vapnencima

W - |- Rendzina na dolomitu i vapnencu
_ Kiselo smede na praporu i holocenskim nanosima
S l:l Lesivirano na vapnencu 1 dolomitu

[ Aluvijalna (fluvisol)

- Pseudoglej obron¢ani

l:l Pscudoglej glej, djelomicno hidromeliorirani
|:] Pscudoglej na zaravni

Smede na dolomitu

- Aluvijalno na livadi (humo(luvisol)

|:| Aluvijalno, obranjeno od poplava

- Moc¢varno glejno vertiéno

- Kiselo smede na klastitima

- Lesivirano tipi¢no na ilovacama

|:| Mogvarno glejna, djclomi¢no hidromeliorirana

- Lesivirano pseudoglejno na praporu
° Kliziste

S1. 22. Pedoloska karta istrazivanog prostora sa lokacijama klizista
Izvor: prema Tlo i Biljka, 2018
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Na istrazivanom prostoru najvise kliziSta (85) nalazi se na kiselom smedem tlu na
laporu i holcenskim nanosima. Na hidromorfnim tlima, koja karakterizira stagnacija vode u
tlu, formiralo se 57 klizista §to ¢ini 25 % ukupnog broja klizista, a na automorfnim, za ¢iji
je vodni rezim karakteristi¢no vlazenje samo padalinama, pojavilo se 150 klizista $to ¢ini
68 % od ukupnog broja klizista. Ostalih 15 klizista tj. 7 % se pojavilo na urbaniziranom
podrucju (sl. 22., tab. 9.).

Tab. 9. Broj klizista na pojedinim tipovima tla

Tip tla Broj klizista
Rendzina na laporu ili mekim vapnencima (a) 18
Kiselo smede na praporu i holocenskim nanosima (a) 85
Smede na dolomitu (a) 2
Urbanizirano podrucje 15
Pseudoglej - glej (h) 8
Aluvijalno livadno (h) 6
Pseudoglej obroncani (h) 17
Pseudoglej na zaravni (h) 3
Aluvijalno obranjeno od poplava (h) 20
Lesivirano tipi¢no na ilovacama (a) 20
Kiselo smede na klastitima (a) 14
Lesivirano pseudoglejno na praporu (a) 11
Moc¢varno glejno verti¢no (h) 3
(a) - automorfno; (h) - hidromorfno
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4.4. Utjecaj morfogenetskih tipova reljefa i klizista

N g Morfogenetski tipovi reljefa
W%%E o = [ Fluvijalni reljel
s B Fluviodenudacijski reljef]
e B Fluviokrski reljef
I Koiki reljef
e Kliziste

Sl. 23. Morfogenetski tipovi reljefa sa lokacijama klizista
Izvor: prema Bo¢i¢ i dr., 2016

Na podrudju istrazivanja najvise se klizista formiralo na fluviodenudacijskom tipu
reljefa (160) na kojem je ujedno i najveéa gustoéa klizista (0,46 klizista’km?). Na kr§kom
reljefu nastalo je 31 kliziSte te gustoéa iznosi 0,1 kliziste/km?. Na podruéju fluvijalnog tipa
reljefa formiralo se 23 klizista, a gusto¢a klizista na tom podrudju iznosi 0,08 klizista/km?,
Najmanji broj klizista je na fluviokrskom reljefu (8) sa gusto¢om 0,26 klizista/km? (sl. 23.,
tab. 10.).

