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1. UvOD

Prirodne katastrofe posljedice su neoc¢ekivanih promjena u okoliSu (npr. potres, poplava,
tsunami, i sl.) koje uzrokuju zna¢ajne gubitke u drustveno-gospodarskom smislu (Kavzoglu i
dr. 2013.). U prirodne katastrofe ubrajaju se i klizista koja, kao jedna od najznacajnijih prirodnih
katastrofa, uzrokuju ogromne ljudske, materijalne i ekolo$ke gubitke u svijetu (Gutiérrez i dr.,
2010.). Buduéi da je rije¢ o najizrazitijim destrukcijskim derazijskim® procesima, pojava
kliziSta nerijetko rezultira nanoSenjem katastrofalnih posljedica naseljima, komunalnim,
vodoopskrbnim i1 vodozastitnim objektima, prometnicama te poljoprivrednim i Sumskim
povrSinama (Bognar, 1996).

Klizista su, osim poplava i potresa, najcesce prirodne katastrofe na podru¢ju Republike
Hrvatske (Bognar, 1996.). Zbog njihove Ceste pojave u podrucjima ¢iji litoloski sastav,
geoloska grada, hidrogeoloske i geomorfoloske osobine pogoduju pojavi klizista, Smatraju se
rizicnim c¢imbenikom u gospodarskom iskoriStavanju podruc¢ja ¢iji ubrzani drustveno-
gospodarski napredak zahtijeva §to funkcionalniju valorizaciju prostora (Bognar, 1996).

Primjer takvog podrudja je podruc¢je Medimurskih gorica koje je, kao dio prirodno-
geografske mikroregije Gornjeg Medimurja unutar Medimurske Zupanije, zbog svojih
prirodno-geografskih znacajki, vrlo podlozno klizistima (Soldo, 2013.). lako prirodno-
geografske znaCajke navedenog podru¢ja uvjetuju pojavu kliziSta, ona se na podrucju
Medimurskih gorica pojavljuju i pod utjecajem drustveno-gospodarskih aktivnosti u vidu
povecanja gradevinskih zahvata na padinskim podrucjima sve ¢eS¢e izazvanih atraktivnoS¢u
medimurskog podneblja. Stoga je, u svrhu unaprjedenja sustava prostornog planiranja,
donosenja odluka u vidu smanjenja rizika od katastrofa, potrebno izvrsiti detaljnu analizu
podloznosti klizistima (eng. landslide susceptibility), odnosno izdvojiti podrucja razlicite
podloznosti klizistima na podrucju istrazivanja (Fell i dr. 2008.).

Progresivnim razvojem geografskih informacijskih sustava (GIS), pojavljuju se razlicite
metode upravljanja prirodnim katastrofama poput klizista, a najcesce se, u svrhu izrada modela
podloznosti klizista, koriste visekriterijske GIS analize (eng. Geographic Information System-
Multi Criteria Decision Analysis, GIS-MCDA) (Abay i dr. 2019; Bahrami i dr. 2021; Bera i dr.
2019; Champati Ray i dr. 2007; El Jazouli i dr. 2019.). Visekriterijske GIS analize predstavljaju

skup metoda 1 alata koji omogucuju transformaciju i kombinaciju geografskih podataka 1

! Derazija — morfologko oblikovanje padina spiranjem, buji¢enjem, kliznim pokreta, uru§avanjem i osipanjem
(Bognar, 1996.)



vrednovanih kriterija u svrhu generiranja informacija za odlucivanje te generiranja modela
koriStenjem viSe ¢imbenika (Malczewski 1 Rinner, 2015.).

Precizne i detaljne prostorne analize poput analiza podloznosti kliziStima, mogu se
posti¢i upotrebom digitalnog modela reljefa (eng. Digital Elevation Model, DEM ili Digital
Terrain Model, DTM), tj. statistickog prikaza kontinuiranih povrsina reljefa s nizom poznatih
X, Y 1 z koordinata unutar proizvoljno odabranog koordinatnog sustava (Miller i Laflamme,
1958; Siljeg i dr. 2018.) &iji rezultati omoguéuju precizno prostorno planiranje u vidu smanjenja
rizika od katastrofa. Nakon izrade digitalnog modela reljefa slijedi proces kvantitativne analize,
odnosno proces digitalne analize reljefa (Siljeg i dr. 2018.).

U ovom diplomskom radu izveden je visekriterijski GIS model podloznosti klizistima
na podru¢ju Medimurskih gorica, a s ciljem utvrdivanja percepcije javnog mnijenja o stanju u
prostoru glede problema kliziSta i utvrdivanja svijesti javnog mnijenja o riziku od klizisSta,
anketnim je upitnikom ispitano javno mnijenje u 22 naselja u kojima postoji ve¢ sanirano ili
trenutno aktivno kliziste. Rezultatima anketnog upitnika vrjednovan je visekriterijski GIS

model podloznosti kliziStima na podruc¢ju Medimurskih gorica.



1.1. Objekt, ciljevi i svrha istraZivanja

Objekt istrazivanja diplomskog rada je podloznost kliziS§tima na podru¢ju Medimurskih
gorica.

Glavni cilj istrazivanja diplomskog rada jest izraditi viSekriterijski GIS model
podloznosti kliziStima na podru¢ju Medimurskih gorica, kao osnove za detekciju klizisnih

zona. Uz glavni cilj, postavljeni su i sekundarni ciljevi istrazivanja diplomskog rada:

e Utvrditi percepciju stanovnistva 0 stanju u prostoru glede problema klizista.

e Utvrditi svijest stanovniStva o riziku od klizista

Svrha istrazivanja diplomskog rada ocituje se u doprinosu jedinicama lokalne
samouprave na podrucju Medimurskih gorica u vidu detekcije kliziSnih zona, sprjecavanja
potencijalnih buducih katastrofa izazvanih pojavom klizista na podrucju naselja Medimurskih
gorica te u osvjestavanju lokalnog stanovnistva i nadleznih sluzbi o postojecoj problematici,

riziku od klizi$ta te vaznosti preventivnih aktivnosti.

1.2. Hipoteze istraZivanja

Shodno prethodno postavljenim ciljevima istrazivanja, postavljene su i sljedece polazne
hipoteze. Prva hipoteza odnosi se na izradu viSekriterijskog GIS modela podloznosti klizistima,
dok se preostale tri hipoteze odnose na ispitivanje javnog mnijenja. Prva se hipoteza odnosi na
cjelokupno podruéje Medimurskih gorica, a preostale hipoteze na odabrana naselja unutar

podrucja istrazivanja u kojima postoji ve¢ sanirano ili trenutno aktivno kliziste.

o HI:
Tocnost generiranog viSekriterijskog GIS modela podloZnosti kliziStima na podrucju

Medimurskih gorica bit ¢e ve¢a od 90%.

o H2:

U vecini naselja Medimurskih gorica postoje klizista koja predstavljaju prijetnju.
e H3:

Svijest o riziku od klizista u naseljima je na visokoj razini.

o H4:
Postoji pozitivna korelacija izmedu negativnog utjecaja klizista na kvalitetu zivota i

ugrozenosti zivotnog prostora ispitanika kliziStima.



1.3. Prostorni obuhvat istraZzivanja

Medimurje, kao najsjeverniji dio Republike Hrvatske, kraj je izmedu rijeka Mure i
Drave, a s povr§inom od 729 km?, administrativno se poklapa s Medimurskim Zupanijom
(URLZ1). Zapadnu granicu ¢ini pograni¢no podrucje s Republikom Slovenijom, dok na sjeveru
i sjeveroistoku podru¢je Medimurja granici s Republikom Madarskom. Juznu granicu zupanije
¢ini Varazdinska zupanija, a jugoisto¢nu Koprivnicko-krizevacka zupanija.

S obzirom na prirodno-geografsku osnovu, podru¢je Medimurja sastoji se od dvije
osnovne mikro-regionalne cjeline — brezuljkastog Gornjeg Medimurja i nizinskog Donjeg
Medimurja, tzv. dravsko-murske nizine, dok se prijelazna zona izmedu Gornjeg i Donjeg
Medimurja naziva Srednjim Medimurjem (Magas, 2013). Najzapadniji dio Medimurja ¢ini
brezuljkasto podruc¢je Medimurskih gorica koje se, kao dio mikro-regionalne cjeline Gornjeg
Medimurja nastavlja na Slovenske gorice u Republici Sloveniji, s kojima ¢ini zajedni¢ku
geomorfolosku jedinicu (URL1). S povrsinom od 160,954 km?, podru¢je Medimurskih gorica

¢ini podrucje istrazivanja ovog diplomskog rada.

I:l Medimurska Zupanija
. Podruéjeisirazivanja

0 5 10 km

Slika 1. Geografski polozaj Medimurskih gorica



Podrucje istrazivanja ukljucuje 57 naselja Medimurske zupanije koja se u potpunosti ili
barem jednim dijelom nalaze na podru¢ju Medimurskih gorica. Naime, povrsina navedenih
naselja u potpunosti se teritorijalno poklapa s podru¢jem istrazivanja ovog diplomskog rada, tj.
s podru¢jem Medimurskih gorica. Na navedenom podrucju, prema Popisu stanovniStva,
kucanstava i stanova 2021. godine (u daljnjem tekstu Popis 2021.), zivi 17 076 stanovnika, a
naselja podrucja istrazivanja administrativno se nalaze unutar Sest op¢ina Medimurske Zupanije

(Popis 2021.).

To su Opéina étrigova (naselja Banfi, Grabrovnik, Leskovec, gtrigova, JalSovec,
Prekopa, Zelezna Gora, Robadje, Stanetinec i Sveti Urban), Opéina Senkovec (naselja
Knezovec i Senkovec), Opéina Sveti Martin na Muri (naselja Brezovec, Cestijanec, Gornji
Koncovcak, Lapsina, Kapels¢ak, Jurovec, Marof, Toplice Sveti Martin, Sveti Martin na Muri,
Vrhovljan, Zabnik, Grkaves¢ak, Gradiscak i Jurovéak), Opéina Sveti Juraj na Bregu (naselja
Okrugli Vrh, Pleskovec, Frkanovec, Lopatinec, Mali Mihaljevec, Dragoslavec, Brezje,
Vucetinec i Zasadbreg), Op¢éina Selnica (naselja Donji Zebanec, Bukovec, Donji Koncovcak,
Plesivica, Gornji Zebanec, Praporéan, Zavescak, Merhatovec, Selnica i Zebanec-Selo), Opéina
Gornji Mihaljevec (naselja Badli¢an, Dragoslavec Breg, Dragoslavec Selo, Prhovec, Gornji
Mihaljevec, Tupkovec, Bogdanovec, Gornja Dubrava, Preseka, VugriSinec, Vukanovec i

Martinusevec) (Slika 2.).

Visekriterijski GIS model podloznosti kliziStima izraden je na razini cjelokupnog
podru¢ja Medimurskih gorica, dok je ispitivanje javnog mnijenja provedeno na razini 22 naselja
na podruc¢ju Medimurskih gorica u kojima postoji ve¢ sanirano ili trenutno aktivno kliziste

(Soldo, 2013.).

To su naselja Prekopa, Banfi, Zelezna Gora, Grabrovnik, Robadje, Sveti Urban
(opéina Strigova), Martinusevec, Vugrisinec, Vukanovec, Gornji Mihaljevec, Dragoslavec
Breg (op¢ina Gornji Mihaljevec), Dragoslavec, PleSkovec, Vuéetinec (opc¢ina Sveti Juraj na
Bregu), Merhatovec, PleSivica, Prapor¢an, Gornji Zebanec, Selnica, Donji Koncovéak
(op¢ina Selnica), Gornji Koncov¢ak (opcina Sveti Martin na Muri) i Knezovec (opcina
Senkovec (Slika 2.).
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|:] Ostala naselja

0 1.5

3 km

1 Badlitan

2 Banfi

3 Donji Zebanec
4 Okrugli Vih

5 Brezovec

6 Bukovec

7 Donji Koncoviak
& Plesivica

9 Gornji Zebanec
10 Pleskovec

11 Grabrovnik
12 Dragoslavec
Breg

13 Dragoslavec Selo

14 Prhovec

15 Gomji Mihaljevec
16 Frkanovec

17 Tupkovec

18 Cestijanec

19 Leskovec

20 Lopatinec

21 Strigova

22 Gornji Koncovéak
23 Bogdanovec

24 Mali Mihaljevec

25 Dragoslavec

26 Lapéina
27 Kapelitak
28 Enezovec
290 Brezje

30 Praporfan
31 Senkovec
32 Talsovec
33 Zavestak
34 Prekopa
35 Turovec
36 Gornja
Dubrava

37 Zelezna Gora

38 Vuéetinec

39 Robadje

40 Marof

41 Merhatovec

42 Preseka

43 Selnica

44 Toplice Sv. Martin
45 Stanetinec

46 VugriSinec

47 Sv. Martin na Muri
48 Sveti Urban

49 Vrhovljan

50 Vukanovec
51 Zasadbreg

52 Zebanec-Selo
53 Zabnik

54 Martinuievec
55 Grkavestak
56 Gradiséak

57 Turovéak

Slika 2. Naselja na podru¢ju Medimurskih gorica
Prema: Soldo, 2013.




1.3.1. Inventarna karta klizista Medimurskih gorica

Inventari klizista su vrste karata ili digitalnih baza podataka koje sadrze opisne podatke
o podru¢jima na kojima je doslo do procesa klizanja (Bahrami i dr., 2021; Guzzetti i dr., 2000.).
Proces inventarizacije klizi$ta vazan je u analizi podloznosti klizi§ta zbog toga Sto inventari
klizista, osim lokacijskih podataka, ukljucuju i klasifikaciju, veli¢inu, stanje aktivnosti i datum
pojave klizista (Guzzetti i dr., 2000.). Specifi¢an oblik inventara kliziSta jest tzv. inventarna
karta klizista (eng. landslide inventory map) koja prikazuje isklju¢ivo vrstu i prostornu
distribuciju klizista (Faivre i dr. 2013.). U svrhu izrade troskovnika sanacije klizi$ta na podruc¢ju
Medimurske Zupanije, 2013. godine je izvrSen projekt rekognosciranja i 0snovnog
dokumentiranja lokacija klizista, unutar kojeg je, metodom izravnog kartiranja na terenu,
izradena inventarna karta klizista za podru¢je Medimurja koja ukljucuje lokacije 38 klizista, od
kojih se svih 38 nalazi unutar podrucja istrazivanja (Soldo, 2013.). S obzirom na to da
inventarna karta u cijelosti uklju¢uje podrudje istrazivanja ovog diplomskog rada, koristena je
u svrhu validacije izlaznih GIS-MCDA modela podloznosti klizistima na podrucju

Medimurskih gorica.
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Slika 3. Inventarna karta klizi$ta na podru¢ju Medimurskih gorica
Prema: Soldo, 2013.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Budu¢i da, zbog sve vece gospodarske valorizacije prostora, kliziSta postaju sve ¢esca
pojava koja izaziva katastrofalne posljedice na globalnoj razini, postoji veliki broj znanstvenika
koji se bave tematikom podloznosti klizistima. Rapidan razvoj GIS-a pridonosi sve veéem broju
znanstvenih istrazivanja, odnosno razvoju modela podloznosti klizistima u svijetu. lako je
podloznost klizistima vrlo popularna tema, na podru¢ju Republike Hrvatske jo$ uvijek nije
dovoljno zastupljena. Podru¢je Medimurskih gorica pripada regiji Sjeverozapadne Hrvatske
koja je, zbog specificnosti u vidu fizicko-geografskih obiljezja, izdvojena kao podrucje s
velikim rizikom od klizista (Bognar, 1996; Mihali¢;1998; Lopari¢ i Pahernik, 2011;Faivre i dr.
2013; Pocekal 1 dr. 2016; Frangen i dr; 2022).

U nastavku je pruzen pregled istrazivanja klizista na podru¢ju Republike Hrvatske.

2.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja kliziSta u Republici Hrvatskoj

Bognar (1996) uspostavlja tipizaciju klizista za podrucje Republike Hrvatske i

Republike Bosne 1 Hercegovine s geomorfoloskog i geoekoloSkog aspekta.

Mihali¢ (1998) predlaze razli¢ite metodoloske pristupe za izradu karata rizika od
kliziSta. Fokus istraZivanja stavljen je na uspostavljanje jedinstvene baze podataka na
regionalnoj razini u sitnom mjerilu <1:100 000, statisticke analize geomorfoloskih faktora u
krupnijem mjerilu 1:25 000 te geotehnicke karakterizacije kliziSnih aktivnosti u krupnom

mjerilu >1:5000.

Lopari¢ i Pahernik (2011) izraduju visekriterijski GIS model podloznosti kliziStima za
podrucje Grada Lepoglave na temelju morfometrijskih (nagib i ekspozicija padine), geoloskih
(geoloska grada), hidroloskih (udaljenost od povrSinskih tokova), pedoloskih (pedologija),
klimatoloSkih (koli¢ina padalina) te antropogenih (naéin koriStenja zemljiSta). Rezultat

istrazivanja je GIS-MCDA model podloznosti kliziStima.

Faivre i dr. (2013) daju pregled formiranja digtalnih baza podataka o klizistima u
svijetu i stanja u Hrvatskoj. Prikazuju parametre od kojih su sastavljene baze podataka o
kliziStima te iznose osnovnu teminologiju. Dostupnost podataka o kliziStima na podrucju

Republike Hrvatske promatraju na primjeru podrucja Rijeke.



Pocekal i dr. (2016) izraduju visekriterijski GIS model podloznosti kliziStima za
podrucje opc¢ine Bednja u sjeverozapadnoj Hrvatskoj koristenjem morfometrijskih, geoloskih,
hidroloskih 1 antropogenih kriterija. Standardizacija kriterija i1 dodjeljivanje tezinskih
koeficijenata provedeni su metodom donosioca odluka. Validacija modela izvedena je

obilaskom terena. Rezultat istrazivanja je GIS-MCDA model podloznosti klizistima.

Frangen i dr. (2022) izraduju inventar klizista za podrucje u blizini grada Petrinje na
temelju LiDAR snimaka visoke rezolucije harmoniziranih pomoc¢u ortofoto karata s ciljem

identifikacije ¢imbenika koji utjecu na pokretanje kliziSta na temelju geoloskih jedinica.

Bostjanci¢ i dr. (2022) prikazuju preliminarnu analizu prostornog rasporeda klizista i
njihovih geometrijskih karakteristika za podrucje Slavonskog Broda. IzvrSavaju inventarizaciju
klizista za podru¢je istraZzivanja na temelju vizualne interpretacije visokorezolucijskog

digitalnog modela reljefa.

2.2. Pregled dosadas$njih istrazivanja kliziSta u svijetu

U nastavku je pruzen pregled najrecentnijin istrazivanja u kojima je koristena
raznovrsna metodologija izrade modela podloznosti klizistima koriStenjem metode
visekriterijskih GIS analiza (GIS-MCDA) u svijetu.

Abay i dr. (2019) izraduju visekriterijski GIS model podloZnosti klizistima za podrucje
okruga Tarmaber u sredi$njoj Etiopiji koristenjem morfometrijskih, geoloskih, hidroloskih i
antropogenih kriterija. Kriteriji su standardizirani metodom donosioca odluka, a tezinski Su
koeficijenti dodijeljeni koristenjem AHP metode. Validacija modela izvedena je koriStenjem
ROC krivulje. Rezultat istrazivanja je GIS-MCDA model podloznosti kliziStima to¢nosti
88,6%.

Bahrami i dr. (2021) koriste morfometrijske, klimatske, geoloske, hidroloske i
antropogene kriterije za izradu visekriterijskog GIS modela podloznosti kliziStima za podrucje
provincije Qilan u sjevernom Iranu. Kriteriji su standardizirani koristenjem funkcije ,,fuzzy
membership®, a tezinski su koeficijenti dodijeljeni koristenjem AHP metode. Validacija modela
izvedena je koriStenjem ROC krivulje. Rezultat istrazivanja je GIS-MCDA model podloznosti

kliziStima to¢nosti 92,4%.



Bera i dr. (2019) generiraju visekriterijski GIS model podloznosti kliziStima za
podru¢je regije Namchi unutar planinskog lanca Himalaja koriStenjem morfometrijskih,
klimatskih, geoloskih i antropogenih kriterija. Kriteriji su standardizirani metodom donosioca
odluka, a tezinski su koeficijenti dodijeljeni koristenjem AHP metode. Validacija modela
izvedena je obilaskom terena. Rezultat istrazivanja je GIS-MCDA model podloZnosti

klizistima.

Champati Ray i dr. (2007) koriste morfometrijske, geoloske, hidroloske, pedoloske i
antropogene kriterije za izradu viSekriterijskog GIS modela podloZnosti kliziStima za regiju
Garhwal na podrucju Himalaje. Kriteriji su standardizirani funkcijom ,,fuzzy membership®, a
tezinski su koeficijenti pridodani kriterijima metodom donosioca odluka. Validacija modela
izvedena je vizualnom usporedbom modela s inventarom postojecih klizista. Rezultat

istrazivanja je GIS-MCDA model podloznosti kliziStima.

El Jazouli i dr. (2019) generiraju visekriterijski GIS model podloznosti klizistima za
porjecje rijeke Oum Er Rbia u srediSnjem Maroku koriStenjem morfometrijskih, geoloskih,
hidroloskih i antropogenih kriterija. Kriteriji su standardizirani metodom donosioca odluka, a
tezinski su koeficijenti dodijeljeni koristenjem AHP metode. Validacija visekriterijskog GIS
modela izvedena je koristenjem ROC krivulje. Rezultat istrazivanja je GIS-MCDA model

podloznosti kliziStima to¢nosti 76,7%.

Gemitzi i dr. (2011) izraduju visekriterijski GIS model podloznosti klizistima za
planinsko podruéje provincije Trakije u sjevernoj Grckoj koristenjem morfometrijskih,
geoloskih i antropogenih kriterija. Kriteriji su standardizirani funkcijom ,,fuzzy membership®,
dok su tezinski koeficijenti dodijeljeni koristenjem metode faktorske analize. Validacija modela
izvedena je usporedbom modela s inventarom postojeé¢ih klizista. Rezultat istrazivanja je GIS-

MCDA model podloZnosti kliziStima to¢nosti 92%.

Kavzoglu i dr. (2013) izraduju visekriterijski GIS model podloznosti klizistima za
podrucje provincije Trabzon na sjeveroistoku Turske usporedbom metoda visekriterijskih GIS
analiza, regresije potpornih vektora (eng. Support Vector Regression, SVR) te logisticke
regresije. Autori za izradu modela koriste morfometrijske, geoloske, antropogene i hidroloske
kriterije. Kriteriji su standardizirani funkcijom ,,fuzzy membership®, a tezinski su koeficijenti
dodijeljeni AHP metodom. Validacija modela izvedena je koristenjem ROC krivulje. Rezultat
istrazivanja je GIS-MCDA model podloznosti kliziStima tocnosti 70,78%.
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Kumi-Boateng i dr. (2020) generiraju visekriterijski GIS model podloznosti klizistima
za prasumsko podrucje Tarkwa na zapadu Gane. Autori za izradu modela koriste
morfometrijske, klimatske, geoloSke, hidroloske 1 antropogene kriterije. Kriteriji su
standardizirani metodom donosioca odluka, dok su tezinski koeficijenti dodijeljeni koriStenjem
AHP metode. Validacija modela izvedena je obilaskom terena. Rezultat istrazivanja je GIS-

MCDA model podloznosti kliziStima.

Magsoom i dr. (2021) generiraju visekriterijski GIS model podloznosti klizistima za
podru¢je Kinesko-pakistanskog gospodarskog koridora (CPEC). Autori za izradu modela
koriste morfometrijske, hidroloske, geoloske, pedoloske i antropogene kriterije. Kriteriji su
standardizirani metodom donosioca odluka, dok su tezinski koeficijenti dodijeljeni koriStenjem
AHP metode. Validacija modela izvedena je vizualnom usporedbom modela s inventarom
postojecih kliziSta. Rezultat istrazivanja je GIS-MCDA model podloznosti kliziStima tocnosti

86%.

Omarzadeh i dr. (2021) koriste morfometrijske, geoloSke, hidroloske, klimatske i
antropogene kriterije za izradu viSekriterijskog GIS modela podloznosti kliziStima za Sire
podrugje jezera Urmia u sjeverozapadnom Iranu. Kriteriji su standardizirani pomocu funkcije
~fuzzy membership“, a tezinski su koeficijenti dodijeljeni koristenjem ANP? metode.
Validacija modela izvedena je koristenjem ROC krivulje. Rezultat istrazivanja je GIS-MCDA

model podloznosti kliziStima to¢nosti 86%.

Pourghasemi i dr. (2012) generiraju visekriterijski GIS model podloZnosti klizistima
za podrucje porjecja rijeke Haraz u sjevernom Iranu. Autori za izradu modela koriste
morfometrijske, geoloske, hidroloske i antropogene kriterije. Kriteriji su standardizirani
metodom donosioca odluka, a tezinski su koeficijenti dodijeljeni koristenjem AHP metode.
Validacija modela izvedena je koristenjem ROC krivulje. Rezultat istrazivanja je GIS-MCDA

model podloznosti kliziStima tocnosti 76,8%.

Roccati i dr. (2021) koriste morfometrijske, geoloske, hidroloske i antropogene kriterije
za izradu viSekriterijskog GIS modela podloznosti kliziStima za podrucje rta Portofino na

sjeveru ltalije. Kriteriji su standardizirani metodom donosioca odluka, a tezinski su koeficijenti

2 Analytical Network Process - Uopéeni oblik visekriterijskih analiza koji za dono$enje odluka, za razliku od
hijerarhijskih koristi mrezne analize (Meade i Sarkis, 1998.).
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dodijeljeni koristenjem AHP metode. Validacija modela izvedena je koristenjem ROC krivulje.

Rezultat istrazivanja je GIS-MCDA model podloznosti kliziStima to¢nosti 73%.

Skilodimou i dr. (2019) izraduju visekriterijski GIS model podloznosti poplavama,
potresima 1 kliziStima za podruc¢je porjeCja rijeke Penej na sjeveru Grcke koriStenjem
morfometrijskih, geoloskih, Klimatskih i antropogenih kriterija. Kriteriji su standardizirani
metodom donosioca odluka, a tezinski su koeficijenti dodijeljeni koristenjem AHP metode.
Validacija modela provedena je usporedbom modela s inventarom postojecih poplavnih,

potresnih i kliziSnih zona. Rezultat istraZivanja je GIS-MCDA model podloZnosti klizi§tima.

Sharifi Teshnizi i dr. (2021) generiraju viSekriterijski GIS model podloznosti
Klizistima za podru¢je provincije Qazvin u sjevernom Iranu KoriStenjem geoloskih,
antropogenih, morfometrijskih, klimatskih, hidroloskih i geotehnickih kriterija. Kriteriji su
standardizirani metodom donosioca odluka, a tezinski su koeficijenti dodijeljeni koriStenjem
AHP metode. Validacija modela izvedena je usporedbom modela s inventarom postojecih

klizista. Rezultat istrazivanja je GIS-MCDA model podloznosti klizi§tima.

Vojtekova i Vojtek (2020) koriste morfometrijske, geoloske, hidroloSke i antropogene
kriterije za izradu viSekriterijskog GIS modela podloZnosti kliziStima na podru¢ju grada
Handlova u sredis$njoj Slovackoj. Kriteriji su standardizirani metodom donosioca odluka, a
tezinski koeficijenti su dodijeljeni AHP metodom. Validacija modela izvedena je statistiCkom
usporedbom modela s inventarom postoje¢ih kliziSta. Rezultat istrazivanja je GIS-MCDA

model podloznosti klizistima to¢nosti 60,8 %.
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3. TEORIJSKA OSNOVA
3.1. Klizista

Klizanje zemljista podrazumijeva kretanje tla ili stijenskog materijala s padine na
kliznoj plohi pod utjecajem gravitacije (Bognar, 1996; Nonveiller, 1987.). KliziStem se smatra
dio padine na kojem je zbog poremecaja stabilnosti doslo do klizanja tla (Bognar, 1996.). Pojam
klizanja ukljucuje pet razli¢itih padinskih aktivnosti: a) odronjavanje, b) prevrtanje, c) klizanje,
d) tecenje, e) bo¢no razmicanje i f) Sirenje. (Cruden i Varnes, 1996.). Od navedenih padinskih
aktivnosti, u ovom je diplomskom radu fokus stavljen na aktivnost klizanja. Tip klizista
odreduje se prema vrsti padinske aktivnosti i no§enog materijala, pod uvjetom brzine kretanja,
obujma materijala, duljine puta nosenog materijala te prema mjerama utjecaja i mjerama

sanacije mogucih opasnosti i ugroza (Cruden i Varnes, 1996.).

Osnovni ¢imbenici koji uvjetuju pojavu klizista su glinovite stijene u sastavu terena na
kojem su oblikovane padine, izmjena propusnih pjeskovitih i nepropusnih glinovitih slojeva na
padini te porast koli¢ine vode i hidrostatskog tlaka u stijeni (Bognar, 1996.). Naime, §to je masa
glinovitog sloja koji sudjeluje u sastavu terena veca, ve€e su 1 moguénosti za razvoj klizista,
kao 1u slucaju debelog lesnog ili siltovitog povrSinskog pokrivaca (Bognar, 1996.). lako reljefni
1 geoloski odnosi imaju veliku vaznost u razvoju klizista, bitno je spomenuti 1 hidroloSke 1
hidrogeoloske ¢imbenike, te fizicka obiljezja lesa i lesu sli¢nih naslaga, ali i antropogene
¢imbenike (Bognar, 1996.). lako antropogene aktivnosti imaju znacajan utjecaj na pojavu
klizista, klizista se prvenstveno smatraju prirodnim opasnostima (Gutiérrez i dr., 2010.). Ipak,
antropogena se aktivnost svakako moZe svrstati medu glavne uzro¢nike klizenja. Stovise, veliki
je broj aktivnih kliziSta danas uglavnom uzrokovan neadekvatnim gradevinskim zahvatima i

obradom zemljista (Bognar, 1996.).

Dvije temeljne znacajke kliziSta su njihova raSirenost te senzibilnost na prirodne i
antropogene promjene (Gutiérrez i dr., 2010.). Obi¢no, klizisne su zone znacajka krajeva u
kojima litoloSki sastav, geoloska grada, hidrogeoloske i geomorfoloSke osobine pogoduju
njihovoj pojavi, a Ceste su i katastrofalne posljedice koje pojava kliziSta nanosi naseljima,
gradevinskim objektima (Slika 4A), prometnicama (Slika 4B), poljoprivrednim povrSinama,
Sumama i sl. (Bognar, 1996.). U istrazivanjima kliziSta, izrazito je vazno razlikovati uzroke od
pokretaca klizista (Faivre i dr. (2013.). Uzroci klizista mogu se podijeliti na pasivne i aktivne

pri ¢emu se u pasivne uzroke ubrajaju litologija, nagib, ekspozicija i dr. (Faivre i dr. 2013.). U
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aktivne uzroke spadaju destabilizacijski cimbenici poput erozije, promjena nagiba, opterecenja
padina prirodnim ili antropogenim utjecajem, deforestacija i dr. (Faivre i dr. 2013.). Kliziste
postaje aktivno djelovanjem pokretaca kliziSta kao $to su porast pornog tlaka pod utjecajem
oborina, seizmickih i vulkanskih aktivnosti ili izvodenje gradevinskih aktivnosti (Faivre i dr.

2013.).

Slika 4. Primjer utjecaja klizista na A) Gradevinske objekte, B) Prometnice

3.1.1. Podloznost klizistima

Podloznost klizistima definira se kao prostorna vjerojatnost pojave klizista na temelju
prethodno postavljenih faktora klizanja (Guzzetti i dr. 2005.). Temeljne hipoteze prije analize
podloznosti kliziStima su: a) buduca KkliziSta nastat ¢e zbog postoje¢ih geoloskih,
geomorfoloskih, hidroloskih i klimatskih uvjeta; b) novonastala klizi$ta nastaju pod uvjetom
kriterija koji se mogu identificirati 1 klasificirati; ¢) podloznost kliziStima moze se evaluirati
raznim kvalitativnim i kvantitativnim postupcima, d) svaka se padinska nestabilnost moze
identificirati i klasificirati (Varnes, 1984.). Modelima podloznosti klizi§tima ne prikazuju se
dimenzije klizi$nih zona, niti se predvida vrijeme pojave, ve¢ se prikazuje relativna prostorna
vjerojatnost pojave kliziSta na odredenom podrucju, na temelju elaboriranja postojecih i
potencijalnih klizisnih zona (Guzzetti 1 dr. 2005; Faivre i dr. 2013.). Analiza podloZnosti
klizistima prvi je korak u istrazivanju klizista te sluzi kao osnova za daljnju procjenu rizika
(Faivre i dr. 2013.). Kako bi se ocuvala vjerodostojnost izradenog modela podloznosti
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kliziStima, potrebno je odabrati povoljnu metodu procjene podloznosti kliziStima, s obzirom na
dostupne ulazne podatke, mjerilo ulaznih podataka te namjenu izradenog modela (Guzzetti i dr.

2005.).

3.1.2. Rasprostranjenost klizista na podrucju Republike Hrvatske

Na podrucju Republike Hrvatske, kliziSta su ve¢inom vezana za podrucja lesnih zaravni,
glacisa, pobrda, obalu i brezuljkasta podruc¢ja medugorskih zavala ¢iji sastav vecinski ¢ine
klasti¢ne stijene s izmjenom propusnih i nepropusnih naslaga (Bognar, 1996.). S obzirom na
tektonsku strukturu, litostratigrafska obiljezja, geomorfoloski polozaj i suvremenu dinamiku
reljefa te mjesne posebnosti, na podrucju Republike Hrvatske i Republike Bosne i Hercegovine

mogu se izdvojiti sljedece regije:

a) Lesni strmci podunavskog dijela Hrvatske

b) Predgorske stepenice (glacisi) i pobrda peripanonskog podrucja Hrvatske i Bosne
c) Medugorske zavale i rije¢ne doline Unutrasnjih Dinarida Hrvatske i Bosne

d) Flisna pobrda Vanjskih Dinarida

e) Jadranski otoci (Slika 5.) (Bognar, 1996).

Slika 5. Karakteristicna podruc¢ja ugrozena procesima klizenja i urusno-kliznim pokretima

Izvor: Bognar, 1996.
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Podruc¢je Medimurskih gorica, kao podrucje istrazivanja ovog diplomskog rada, pripada
podrucju predgorske stepenice (glacisa) i pobrdima peripanonskog podrué¢ja Hrvatske i Bosne
(Bognar, 1996.). Glavna reljefna specificnost navedenog podrucja jest reljef oblikovan
padinskim i fluviodenudacijskim procesima na raznovrsnim klasti¢énim ,,mekim® sedimentima
jezerskog, marinskog (gline, pijesci, lapori i manji vapnenci), fluvijalnog (pijesci, Sljunci),
padinskog i eolskog (les i lesu slicni sedimenti) podrijetla tercijarne i kvartarne starosti te na
eocenskom flisu (Bognar, 1996.). Na navedenom se podrucju kliziSta najesée javljaju na
glinama neogenske starosti, fliSu te na reliktnom pedoloSkom pokrovu u slu¢aju mladeg
izdizanja 1 jace egzogeno-morfoloske raSclanjenosti terena (Bognar, 1996.). Klizista ve¢inom
prate dolinske strane vodotoka, aktivne rasjede, jaruge i pobrda, a naj¢esée se pojavljuju slojna

i rotacijska klizista, a rjede kliziSta-potoci (Bognar, 1996.).

Klizista koja nastaju pod utjecajem blage nagnutosti glinovite klizne plohe u pravcu
padine, nazivaju se ,tepih“ ili slojnim kliziStima (Bognar, 1996.). Takva kliziSta najc¢esSce
nastaju u vlaznijim periodima godina ili za vrijeme vlaznih godina, pod utjecajem propusnosti
sedimentnog pokrivaca nad kliznom plohom koji je prili¢no tanak (Bognar, 1996.). Buduéi da
se pad klizne plohe poklapa s nagibom stijene na kojoj se klizna ploha nalazi, slojna klizista
Cesto rezultiraju pojavom nagnutosti stabala na padinama, tj. pojavom tzv. ,pijane Sume*

(Bognar, 1996.)

Slika 6. "Pijana Suma"

lzvor: URLS
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Uz slojna ili ,,tepih* kliziSta, na podrucju Medimurskih gorica pojavljuju se 1 rotacijska
klizista cije je glavno obiljezje pedoloski pokrov koji ¢ine gline, les ili sedimenti sli¢ni lesu
poput glinovite ilovace (Bognar, 1996.). Za razliku od slojnih klizista, klizna se ploha kod
rotacijskih klizi$ta nalazi unutar glinovite podloge, a kliziSte u odnosu na padinu moze biti
poloZeno iznad, ispod ili u razini padine (Bognar, 1996.).

Ako je rije¢ o klizanjima koritastog tipa, radi se o tzv. ,kliziStima potocima* (Bognar,
1996.). Naime, kod ,.klizista-potoka®, materijal se postepeno spusta niz padinu Sto nerijetko
pospjeSuju vodeni tokovi (Bognar, 1996.). Takva kliziSta najeS¢e nastaju na debeloj
pedoloskoj podlozi od lesa ili lesu sli¢nih sedimenata pri ¢emu je nagib padine velik, a voda
temeljnica ne moze izbiti na povrSinu zbog debljine pedoloskog pokrova (Bognar, 1996.).
Posljedica toga jest narusavanje stabilnosti podloge i aktivacija kliziSta.

Specificnost pojave kliziSta u navedenom podruc¢ju ocituje se u intenzitetu njihove
pojave uvjetovane antropogenim ¢imbenicima u vidu gradnje i poljoprivrednih djelatnosti

(Bognar, 1996.).

Slika 7. Primjer klizi$ta u naselju Vucetinec na podru¢ju Medimurskih gorica

Izvor: Soldo, 2013.
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Slika 8. Primjer klizi$ta u naselju Sveti Urban na podru¢ju Medimurskih gorica

Izvor: Soldo, 2013.

3.2. Digitalno modeliranje reljefa

Digitalni model reljefa (DMR) moze se definirati kao pojednostavljeni prikaz dijela
reljefa u rasterskom obliku, prikladne prostorne rezolucije, dobiven odabranom i znanstveno
utemeljenom metodom interpolacije podataka o visinama koji su prikupljeni specificnom
metodom prikupljanja visinskih podataka (Siljeg i dr. 2018.). Proces digitalnog modeliranja
reljefa moZe se podijeliti u nekoliko faza (Slika 7.). Prvu fazu ¢ini prikupljanje visinskih
podataka, iza Cega slijedi odabir prikladne prostorne rezolucije te naposljetku prostorna
interpolacija prikupljenih visinskih podataka (Wilson i Gallant, 2000; Hengl i dr., 2003, Siljeg
i dr. 2018). Nakon §to je izraden digitalni model reljefa, korisnik zapocinje proces kvantitativne
analize reljefa, tj. proces digitalne analize reljefa (DAR) (Siljeg i dr. 2018.). Digitalna analiza
reljefa podrazumijeva skup metoda i tehnika koje se koriste u izvodenju reljefnih parametara iz
digitalnog modela reljefa (Hengl i dr. 2003; Siljeg i dr. 2018.). Procesom digitalne analize
reljefa iz digitalnog modela reljefa mogu se izvesti razliciti geomorfoloski parametri koji se

dijele na morfometrijske, hidroloske i klimatske (Siljeg i dr. 2018.).
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NEIZVJESNOST

INTERPRETACIA

Slika 9. Faze digitalnog modeliranja reljefa

Izvor: Weibel i Heller, 1991; Siljeg i dr. 2018.

3.2.1. Korisni¢ko-definirani parametri u procesu digitalnog modeliranja reljefa

U procesu digitalnog modeliranja reljefa, odreduju se parametri koji svojstveno utjecu
na izlazni rezultat, tj. na digitalni model reljefa odredenog podrucja, a buduéi da je korisnik
onaj koji svojim odabirom utjeCe na njihovo koristenje, nazivaju se korisni¢ko-definiranim
parametrima (Siljeg i dr. 2018.). Podjela na osnovne korisni¢ko-definirane parametre ukljuéuje
njih tri — metodu prikupljanja visinskih podataka, metodu odabira prikladne veli¢ine piksela i
metodu prostorne interpolacije prikupljenih podataka (Siljeg i dr. 2018.) (Slika 8.).

oosin
PROSTORNE

REZOLUCIVE

PRIKUPLIANJE
PODATAKA

Slika 10. Temeljni korisni¢ko definirani parametri u procesu DMR

Izvor: Siljeg i dr. 2018.
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Prvi 1 najznacajniji korak u procesu digitalnog modeliranja reljefa jest odabir metode
prikupljanja podataka (Weibel i Heller, 1991; Siljeg i dr. 2018.), a metode i tehnike mogu se
podijeliti na terensku izmjeru, fotogrametrijsko prikupljanje podataka, digitalizaciju postoje¢ih
karata, radarsko prikupljanje podataka te na zra¢no i terestricko lasersko snimanje (Hengl i dr.
2003; Liidr. 2005; Siljeg i dr. 2018.). Fotogrametrija je znanstvena disciplina i naziv za metodu
izmjere koja omogucéuje izvodenje geometrijskih obiljezja nekog objekta ili prostora, na temelju
fotogrametrijskih snimaka (Siljeg i dr. 2018.).

Sljede¢i korak u digitalnom modeliranju reljefa jest odabir metode prostorne
interpolacije. Interpolacija je postupak ratunanja nepoznatih vrijednosti koje se nalaze izmedu
dvije ili viSe poznatih vrijednosti, a definira se kao proces deterministicke ili geostatisticke
procjene vrijednosti neuzorkovanih podrucja na temelju skupa izmjerenih vrijednosti poznatih
koordinata, u svrhu dobivanja kontinuiranih povrsina (Siljeg i dr. 2018.). Iznos nepoznate
vrijednosti koja se izraCunava nikada ne prelazi vrijednost, tj. interval odreden tockama izmedu

kojih se ratuna, a dobivene vrijednosti svrstavaju se u podru¢je moguéega (Siljeg i dr. 2018.).