Tab. 10. Broj, gustoca i udio kliziSta s obzirom na vrstu profilne zakrivljenosti

Morfogenetski ti S Gustoca Udio klizista u

rgel jefa ®| Broj Wiziéta (KliziSte/km?) povrsini (%)
Fluvijalni 23 0,08 10,4
Fluviodenudacijski 160 0,47 72,1
Fluviokrski 8 0,27 3,6
Krski 31 0,11 14,0
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4.5. Analiza klimatskih obiljeZja

lako svi podaci o kliziitima dobiveni od gradske uprave Grada Karlovca i ZUC-a
nisu sadrzavali vrijeme aktivacije svakog pojedinog klizista potvrdeno je da se velika vecina
tih klizi$ta odnosi na razdoblje od 2013. do danas, s posebnim naglaskom na 2013., 2014. i
2015. godinu. Analiza koli¢ine padalina u tom razdoblju pokazala je iznadprosjecne
vrijednosti koje su vidljive u dijagramima pojedinih meteoroloskih postaja u kojima se
usporeduju prosjeéne mjeseCne padaline za to trogodiSnje razdoblje (2013. - 2015.) sa
tridesetogodi$njim srednjakom. Kod dijagrama za postaju SoSice, pri izradi vrijednosti
srednjaka, uzeti su podaci za 22 godine s obzirom da se u toj postaji vrse mjerenja tek od
1996. godine (sl. 24.).

Iz prilozenih dijagrama (sl. 24.) vidljivo je javljanje iznadprosjeénih koli¢ina
padalina u odredenim razdobljima. U tridesetogodisnjem razdoblju javljaju se dva
maksimuma. Primarni se javlja u devetom mjesecu, a sekundarni u petom. Kod trogodi$njeg
razdoblja vidljiva su tri maksimuma. Primarni se poklapa sa primarnim maksimumom
tridesetogodiSnjeg srednjaka u rujnu, a zatim se javljaju jo§ dva maksimuma u veljaci i
svibnju. Vrijednosti sva tri maksimuma trogodisnjeg razdoblja su izrazito iznad vrijednosti
maksimuma visegodi$njeg srednjaka. To ukazuje na iznadprosje¢nu koli¢inu padalina u
kratkom razdoblju. S obzirom da je upravo u tom razdoblju evidentiran najveci broj kliziSta
promatranog prostora pretpostavlja se da postoji povezanost tih iznadprosje¢no padalinskih

razdoblja sa pojavom i aktivacijom klizista.
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Sl. 24. Prosje¢ne mjeseéne koli¢ine padalina trogodisnjeg razdoblja 2013. - 2015. i

visegodi$njeg srednjaka prema za postaje Karlovac, Pisarovina i SoSice
Izvor: prema podacima DHMZ-a, 2018
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4.6. Utjecaj nacina koristenja tla na kliziSta

Iako ¢ak 41 % povrsine promatranog podrucja zauzimaju bjelogori¢ne Sume najveci
broj klizista (166) je vezan za poljoprivredna zemljiSta tj. obradive povrSine. Od tih 166
klizista 87 ih se nalazi u kategoriji mozaik poljoprivrednih povrsina (39 % ukupnog broja
klizista), a 79 u kategoriji pretezno poljoprivredno zemljiste s znacajnim udjelom prirodnog
biljnog pokrova (36 %). Zatim slijedi podrucje bjelogori¢ne Sume na kojoj se formiralo 27
kliziSta odnosno 12 % ukupnog inventara kliziSta. JoS se isti¢e 1 kategorija nepovezanih

gradskih podrucja na kojima se javilo 16 klizista (7 %) (sl. 25., tab. 11.)

o Kliziste
Vrsta zemljignog pokrova
77 Bjelogoritna Suma
[ Cestovna i zeljeznicka mreza i pripadajuce zemljiste
I Cjelovita gradska podrudja
B Crnogoricna Suma
[T Industrijski ili komercijalni objek(i
[ Kopnene mo¢vare
I Mijesta eksploatacije mineralnih sirovina
[ Mjesovita Suma
B Mozaik poljoprivrednih povrsina
[ Nenavodnjavano obradivo zemljidte
[ Nepovezana gradska podrucja
[T Padnjaci

Pretezno poljoprivredno zemljiste, s znagajnim udjclom
prirodnog biljnog pokrova

W Prirodni travnjaci
I Sukcesija Sume (zemljista u zarastanju)
[ Vinogradi
I Vodna tijela
[T Vodotoci