Najcéescée, interpolacijske se metode dijele na lokalne i globalne, to¢ne i priblizne, te na
geostatisticke i deterministi¢ke (Siljeg i dr. 2018.). Koristenjem deterministi¢kih metoda, u
raCunanju nepoznatih vrijednosti na temelju poznatih, koriste se matematicke funkcije, za
razliku od geostatistickih metoda koje koriste 1 statisticke metode (Burrough 1 McDonnell,
1998; Siljeg i dr. 2018.). Buduéi da postoji veliki broj interpolacijskih metoda, korisnik na
temelju razlicitih kriterija mora odluciti koju ¢e interpolacijsku metodu koristiti. NajceSce,
odluka je wuvjetovana prostorno-vremenskom primjenjivoséu, mogucénoséu precizne
kvantifikacije dobivenih rezultata, slozenoS¢u, trajanju geoprocesiranja podataka, brojem
to¢aka koristenih u postupku interpolacije, dostupnoséu softvera i sl. (Knotters i dr. 2010; Siljeg
i dr. 2018.). Odabirom razli¢itih metoda interpolacije dobivaju se razliiti rezultati u vidu
kontinuiranih povrSinskih prikaza. Stoga, potrebno je generirati najto¢niju mogucu povrsinu te
utvrditi moguce pogreske i varijabilnost procijenjenih vrijednosti usporedbom razli¢itih metoda
(Siljeg i dr. 2018.).

NajkoriStenija metoda ocjenjivanja metoda interpolacije jest metoda unakrsnog
vrednovanja (eng. cross-validation) (Cressie, 1993; Smith i dr. 2003; Webster i Oliver, 2007,
Hofierka i dr. 2007; Siljeg i dr. 2018.). Navedenom se metodom, prije interpolacije, iskljuéuje
tocka kojoj se pretpostavlja vrijednost, a po izvodenju interpolacije izraCunava se razlika
pretpostavljene 1 stvarne vrijednosti iskljucene tocke, dok se proces ponavlja za svaku tocku

(Siljeg i dr. 2018.). Iako se o najpovoljnijoj metodi interpolacije najées¢e odluduje na razini
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sedam statistickih parametara: minimalna vrijednost, maksimalna vrijednost, doseg, zbroj
vrijednosti, srednja vrijednost, varijanca i standardna devijacija, najkoristeniji parametar jest
parametar standardne devijacije, tj. srednje kvadratne pogreske (Siljeg i dr. 2018.). Naime,
srednja kvadratna pogreska pokazuje stupanj razlike interpoliranih i izmjerenih vrijednosti
(Siljeg i dr. 2018.).

Nakon procesa interpolacije, slijedi odabir prostorne rezolucije digitalnog modela
reljefa. Digitalni model reljefa, kao rasterski model, ve¢inom se sastoji od pravilne mreze
kvadrati¢a jednakih dimenzija specifi¢nih visinskih vrijednosti (Siljeg i dr. 2018.). Kvadrati¢ni
se oblici najéesce nazivaju pikselima ili elementima grida (Hengl, 2006; Siljeg i dr. 2018.). U
procesu digitalnog modeliranja reljefa, prostornom se rezolucijom smatra velicina piksela koji
predstavlja specifi¢nu reljefnu plohu odredene veli¢ine (URL9). Smanjenjem veli¢ine piksela,
povecava se prostorna rezolucija, ¢ime se omoguéava detaljniji prikaz reljefnih povrsina (Siljeg
i dr. 2018.). Odredivanje veli¢ine piksela smatra se klju¢nim procesom u izradi digitalnog
modela reljefa (Hengl, 2006; Siljeg i dr. 2018.). Prostorna rezolucija moZze biti odredena
razli¢itim metodama: metodom kartografskog pravila, GPS pozicioniranjem, veli¢inom
razgraniCenja, analizom gustoée tofaka, rasponom prostorne ovisnosti i metodom

kompleksnosti terena (Hengl, 2006.).

3.3. Visekriterijske GIS analize (GIS-MCDA)

Razvojem geografskih informacijskih sustava (GIS), neprestano se javljaju novi pristupi
koje omogucuju sve naprednije analize podloznosti kliziStima, s mogu¢nos$¢u primjene na
lokalnoj (Guillard-Gongalves i Zézere, 2012.), regionalnoj (Komac, 2006.), nacionalnoj ili
globalnoj (Stanley i Kirschbaum, 2017.) razini. U osnovi, mogu se podijeliti na kvalitativne

(subjektivne) i kvantitativne (objektivne) pristupe (Guzzetti i dr. 2005.).

Jedan od najkoriStenijih znanstvenih pristupa za vrjednovanje podloznosti kliziStima su
visekriterijske GIS analize (GIS-MCDA) (Ahmed, 2015.). Naime, viSekriterijske GIS analize
(GIS-MCDA) predstavljaju metodu vrjednovanja razli¢itih grupa kriterija odredenim tezinskim
koeficijentima na temelju kvalitativnih 1 kvantitativnih parametara $to rezultira alternativnim
rjeSenjima odredenog problema s mogucnos¢u izbora najboljeg (Saaty, 1980.). Takoder,
visekriterijske GIS analize omogucuju slozene analize zbog mogucénosti sistematiziranja
kriterija u hijerarhijsku strukturu i postavljanja razliCitih kvantitativnih odnosa izmedu
vrjednovanih kriterija (Malczewski i Rinner, 2015.). Budu¢i da optimalno rjeSenje problema

cesto ne postoji, viSekriterijskim se GIS analizama nastoji pruziti optimalna podrSka
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donositeljima odluka (Malczewski i Rinner, 2015.). Napretkom geografskih informacijskih
sustava, omoguceno je strukturiranje razli¢itih geografskih slojeva povezanih s ¢imbenicima
koji utjecu na pojavu kliziSta u odredenoj regiji. Upravo su GIS alati oni koji su snazno
napredovali u toénosti i ucinkovitosti glede modeliranja podloZnosti klizistima (Yan i dr.
2020.).

Proces visekriterijskih GIS analiza (GIS-MCDA) sastoji se od Sest koraka:

1) Postavljanje cilja / definiranje problema

2) Odredivanje kriterija/ograni¢enja

3) Standardizacija kriterija

4) Odredivanje tezinskih koeficijenata

5) Agregiranje (okupljanje) kriterija

6) Validacija (provjera) rezultata (Eastman, 1999.).

3.3.1. Metoda analiticko-hijerarhijskog procesa (AHP)

U procesu donosenja odluka, prilikom izvodenja visekriterijskih GIS analiza, svaki kriterij ima
razli¢itu razinu vaznosti. Stoga se, s obzirom na njegovu vaznost, svakom kriteriju dodjeljuje
svojstven tezinski koeficijent (Malczewski i Rinner, 2015). Medu najkoristenijim metodama
za dodjeljivanje tezinskih koeficijenata kriterijima prilikom izvodenja viSekriterijskih GIS
analiza, posebice u modeliranju podloznosti klizistima, je metoda analiticko-hijerarhijskog
procesa (AHP) (Bahrami i dr. 2021; Bera i dr. 2019; Kavzoglu i dr. 2013; Kumi-Boateng i dr.
2020; Magsoom i dr. 2021; Pourghasemi i dr. 2012; Roccati i dr. 2021; Skilodimou i dr. 2019;
Sharifi Teshnizi i dr. 2021; Vojtekova i Vojtek, 2020.).

Metoda AHP stavlja naglasak na uzajaman odnos parova kriterija, s ciljem pronalaska
razine na kojoj jedan kriterij nadmasuje drugi, na temelju unaprijed definiranih kriterija (Saaty,
1980). Naime, AHP je analiticka metoda za hijerarhijsko vrednovanje Kriterija, s obzirom na
njihovu vaznost (Kolios i dr. 2016). KoriStenje AHP metode vrlo je zastupljeno u znanosti zbog

matematicke jednostavnosti i mogucnosti brze obrade podataka (Saaty, 1980.).
Proces donoSenja odluke sastoji se od sljedecih koraka:

1) Definiranje problema

2) Hijerarhijsko vrjednovanje

3) Konstrukcija matrice usporedbe parova Kriterija

4) Vrjednovanje kriterija dodjeljivanjem tezinskih koeficijenata
5) Validacija rezultata (Saaty, 2008).
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Nakon utvrdivanja istrazivackog problema, postavlja se hijerarhijska struktura procesa
donosenja odluke, pocevsi od cilja na vrhu hijerarhijske strukture, preko glavnih kriterija do
alternativnih kriterija na dnu hijerarhijske strukture (Kolios i dr. 2016.). Nakon hijerarhijskog
vrjednovanja, slijedi konstrukcija matrice usporedbe parova kriterija. Naime, matricom
usporedbe parova kriterija nastoji se usporediti vaznost svih kriterija u usporedbi s ostalima
metodom vrjednovanja pojedinih parova kriterija s obzirom na ljestvicu apsolutnog broja
(Tablica 2) (Saaty, 1980.). U procesu vrjednovanja parova kriterija, donosioc odluka, na temelju
empirijskog iskustva ili analizom literature, brojem 1 oznacava istu vaznost u paru kriterija, dok
brojem 9 oznafava ekstremnu vaznost jednog kriterija u odnosu na drugi (Bera i dr. 2019;
Skilodimou i dr. 2019.). Po dodavanju tezinskih koeficijenata svim kriterijima, vrijednosti
koeficijenata dijele se s dobivenim zbrojem, a izlazni rezultat jest vektor prioriteta (Saaty,
1980.).

Tablica 1. Temeljna ljestvica apsolutnih brojeva

INTENZITET 9
. DEFINICIJA OBJASNJENJE
VAZNOSTI
1 Jednaka vaznost Dvije aktivnosti jednako doprinose cilju
2 Slaba vaznost
3 Srednja vaznost Iskystvo i prosudba blago favoriziraju jednu
aktivnost nad drugom
4 Srednja plus vaznost
. Iskustvo i prosudba izrazito favoriziraju jednu
5 Jaka vaznost .
aktivnost nad drugom
6 Jaka plus vaznost
. . Izrazito favoriziranje jedne aktivnosti nad drugom;
7 Vrlo jaka vaznost L . . .
dominacija navedene aktivnosti provedena u praksi
8 Vrlo vrlo jaka vaznost
. Dokazi favoriziranja jedne aktivnosti nad drugom
9 Ekstremna vaznost

su na najvisoj mogucoj razini

U slucaju da aktivnost i ima
dodijeljen broj 1-9 u odnosu na

Reciproc¢ne . . .. . .
P . aktivnost j, tada j ima reciproénu | Smislena pretpostavka
vrijednosti . .
vrijednost u odnosu na i
Mozda je tesko dodijeliti najbolju vrijednost, no u
11-19 Ako je vaznost aktivnosti vrlo | usporedbi s ostalim oprecnim aktivnostima, velic¢ina

bliska malih brojeva ne bi bila previ§e primjetna, no ipak
moze ukazati na relativnu vaznost aktivnosti

Izvor: Saaty, 1980.
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Provjera konzistencije dodijeljenih tezinskih koeficijenata vr$i se pomocu omjera
konzistentnosti (eng. consistency ratio, CR) ¢ija vrijednost, da bi se tezinski koeficijenti mogli
smatrati konzistentnima, mora iznositi manje od 0,1 (Saaty, 1980.). Kako bi se izracunao omjer
konzistentnosti, potrebno je dobiti maksimalnu svojstvenu vrijednost matrice (Amax) te indeks
konzistentnosti (eng. consistency index, CI) (Saaty, 1980.). Maksimalna svojstvena vrijednost
matrice racuna se kao zbroj umnozaka vektora prioriteta i zbroja dodijeljenih tezinskih

koeficijenata svih kriterija (Saaty, 1980.).
max = (Vp1 * Zpv1) + (VP2 * Zpv2) + ...(Vpn * Zpwn) (1)

e Vp1— Vektor prioriteta kriterija 1
e N — Broj kriterija koji se usporeduju
e XpwN — Suma pridodanih vaznosti kriterija
Nakon izratuna maksimalne svojstvene vrijednosti matrice (Amax), nastavlja se s
izratunom indeksa konzistentnosti (CI), s obzirom na to da svako konzistencijsko odstupanje
mijenja iznos svojstvenih vrijednosti matrice (Saaty i Vargas, 2012.). Smanjenjem razlike

izmedu Amaxi N, povecava se konzistentnost.

Cl = Amax-n (2)

n-1

e Amax — Maksimalna svojstvena vrijednost matrice
e n — Broj kriterija koji se usporeduju

Slijedi izracun omjera konzistencije dijeljenjem indeksa konzistencije (CI) sa slu¢ajnim
indeksom konzistencije (eng. random index, RI) (Saaty, 1980.). Slucajni indeks konzistencije
(R1) sastoji se od unaprijed definiranih vrijednosti prema broju kriterija koji se usporeduju

(Tablica 2.) (Saaty, 1980.).

Tablica 2. Vrijednosti slucajnih indeksa konzistencije

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Izvor: Saaty, 1980.
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Omjer konzistencije (CR) izracunava se prema sljede¢oj formuli:

CI

CR = —
RI

(3)

Cl — indeks konzistentnosti
RI — indeks sluc¢ajne konzistencije (Saaty, 1980.).

U slucaju da je vrijednost omjera konzistencije (CR) manja od 0,10, smatra se da je
donosioc odluka pravilno vrjednovao kriterije dodjeljivanjem tezinskih koeficijenata (Saaty,
1990.). U suprotnom, nuzno je provesti ponovno vrjednovanje kriterija, sve dok vrijednost

omjera konzistencije ne bude manja od 0,10 (Saaty, 1980.).

3.3.2. Kirivulja osjetljivosti (Receiver Operator Characteristic curve)

Modeli podloznosti kliziStima moraju biti provjereni kako bi se utvrdila njihova
pouzdanost prije njihove uporabe (Begueria, 2006.). Iako se do pocetka proslog desetljeca
validaciji modela nije davalo dovoljno pozornosti §to je Cesto rezultiralo neucinkovito$éu
modela, recentna istraZivanja pokazuju da validacija modela sve viSe dobiva na vaznosti
(Porughasemi i dr. 2013; Conforti i dr. 2014.). Procesom validacije odreduje se stupanj to¢nosti
modelom pretpostavljenih vrijednosti. Medu najkoristenijim metodama validacije modela u
GIS okruzenju jest ROC (eng. Receiver Operator Characteristic) krivulja ¢ija se glavna
primjena ocituje u validaciji rasterskih modela usmjerenih na predvidanje nacina koristenja
zemljista ili zemljisnog pokrova, rizika od bolesti, ali i validacije podloznosti prirodnim
katastrofama poput klizista (Mas i dr. 2013.). Proces validacije ukljucuje procjenu to¢nosti
modela na temelju prikaza vjerojatnosti odabrane pojave u odredenoj rasterskoj ¢eliji u mrezi
piksela. Naime, poloZajne vrijednosti pojava na predikcijskom modelu statisticki se usporeduju
s polozajnim vrijednostima pojava na modelu stvarnih vrijednosti. S obzirom na razinu
podudarnosti ocjenjuje se toénost modela. ROC krivulja prikazuje grafi¢ki prikaz korelacija
izmedu prave pozitivne stope i lazno pozitivne stope (Althouse, 2016.). Najpoznatija mjera za
odredivanje to¢nosti modela koriStenjem ROC krivulje jest povrSina ispod ROC krivulje (eng.
area under the receiver operator characteristic, AUROC), tj. povrsina ispod krivulje (eng. area
under the curve, AUC) koja spaja vrijednosti tocaka ¢ije su vrijednosti odredene dodjeljivanjem
grani¢nih vrijednosti. Ishodiste krivulje je u tocki (0,0), a krivulja prolazi tockom (0,1) do tocke
(1,2). Vrijednost AUROC =1, u slu¢aju da se vrijednosti na predikcijskom modelu u potpunosti
podudaraju sa stvarnim vrijednostima (Althouse, 2016.).
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4. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija rada je podijeljena u tri dijela. Prvi dio ukljucuje izradu digitalnog modela
reljefa (DMR) podru¢ja Medimurskih gorica, kao temeljne podloge za generiranje
morfometrijskih i hidroloskih kriterija u izradi visekriterijskog GIS modela podloznosti
klizistima u drugom dijelu diplomskog rada. U drugom dijelu diplomskog rada izraden je

visekriterijski GIS model podloznosti klizistima na temelju definiranih koraka:

1) Postavljanje cilja / definiranje problema

2) Odredivanje kriterija/ograni¢enja

3) Standardizacija kriterija

4) Odredivanje tezinskih koeficijenata

5) Agregiranje (okupljanje) kriterija

6) Validacija (provjera) rezultata (Eastman, 1999.).

Model je izveden koriStenjem viSekriterijskih GIS analiza, a koriSteno je 10 kriterija
kategoriziranih u 5 klastera:

1) Morfometrijski (nagib padina, ekspozicija padina, planarna zakrivljenost),

2) Geoloski (geoloska grada, gustoca lineamenata),

3) Pedoloski (pedoloski pokrov),

4) Hidroloski (udaljenost od vodenih tokova i topografski indeks vlaznosti)

5) Antropogeni (udaljenost od prometnica i nacin koristenja zemljista).

U postupku provodenja visekriterijskih GIS analiza, kriterije je potrebno postaviti na
zajednicku skalu kako bi se postigla kompatibilnost kriterija radi daljnje usporedbe
(Malczewski i Rinner, 2015.). Svi su kriteriji standardizirani u pet klasa podloznosti kliziStima:
1 — vrlo slabo podlozno, 2 — slabo podlozno, 3 — umjereno podlozno, 4 — jako podlozno, 5 —
izrazito podloZno. Kriteriji su standardizirani metodom donosioca odluka, a teZinski su
koeficijenti pridodani metodom analiticko-hijerarhijskog procesa (eng. Analytical Hierarchy
Process, AHP). Nakon postupka standardizacije kriterija metodom donosioca odluka, slijedi
postupak odredivanja tezinskih koeficijenata. Tezinski su koeficijenti pridodani kriterijima
AHP metodom, pri ¢emu je svakom kriteriju pridodan specifican koeficijent s obzirom na
vaznost nad ostalim kriterijima. Vaznost pojedinih kriterija odredena je na temelju analize
prethodnih istrazivanja utjecaja kriterija na podloznost klizistima. Metodom okupljanja, tj.

agregacije kriterija pomocu ekstenzije AHP 2.0. unutar softvera ArcMap 10.4, generirana su
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dva izlazna predikcijska modela podloznosti kliziStima. Proces validacije visekriterijskih GIS
modela izveden je koristenjem ROC (eng. Receiver Operator Characteristic) krivulje na
temelju inventara kliziSta podrucja istrazivanja, a na temelju usporede dvaju izlaznih modela,
prema najvisem stupnju tocnosti, odabran je zavr$ni visekriterijski GIS model podloznosti
kliziStima na podru¢ju Medimurskih gorica. Izradom visekriterijskog GIS modela podloznosti
klizistima dobiven je temelj za zavrs$ni dio diplomskog rada, vrjednovanje modela ispitivanjem
javnog mnijenja. Anketnim upitnikom ispitano je javno mnijenje u naseljima u kojima postoji
ve¢ sanirano ili trenutno aktivno kliziste, a rezultatima anketnog upitnika vrjednovan je

viSekriterijski GIS model podloznosti klizistima na podru¢ju Medimurskih gorica.

4.1. Izrada digitalnog modela reljefa (DMR) podrudja Medimurskih gorica
4.1.1. Prikupljanje podataka

U prvoj fazi diplomskog rada prikupljeni su podaci potrebni za izradu digitalnog modela
reljefa (DMR) podruc¢ja Medimurskih gorica. Visinski podaci preuzeti su od Drzavne geodetske

uprave, a nastali su procesom fotogrametrijske restitucije (DGU, 2021.).

4.1.2. Odabir metode interpolacije

Za provjeru 1 usporedbu tocnosti interpolacijskih funkcija u svrhu donoSenja odluke,
najéeSce se koristi metoda unakrsnog vrednovanja (eng. cross-validation) (Smith i dr. 2003;
Webster i Oliver, 2007; Hofierka i dr., 2007; Siljeg i dr. 2018.). Navedena metoda koristi sve
tocke, no prije interpoliranja vrijednosti isklju¢uje specificnu toc¢ku kojoj se interpolira
vrijednost, a proces se ponavlja za svaku tocku (Siljeg i dr. 2018.). Koristenjem metode
unakrsnog vrjednovanja, u svrhu provjere i usporedbe to¢nosti razli¢itih deterministi¢kih i
geostatistickih metoda interpolacije, najpogodnijom metodom interpolacije se, prema Siljeg i
dr. (2018.) pokazala multikvadratna radijalna osnovna funkcija (ROF MQ). Proces interpolacije
izvrSen je koriStenjem ckstenzije Geospatial Analyst unutar softvera ArcMap 10.4, a kao
rezultat procesa interpolacije, na temelju 550 056 visinskih toCaka, generiran je digitalni model
reljefa prostorne rezolucije 10 metara. Kvaliteta generiranog digitalnog modela reljefa znacajno

je bolja od kvalitete DMR preuzetih s internetskih ,,open-source* servisa.
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4.1.1. Odabir prostorne rezolucije

Prema Webster i Oliver (2007.), u odabiru optimalne prostorne rezolucije koristena je
metoda kompleksnosti terena (eng. terrain complexity) kojom je odredena optimalna prostorna
rezolucija generiranog DMR-a podru¢ja Medimurskih gorica koja iznosi 10 metara, omjerom

duljine linija presjeka i broja infleksijskih to¢aka (Hengl, 2006; Siljeg i dr, 2018.).
4.2 Izrada visekriterijskog GIS modela podloZnosti klizistima

U ovom je dijelu diplomskog rada proveden proces visekriterijske GIS analize
podloznosti kliziStima ¢ime je navedeno podrucje prostorno vrjednovano s obzirom na razlicitu
podloznost nastanku klizista. Naime, podloZznost kliziSta predvida na kojem ¢e se podrucju
kliziSte vjerojatno pojaviti (Guzzetti 1 dr. 2005.). Na temelju odredenih kriterija izveden je
proces GIS-MCDA, unutar kojeg su procesima standardizacije i dodjeljivanja teZinskih
koeficijenata dobivena dva modela podloznosti kliziStima, a po izvodenju modela, izvrSen je

proces validacije modela. Na temelju dobivenih rezultata odabran je model vece to¢nosti.

—> NAGIB \

—> EKSPOZICIJA

STANDARDIZACIJA

L » PLANARNA ZAKRIVLIENOST KRITERIJA
DMR
| UDALJENOST OD TOKOVA
\ 4
— Wi AHP
GEOLOSKA GRADA
GEOLOSKA
KARTA ‘I ) v
GUSTOCA LINEAMENATA
GIS-MCDA MODELI
PEDOLOSKA PODLOZNOSTI
KARTA » PEDOLOSKI POKROV KLIZISTIMA
OPEN »| UDALJENOST OD PROMETNICA N
STREET MAP > VALIDACIJA
MODELA
SENTINEL-2 » NACIN KORISTENJA ZEMLJIéTA/

Slika 11. Dijagram toka (eng. flow chart) izrade visekriterijskog GIS modela podloznosti klizistima
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4.2.1. Postavljanje cilja i definiranje problema

Nakon odredivanja cilja istrazivanja na temelju akronima SMART (Specific — odreden,
Measurable — mjerljiv, Attainable — ostvariv, Relevant — relevantan, Time bound — vremenski
ogranicen), odredeni su kriteriji potrebni za provodenje procesa GIS-MCDA podloznosti
klizistima (URL2). Iako se u istrazivanjima podloZnosti klizista ¢esto koriste i klimatski kriteriji
(Beraidr. 2019; Skilodimou i dr. 2019; Sharifi Teshnizi i dr. 2021.), oni nisu kori$teni u ovom
istrazivanju zbog nedostatka podataka za podrugje istrazivanja. Naime, u ovom je radu, osnovni
cilj procesa GIS-MCDA, izdvojiti zone podloZnosti klizistima s obzirom na vjerojatnost pojave

klizista.

4.2.2. Odredivanje kriterija

Na temelju prostorne razine istrazivanja, detaljnosti prikaza, tj. prostorne rezolucije i
mjerila dostupnih ulaznih podataka, ali i na temelju analize postojece literature, odluceno je da
¢e se u svrhu izrade visekriterijskog GIS modela koristiti 5 grupa kriterija — morfometrijski,
hidroloski, geoloski, pedoloski i antropogeni kriteriji. Pregled odabranih kriterija dan je u
Tablici 3., a u nastavku je podrobno objasnjena metodologija prikupljanja i obrade pojedinih
kriterija koriStenih u procesu GIS-MCDA.

Tablica 3. Kriteriji kori$teni za izradu visekriterijskog GIS modela podloznosti klizistima

Grupa - Mjerna
. Kriteriji Izvor L Autor
kriterija jedinica

Abay i dr. (2019.), Ali i dr. (2018.), Ayalew i
Yamagishi (2005.), Bahrami i dr. (2021.), Basu i
Pal (2018.), Bera i dr. (2019.), Champati Ray i
dr. (2006.), El Jazouli i dr. (2019.), Gemitzi i dr.
Nagib Stupanj | (2011.), Goumrasa i dr. (2021.), Kavzoglu i dr.
. DMR s (2013.), Kumi-Boateng i dr. (2020.), Moradi i dfr.
padine )| (2012)), Omarzadeh i dr. (2021.), Pocekal i dr.
(2016.), Pourghasemi i dr. (2012.), Roccati i dr.
(2021.), Roodposhti i dr. (2016.), Skilodimou i
dr. (2019.), Vojtek, Vojtekova (2020.), Sharifi
Teshnizi i dr. (2021.)

Morfometrijski
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Abay i dr. (2019.), Ali i dr. (2018.), Ayalew i
Yamagishi (2005.), Bera i dr. (2019.), Champati

. DMR .. i dr. (2011.), Kavzoglu i dr. (2013.), Omarzadeh
padine svijeta | . . .
i dr. (2021.), Pourghasemi i dr. (2012.), Roccati
i dr. (2021.), Roodposhti i dr. (2016.), Vojtek,
Vojtekova (2020.), Sharifi Teshnizi i dr. (2021.)
Planarna S o
asa ii ii
s Ali i dr. (2018.), Pourghasemi i dr. (2012.)
Abay i dr. (2019.), Ali i dr. (2018.), Ayalew i
Yamagishi (2005.), Bahrami i dr. (2021.), Bera i
dr. (2019.), Champati Ray i dr. (2006.), El
Osnovna Jazouli i dr. (2019.), Gemitzi i dr. (2011.),
Geoloska Goumrasa i dr. (2021.), Kavzoglu i dr. (2013.)
geoloska Klasa ) " /o 9 S o
) grada Kumi-Boateng i dr. (2020.), Moradi i dr. (2012.),
) karta RH Pocekal i dr. (2016.), Pourghasemi i dr. (2012.),
< Roccati i dr. (2021.), Roodposhti i dr. (2016.),
> Skilodimou i dr. (2019.), Vojtek, Vojtekova
(2020.), Sharifi Teshnizi i dr. (2021.)
| Ayalew i Yamagishi (2005.), Basu i Pal (2018.),
. geoloska | Km/km? | Bera i dr. (2019.), Champati Ray i dr.
lineamenata :
karta RH (2006.),Goumrasa i dr. (2021.)
;% Pedoloski GIS sloj
8 edolosia SO0 1 jasa | Aliidr. (2018.), Bera i dr. (2019.), Champati
-§ pokrov pedologije Ray i dr. (2006.), Omarzadeh i dr. (2021.)
a~
Skilodimou i dr. (2019.), Vojtek i Vojtekova
(2020.), Kumi-Boateng i dr. (2020.),
Udaljenost Pourghasemi i dr. (2012.), Goumrasa i dr.
od vodenih DMR Metar | (2021, EI Jazouli i dr. (2019.), Roccati i dr.
— (m) (2021.), Roodposhti i dr. (2019.), Bahrami i dr.
,é tokova (2021.), Sharifi Teshnizi i dr. (2021.), Abay i dr.
§ (2018.), Moradi i dr. (2012.), Omarzadeh i dr.
E (2021.), Ali i dr. (2018.)
Topografski
indeks
. DMR Klasa | Kavzoglu i dr. (2013.), Pourghasemi i dr. (2012.)
vlaznosti
(TWI)
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Antropogeni

Udaljenost
od

prometnica

Open Street
Map

Metar
(m)

Ayalew i Yamagishi (2005.), Bahrami i dr.
(2021.), El Jazouli i dr. (2019.), Kavzoglu i dr.
(2013.), Kumi-Boateng i dr. (2020.), Moradi i dr.
(2012.), Omarzadeh i dr. (2021.), Pocekal i dr.
(2016.), Roccati i dr. (2021.), Roodposhti i dr.
(2016.) , Skilodimou i dr. (2019.),Sharifi
Teshnizi i dr. (2021.)

Nacin
koriStenja

zemljiSta

SENTINEL
-2

Klasa

Abay i dr. (2019.), Ali i dr. (2018.), Bera i dr.
(2019.), Champati Ray i dr. (2006.), El Jazouli i
dr. (2019.), Gemitzi i dr. (2011.), Kumi-Boateng
i dr. (2020.), Moradi i dr. (2012.), Omarzadeh i
dr. (2021.), Pourghasemi i dr. (2012.), Roccati i
dr. (2021.), Roodposhti i dr. (2016.), Skilodimou

i dr. (2019.), Vojtek, Vojtekova (2020.), Sharifi
Teshnizi i dr. (2021.), Poc¢ekal i dr. (2016.)

4221 Morfometrijski Kriteriji

Sve veca znanstvena vaznost pridaje se razumijevanju morfometrijskih kriterija jer se
upravo razumijevanjem njihovog meduodnosa i utjecaja na prirodne i druStvene procese, utjece
na smanjenje prirodnih katastrofa poput klizista (Hancock i dr. 2019.). Morfometrijski kriteriji
koristeni u ovom diplomskom radu su nagib, ekspozicija i planarna zakrivljenost padine
dobiveni iz prethodno generiranog digitalnog modela reljefa (DMR) podru¢ja Medimurskih
gorica prostorne rezolucije 10 metara. Odabrani morfometrijski parametri pripadaju u skupinu
primarnih morfometrijskin parametara, tj. parametara koji se izvode izravno iz digitalnog
modela reljefa (Wilson i Gallant, 2000; Siljeg, 2013.).

Povecéanjem kuta nagiba padina (eng. slope), povecava se nestabilnost padine ¢ime se
povecava i sklonost nastanku klizista (Zezzere i dr. 2017.). Kiriterij nagiba padine slovi kao
najznacajniji morfometrijski parametar koristen u vrednovanju i interpretaciji reljefa (Siljeg i
dr. 2018.). lako analiza nagiba padina ima Siroku primjenu u razli¢itim sferama geografskog
modeliranja prostora, navedeni je kriterij posebno vazan u analizama odrona i klizista (Duan 1
Grant, 2000.).

Nagib padina generiran je iz izradenog digitalnog modela reljefa (DMR) podrucja
Medimurskih gorica prostorne rezolucije 10 metara, koriStenjem alata Slope unutar ekstenzije
Spatial Analyst Tool u programu ArcMap 10.4. Za generiranje nagiba padina koristena je
metoda 3x3 kvadrata pomocu koje je izracunata maksimalna stopa promjene vrijednosti visina
od sredi$nje prema susjednim éelijama (Siljeg i dr. 2018.). lako se vrijednosti nagiba padina

mogu iskazati i u postocima (0 — 100 %), za potrebe ovog diplomskog rada vrijednosti su
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prikazane u stupnjevima (0 — 90°). Prema proucenoj literaturi iz Tablice 3. i s obzirom na
maksimalnu vrijednost nagiba na podrucju istrazivanja od 41°, nagib padina je klasificiran u
pet klasa: 1) 0-2°, 2) 2-5°, 3) 5-12°, 4) 12-32°, 5) 32-55°, prema modificiranoj Kklasifikaciji

Medunarodne geografske unije (eng. International Geographic Union).

Nagib padine izracunava se prema formuli:

N () = VG2 +H2 (=) 4)

pri ¢emu je G — stopa promjene u smjeru X (istok — zapad), a H — stopa promjene u smjeru y
(sjever —jug) (Moore i dr., 1991.).

Ekspozicija padina (eng. aspect), kao glavni morfometrijski kriterij uz nagib padina,
Cesto se koristi u analizama podloznosti klizistima (Saha i dr. 2005., Yalcin, 2011.). Ovim je
kriterijem definirana orijentacija padine s obzirom na stranu svijeta, pri ¢emu je kut odreden u
smijeru kazaljke na satu s obzirom na smjer sjevera (Siljeg i dr. 2018.). Sunéevo zradenje ima
veliki utjecaj na temperaturne promjene na povrSini i u podzemlju ¢ime je uvjetovano
mehanicko troSenje stijenske mase, ali i odrzavanje vegetacijskog pokrova, zbog Cega Kriterij
ekspozicije padina prednjaci u analizi geomorfoloskih procesa (Pahernik, 2007.). lako je, uz
kriterij Suncevog zracenja bitno spomenuti i klimatske faktore kiSonosnih vjetrova i koli¢ine
oborina (Pahernik, 2007.), u ovom je radu fokus stavljen na faktor Suncevog zracenja. Upravo
spomenuti meteoroloSki dogadaji mogu imati snaZan utjecaj na stabilnost padina, a posljedi¢no
i na povecanje podloznosti klizi§tima na odredenom podruc¢ju. Pod utjecajem ekspozicije
padine, raste koli¢ina toplinske energije primljene Suncevim zraCenjem $to uvjetuje procese
transpiracije i evaporacije, odnosno gubitak vode iz odredenog podruéja, dok je kod padina
najizlozenijih Suncevom zracenju, izrazen proces evapotranspiracije (Rahman i dr. 2017.).
Spomenuti procesi imaju izrazito jak utjecaj na vlaznost tla te na rasprostranjenost i tip
vegetacije na odredenom podrucju (Cellek, 2021.).

Ekspozicija padina generirana je i1z izradenog digitalnog modela reljefa (DMR)
koriStenjem alata Aspect unutar ekstenzije Spatial Analyst Tool u programu ArcMap 10.4.
Nastavno na izvodenje kriterija nagiba padina, za generiranje ekspozicije padina koriStena je
metoda 3x3 kvadrata kojom se izra¢unava vrijednost ekspozicije padine za sredi$nji piksel u

odnosu na osam susjednih piksela ¢ime se dobiva smjer okrenutosti padine, tj. ekspozicije za
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sredidnji piksel (Siljeg i dr. 2018.). Vrijednosti ekspozicije padina iskazane su u stupnjevima

(0—360°), a formula za izracun ekspozicije padina jest:

= 180"~ arctan (1) + 90° () ;
= arctan G iG] (5)
pri ¢emu je G — stopa promjene u smjeru X (istok — zapad), a H — stopa promjene u smjeru y
(sjever —jug) (Moore i dr., 1991.).

Prema proucenoj literaturi iz Tablice 3., ekspozicija padina klasificirana je u 9 klasa: 1)
zaravnjeni prostor, 2) sjeverno orijentirane padine (N), 3) sjeveroisto¢no orijentirane padine
(NE), 4) isto¢no orijentirane padine (E), 5) jugoisto¢no orijentirane padine (SE), 6) juzno
orijentirane padine (S), 7) jugozapadno orijentirane padine (SW), 8) zapadno orijentirane
padine (W), 9) sjeverozapadno orijentirane padine (NW). Zakrivljenost padina smatra se vrlo
vaznim kriterijem u analizi podloznosti klizistima (Nefeslioglu i dr. 2008; Pham i dr. 2015; Ali
i dr. 2018.; Pourghasemi i dr. 2012.). Pojam zakrivljenosti padina teoretski je definiran kao
stopa promjene nagiba ili ekspozicije padina, obi¢no u odredenom smjeru (Wilson i Gallant,
2000.). Profilna zakrivljenost (eng. profile curvature) definira se kao zakrivljenost padine u
smjeru najveceg nagiba, s obzirom na pretpostavljenu vertikalnu povrsinu koja sijece padinu u
svakom njenom segmentu (Siljeg, 2013.).

Planarna zakrivljenost (eng. planar curvature) odnosi se na zakrivljenost padine u
sekanti okomitoj na smjer najveéeg nagiba (Pahernik, 2007., Siljeg, 2013, Chen i dr. 2018.).
Oba se tipa zakrivljenosti, profilna 1 planarna zakrivljenost, koriste u analizama podloZnosti
klizistima (Ayalew i Yamagishi, 2005.). Naime, profilna zakrivljenost utjeCe na otpornost
padine u smjeru kretanja prilikom pojave klizista, dok planarna zakrivljenost utjeCe na
konvergenciju ili divergenciju padinskog materijala i vode u smjeru kretanja klizista, S obzirom
na konveksni ili konkavni karakter padina (Nefeslioglu i dr. 2008.). Naime, procesi
konvergentnog otjecanja, povezani s konkavnim padinama, odnose se na akumuliranje vode,
tla ili organskog materijala, dok se procesi divergentnog otjecanja, povezani s konveksnim
padinama, odnose na spiranje, puzanje, jaruzenje i bujicenje (Rados i dr. 2012.).

Analizom prethodnih istrazivanja, utvrdena je vea vaznost kriterija planarne
zakrivljenosti nad kriterijem profilne zakrivljenosti glede utjecaja na podloznost klizista (Ali i
dr., 2018; Nefeslioglu i dr. 2008; Pourghasemi i dr. 2012.). Stoga, u ovom je radu, u procesu
GIS-MCDA, koristen kriterij planarne zakrivljenosti.
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Kriterij planarne zakrivljenosti izveden je koristenjem alata Curvature unutar ekstenzije
Spatial Analyst u softveru ArcMap 10.4. na temelju Zevenbergen i Thorne pristupa
(Zevenbergen i Thorne, 1987; Siljeg, 2013.). Dobivene vrijednosti zakrivljenosti padina mogu
se podijeliti na negativne, pozitivne i1 nulte vrijednosti pri ¢emu negativne vrijednosti
predstavljaju konkavnost, pozitivne vrijednosti konveksnost, dok nulte vrijednosti predstavljaju
pravocrtne padine (Slika 12.).

Izracun planarne zakrivljenosti izvrSen je prema sljedecoj formuli (Zevenbergen i

Thorne, 1987; Moore i dr. 1991; giljeg, 2013.):

(DH? + EG? — FGH)
e (R T ©)

Slika 12. Planarna zakrivljenost padina

lzvor: URL9

Prema literaturi iz Tablice 3., planarna je zakrivljenost klasificirana u tri klase: 1)
pravocrtne padine, 2) konkavne padine, 3) konveksne padine. Klasifikacija planarne
zakrivljenosti. Zakrivljenost padina ¢iji je radijus > 600 m (k > 0,001666), na modelu ¢ija
prostorna rezolucija iznosi 20 metara, je zanemariva, a takve se padine smatraju pravocrtnima
(Dikau, 1989.). Iz navedenog, prema Dikau (1989.), izvedena je modificirana formula za
izraun vrijednosti pravocrtnih padina, u svrhu klasifikacije grani¢nih vrijednosti kriterija
planarne zakrivljenosti. S obzirom na to da prostorna rezolucija generiranog DMR u ovom

diplomskom radu iznosi 10 metara, koriStena je sljede¢a formula:

20 (m) : 600 (m) =10 (m) : x
20x = 6000
x =300 m (4)
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Prema izracunu, na DMR-u prostorne rezolucije 10 metara, padine ¢ije su vrijednosti >
300 m (k > 0,003333) smatraju se pravocrtnima. Stoga, grani¢ne vrijednosti planarne
zakrivljenosti su sljedece: 1) 0 — 0,003333, 2) 0 + 0,003333 i 3) MAX. vrijednost planarne
zakrivljenosti padina. Prema tome, klasifikacija vrijednosti planarne zakrivljenosti je sljedeca:
1) Konkavne (-12,01522732 - 0,003333), 2) Konveksne (0,003333 - 10,87784767) i 3)
Pravocrtne (-0,00333 3- 0,003333) padine.

4222  Geoloski kriteriji

Geoloska grada (eng. lithology) smatra se vaznim c¢imbenikom u analizama
podloznosti kliziStima zbog razlicitosti s obzirom na propusnost, otpornost i osjetljivost stijena.
(Vojtek, Vojtekova, 2020, Dai i dr. 2001.). Zbog navedenih razlic¢itosti, dolazi do razli¢itih
utjecaja sila smicanja i erozijskog djelovanja $to posljedi¢no utjece na pojavu klizista. Kriterij
geoloske grade izveden je na temelju lista Osnovne geoloske karte Republike Hrvatske (L 33-
57 Cakovec) preuzetog sa stranica Hrvatskog geoloskog instituta (HGI) za podrugje istraZivanja
u mjerilu 1:100 000 (OGK RH i Slovenije, 1997.). Po preuzimanju navedenog lista, izvrSen je
proces georeferenciranja® kako bi se listu Cakovec Osnovne geoloske karte RH pridruzile
prostorne koordinate i omogucila daljnja obrada. Nakon georeferenciranja, proveden je proces
ru¢ne vektorizacije u programu ArcMap 10.4, a kao izlazni rezultat dobiven je poligonski GIS
sloj koji je, procesom harmonizacije, uskladen s prostornim podacima Digitalnog ortofota
(DOF) Drzavne geodetske uprave (DGU, 2021.) i prethodno generiranog digitalnog modela
reljefa (DMR) podru¢ja Medimurskih gorica. Nakon procesa harmonizacije i vektorizacije
rasterskog formata geoloSke karte, izvrSena je sistematizacija geoloSke grade na podrucju
Medimurskih gorica unutar atributne tablice vektoriziranog sloja prema kartografskom tumacu

Osnovne geoloske karte Republike Hrvatske na:

1) Pjeskovite praporolike gline (prapor),

2) Pijesci, $ljunci, ulosci glina — gornji pont,

3) Aluvij,

4) Eolski pijesci,

5) Zutosmede pjeskovite gline, murski i dravski §ljunci i pijesci,

6) Pijesci, pjeskoviti lapori — gornji panon,

3 Georeferenciranje - postupak dodavanja prostornih znacajki, tj. koordinata (x,y,) geografskim objektima unutar
referentnog koordinatnog sustava (URLG).
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7) Laminirani lapori, pijesci, glinoviti vapnenci — sarmat,

8) Pjeskoviti lapori, gline — donji pont,

9) Brece, konglomerati, litotamnijski vapnenci, pijesci i lapori — torton (baden),
10) Facijes mrtvaja — gline, organske gline

11) Povodanjski facijes i facijes korita — Sljunci i pijesci.