S1. 25. Karta pokrova zemljista prema CORINE 2012 modelu sa lokacijama kliziSta
Izvor: HAOP, 2012
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Tab. 11. Broj kliziSta na pojedinom tipu zemljiSnog pokrova

Zemljiéni pokroy kE;f;ta (klg;‘;t';‘;lii‘nz) Udio (%)
Bjelogori¢na Suma 27 0,07 12,2
Cestovna i zeljeznlcka}.lvllreza 1 pripadajuce 1 0,34 05

zemljiste

Mozaik poljoprivrednih povrSina 87 0,42 39,2
Nepovezana gradska podrucja 16 0,82 7,2
Pasnjaci 3 0,05 1,4
Pretezno poljoprivredno zemljiste. .. 79 0,49 35,6
Sukcesija Sume (zemljiSta u zarastanju) 1 0,01 0,5
Vodotoci 8 0,57 3,6

4.7. Utjecaj cestovne mreZe na kliziSta

Napravljena je i analiza udaljenosti klizista od prometnica. Analiza je provedena na
nac¢in da se oko prometnica (vektoriziranih) izradio buffer tj. sloj koji pokriva cjelokupno
podrucje do 10 i 50 metara udaljenosti od prometnice. Nakon toga provedena je lokacijska
analiza klizista koja se nalaze unutar tog sloja tj. klizista koja su maksimalno na 10 metara
udaljenosti od prometnice. Rezultati su pokazali da se 113 klizista, $to ¢ini 51 % od ukupnog
broja (222), nalazi unutar sloja 10 metara oko ceste, a 192 klizista tj. njih 86 % nalaze se u
sloju od 50m oko ceste (sl. 27., sl. 28.). Na fotografijama kliziSta vezanih uz prometnice

vidljiva je Steta na prometnici i okolnoj infrastrukturi (sl. 26.).

Sl. 26. Klizista uz prometnice u ulici Udbinja (lijevo) i na lokalnoj cesti 34004 u blizini

naselja Kast (desno)
Izvor: ZUC
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S1. 27. Karta povezanosti klizi$ta sa prometnicama na podru¢ju Vukmanicki
Cerovac - Tusilovi¢

Buffer oko ceste
10 m
[ s50m

e Kliziste

0o 05 1 2 km
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S1. 28. Karta povezanosti kliziSta sa prometnicama na podrucju vivodinskog pobrda
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5. Rasprava

Analiza rasprostranjenosti pojave kliziSta s obzirom na nagib padine ukazala je na to
da se najveci broj klizista (48,6 %) formirao u rasponu nagiba 5° - 12° $to moze biti i rezultat
toga Sto najveéi dio povrsine istrazivanog prostora pripada tom rasponu (31,4 %), ali podatak
o relativnoj gusto¢i klizista po pojedinoj kategoriji nagiba pokazuje da je, unato¢ veéem
broju klizista na podru¢jima nagiba 5° - 12°, u prosjeku priblizan broj klizista po km? i na
podrucju nagiba 5° - 12° 1 12° - 32°. Jako nagib manji od 2° nije nagib karakteristi¢an za
formiranje klizista, ipak se odredeni broj (26) pojavio unutar te kategorije nagiba. Jedan od
razloga tome moze biti to §to su ta kliziSta ve¢inom nastala erozijskim djelovanjem tekucice
koja se bo¢no usijeca u obalu te samim time smanjuje stabilnost terena izmedu tekucice 1,
vrlo ¢esto, prometnice koja prati tekuéicu (sl. 29.). Drugi razlog za takav statisticki podatak
je sigurno i veli¢ina kliziSta. Vecina kliziSta promatranog prostora je manjih dimenzija i
stoga se mogu pojaviti na nagibima manjim od 2°, ali su povrsine pod tim nagibom dovoljno

male da rezolucija digitalnog modela reljefa (1 ¢elija - 625 m?) ne omoguéava prepoznavanje

"