Znacajan utjecaj u analizi podloznosti kliziSta imaju kriteriji strukturno-geoloSkog
karaktera, poput gustoce lineamenata (eng. lineament density). Po definiciji, lineamentom se
smatra svaki jednostavni ili slozeni oblik na povrSini Zemlje pravocrtnog ili djelomic¢no
zakrivljenog oblika s obzirom na okolnu povrsinu koji se moze kartografski interpretirati
(O'Leary i dr. 1976.). Uz navedeno, lineamenti predstavljaju i prirodno strukturirane elemente
koji se nalaze u podru¢jima strukturne slabosti (Masoud i Koike, 2006.). Upravo kartiranjem
gusto¢e lineamenata moze se interpretirati utjecaj strukturne geologije podrucja na pojavu
klizista (Ramli i dr. 2010.). Poveéanjem gustoce lincamenata, povecava se I podloZznost
klizistima (Bera i dr. 2019.). Kriterij gustoce lineamenata generiran je na temelju prethodno
georeferencirane Osnovne geoloske karte Republike Hrvatske u mjerilu 1:100 000, metodom
vektorizacije rasjednih zona unutar softvera ArcMap 10.4, nakon ¢ega je, na temelju rasterskih
podataka dobivenih koriStenjem alata Feature to Raster unutar seta alata Conversion u
programu ArcMap 10.4., proveden proces automatske ekstrakcije lineamenata u probnoj (Trial)
verziji softvera PCl Geomatica 2018. Izlazni su rezultati prebaceni u softver ArcMap 10.4. u
kojem je koristenjem alata Line Density unutar ekstenzije Spatial Analyst proveden proces
izvodenja kriterija gustoCe lineamenata. Klasifikacija vrijednosti izvrSena je koriStenjem
Jenksove metode, s obzirom na metode klasifikacije koriStene u prethodnim istrazivanjima

(Tablica 3.): 1) 0— 1,05, 2) 1,06 — 2,44, 3) 2,45 — 3,58, 4) 3,59 — 4,69, 5) 4,7 — 7,67 km/km2,

4.2.2.3  Pedoloski kriteriji

Kriterij pedoloskog pokrova (eng. soil type) sljede¢i je odabrani kriterij u analizi
podloznosti klizidtima. Cvrsto¢a tla znatajno se smanjuje poveéanjem tzv. pornog tlaka,
najcesce uzrokovanog infiltracijom kisnice, a kao posljedica navedenog javljaju se klizista (Yan
i dr. 2020.). Pedoloski pokrov utjece i na poroznost te na propusnost ¢ime se takoder utjece na
stabilnost padine i, uglavnom, na pojavu plitkih kliziSta (Champati Ray, 2006.). Primjerice,
pjeskovita skeletna tla ¢esto su zasi¢ena zbog relativno visoke poroznosti i propusnosti $to

dovodi do visokih razina pornog tlaka i pokretanja kliziSta (Champati Ray, 2006.). Pedoloski
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je pokrov, osim vlaznosti tla, Cesto pod utjecajem sunceve svjetlosti 1 vjetra, s obzirom na
razlicitu ekspoziciju padina, Sto takoder utjeCe na padinsku stabilnost, tj. na pojavu klizista
(Dehnavi i dr. 2015.). S obzirom na vrstu pedoloSkog pokrova, vjerojatnost pojave klizista
najveca je kod pjeskovitih ilovaca, za razliku od muljevitih i §ljunkovitih ilovaca (Bera i dr.
2019.). Budu¢i da je tekstura tla, uz dubinu, podloznost eroziji i mati¢nu podlogu, jedan od
temeljnih ¢imbenika u odredivanju vrste tla, smatra se vrlo vaznim ¢imbenikom u procjeni
stabilnosti tla i podloznosti klizistima (Sharma i dr. 2012.). Teksturom tla predstavljen je
relativni udio sadrzaja pijeska, mulja i gline (Sharma i dr. 2012.). Primjerice, lagana tla poput
pjeskovitih ilovaca, s malim udjelom organske tvari, nemaju moguénost stvaranja stabilnih
agregata te izazivaju nestabilnost padina (Sonker i dr. 2021.). Poveéanjem udjela pjeskovitog
materijala, povecava se i podloznost klizistima (Sonker i dr. 2021.). Udio kamenitog, fj.
stjenovitog sadrzaja u tlu takoder ima znacajan utjecaj na podloznost klizistima (Sharma i dr.
2012; Sonker i dr. 2021.). Budu¢i da su tla kamenitog ili stjenovitog karaktera zasticenija od
vanjskih utjecaja, smatra se da je podloznost kliziStima na tlima takvog tipa puno manja od
podloznosti klizistima na tlima s velikim udjelom kamenja ili stijenja (Sharma i dr. 2012;
Sonker i dr. 2021.).

Za potrebe diplomskog rada, od Zavoda za prostorno uredenje Medimurske Zupanije
preuzet je vektorski GIS sloj pedoloske karte Medimurske Zupanije koji je, koriStenjem alata
Clip unutar seta alata Analysis u softveru ArcMap 10.4, sveden na podrucje istrazivanja, a Koji
je, kao 1 geoloska karta, procesom harmonizacije uskladen s prostornim podacima Digitalnog
ortofota (DOF) Drzavne geodetske uprave (DGU, 2021.) i prethodno generiranog digitalnog
modela reljefa (DMR) podruc¢ja Medimurskih gorica.

U atribunoj tablici preuzetog GIS sloja sadrzani su podaci sistematiziranog pedoloskog

pokrova na podrucju istraZivanja:

1) Akumulacije i rijeke

2) Amfiglej mineralno, Hipoglej mineralno, Semiglej aluvijalno i pseudoglejno,

3) Koluvijalno oglejno i neoglejno, Hipoglej mineralno, Amfiglej mineralno,

4) Koluvijalno oglejno i neoglejno, Hipoglej mineralno, Hidromeliorirano kanalima,
5) Koluvijalno oglejno i neoglejno, Mo¢varno glejno,

6) Lesivirano tipi¢no i pseudoglejno, Pseudoglej obronacni i1 zaravni,

7) Lesivirano tipicno i pseudoglejno, Semiglej posmedeno 1 pseudoglejno, Hipoglej

mineralno,
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8) Lesivirano tipi¢no i pseudoglejno, Semiglej pseudoglejno, Hipoglej mineralno
(povremeno plavljeno)

9) Lesivirano tipi¢no i pseudoglejno, Sirozem, Rigolano, Koluvijalno oglejno i
neoglejno,

10) Lesivirano tipi¢no, Praskasto ilovasto,

11) Pseudoglej obronacni i zaravni, Lesivirano pseudoglejno, Lesivirano tipi¢no,

12) Ranker eutri¢ni i regoliti¢ni, Distri¢no smede, Lesivirano tipi¢no,

13) Semiglej aluvijalno, Hipoglej mineralno, Aluvijalno oglejno, Aluvijalno neoglejno,

14) Semiglej aluvijalno, Hipoglej mineralno, Aluvijalno oglejno, Aluvijalno neoglejno

(povremeno plavljeno).

4.2.2.4  Hidroloski kriteriji

Hidroloski kriteriji imaju veliku ulogu u analizama podloznosti kliziStima (Park 1 dr.
2013.). Blizina vodenih tokova, tj. udaljenost od vodenih tokova, kao jedan od najvaznijih
hidroloskih kriterija u analizama podloZnosti kliziSta, moze imati negativan utjecaj na stabilnost
padina zbog toga $to vodeni tokovi svojim erozijskim djelovanjem i utjecajem na povecanje
stupnja zasi¢enosti padinskog terena povecavaju moguénost od pojave kliziSta (Moradi 1 dr.
2012.). Zbog navedenog, kriterij udaljenosti od vodenih tokova smatra se glavnim aspektom
stabilnosti padina, s hidroloskog stajalista (Pourghasemi i dr. 2012; Chen i dr. 2018.). Fluvijalna
erozija, kao posljedica poplava uzrokovanih intenzivnim oborinskim vodama, jedan je od
najcescih ¢imbenika koji izazivaju kliziSta (Kouli 1 dr. 2014.). Budu¢i da erozija uzrokovana
oborinama 1 posljedicnim kretanjem vodenih tokova moze destrukcijski utjecati na podnozje
padine, ona svojim djelovanjem moze pokrenuti proces klizenja (Khadka i dr. 2018.).

Baza za izvodenje kriterija udaljenosti od vodenih tokova izradena je koristenjem seta
alata Hydrology unutar ekstenzije Spatial u softveru ArcMap 10.4. Izvedena je mreza tokova
koja je klasificirana prema Strahlerovoj metodi klasifikacije vodenih tokova. Okupljanjem
vodenih tokova u zajednicki sloj, dobivena je mreza vodenih tokova za podrucje istrazivanja
temeljem koje su, koriStenjem alata Euclidean Distance, generirane zone udaljenosti od
vodenih tokova: 1) 0 — 50 m, 2) 50 — 100 m, 3) 100 - 150 m, 4) 150 — 200 m i 5) > 200 m.
Navedena klasifikacija provedena je na temelju analize prethodnih istraZivanja (Tablica 3.), pod
pretpostavkom da se povecanjem udaljenosti od vodenih tokova, smanjuje podloZznost

klizistima.
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Sljede¢i kriterij koriSten u generiranju viSekriterijskog GIS modela podloznosti
klizistima jest topografski indeks vlaznosti (eng. topographic wetness index, TWI), u literaturi
poznat i kao kombinirani topografski indeks (eng. compound topographic index, CTI).
Navedeni kriterij ima Siroku primjenu u opisivanju uc¢inka topografije na polozaj i veli¢inu
izvori$nih podrucja na podrucju istrazivanja, kao baze za procese otjecanja koji, zbog utjecaja
vlaznosti na smanjenje ¢vrstoce tla, direktno utje¢u na nestabilnost padina (Pourghasemi i dr.,
2012.). Naime, topografski indeks vlaznosti prikazuje stupanj potencijalne vlaznosti terena, na
temelju kojeg se mogu klasificirati podrucja vece ili manje zasi¢enosti vodom (Wilson i Gallant,
2000.).

Topografski indeks vlaznosti izracunava se prema sljede¢oj formuli (Moore i dr. 1991.):

As
tanpf

TWI = In (——) (7)

pri ¢emu je: As- specifi¢no slivno podrudje, a p — nagib padine u pojedinom pikselu.

Kriterij topografskog indeksa vlaznosti izveden je koriStenjem alata Slope unutar seta
alata Surface u softveru ArcMap 10.4 te modula Topographic Wetness Index (TWI), uvezenog
u softver ArcMap 10.4. iz seta alata Hydrology iz open-source softvera SAGA GIS. Topografski
indeks vlaZznosti je klasificiran u Cetiri klase koriStenjem Jenksove metode, s obzirom na metode
klasifikacije koristene u prethodnim istrazivanjima (Tablica 3.): 1) 2,54 — 5,84, 2) 5,85 — 7,98,
3) 7,99 — 11,53, 4) 11,54 — 23,57.

4.2.2.5  Antropogeni Kriteriji

U ovom je radu, kriterij udaljenosti od prometnica (eng. distance from roads), svrstan
u grupu kriterija koji utjecu na podloznost kliziStima na podru¢ju Medimurskih gorica, a Smatra
se jednim od glavnih antropogenih ¢imbenika (Nourani i dr. 2014.). Naime, antropogenim
utjecajem u smislu gradevinskih zahvata poput gradnje prometnica, Cesto se stvaraju usjeci u
padinama ¢ime se narusava prirodna topologija te se pospjesuje nestabilnost padina (Kavzoglu
i dr. 2013.). Iako se prije izgradnje prometnica izvrSavaju procesi niveliranja terena i
uravnotezenja nagiba, gradevinski iskopi Cesto rezultiraju nepredvidivim promjenama
stabilnosti padina (Kavzoglu i dr., 2013.). Takoder, postojece ceste, izgradene na padinskim
terenima, ¢esto uzrokuju promjene u topografiji podruc¢ja pod uvjetom smanjenja ili povecanja
opterec¢enja terena (Kavzoglu i dr. 2013.). Promjena topografskih uvjeta ¢esto rezultira pojavom

pukotina, a nastale pukotine Cesto uvjetuju visoke razine upijanja povrsinskih voda ve¢inom,
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zbog prezasic¢enosti vodom, rezultira pojavom klizista (Kavzoglu i dr., 2013.). Nestabilnost
padine, osim izgradnjom prometnica, moze biti izazvana i kretanjem vozila prometnicama.
Klizista se mogu pojaviti na samim prometnicama, ali i na padinskim stranama pod utjecajem
izgradenih prometnica (Ayalew i Yamagishi, 2005.). Prema istrazivanjima iz Tablice 3.,

povecanjem udaljenosti od prometnica, smanjuje se podloznost terena klizistima.

Kriterij udaljenosti od prometnica izveden je na temelju sloja prometnica za podrucje
Republike Hrvatske preuzetog s platforme OpenStreetMap (URL4), u nadleznosti tvrtke
Geofabrik (URLS5). Sloj prometnica za podrucje Republike Hrvatske sveden je na podrucje
istrazivanja koriStenjem alata Clip unutar softvera ArcMap 10.4., a potom je izvrSena topoloska
korekcija linija prometnica za podrudje istrazivanja koriStenjem seta alata Topology. Buduci da
se povecanjem udaljenosti od prometnica smanjuje podloznost terena klizistima, prema
proucenoj literaturi iz Tablice 3., generirane su odredene zone utjecaja koriStenjem alata
Euclidean Distance iz ekstenzije Spatial Analyst na temelju kojih je izvrSen i proces
klasifikacije: 1) 0-25 m, 2) 25-50 m, 3) 50-75 m, 4) 75— 100 m, 5) >100 m.

Sljedeci kriterij 1z klastera antropogenih kriterija koriSten u ovom diplomskom radu jest
kriterij nacina koriStenja zemljista (eng. land use). lako se kriterij nacina koristenja zemljiSta
stavlja u vezu s kriterijem zemljisnog pokrova (eng. land cover), u ovom je radu fokus stavljen
na nacin koristenja zemljiSta kao antropogenog Kriterija koji uvjetuje destabilizaciju padina, za
razliku od zemljisnog pokrova koji, opéenito, stabilizira padinske procese (Bahrami i dr. 2021.).
Ovaj se kriterij svrstava medu glavne ¢imbenike podloznosti klizistima pod antropogenim
utjecajem, a ukljucuje promjenu namjena zemljiSta u odnosu na potrebe stanovniStva poput
pretvaranja poljoprivrednih 1 Sumskih zemljiSta u urbana podrucja, prenamjena Suma u
poljoprivredna zemljiSta ili promjena nagiba terena zbog gradevinskih zahvata i1 razvoja
infrastrukture (El Jazouli i dr. 2019.). Upravo na temelju uzoraka nacina koriStenja zemljista
mogu se odrediti slozeni hidroloski i mehanicki procesi koji djeluju na povrsini i ispod povrsine
i koji, posljedi¢no, utjecu na podloznost klizistima (Dai i Lee, 2002.). Vegetacijski pokrov ima
presudnu ulogu u koriStenju zemljiSta jer, primjerice, snazni korijenski sustavi drvene
vegetacije pozitivno utjecu na hidroloske i mehanicke procese te stabiliziraju padinska podrucja
(Kumi-Boateng i dr. 2020.). Stovise, klizista koja se dogadaju u podru¢jima Sumske vegetacije
najcesce su povrsinski manja od klizista koja se dogadaju u ne-vegetacijskim ili navodnjavanim
kultiviranim podruc¢jima (Kumi-Boateng i dr. 2020.). Gradevinska, tj. stambena i industrijska
podrucja, cesto su vrlo podlozna kliziStima zbog neodrzavanih kanalizacijskih sustava,
nekontroliranih istjecanja iz bunara u padinska podrucja, ali i zbog opterec¢enja izazvanih
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gradevinskih zahvatima na padinama (Sharifi Teshnizi i dr. 2021.). Za razliku od
poljoprivrednih podrucja, posSumljena su podrucja s velikim vegetacijskim pokrivacem znatno
manje osjetljiva na klizista (Sharifi Teshnizi i dr. 2021.). Vodene povr$ine poput ribnjaka,
mocvara, prirodnih i umjetnih jezera, irelevantne su u istrazivanju fenomena klizista (Sharifi
Teshnizi i dr. 2021.). Podru¢je Medimurskih gorica izrazito je brezuljkasto, ali i dalje vrlo
povoljno poljoprivredno podru¢je. Shodno tome, lokalno stanovniStvo tezi preseljenju i
stvaranju obradivih poljoprivrednih povrSina na strmim padinama, ¢esto bez odgovarajucih
prostornih zahvata poput terasiranja padina. To ¢esto dovodi do kréenja Suma i degradacije
postoje¢ih zemljista §to direktno doprinosi pokretanju ili ponovnom aktiviranju klizista. U
svrhu generiranja kriterija nacina koriStenja zemljiSta za podrucje istrazivanja, s portala
EarthExplorer (URL7), u nadleznosti Americkog geoloskog zavoda (USGS), preuzeti su
satelitski snimci SENTINEL-2 u GeoTIFF formatu, prostorne rezolucije 10 metara za Sire
podrugje istrazivanja. Kartografska projekcija satelitskog snimka SENTINEL-2 je univerzalna
popre¢na Mercatorova (eng. Universal Transverse Mercator, UTM), dok je referentni elipsoid
WGS84. Preuzeti su snimci okupljeni u zajednicki satelitski snimak podrucja istrazivanja u
programu ERDAS Imagine. KoriStenjem satelitskog snimka SENTINEL-2 za podrucje
istrazivanja, izvrSen je proces nadzirane klasifikacije koriStenjem seta alata Image
Classification i alata Training Sample Manager unutar ekstenzije Spatial Analyst u softveru
ArcMap 10.4, na temelju 48 uzoraka iz pojedine klase kriterija.

4.2.3. Standardizacija kriterija

Pojedinacni su kriteriji standardizirani na skali od 1 do 5 kori$tenjem alata Reclassify iz
seta alata Reclass unutar ekstenzije Spatial Analyst koristenjem softvera ArcMap 10.4.
Ocjenom 1 oznacen je najmanji utjecaj na podloznost klizistima, dok je ocjenom 5 oznacen
najveci utjecaj na podloznost klizistima (1 — vrlo slabo podlozno, 2 — slabo podlozno, 3 —
umjereno podlozno, 4 — vrlo podlozno, 5 — izrazito podlozno). U poglavlju 5.2. je dan pregled
odabranih kriterija unutar procesa GIS-MCDA s pridodanim ocjenama utjecaja pojedinacnih

kriterija na podloznost kliziStima na podru¢ju Medimurskih gorica.
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4.2.4. Odredivanje tezinskih koeficijenata

Po zavrsetku procesa standardizacije kriterija, pri ¢emu su odabrani morfometrijski,
geoloski, pedoloski, hidroloski i antropogeni kriteriji postavljeni na zajedni¢ku ljestvicu i
standardizirani u pet klasa, slijedi proces odredivanja tezinskih koeficijenata. Prvi je korak
odrediti relativnu vaznost kriterija na temelju empirijskog iskustva i analize literature (Bera i
dr. 2019; Skilodimou 1 dr. 2019.). Kako bi se relativna vaznost uspjesno odredila, koriStena je
metoda analiti¢ko-hijerarhijskog procesa (eng. Analytic Hierarchy Process, AHP) pri ¢emu je
izradena matrica usporedbe kriterija s obzirom na njihovu vaznost. U matrici usporedbe,
kriteriji su vrjednovani na ljestvici od 1 do 9, pri ¢emu je brojem 1 oznacen jednaki meduodnos
kriterija, a brojem 9 izrazita prednost jednog kriterija nad drugim (Saaty, 1980.). Matrica
usporedbe kriterija izradena je koriStenjem ekstenzije ,,AHP* unutar softvera ArcMap 10.4,
ruéno integrirane u ArcToolBox. Rangiranje kriterija unutar matrice usporedbe Kkriterija
izvrSeno je metodom donosioca odluka s obzirom na analiziranu literaturu (Tablica 3.). U svrhu
dobivanja $to tocnijih izlaznih rezultata, usporedbe tocnosti i odabira najto¢nijeg
visekriterijskog GIS modela podloznosti klizistima, generirane su dvije matrice usporedbe
kriterija (Tablice 14. i 15.) s razli¢itim kriterijskim meduodnosima na temelju kojih su,
posljedi¢no, izvedena dva visekriterijska GIS modela koja prikazuju dva razliita scenarija
podloZnosti kliziStima. Nakon izracuna teZinskih koeficijenata svih kriterija, izraCunat je omjer
konzistentnosti za svaku matricu usporedbe kriterija, kako bi se provjerila konzistentnost, tj.
validnost prethodno standardiziranih i vrjednovanih kriterija. Ako je vrijednost CR > 0,10,
potrebno je ponavljati proces dodjeljivanja tezinskih koeficijenata sve dok vrijednost CR ne

padne ispod 0,10 (Saaty, 1980.).

4.2.5. Okupljanje (agregacija) kriterija

Proces okupljanja (agregacije) kriterija na temelju njihovih teZinskih koeficijenata,

izvrSeno je koriStenjem navedene formule (Eastman, 1999.):

P = YwX; * [[( (8)
pri ¢emu je:
P = podloznost Cj = ogranicenje j
Wi = tezinski koeficijent dodijeljen kriteriju > =suma ponderiranih kriterija.
[] = umnozak ograni¢enja Xi = vrijednost kriterija
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Proces okupljanja kriterija izvrSen je unutar softvera ArcMap 10.4., pomocu ekstenzije

AHP 2.0, ru¢no integrirane u ArcToolBox.