Izvor: ZUC
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tog terena kao vise nagnutog u odnosu na vecinski dio okolnog nizinskog terena koji se
nalazi unutar kategorije nagiba 0 - 2°. Na podruc¢ju nagiba veéeg od 32° nije se formiralo
nijedno kliziste $to je i ofekivano s obzirom da ta kategorija nagiba obuhvaca mali dio
istrazivanog podrucja, a i vrijednosti nagiba su previsoke za formiranje kliziSta. Takoder,
pretpostavka je da su strmije padine gradene od stabilnijih materijala koji nisu podlozni
klizanju. Priblizno isti rezultati dobiveni su i u nekim drugim radovima vezanima za analizu
prostorne distribucije kliziSta. U radu Lopari¢ i Pahernik (2012) takoder je najveéi broj
kliziSta u rasponu nagiba 5° - 12° te 12° - 32°. Uz to i vecina klizista rije¢kog podru¢ja prema

Faivre i dr. (2013) se nalazi unutar navedenih kategorija.

Jedan od vaznijih dijelova analize ¢ine klimatoloSki podaci dobiveni iz Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda za postaje Karlovac, Pisarovina i1 SoSice. Analiza podataka
vezanih za koli¢inu padalina pokazala je da je razdoblje 2013. - 2015. godine bilo
iznadprosje¢no kisno. Prema tome, za pretpostaviti je da postoji povezanost iznadprosje¢nih
koli¢ina padalina sa aktivacijom klizista. Takve padaline padaline uzrokuju podizanje
podzemnih voda u padinama te promjenu pornog tlaka u tlu $to rezultira naruSavanjem
stabilnosti same padine. Prema Racki (2015) analiza pokretaca klizista na podruc¢ju grada
Samobora u prolje¢e 2013. rezultirala je takoder zaklju¢kom da je iznadprosjec¢na koli¢ina

padalina u tom razdoblju premasila grani¢ne vrijednosti za aktivaciju klizista.

Analizom pedoloskih obiljezja utvrdeno je da je tlo na kojem se aktiviralo najviSe
kliziSta dobro drenirano i ima velik sadrzaj gline u jednom od horizonata. Tu se radi 0
holocenskim nanosima $to se ustvari podudara sa karakteristikama tog tipa tla
(sl. 20., tab. 3.). To je automorfno tlo za ¢iju pedogenezu najbolje odgovaraju prapor (les) i
ilovasti jezerski 1 rije¢ni sedimenti (Martinovi¢, 2000). Takva tla karakterizira povecan
sadrzaj gline 1 dobra dreniranost, a to su karakteristike tla koje pogoduju formiranju klizista.
Klizne plohe se uglavnom vezu na glinovite vodonepropusne slojeve koji su skloni vezanju
vode i povecanju volumena ¢ak 10 do 15 puta te se taj proces naziva bubrenje tla. To znaci
da se obujam znacajno mijenja uslijed vlaZenja i isuSivanja, a jaka ispucanost u nekim teskim
glinovitim tlima omoguéuje vrlo veliku infiltraciju vode (Marshall, 1959). Prema tome, u
slucaju intenzivnih padalina voda se brzo procjeduje kroz tlo te dolazi do vodonepropusnog
sloja tj. glinovitog sloja koji zatim bubri i time povecava nestabilnost padine te se pojavljuje
mogucénost stvaranja klizne plohe. lako ne predstavljaju glavni preduvjet za nastanak
klizista, pokazalo se da odredena fizicka i kemijska obiljeZja tla mogu biti koristan indikator

prilikom procjene pojavnosti klizista na nekom podrucju.
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Analiza kliziSta vezana za geoloska obiljezja pokazala je da se najveéi broj klizista
razvio kvartarnim naslagama tj. na klasticnim naslagama pliokvartara i na holocenskim
aluvijalnim naslagama. Ti podaci su u skladu sa dosada$njim saznanjima s obzirom na to da
se najveci broj klizista formirao upravo u okolici Karlovca koji se nalazi na reljefu na ¢ije
formiranje velik utjecaj imaju rijeke. A uz rijeke se vrlo ¢esto vezu i prometnice za koje je
pretpostavljeno da, u ovom slu¢aju, predstavljaju jedan od uzroka nastanka klizista. Sto se
ti¢e odnosa morfogenetskih tipova reljefa i kliziSta rezultati su pokazali da se najveci broj
klizista formirao na fluviodenudacijskom tipu reljefa $to upucuje na pretpostavku da su

procesi klizenja jedni od glavnih procesa koji utjecu na oblikovanje tog tipa reljefa.

Takoder treba napomenuti da je za ocekivati da je broj kliziSta na istraZivanom
prostoru u stvarnosti ve¢i jer SU evidentirana kliziSta ve¢inom vezana za prometnu
infrastrukturu te stambene objekte. Prema tome, kliziSta se promatra kao prirodne hazarde
jer nanose Stetu. Medutim postoji 1 nekoliko klizita koja su ukljucena u istrazivanje, a nisu
vezana za prometnice (sl. 30.). Jednostavhom metodom pregledavanja fotografija i
odlaskom na teren zaklju€eno je da su klizisSta, €iji uzrok nije usijecanje padine prometnicom,
veca od klizista koja su uzrokovana na taj nacin. No, obzirom na to da takva kliziSta ne
stvaraju direktnu Stetu i ne zahtijevaju sanaciju opcenito nisu detaljnije promatrana i

istrazena, a svakako to zahtijevaju.

Sl. 30. Veca klizista kod Zajackog sela (lijevo) i vile Anzié (desno)

Izvor: fotografija klizista kod vile Anzi¢ preuzeta sa Hrvatskog portala o klizi§tima
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6. Zakljucak
Na temelju rezultata dobivenih analizom doneseni su sljedec¢i zakljuéci:

e Najvise klizista pojavilo se na nagibima padina u rasponu 5° - 12° 1 12° - 32°, na
podru¢jima nizim od 150 m nadmorske visine te na podrucjima raspona vrijednosti
vertikalne ras¢lanjenosti reljefa 30 - 100 m/km?; §to se tice odnosa ekspozicije padina
1 klizista najveci broj i gustoca kliziSta je na isto¢no i sjeveroisto¢no orijentiranim
padinama; vezano za zakrivljenost padina i kliziSta rezultati su pokazali da je
priblizno jednak broj kliziSta na konveksnim i konkavnim padinama

e Jako ne postoje konkretni podaci o to¢nom vremenu aktivacije kliziSta pretpostavlja
se, na temelju terenskog rada, da se vecina klizista formirala u veljaci i rujnu 2013.
godine i prema analizi klimatskih prilika utvrdeno je da je iznadprosje¢no velika
koli¢ina padalina najvjerojatnije glavni okida¢ pokretanja klizista za to razdoblje

e 86 % Kklizista nalazi se unutar 50 m udaljenosti od prometnica $to je vrlo jasan
pokazatelj utjecaja usijecanja padina prometnicama na pojavnost kliziSta

e Vise od 70 % kliziSta formiralo se na fluviodenudacijskom reljefu $to ukazuje na
izrazitu povezanost tog tipa reljefa sa nastankom klizista

e Poljoprivredne povrsine tj. obradiva podrué¢ja pogoduju nastanku klizista te postoji
moguca korelacija izmedu fizi¢kih svojstava tla i pojave kliziSta na podru¢ju
istrazivanja

e Na temelju terenskog istrazivanja 1 pregledavanja fotografija kliziSta moze se
pretpostaviti kako je vec¢ina kliziSta manjih dimenzija

e Postoji velika vjerojatnost da je broj kliziSta na istrazivanom podrucju veci zbog toga
Sto su podaci o klizistima za potrebe ovog rada dobiveni iz ustanova koje se, izmedu
ostalog, bave samo sanacijom, a ne analizom, onih klizista zbog kojih je

prouzrokovana Steta na prometnoj i komunalnoj infrastrukturi
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