4.2.6. Provjera (validacija) modela

Provjera (validacija) modela izvrSena je unutar softvera ArcMap 10.4., koriStenjem alata
ROC (Receiver Operator Characteristic) iz seta alata Arc-SDM Toolbox ru¢no integriranog u

ArcToolBox.
4.3.Ispitivanje javnhog mnijenja

U ovom je dijelu diplomskog rada ispitano javno mnijenje na podrucju istrazivanja
koristenjem anketnog upitnika podijeljenog u 3 dijela. Prvi dio anketnog upitnika odnosi se na
percepciju javnog mnijenja o stanju u prostoru glede problema klizista, dok se drugi dio
anketnog upitnika odnosi na svijest stanovniStva o riziku od klizista. Tre¢i dio anketnog
upitnika odnosi se na osnovne podatke o ispitanicima. U prvom je dijelu ispitana percepcija
stanovniStva 0 stanju u prostoru u vidu klizista kao ugroze Zivotnog prostora, utjecaja klizista
na kvalitetu Zivota, utjecaja pojedinih klizi$nih ¢imbenika na zivotni prostor, poznavanja
klizisnih ¢imbenika unutar vlastitog Zivotnog prostora, pojave kliziSta u Zivotnom okruzenju,
Stete nastale pod utjecajem kliziSta, stupnja podloznosti kliziStima u pojedinim naseljima,
Cestini pojave kliziSta te o radu nadleznih sluzbi i stru¢njaka u procesu upravljanja klizistima i
prevencije klizista. U drugom je dijelu ispitana svijest stanovnistva o riziku od klizista u vidu
razine utjecaja pojedinih vrsta kriterija na podloZnost kliziStima, glavnih uzroka nastanka
klizista, stupnju rizika u naseljima, potrebnih mjera ublaZzavanja rizika od kliziSta, regulacije
antropogenih aktivnosti glede prevencije nastanka klizista, odgovornih institucija, broja

kliziSta, materijalnih Steta 1 financijskih sredstva namijenjenih prevenciji.

Percepcija
stanovni§tva o stanju Svijest stanovni$tva o Osnovni podaci o
u prostoru glede riziku od klizista ispitanicima

problema klizista

Slika 13. Shematski prikaz indikatora koristenih u anketnom upitniku
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Kako bi diplomski rad bio metodoloski harmoniziran i sadrzajno cjelovit, javno
mnijenje je ispitano na temelju kriterija koristenih u procesu visekriterijskih GIS analiza, tj. u
izradi visekriterijskog GIS modela podloznosti kliziStima. Anketni je upitnik izraden shodno
mogucénostima povezivanja specifi¢nih kriterija s anketnim pitanjima. S obzirom na to da
podrucje istrazivanja ¢ini 57 naselja na podru¢ju Medimurskih gorica, fokus anketnog upitnika
stavljen je iskljuc¢ivo na stanovniStvo 22 naselja na podru¢ju Medimurskih gorica u kojima

postoji otvoreno ili ve¢ sanirano kliziste.

To su naselja Prekopa, Banfi, Zelezna Gora, Grabrovnik, Robadje, Sveti Urban (op¢ina
Strigova), Martinusevec, Vugri§inec, Vukanovec, Gornji Mihaljevec, Dragoslavec Breg
(op¢ina Gornji Mihaljevec), Dragoslavec, Pleskovec, Vucetinec (opé¢ina Sveti Juraj na Bregu),
Merhatovec, Plesivica, Prapor¢an, Gornji Zebanec, Selnica, Donji Koncovcak (opéina Selnica),
Gornji Koncovéak (opéina Sveti Martin na Muri) i Knezovec (opéina Senkovec). Prema
posljednjem popisu stanovni$tva na podrucju navedenih naselja Zivi 6 316 stanovnika (Popis,

2021.).

S obzirom na to da se sva navedena naselja mogu okarakterizirati kao ruralna naselja,
broj ispitanika nije odreden s obzirom na broj stanovnika u naseljima, ve¢ je, zbog
reprezentativnosti uzorka i mogucénosti prikazivanja rezultata ankete koriStenjem deskriptivne

statistike, odabran uzorak od 110 ispitanika, tj. od 5 ispitanika po naselju.

Uzorak je jednostavni slucajni, a predstavlja jednaku moguénost odabira svih ispitanika.
IstraZivanje je provedeno u periodu od 5. do 14. travnja 2022. godine koriStenjem platforme
temeljene na alatu otvorenog koda LimeSurvey u nadleznosti SveuciliSnog racunskog centra
Sveucilista u Zagrebu (SRCE) i terenskim anketiranjem. Anketni upitnik sastoji se od 69
varijabli formuliranih u 37 pitanja zatvorenog tipa, a ve¢inu anketnog upitnika ¢ine pitanja na

Likertovoj ljestvici od pet stupnjeva.

Na temelju rezultata provedenog anketnog upitnika, deskriptivnom i inferencijalnom
statistikom je interpretirano javno mnijenje podrucja odabranih naselja na podrucju
Medimurskih gorica. Kako bi se odrzala sadrzajna cjelovitost diplomskog rada, fokus
inferencijalne statistike stavljen je na korelacijske analize s naglaskom na vrjednovanje Kkriterija
koriStenih u izradi viSekriterijskog GIS modela podloZznosti kliziStima u drugom dijelu

diplomskog rada.
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5. REZULTATI | RASPRAVA

5.1. Rezultati klasifikacije i standardizacije odabranih kriterija

5.1.1. Nagib padina

Tablica 4. Zastupljenost klasa nagiba padine s pripadaju¢im ocjenama podloznosti

Nagib padine (°) 0-2 2-5 5-12 12-32 32-55

Povrsina (km?) 42,934 32,066 55,935 29,942 0,078

Udio (%) 26,671 19,922 34,749 18,601 0,052
Ocjena podloZnosti 1 2 3 4 5

Klasa nagiba (0-2°) predstavlja ravnicarske terene izrazito stabilnog karaktera za koje
nisu karakteristi¢ni padinski procesi poput klizanja (Bognar, 1992.). Sljede¢u klasu (2-5°)
takoder karakterizira stabilnost padina, no isticu se blaga nagnutost i slabo izrazeni padinski
procesi (Lozi¢, 1996.). Trecu klasa nagiba (5-12°) karakterizira izrazito spiranje i kretanje
padinskog materijala (Lozi¢, 1996.). Cetvrtu klasu nagiba (12-32°) karakterizira jaka nagnutost
terena s izraZzenim procesima erozije i kretanja padinskog materijala, s vrlo niskom stabilnos¢u
terena (Lozi¢, 1996.). Petu klasu (32-55°) karakteriziraju destrukcijski procesi te snazno
kretanje padinskog materijala, dok je stabilnost padina izrazito niska (Lozi¢, 1996.). Iako su u
klasifikaciju Medunarodne geografske unije (IGU), uz navedene klase, ukljuceni i nagibi veci
od 55°, oni su, budu¢i da na podrucju istrazivanja ne postoje nagibi navedenih vrijednosti,
iskljuceni iz klasifikacije S obzirom na zastupljenost pojedinih klasa na podruéju istrazivanja
(Tablica 5.), na temelju proucene literature (Tablica 3.) i analize inventara kliziSta, klasama su

pridruZene ocjene podloZnosti.

5.1.2. Ekspozicija padina

Tablica 5. Zastupljenost klasa ekspozicije padina s pripadaju¢im ocjenama podloznosti

Ekspozicija padina Zaravnjeno N NE E
Povrsina (km?) 0,021 13,864 16,772 28,378
Udio (%) 0,013 8,614 10,420 17,631
Ocjena podloZnosti 1 2 2 3
SE S SW W NW
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26,527 19,862 17,216 20,708 17,606
16,481 12,340 10,696 12,866 10,939
5 4 4 3 2

Kriterij ekspozicije padina klasificiran je u devet klasa pri cemu najve¢i udio zauzimaju
isto¢no orijentirane padine (E). Prema istrazivanjima iz Tablice 3., osun¢anost padina veca je
na juzno orijentiranim padinama (S, SE i SW) od sjeverno orijentiranih padina (N, NE i NW),
¢ime je objasnjena i povecana podloznost kliziStima na prostorima navedenih vrijednosti
ekspozicija padina. S obzirom na zastupljenost pojedinih klasa na podrucju istraZivanja
(Tablica 5.), na temelju proucene literature (Tablica 3.), klasama su pridruZzene ocjene

podloznosti.

5.1.3. Planarna zakrivljenost

Tablica 6. Zastupljenost klasa planarne zakrivljenosti padina s pripadaju¢im ocjenama
podloznosti

Planarna zakrivljenost =~ Pravocrtne padine Konkavne padine Konveksne padine
Povrsina (km?) 4,095 74,572 82,287
Udio (%) 2,544 46,331 51,125
Ocjena podloZnosti 1 3 5

Kriterij planarne zakrivljenosti klasificiran je u tri klase, tj. na pravocrtne, konkavne i
konveksne padine. Prema istrazivanjima navedenim u Tablici 3., procesi divergentnog otjecanja
vodenih tokova koji se, u nacelu, odnose na konveksne padine, imaju ve¢i utjecaj na podloznost
kliziSta od procesa konvergentnog otjecanja vodenih tokova, koji se, u nacelu, odnose na
konkavne padine. S obzirom na proucenu literaturu (Tablica 3.), klasama su pridruZene ocjene

podloZnosti.
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5.1.4. Geoloska grada

Tablica 7. Zastupljenost klasa geoloske grade s pripadaju¢im ocjenama podloznosti

Geoloska grada 1 2 3 4
Povrsina (km?) 44,223 60,478 0,616 15,453
Udio (%) 27,476 37,575 0,383 9,601
Ocjena podloZnosti 4 5 3 3
5 6 7 8 9
8,2922 2,342 18,035 0,785 1,128
5,152 1,455 11,209 0,488 0,701
5 3 4 3 5
10 11 12
0,306 1,654 7,645
0,191 1,027 4,750
2 3 2

Kriterij geoloske grade igra veliku ulogu u analizi podloZnosti kliziStima, a prema
istrazivanjima. udjela glinovitih stijena popracenih varijacijama pjeskovitih 1 nepropusnih
glinovitih slojeva, uz mehanicke 1 hidroloske procese, povecava se 1 podloZnost kliziStima
(Bognar, 1996.). Glinoviti su slojevi ve¢inom koherentni, uz svojstvo plasti¢nosti zbog kojeg
mijenjaju svoju konzistenciju ovisno o koli¢ini vlage na odredenom podrucju (Naki¢, 2010.).
Za razliku od koherentnih glinovitih slojeva, pjeskovite 1 §ljuncane slojeve odlikuje povecana

granulacija, nekoherentnost te izostanak plasti¢nosti (Naki¢, 2010.).

S obzirom na to, povecanjem koli¢ine vlage u glinovitim slojevima, povecava se i
podloZznost kliziStima zbog poremecaja stabilnosti u vidu pomicanja slojeva krupnije
granulacije te njihovog klizanja (Naki¢, 2010.). Shodno tome, na temelju prethodnih
istrazivanja (Tablica 3.), klasama kriterija geoloske grade pridruZene su ocjene podloznosti pri
¢emu je najmanja ocjena pridodana klasi aluvijalnih nanosa, dok su najvece ocjene dodijeljene

pjeskovitim slojevima.
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5.1.5. Gustoc¢a lineamenata

Tablica 8. Zastupljenost klasa gustoce lineamenata s pripadaju¢im ocjenama podloznosti

Gustoéa lineamenata (km/km?)  0-1,05 1,06-244 245-358 3,59-4,69 4,7-7,67

Povrsina (km?) 22,939 28,445 43,779 40,809 24,981
Udio (%) 14,252 17,673 27,213 25,355 15,521
Ocjena podloZnosti 1 2 3 4 5

Kriterij gustoce lineamenata usko je povezan s utjecajem rasjednih zona na podloznost
klizistima, a prema istrazivanjima iz Tablice 3., povec¢anjem gusto¢e lineamenata na odredenom
podrucju, povecava se i podloznost kliziStima. Shodno tome, na temelju prethodnih istrazivanja
(Tablica 3.), klasama kriterija gustoce lineamenata pridruzene su ocjene podloznosti pri cemu
je najmanja gustoca lineamenata vrjednovana ocjenom 1, dok je najveca gustoca lineamenata

vrjednovana ocjenom 5.

5.1.6. Pedoloski pokrov

Tablica 9. Zastupljenost klasa pedoloskog pokrova s pripadaju¢im ocjenama podloznosti

Pedoloski pokrov 1 2 3 4
Povrsina (km?) 0,917 1,541 3,743 0,344
Udio (%) 0,570 0,956 2,326 0,214
Ocjena podloZnosti 1 2 4 4
5 6 7 8 9
13,397 27,143 11,433 0,021 86,510
8,323 16,864 7,103 0,012 53,748
4 5 5 5 5
10 11 12 13 14
3,047 4,236 0,461 4,288 3,876
1,893 2,632 0,286 2,664 2,408
5 3 2 2 2

Varijabilnost pedoloSkog pokrova na podrucju istrazivanja ima znacajan utjecaj na
promjene u stabilnosti padina, tj. na podloznost kliziStima. Uz utjecaj Sunca i vjetra na razlicite

vrste tla, ¢vrstoca 1 tekstura tla takoder imaju veliku vaznost u analizi klizista (Sonker 1 dr.
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2021.). Budu¢i da se, prema istrazivanjima iz Tablice 3., povecanjem udjela pjeskovitog
materijala u tlu poveéava i podloznost kliziStima, dok se povecanjem udjela kamenitog, tj.
stjenovitog materijala u tlu ona smanjuje, Kkriterijima su, shodno tome, dodijeljeni tezinski
koeficijenti. Najveci su koeficijenti podloznosti klizistima dodijeljeni klasama pjeskovitih
ilovaca, najrasprostranjenijih tla na podru¢ju Medimurskih gorica koja, zbog malog udjela
organske tvari i nemogucnosti stvaranja stabilnih agregata, najces¢e izazivaju nestabilnost

padina (Sonker i dr. 2021.).

5.1.7. Udaljenost od vodenih tokova

Tablica 10. Zastupljenost klasa udaljenosti od vodenih tokova s pripadaju¢im ocjenama
podloznosti

Udaljenost od vodenih tokova (m) 0-50 50-100 = 100-150 = 150-200 >200

Povrsina (km?) 79,246 49,934 25,259 5,955 0,561
Udio (%) 49,235 31,023 15,693 3,712 0,349
Ocjena podloZnosti 5 4 3 2 1

Kriterij udaljenosti od toka klasificiran je u pet klasa, s obzirom na metode klasifikacije
provedene u istrazivanjima iz Tablice 3. Prema prethodnim istrazivanjima (Tablica 3.),
podloznost klizistima se smanjuje povecanjem udaljenosti od vodenih tokova, pa su, shodno

tome, klasama dodijeljene ocjene podloZnosti.

5.1.8. Topografski indeks vlaznosti (TWI)

Tablica 11. Zastupljenost klasa topografskog indeksa vlaznosti (TWI) s pripadaju¢im
ocjenama podloznosti

TWI 1 2 3 4
Povrsina (km?) 59,938 69,124 26,595 5,298
Udio (%) 37,241 42,947 16,523 3,292

Ocjena podloZnosti 2 3 4 5

Vece vrijednosti topografskog indeksa vlaznosti (TWI) uvjetuju smanjenje ¢vrstoce tla
Sto, posljedicno, utjeCe na smanjenje stabilnosti 1 pojavu klizista (Chen i dr. 2018; Magsoom 1

dr. 2021.). S obzirom na zastupljenost pojedinih klasa na podrucju istrazivanja (Tablica 11.),
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na temelju proucene literature (Tablica 3.) 1 analize inventara klizista, klasama su pridruzene

ocjene podloznosti.

5.1.9. Udaljenost od prometnica

Tablica 12. Zastupljenost klasa udaljenosti od prometnica pripadaju¢im ocjenama podloznosti

Udaljenost od prometnica(m) 0-25 25-50 50-75 75-100 >100
Povrsina (km?) 32,083 27,025 19,303 18,968 63,575
Udio (%) 19,933 16,791 11,993 11,785 39,499
Ocjena podloZnosti 5 4 3 2 1

Kriterij udaljenosti od prometnica klasificiran je u pet klasa, s obzirom na metode
klasifikacije provedene u istrazivanjima iz Tablice 3. Budu¢i da se, prema prethodnim
istrazivanjima (Tablica 3.), podloznost kliziStima smanjuje povecanjem udaljenosti od

prometnica, klasama su, shodno navedenom, dodijeljene ocjene podloZnosti.

5.1.10. Nacin koriStenja zemljista

Tablica 13. Zastupljenost klasa nacina koriStenja zemljista s pripadajué¢im ocjenama
podloznosti

Nacin koristenja Vodene o . o
Travnjaciilivade ~ Sume Poljoprivredno Izgradeno
zemljiSta povrsine
Povrsina (km?) 2,894 15,812 57,608 72,603 11,998
Udio (%) 1,798 9,870 35,801 45,119 7,456
Ocjena podloZnosti 1 3 2 5 4

Kriterij koriStenja zemljiSta oCituje se u antropogenim aktivnostima prenamjene
postojecih zemljista, ali, u ovom diplomskom radu, podrazumijeva i postoje¢a zemljiSta sa
specificnim zemljisSnim pokrovom. Ocjene podloznosti za kriterij koriStenja zemljiSta
dodijeljene su s obzirom na istrazivanja iz Tablice 3., pri ¢emu je najmanji ocjena dodijeljena
vodenim povr§inama zbog irelevantnosti u istrazivanju fenomena klizista, dok je najveci
tezinski koeficijent dodijeljen poljoprivrednim povrSinama, s obzirom na udio iskréenih Suma
s ciljem stvaranja poljoprivrednih zemljista i utjecaja degradacijskih aktivnosti na pokretanje i

ponovno aktiviranje klizista.
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Nagib padina (°) Ekspozicija padina
- 0-2 I:I Zaravnjeno
- 25 - Sjeverno
|:I 5-12 - Sjeveroistoéno
-3 [ stoeno
- 32-55 - Jugoistoéno
- Juzno
I:I Jugozapadno
- Zapadno
- Sjeverozapadno

Planarna zakrivljenost

- Konkavno
- Zaravnjeno
- Konveksno

W¢E
s

0 25 5 km
IS S S —

Geoloska grada

[ ] 1-Anj

- 2 - Brece, konglomerati, litotamnijski vapnenci, pijesci i lapori — torton (baden)
[ 13- Eolski pijesci

|:’ 4 - Facijes mrtvaja — gline, organske gline

5 - Laminirani lapori, pijesci, glinoviti vapnenci — sarmat
:l 6 - Murski i dravski $ljunci i pijesci

- 7 - Pijesci, pjeskoviti lapori — gornji panon

- 8 - Pijesci, Sljunci, ulosci glina — gornji pont

- 9 - Pjeskovite praporolike gline, prapor

- 10 - Pjeskoviti lapori, gline — donji pont

- 11 - Povodanjski facijes i facijes korita — §ljunci i pijesci
- 12 - Zutosmede pjeskovite gline (,,mramorirani siltovi®)

Slika 14. Odabrani kriteriji GIS-MCDA podloznosti klizistima (A)
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:I 1 Akumulacije i rijeke

|:l 2 Amfiglej mineralno, Hipoglej mineralno, Semiglej aluvijalno i pseudoglejno

3 Koluvijalno oglejno i neoglejno, Hipoglej mineralno, Amfiglej mineralno

- 4 Koluvijalno oglejno i neoglejno, Hipoglej mineralno, Hidromeliorirano kanalima

- 5 Koluvijalno oglejno i neoglejno, Moévarno glejno

- 6 Lesivirano tipicno i pseudoglejno, Pseudoglej obrona¢ni i zaravni

|: 7 Lesivirano tipi¢no i pseudoglejno, Semiglej posmedeno i pseudoglejno, Hipoglej mineralno
:] 8 Lesivirano tipi¢no i pseudoglejno, Semiglej pseudoglejno, Hipoglej mineralno (povremeno plavljeno)
[:] 9 Lesivirano tipi¢no i pseudoglejno, Sirozem, Rigolano, Koluvijalno oglejno i neoglejno
|:] 10 Lesivirano tipi¢no, Praskasto ilovasto

|:] 11 Pseudoglej obronaéni i zaravni, Lesivirano pseudoglejno, Lesivirano tipi¢no

I:] 12 Ranker cutri¢ni i regoliti¢ni, Distri¢no smede, Lesivirano tipi¢no

- 13 Semiglej aluvijalno, Hipoglej mineralno, Aluvijalno oglejno, Aluvijalno neoglejno

I 14 Semiglej aluvijalno, Hipoglej mineralno, Aluvijalno oglejno, Aluvijalno neoglejno (povremeno plavljeno)

Slika 15. Odabrani kriteriji GIS-MCDA podloznosti klizistima (B)
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Slika 16. Odabrani kriteriji GIS-MCDA podloznosti klizistima (C)
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Slika 17. Ocjene pogodnosti pojedinih klasa odabranih kriterija GIS-MCDA (A)




Pedoloski pokrov (1-5)

[38]

L

ol

Koristenje zemljista (1-5)
N
B :
[ E
[ ]

I 5

Slika 18. Ocjene pogodnosti pojedinih klasa odabranih kriterija GIS-MCDA (B)

5.2. Rezultati dodjeljivanja teZinskih koeficijenata kriterijima

Tablica 14. Matrica usporedbe vrijednosti odabranih kriterija (Scenarij 1)

KRITERIJI Nagib | Ekspozicija Pz uovT GG PP GL TWI UoP NKZ T.K.
Nagib 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 9,00 0,29
Ekspozicija 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 0,22
PZ 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 0,16
uoT 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 0,11
GG 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 0,08

PP 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 0,05

GL 0,14 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 0,04
TWI 0,12 0,14 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 3,00 0,03
UOP 0,11 0,12 0,14 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1,00 2,00 0,02
Kz 0,11 0,11 0,12 0,14 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 1 0,02
Lmax = 10,547 Cl = 0,06 CR=0,04 >=1

*UOP - Udaljenost od prometnica, UOVT — Udaljenost od vodenih tokova, TWI — Topographic Wetness Indeks, KZ — Nacin
koristenja zemljista, PZ — Planarna zakrivljenost, GG — Geoloska grada, PP — Pedoloski pokrov, GL — Gustoca lineamenata
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Tablica 15. Matrica usporedbe vrijednosti odabranih kriterija (Scenarij 2)

KRITERIJI | Nagib = NKZ | UOP = PP | GG | GL  Ekspozicija UOVT Twl  PZ TK.
Nagib 1,00 200 300 400 500 6,00 7,00 800 900 9,00 0,29
KZ 0,50 1,00 200 300 400 500 6,00 700 800 9,00 0,22
UoP 0,33 0,50 1,00 200 300 400 5,00 600 7,00 800 0,16
PP 0,25 033 050 100 200 3,00 4,00 500 600 7,00 011

GG 0,20 025 033 050 100 200 3,00 400 500 6,00 0,08
GL 0,17 020 025 033 050 1,00 2,00 300 400 500 0,05
Ekspozicija 0,14 017 020 025 033 050 1,00 200 300 4,00 0,04
uoT 0,12 014 017 020 025 033 0,50 100 200 3,0 0,03
TWI 0,11 012 014 017 020 025 0,33 050 100 200 0,02
PZ 011 011 012 014 017 020 025 033 050 1 0,02
Lmax = 10,547 Cl= 006 CR=0,04 T=1

*UOP — Udaljenost od prometnica, UOT — Udaljenost od vodenih tokova, TWI — Topographic Wetness Indeks, KZ — Nacin
koristenja zemljista, PZ — Planarna zakrivljenost, GG — Geoloska grada, PP — Pedoloski pokrov, GL — Gustoc¢a lineamenata

Indeksi konzistentnosti iznose: 0,04 (Tablica 14. i Tablica 15.) sto potvrduje konzistentnost
standardiziranih i vrjednovanih Kkriterija u svakoj matrici usporedbe vrijednosti odabranih
kriterija. Matrica usporedbe vrijednosti odabranih kriterija za Scenarij 1 (Tablica 14.) izradena
je na temelju matrica usporedbe vrijednosti kriterija koriStenih u istraZivanjima iz Tablice 3.
Interpretacijom rezultata istrazivanja iz Tablice 3. odabran je raspored kriterija unutar matrice
pri ¢emu je najveci tezinski koeficijent dodijeljen kriterijima iz geomorfometrijskog klastera,
tj. nagibu, ekspoziciji 1 planarnoj zakrivljenosti padina, dok je najmanji teZinski koeficijent
dodijeljen kriterijima iz antropogenog klastera, tj. udaljenosti od prometnica i koriStenju
zemljiSta. S obzirom na to da su podrucja istraZzivanja u istraZivanjima iz Tablice 3. ve¢inom
povrsinski ve¢a od povrSine Medimurskih gorica, izradena je 1 matrica usporedbe vrijednosti
odabranih kriterija za Scenarij 2 (Tablica 15.) u kojoj su tezinski koeficijenti Kriterijima
dodijeljeni s obzirom na rezultate ispitivanja javnog mnijenja, tj. s obzirom na rangiranje
kriterija prema utjecaju na pojavu klizista od strane ispitanika. Najveci tezinski koeficijenti, uz
iznimku kriterija nagiba padina, dodijeljeni su Kriterijima iz antropogenog klastera, tj.
koriStenju zemljiSta 1 udaljenosti od prometnica, dok su najmanji tezinski koeficijenti
dodijeljeni kriterijima iz geomorfometrijskog i hidroloskog klastera, tj. kriterijima planarne
zakrivljenosti i ekspozicije padina te udaljenosti od vodenih tokova i topografskog indeksa
vlaZnosti. Nakon izrade matrica usporedbe vrijednosti odabranih kriterija za Scenarije 1 1 2,

izvrSen je proces agregacije, tj. okupljanja GIS-MCDA modela podloznosti kliziStima.
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5.3. Rezultati okupljanja (agregacije) kriterija

Na temelju prethodno izvedenih matrica usporedbe kriterija (Tablica 14; Tablica 15.)

izvedena su dva visekriterijska GIS modela podloznosti kliziStima.

Podloznost klizistima
- Vrlo slabo podlozno
- Slabo podlo7no
|:| Umjereno podlozno
- Jako podlozno
- Izrazito podlozno

Slika 19. Visekriterijski GIS model podloznosti klizistima (Scenarij 1)

PodloZnost kliziStima
- Vrlo slabo podloZzno
- Slabo podlozno
:I Umjereno podlozno
- Jako podlozno
- Izrazito podloZno

Slika 20. Visekriterijski GIS model podloznosti klizistima (Scenarij 2)



5.4. Rezultati provjere (validacije) modela

Model je provjeren koristenjem alata ROC (Receiver Operator Characteristic) iz seta alata

Arc-SDM Toolbox, a kao rezultat dobivene su dvije ROC krivulje za dva predikcijska modela

generirane na temelju 38 referentnih kliziSta za oba scenarija (Slika 21. i Slika 22.).

True Positive Rate

== Random guess
— AHP_Modell (AUC = 0.879)

0.2

0.4 0.6 0.8 1.0
False Positive Rate

Slika 21. ROC krivulja GIS-MCDA modela podloznosti klizistima na temelju 38 referentnih klizista
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Slika 22. ROC krivulja GIS-MCDA modela podloznosti klizistima na temelju 38 referentnih klizista

za Scenarij 2
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Tocnost predikcijskog modela ocjenjuje se vrijednostima AUROC (AUC) prema
sljedec¢em rasponu (Yesilnacar i Topal, 2005.):

a) AUC =0,9 - 1 - vrlo visoka to¢nost predikcijskog modela
b) AUC =0,8 - 0,9 — visoka to¢nost predikcijskog modela

c¢) AUC =0,7 - 0,8 — umjerena to¢nost predikcijskog modela
d) AUC =0,6 - 0,7 — niska to¢nost predikcijskog modela

e) AUC = <£0,5 - vrlo niska to¢nost predikcijskog modela.

Vrijednost povrsine ispod krivulje (AUC) za Scenarij 1 iznosi 0,879, dok vrijednost
povrsine ispod krivulje za Scenarij 2 iznosi 0,913. Prema stupnju to¢nosti predikcijskih modela,
rezultati validacije modela koristenjem ROC krivulje pokazuju da GIS-MCDA model (Scenarij
1) pripada u skupinu predikcijskih modela visoke to¢nosti, dok GIS-MCDA model (Scenarij 2)

pripada u skupinu predikcijskih modela vrlo visoke to¢nosti.

5.5. Odabrani viSekriterijski GIS model podloZnosti kliziStima

S obzirom na vrijednosti dobivene validacijom modela koriStenjem ROC krivulje za dva
scenarija: 1) AUC = 0,879, 2) AUC = 0,913, kao zavr$ni GIS-MCDA model, zbog vece je

to¢nosti, odabran model predstavljen drugim scenarijem (Slika 22.).

Shodno rezultatima validacije modela koristenjem ROC krivulje, vrijednost ispod krivulje
(AUC) 1znosi 0,913, §to model svrstava u skupinu predikcijskih modela vrlo visoke to¢nosti
(Slika 20.) ¢ime je potvrdena i prva hipoteza (H1): ,,To¢nost generiranog GIS-MCDA

modela podloZnosti klizi§tima bit ¢e vec¢a od 90%..
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Podloznost klizistima
- Vrlo slabo podlozno

- Slabo podlozno

|:| Umjereno podlozno

- Jako podlozno

- Izrazito podlozno

Slika 23. Odabrani GIS-MCDA model podloznosti klizistima

Izratunom udjela klasa podloznosti klizistima na podruc¢ju Medimurskih gorica,
dobiven je uvid u rasprostranjenost odredenih klasa s obzirom na povrsinu (Tablica 16.). Klasa
,vrlo slabo podlozno* zauzima 23,65 km? (14,69%), klasa ,,slabo podlozno* 41,46 km?
(25,76%), klasa ,,umjereno podlozno“ 45,66 km? (28,366%), klasa jako podlozno 34,74 km?
(21,58%), dok klasa ,,izrazito podlozno* zauzima 15,44 km? (9,59%) od ukupnih 160,95 km?

povrsine Medimurskih gorica.
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Tablica 16. Udio klasa podloznosti kliziS§tima na podru¢ju Medimurskih gorica

Razina podloZnosti Povrsina (km?) Udio (%)
Vrlo slabo podloZno 23,65 14,69
Slabo podlozno 41,46 25,76
Umjereno podloZno 45,66 28,37
Jako podloZno 34,74 21,58
Izrazito podloZno 15,44 9,59

Rezultati izracuna na temelju generiranog GIS-MCDA modela podloznosti klizistima
pokazuju da je oko 30% podrucja Medimurskih gorica ,,izrazito podlozno* ili ,,jako podlozno*
klizistima, a navedeno podrucje vecinski ¢ine zapadni dio podrucja istrazivanja, tj. podrucje
op¢ine Strigova (naselja Banfi, Robadje, Sveti Urban i Strigova) te sredisnji dio podruéja
istrazivanja, tj. podrudja opéina Strigova (naselje Prekopa), Selnica (naselja Bukovec i
Praporcan), Sveti Juraj na Bregu (naselje Dragoslavec), Gornji Mihaljevec (naselja Vukanovec

1 VugriSinec) 1 Sveti Martin na Muri (Grkaves¢ak i Jurovcak).

Podruc¢ja umjerene podloZnosti kliziStima prijelazne su zone prema pograni¢nim dijelovima
podru¢ja Medimurskih gorica prema Srednjem i1 Donjem Medimurju te prema pretezno
ravnicarskim ruralnim podruc¢jima uz rijeku Muru prema sjevernoj granici podrucja istrazivanja

s Republikom Slovenijom koja ¢ine podrucja slabe i vrlo slabe podloznosti klizistima.
5.6. Deskriptivna statistika ispitivanja javnog mnijenja

5.6.1. Percepcija stanovnisStva 0 stanju u prostoru

Za varijable koje su mjerene putem ljestvica Likertova tipa od 5 stupnjeva prikazani su
odgovori za svaki stupanj procjene, izrazeni u frekvencijama (f) i postotcima (%). Kao mjera

srednje vrijednosti naveden je medijan (C), a kao mjera varijabiliteta interkvartilni raspon (Qs-
1).

Misljenje ispitanika o tome ugrozavaju li kliziSta njihov Zivotni prostor i utjece li pojava
kliziSta negativno na kvalitetu njihovog zivota, ispitano je na ljestvici od 5 stupnjeva (1 — uopce
se ne slazem, 2 —ne slazem se, 3 — niti se slazem, niti se ne slazem, 4 — slazem Se, 5 — u potpunosti

se slazem).
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Tablica 17. Misljenje ispitanika o utjecaju kliziSta na njihov zivotni prostor i kvalitetu Zivota

1 2 3 4 5 C Q31
Smatrate li da kliziSta ugrozavaju Vas f 3 9 20 47 31 4,00 2,00
Zivotni prostor? % 2,7 8,2 18,2 42,7 28,2
Smatrate li da pojava kliziSta negativno f 1 5 17 48 39 4,00 1,00
utjece na kvalitetu VaSeg Zivota? % 09 45 155 436 355

Na temelju rezultata prikazanih u tablici (medijan za oba pitanja iznosi 4), vidljivo je da
ispitanici u relativno visokoj mjeri smatraju da klizi$ta ugrozavaju njihov Zivotni prostor (70,9
% je odgovorilo procjenama 4 i 5), kao i da u relativno visokoj mjeri smatraju da kliziSta
negativno utjeCu na kvalitetu njihovog zivota (79,1 % je odgovorilo procjenama 4 i 5).
Relativno visoki rezultati misljenja ispitanika o negativnom utjecaju klizista na zZivotni prostor
I na kvalitetu zivota mogu se objasniti odabirom podru¢ja provodenja anketnog upitnika. S
obzirom na to da je anketni upitnik proveden isklju¢ivo u naseljima u kojima postoji vec¢
sanirano ili trenutno aktivno kliziSte, ranjivost ispitanika u vidu ugrozenosti zivotnog prostora
i kvalitete zivota na podrucju istrazivanja ve¢ postoji, a oCituje se subjektivno u odgovorima

ispitanika.

Ispitanici su procjenjivali utjecaj pojedinih kriterija na njihov Zivotni prostor u vidu
ugrozenosti kliziStima na ljestvici od 5 stupnjeva (1 — bez ugroze, 2 — slaba ugroza, 3 —

umjerena ugroza, 4 — jaka ugroza, 5 — izrazito jaka ugroza).

Tablica 18. Misljenje ispitanika o utjecaju pojedinih kriterija na njihov zivotni prostor

1 2 3 4 5 C Qs

Nagib padine f 5 5 19 32 49 4,00 2,00
% 45 45 173 | 291 445

Zemljisni pokrov (Suma, travnjak, f 7 10 18 52 23 4,00 1,00
poljoprivredno zemljiste i dr.) % 64 9,1 16,4 473 209

Vrsta tla f 2 12 25 52 19 4,00 1,00
% 18 109 22,7 473 173

Udaljenost (blizina) prometnica f 8 10 22 44 26 4,00 1,00
% 73 91 20,0 400 236

Geoloska grada f 3 14 44 38 11 3,00 1,00
% 2,7 12,7 40,0 345 100

Udaljenost (blizina) vodenih tokova f 12 28 32 27 11 3,00 2,00
% 109 255 29,1 245 10,0

Orijentacija padine (osun¢anost) f 12 26 42 24 6 3,00 2,00

% 109 236 382 21,8 55
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Procjena utjecaja na zivotni prostor u vidu ugrozenosti klizistima relativno je visoka za
kriterije: Nagib padine, Zemljisni pokrov (Suma, travnjak, poljoprivredno zemljiste i dr.), Vrsta
tla i Udaljenost (blizina) prometnica. Za ove kriterije medijan iznosi 4, a uvid u frekvencije
odgovora pokazuje da je Nagib padine najve¢i udio ispitanika (73,6 %) procijenio kao jaku ili
izrazito jaku ugrozu (stupnjevi procjene 4 i 5). Kao umjerenu ugrozu (C=3) procijenili su
kriterije: Geoloska grada, Udaljenost (blizina) vodenih tokova i Orijentacija padine

(osuncanost).

Prema Soldo (2013), ve¢ina kliziSta na podrucju Medimurskih gorica dogada se pod
utjecajem nepovoljnog pedoloskog pokrova i udaljenosti, tj. blizine prometnica. Navedeno
objasnjava relativno visoku procjenu utjecaja navedenih kriterija na njihov zivotni prostor kod
vecine ispitanika. Najvecu ugrozu, prema ispitanicima, predstavlja nagib padina, Sto dokazuje
svjesnost stanovniStva o brezuljkastom zivotnom prostoru koji je, s geomorfoloSkog aspekta,

glavni ¢imbenik klizi$nih aktivnosti.

Tablica 19. Misljenje ispitanika o razini ugroze razlicitih dijelova njihovog Zivotnog prostora

f %

Gradevinski objekti 55 50,0
Poljoprivredne povrsine 31 28,2
Prometna infrastruktura 13 11,8
Prirodni okoli$ 9 8,2
Ostala infrastruktura (telekomunikacije, energetika, komunalije i 2 1,8
dr.

Uszpno 110 100,0

Najveci udio ispitanika (50,0 %) smatra da su, od njithovog Zivotnog prostora, kliziStima
najvise izlozeni gradevinski objekti. Najmanji udio (1,8 %) smatra da je najvise ugrozena ostala
infrastruktura (telekomunikacije, energetika, komunalije i dr.). Pojam gradevinskih objekata
podrazumijeva obiteljske kuce, vikendice, garaze, proizvodne pogone, industrijska postrojenja
1dr., Sto objaSnjava misljenje ispitanika o najvecoj ugrozi spomenutih objekata. Naime, rijec je
o objektima primarnog znafenja za Zivot stanovnika koji bi, pojavom kliziSta, pretrpjeli
znacajnu materijalnu Stetu koja bi ostavila trajne posljedice na lokalno stanovnistvo u vidu
socijalne, psiholoske i materijalne ugrozenosti. Uz gradevinske objekte, ispitanici navode i
znacajnu izloZenost poljoprivrednih povrSina koje se nerijetko nalaze uz same gradevinske
objekte, a utjecaj klizista na spomenute poljoprivredne povrsine takoder bi uzrokovao znacajne
materijalne gubitke, posebno zbog ruralnog karaktera podru¢ja Medimurskih gorica u kojem je

vaznost poljoprivrede kao gospodarske djelatnosti izrazito velika.
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S pojavom klizista, u okolici njihovog Zivotnog prostora, susrelo se 89,1 % ispitanika,

a sa Stetom uzrokovanom pojavom klizista 79,1 % ispitanika.

Tablica 20. Ucestalost pojave klizista i Stete uzrokovane klizistima u okolici Zivotnog prostora
ispitanika

Da Ne
Jeste li se, u okolici VaSeg Zivotnog prostora, susreli s pojavom f 98 12
Jeste li se, u okolici VaSeg Zivotnog prostora, susreli sa Stetom f 87 23
uzrokovanom pojavom klizista? % 791 20.9

U svim je naseljima na podrucju provodenja anketnog upitnika zabiljeZena pojava
klizista s popratnom $tetom, no s obzirom na to da je informiranost mjestana diljem cijelog
podrugdja istrazivanja razlicita i s obzirom na to da su ispitanici iz razli¢itih dobnih skupina,

pojedini se ispitanici dosad nisu susreli s pojavom klizista ili klizi$tima uzrokovanom §tetom.

Podloznost vlastitog gradevinskog zemljista kliziStima procjenjivana je na ljestvici od 5
stupnjeva (1 — vrlo slabo podlozno, 2 — slabo podlozno, 3 — umjereno podlozno, 4 — jako
podlozno, 5 — izrazito podlozno). Dobivena srednja vrijednost (C=3) ukazuje na umjerenu

procjenu podloznosti vlastitog gradevinskog zemljiSta kliziStima.

Tablica 21. Ocjene podloznosti klizistima za gradevinska zemljiSta ispitanika

1 2 3 4 5 C Qs1

Prema VaSem miSljenju, na ljestvici 1-5, f 11 24 48 17 10 3,00 1,25
ocijenite podloZnost VaSeg gradevinskog % 100 218 436 155 91
zemljista Klizi§tima. ’ ’ ’ ’ ’

Umjerenu procjenu podloznosti vlastitog gradevinskog zemljista kliziStima kod vecine
ispitanika objaSnjava sigurnost ispitanika u vlastite gradevinske aktivnosti i u aktivnosti
sprjecavanja pojave klizi$ta, no rezultati pokazuju da kod veéine ispitanika ipak postoji odreden

stupanj nesigurnosti §to dokazuje nepredvidiv karakter klizi$nih aktivnosti.

Vecina ispitanika (61,8 %) je vlastiti stupanj informiranosti o ponaSanju u slucaju
nastanka kliziSta na podru¢ju njihovog naselja procijenila niskim. Srednje informiranima se

procijenilo 31,8 % ispitanika, a samo 6,4 % smatra da su visoko informirani.

Tablica 22. Stupanj informiranosti ispitanika o ponasanju u slucaju nastanka klizista

Nizak Srednji Visok

Prema Vasoj procjeni, koliki je stupanj VaSe informiranostio = f 68 35 7
ponasanju u slu¢aju nastanka kliziSta na podrudju Vaseg % 618 318 6.4
naselja? ’ ’ '
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Nizak stupanj informiranosti ispitanika o ponasanju u sluc¢aju nastanka kliziSta moze se
objasniti nedostatkom informacija od strane jedinica lokalnih samouprava, nezainteresirano$c¢u
mlade populacije stanovni$tva zbog zaposlenja, ali i ¢injenicom da generalno starija populacija
podruc¢ja Medimurskih gorica ne koristi moderne tehnologije (mediji, Internet) kao primarni

izvor informacija, usprkos vecoj popularnosti od analognih medija.

Vise od treéine ispitanika (34,5 %) procjenjuje da je naselje Zelezna gora najvise

ugrozeno kliziStima.

Tablica 23. Misljenje ispitanika o naselju najvise ugrozenom klizistima

f %
3 Zelezna gora 38 34,5
2 Banfi 15 13,6
1 Prekopa 10 9,1
4 Grabrovnik 7 6,4
16 PleSivica 6 5,9
6 Sveti Urban 6 55
5 Robadje 4 3,6
11 Dragoslavec Breg 3 2,7
12 Dragoslavec 3 2T
15 Merhatovec 3 2,7
13 Pleskovec 2 1,8
17 Praporcan 2 1,8
19 Selnica 2 1,8
20 Donji Koncovéak 2 1,8
21 Gornji Koncovéak 2 1,8
14 Vuéetinec 1 0,9
22 Knezovec 1 0,9
7 MartinuSevec 1 0,9
8 VugriSinec 1 0,9
9 Vukanovec 1 0,9
Ukupno 110 100,0

Razlog navodenja naselja Zelezna Gora kao naselja najvise ugrozenog klizistima kod
vecine ispitanika jest medijska popracenost kliziSnih aktivnosti 1 sanacije postojecih klizista u
naselju Zelezna Gora ¢ime je naselje postalo ,,simbolom* klizisnih aktivnosti na podrugju

Medimurskih gorica.

Najveci udio ispitanika (35,5 %) smatra da su unutar njihovog naselja najugrozenija
klizistima podru¢ja uz prometnice, a najmanji udio (4,5 %) smatra da su to podrué¢ja uz vodene

tokove.
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Tablica 24. Misljenje ispitanika o podru¢jima najugrozenijim kliziStima

f %
Podrudja uz prometnice 39 355
Podrudja uz gradevinske objekte 28 255
Podrudja poljoprivrednih zemljista 25 22,7
PoSumljena podrucja 13 11,8
Podrucdja uz vodene tokove 5 4,5
Ukupno 110 100,0

Prema Soldo (2013), najvise klizista na podru¢ju Medimurskih gorica dogada se uz
prometnice, gradevinske objekte i poljoprivredna zemljiSta. Dobiveni rezultati u skladu su s

provedenim istrazivanjima.

Ucestalost dogadanja kliziSta u njthovom naselju ispitanici su procjenjivali na ljestvici
od 5 stupnjeva (1 — vrlo rijetko, 2 — rijetko, 3 — povremeno, 4 — cesto, 5 — vrlo cesto). Srednja

ocjena (C=3) ukazuje da smatraju da se klizista u njihovom naselju dogadaju povremeno.

Tablica 25. Misljenje ispitanika o ucestalosti pojave klizista

1 2 3 4 5 C Qs1
Koliko se ¢esto, prema Vasim saznanjima, f 17 20 57 13 3 3,00 4,00
dogadaju kliziSta u Vasem naselju? % 15.5 18.2 51.8 11.8 27

Iako rezultati pokazuju da vecina ispitanika smatra da se kliziSta u njthovim naseljima
dogadaju povremeno, stvarno se stanje moze interpretirati drugacije, s obzirom na to da je

informiranost mjestana o pojavi klizista slaba.

Na ljestvici od 5 stupnjeva (1 — nedovoljan, 2 — dovoljan, 3 — niti dovoljan, niti
nedovoljan, 4 — vrlo dobar, 5 — izvrstan) ispitanici su procjenjivali rad nadleznih sluzbi i
strucnjaka u procesu upravljanja kliziStima na podru¢ju njihovih naselja u vidu pojedinih
aktivnosti. Dobivene su niske srednje ocjene rada nadleznih sluzbi za sve navedene aktivnosti.
Rad nadleznih sluzbi za dio navedenih aktivnosti je ocijenjen kao dovoljan (C=2), a za dio

aktivnosti kao nedovoljan (C=1).

Tablica 26. Ocjene rada nadleznih sluzbi i struénjaka u procesu upravljanja klizistima

1 2 3 4 5 C Q31
Kontrola i zabrana divljih odlagalista f 32 29 32 15 2 2,00 2,00
materijala iz iskopa i gradevinskog % 291 264 291 136 18
materijala ’ ’ ’ ' ’
Zabrana gradnje bez odobrenja f 33 30 30 17 0 2,00 2,00

specijaliziranih ovlastenih gradevinara i % 300 273 273 155 00
redovna kontrola ispravnosti i
funkcioniranja gradevina
f 51 23 20 15 1 2,00 2,00
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Provjera nekontroliranih nasipavanja ili
zasijecanja terena
Odrzavanje ispravnosti sustava odvodnje

Provedba geotehni¢kog nadzora i istraznih
radova prije izvodenja terenskih radnji

Izrada projekata zastite stabilnosti
gradevnih jama

Revizija projektne dokumentacije zakona
o gradnji

Standardizacija geotehnicke
dokumentacije (geotehnicki katastar)

Kontrola nepropusnosti sabirnih jama
Sistem donoSenja odluka

Izrada strategije zastite od klizista
(elaborat kliziSta, monitoring, projektna
dokumentacija, karte rizika), uskladivanje
sa zahtjevima definiranim PP-om, GUP-
om i drugim odlukama

Poveéanje obujma ljudskih resursa
(stru¢njaka, strateskih dionika) unutar
jedinica lokalne samouprave u procesu
donoSenja odluka

Informiranje gradana, edukacija
stanovniStva, podizanje svijesti o
problematici kliziSta

%

%

%

%

%

%

%

%

%

f
%

f
%

46,4

47
42,7
38
34,5

45
40,9

54
49,1

61

55,5
63

57,3
64

58,2
66

60,0

62
56,4

77
70,0

20,9

25
22,7
30
27,3

29
26,4

22
20,0

17

15,5
14

12,7
18

16,4
16

14,5

22
20,0

14
12,7

18,2

27
24,5
30
27,3

24
21,8

22
20,0

17

15,5
21

19,1
15

13,6
16

14,5

15
13,6

9
8,2

13,6

11
10,0
12
10,9

7,3

11
10,0

11

10,0
11

10,0
10

91
11

10,0

8
7,3

8
7,3

0,9

0,0

0,0

3,6

0,9

3,6

0,9

2,7

0,9

3
2,7

2
18

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

1,00

Niske srednje ocjene rada nadleznih sluzbi za sve navedene aktivnosti dokazuju izrazito

nezadovoljstvo ispitanika radom nadleznih sluzbi u svim naseljima na podru¢ju Medimurskih

gorica.

Odluke nadleznih tijela o poloZaju prometnica i aktivnosti nadleznih sluzbi glede

odrZavanja vodenih tokova u njithovom naselju, ispitanici su procjenjivali na ljestvici od 5

stupnjeva (1 — uopce se ne slazem, 2 — ne slazem se, 3 — niti se slazem, niti se ne slazem, 4 —

slazem se, 5 — u potpunosti se slazem). Dobivene srednje ocjene (C=3) ukazuju na neutralno

misljenje ispitanika o navedenim odlukama i aktivnostima nadleznih tijela.

Tablica 27. Misljenje ispitanika o odlukama nadleznih tijela o polozaju prometnica i

odrZavanju vodenih tokova

Smatrate li da su odluke nadleznih tijela o
poloZaju prometnica u Vasem naselju
ispravne?

Smatrate li da su aktivnosti nadleZnih
sluzbi glede odrzavanja vodenih tokova u
Vasem naselju ispravne?

f
%

f
%

1
9
8,2

7
6,4

2
14
12,7

17
15,5

3
54
49,1

68
61,8

4
30
27,3

17
155

5
3
2,7

1
0,9

C
3,00

3,00

Qsz1
1,00

0,00
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Neutralno misljenje ispitanika o odlukama nadleznih tijela o polozaju prometnica i
aktivnostima nadleznih sluzbi glede odrzavanja vodenih tokova moze se objasniti
neupucenoséu lokalnog stanovnisStva Medimurskih gorica u problematiku klizista i utjecaja

polozaja prometnica i vodenih tokova na kliziSne aktivnosti.

Nepostojanje javnih rasprava, tj. tribina na temu klizista jo§ viSe smanjuje mogucnost
eksponiranja javnog mnijenja o aktivnostima nadleznih sluzbi. Navedeno onemogucuje
direktan kontakt mjestana naselja Medimurskih gorica i sluzbi poput Zupanijske uprave za ceste

Medimurske Zupanije i Medimurskih voda kao glavnih nadleznih tijela.

Vecina ispitanika ne smatra da su se prometnice u njihovom naselju trebale protezati u
drugom pravcu (75,5 %). Vecina ispitanika (77,3 %) je navela da ne znaju na kakvoj se
geoloskoj podlozi nalazi njihovo gradevinsko zemljiste. Medutim, vecina ispitanika je navela
da znaju na kakvoj se vrsti tla nalazi njihovo gradevinsko zemljiste (71,8 %). U sklopu
gradevinskog zemljiSta vecine ispitanika (85,5 %) nalazi se 1 zemljiSte pogodno za

poljoprivrednu obradu.

Tablica 28. Misljenje ispitanika o antropogenim, geoloskim i pedoloskim kriterijima

Da Ne

Prema VaSem miSljenju, jesu li se prometnice u VaSem naselju trebale f 27 83
protezati u drugom pravcu? % 24 5 755
Znate li na kakvoj se geoloskoj podlozi nalazi VaSe gradevinsko f 25 85
zemljiste? % 22,7 77,3
Znate li na kakvoj se vrsti tla nalazi VaSe gradevinsko zemljiSte? f 79 31

% 71,8 28,2
Nalazi li se u sklopu Vaseg gradevinskog zemljiSta i zemljiSte pogodno f 94 16
za poljoprivrednu obradu (oranica, voénjak, vinograd i dr.)? % 85.5 145

Budu¢i da je vrsta tla kljucan ¢imbenik uspjesne poljoprivrede, veéina stanovnika zna
na kakvoj se vrsti tla nalazi njihovo gradevinsko zemljiste jer se, u sklopu vecine gradevinskih
zemljista na podru¢ju Medimurskih gorica, nalazi i zemljiste pogodno za poljoprivrednu
obradu. Najcesce, rije¢ je o vinogradima koji se nalaze neposredno uz gradevinske objekte

(obiteljske kuce, vikendice i sl.).

Prema miSljenju vecine ispitanika (74,5 %), najbolji na¢in za reguliranje gradnje
stambenih i drugih objekata u klizisnim zonama je da se povecaju ograni¢enja i postrozi

mogucénost gradnje.
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Tablica 29. Misljenje ispitanika o na¢inima reguliranja gradnje stambenih i drugih objekata u
kliziSnim zonama

f %
Povecati ogranicenja i postroziti moguénost gradnje. 82 74,5
Ne mogu procijeniti. 19 17,3
Zadrzati postojece regulative. 6 5,5
Smanjiti ogranicenja i gradnju uciniti slobodnijom. 3 2,7
Ukupno 110 100,0

S obzirom na to da su na podru¢ju Medimurskih gorica jos§ uvijek Cesti prizori ,,divlje
gradnje®, tj. izgradnje i koriStenja manjih gradevinskih objekata bez gradevinskih i uporabnih
dozvola, ispitanici Zele poveéati ogranienja i postroziti, tj. regulirati mogucnosti gradnje
objekata na podru¢ju Medimurskih gorica. Navedeno takoder dokazuje izrazito nezadovoljstvo
mjeStana radom nadleznih tijela glede monitoringa gradevinskih aktivnosti na podruc¢ju

istrazivanja.

Rezultati percepcije javnog mnijenja o stanju u prostoru potvrduju drugu hipotezu

(H2): ,,U vecini naselja Medimurskih gorica postoje kliziSta koja predstavljaju prijetnju“.

5.6.2. Svijest stanovnistva o riziku od klizista

Na ljestvici od 5 stupnjeva (1 — uopce se ne slazem, 2 — ne slazem se, 3 — niti se slazem,
niti se ne slazem, 4 — slazem se, 5 — u potpunosti se slazem) ispitanici su procijenili smatraju li
da Zive u podrucju visokog rizika od kliziSta. Rezultati pokazuju relativno visoko slaganje
(C=4), pri ¢emu se 61,0 % slaze ili u potpunosti slaze da Zive u podrucju visokog rizika od

klizista.

Tablica 30. Misljenje stanovnika o zivotu u podru¢ju visokog rizika od klizista

1 2 3 4 5 C Q31
Smatrate li da Zivite u podrucju visokog f 5 15 23 39 28 4,00 2,00

Analiza ucestalosti informiranja ispitanika o problematici kliziSta u njihovoj op¢ini
pokazuje da se vecina informira rijetko. Da se nikad ne informiraju navelo je 30,9 % ispitanika,

a 49,1 % se informira jednom godisnje.

Tablica 31. Ucestalost informiranja ispitanika o problematici kliziSta u njihovoj opéini

f %
Svakodnevno 0 0,0
Nekoliko puta tjedno 4 3,6
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Jednom mjesecno 18 16,4

Jednom godisnje 54 49,1
Nikad 34 30,9
Ukupno 110 100,0

Vrlo niska ucestalost informiranja ispitanika o problematici kliziSta u njihovim
op¢inama moze se objasniti vecinskim starijim stanovniStvom podru¢ja Medimurskih gorica
Ciji je pristup informacijama danas vrlo ogranic¢en. Nadalje, ulogu u slabom informiranju
stanovniStva imaju i jedinice lokalne samouprave/op¢ine koje ni u jednom naselju periodicki
ne izvjestavaju mjestane o problematici kliziSta. Ucestalost informiranja ispitanika zasigurno
bi bila ve¢a da u naseljima diljem Medimurskih gorica postoje pouzdani periodi¢ki izvori
informacija osim povremenih ¢lanaka u lokalnim novinama ili internetskim portalima. Takoder,
stupanj informiranosti mjestana bi porastao organizacijom javnih rasprava i tribina na temu

problematike klizista. Navedeno bi zasigurno pobudilo interes mjestana za ukljucivanje u

rasprave, ali 1 povecalo op¢i stupanj informiranosti javnog mnijenja.

Najveci udio ispitanika dobiva informacije o problematici kliziSta na podrucju njihove

op¢ine putem medija (39,1 %) i putem Interneta (38,2 %).

Tablica 32. Izvori informacija ispitanika o problematici klizista na podru¢ju njihovih op¢ina

f %
Medija 43 39,1
Interneta 42 38,2
Nadleznih sluzbi na lokalnoj ili nacionalnoj razini 11 10,0
Lokalnih radionica (javnih rasprava, tribina) 7 6,4
Ostalo* 7 6,4
Ukupno 110 100,0

*Ako osobno naletim, Ne dobivamo, Nikako, Roditelja, Susjeda, Vidio sam

Na pitanje Jeste li clan/ica neke udruge civilnog drustva (mjesni odbor, udruga,
zaklada, fundacija) unutar Vase opcine?, najvise ispitanika (75,5 %) je odgovorilo da nisu

zainteresirani za aktivnosti udruga i civilnog drustva.

Tablica 33. Aktivnost ispitanika u udrugama civilnog drustva na podrué¢ju njihovih opéina

f %
Clan/ica sam civilne udruge. 3 2,7
Nisam ¢lan/ica civilne udruge, ali suradujem ili podrZavam rad neke 24 21,8
udruge.
Nisam zainteresiran/a za aktivnosti udruga civilnog drustva. 83 75,5
Ukupno 110 100,0
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Razlog nezainteresiranosti ispitanika za aktivnosti u udrugama civilnog drustva, pa ¢ak
ni za suradnju ili podr§ku udrugama civilnog drustva jest neaktivnost udruga u prevenciji
klizista. Vecina udruga civilnog drustva koje postoje na podru¢ju Medimurskih gorica na
prirodne katastrofe poput klizista ve¢inom reagira nakon pojave materijalnih $teta, dok preostali

dio godine udruge stagniraju bez aktivnosti.

Da prirodno-geografski ¢cimbenici (morfometrijski, hidroloski, geoloski, pedoloski i dr.)
imaju veéi utjecaj na pojavu kliziSta smatra 53,6 % ispitanika, a da veci utjecaj imaju

antropogeni ¢imbenici (ljudska aktivnost) smatra 46,4 % ispitanika.

Tablica 34. Misljenje ispitanika o utjecaju prirodno-geografskih i antropogenih ¢imbenika na
pojavu klizista

f %
Prirodno-geografski ¢imbenici (morfometrijski, hidroloski, geoloski, 59 53,6
pedoloski i dr.)
Antropogeni ¢imbenici (ljudska aktivnost) 51 46,4
Ukupno 110 100,0

Misljenja o jaCem utjecaju pojedine grupe c¢imbenika, prirodno-geografskih ili
antropogenih, na pojavu kliziSta su podijeljena. Ipak, ispitanici prednost daju prirodno-
geografskim ¢imbenicima, vjerojatno zbog poznavanja definicije klizista kao prirodne
katastrofe primarno izazvane prirodnim procesima. Razlog velikog broja ispitanika Koji
prednost daju antropogenim c¢imbenicima jest porast gradevinskih aktivnosti na podrucju
Medimurskih gorica izazvanih atraktivno$¢éu medimurskog podneblja, porast gradnje
prometnica u svrhu povezivanja novoizgradenih dijelova naselja na podru¢ju Medimurskih
gorica, ali i porast antropogenih aktivnosti prenamjena Sumskih povrSina u poljoprivredna
zemljiSta. Navedenim se procesima pod antropogenim utjecajem naruSava stabilnost padina i
pokrecu klizi$ni procesi. MiSljenja o utjecaju prirodno-geografskih i antropogenih ¢imbenika

Su u potpunosti subjektivna.

Ispitanici su procjenjivali utjecaj pojedinih kriterija na pojavu klizista ljestvici od 5
stupnjeva (1 — bez utjecaja, 2 — slab utjecaj, 3 — umjeren utjecaj, 4 — jak utjecaj, 5 — izrazito jak
utjecaj).

Tablica 35. Misljenje ispitanika o utjecaju pojedinih kriterija na pojavu klizista

1 2 3 4 5 C Q31

Nagib padine f 0 8 15 32 55 4,50 1,00
% 00 73 136 29,1 50,0
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Vrsta tla f 1 7 13 64 25 4,00 0,00
% 09 64 11,8 582 227

Zemljisni pokrov (Suma, travnjak, f 5 5 20 53 27 4,00 1,25

poljoprivredno zemljiste i dr.) % 45 45 18,2 482 245

Vlaznost tla f 2 9 25 50 24 4,00 1,00
% 18 82 | 227 455 218

Udaljenost od prometnica f 5 8 23 51 23 4,00 1,00
% 45 73 209 46,4 209

Geoloska grada f 8 9 37 42 19 4,00 1,00
% 2,7 82 336 382 173

Udaljenost od vodenih tokova f 3 19 39 39 10 3,00 1,00
% 27 173 355 355 91

Orijentacija padine (osuncanost) f 8 31 39 26 6 3,00 2,00

% 73 282 355 236 55
Procjena utjecaja na pojavu klizista relativno je visoka za veéinu procijenjenih kriterija.
Srednja procjena za Nagib padine (C=4,5) odrazava jak/izrazito jak utjecaj. Srednja ocjena za
vedinu kriterija odrazava jak utjecaj (C=4) na pojavu klizista: Vrsta tla, Zemljisni pokrov (Suma,
travnjak, poljoprivredno zemljiste i dr.), Vlaznost tla, Udaljenost od prometnica i Geoloska
grada. Za preostale kriterije je procijenjen umjeren utjecaj (C=3) na pojavu klizista: Udaljenost

od vodenih tokova i Orijentacija padine (osuncanost).

Kao 1 kod procjene utjecaja kriterija na zivotni prostor u vidu ugrozenosti klizistima,
prema Soldo (2013), najveéi je utjecaj nagiba padine kao glavnog Cimbenika kliziSnih
aktivnosti. Poznavanje vrste i teksture tla vrlo je vazno za medimursko podneblje zbog velikog
utjecaja na poljoprivrednu proizvodnju. Razumijevanje utjecaja vrste tla na kliziSne procese
objasnjava visoko rangiranje vrste tla na ljestvici utjecaja na pojavu kliziSta. Takoder,
poznavanje utjecaja zemljisnog pokrova vazno je za podruéje istrazivanja zbog prevencije
kliziSta. Medimurske gorice obiljeZavaju trajni nasadi zasadeni u svrhu odrZavanja stabilnosti
padina. Prema Soldo (2013), klizista na podru¢ju Medimurskih gorica Cesto se dogadaju 1 pod
utjecajem vlaznosti tla, §to objasnjava visoko rangiranje i tog kriterija, kao i kriterija udaljenosti
od prometnica koji je jedan od glavnih uzro¢nika kliziSta na podruc¢ju Medimurskih gorica.
Posljednji visoko rangirani kriterij je kriterij geoloske grade, a visoku poziciju tog kriterija na
ljestvici utjecaja na pojavu klizista objasnjava Cesto spominjanje geoloSke grade kao uzro¢nika
kliziSta u medijima.

Vecina ispitanika (62,7 %) smatra da je u procesu prevencije nastanka kliziSta najodgovorniji

nadlezni upravni odjel u njthovom mjestu (jedinica lokalne samouprave/op¢ina).
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Tablica 36. Misljenje ispitanika o odgovornosti institucija u procesu prevencija nastanka

klizista

NadleZni upravni odjel u Vasem mjestu (jedinica lokalne

samouprave/op¢ina)

Zavod za prostorno uredenje Medimurske Zupanije

Zupanijska uprava za ceste
Medimurske vode

Ostalo*

Ukupno

* ovisi na kojem mjestu

Prema odgovorima ispitanika,

nadlezni

upravni

odjel,

.
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15
13
12

110

%
62,7

13,6
11,8
10,9
0,9
100,0

jedinica lokalne

samouprave/opéina ima najveéi utjecaj u prevenciji kliziSta. Naime, jedinice lokalne

samouprave/opc¢ine na podru¢ju Medimurskih gorica smatraju se glavnim posrednikom izmedu

mjeStana naselja Medimurskih gorica i nadleznih sluzbi. Zbog starije populacije na podrucju

Medimurskih gorica i percepcije ,,opéina“ kao glavnih institucija u naseljima diljem podrucja

istrazivanja kroz povijest, odgovornost jedinica lokalne samouprave/opéina u prevenciji

klizista, ali i u drugim aktivnostima u vidu prostora, i danas je najvea prema misljenju

ispitanika.

Vaznost samostalnog provodenja pojedinth mjera u prevenciji rizika od klizita

procjenjivana je na ljestvici od 5 stupnjeva (1 — potpuno nevazno, 2 — nevazno, 3 — niti vazno,

niti nevazno, 4 — vazno, 5 — izrazito vazno).

Tablica 37. Misljenje ispitanika o vaznosti provodenja pojedinih mjera u prevencija rizika od

kliziSta

Konzultacije sa stru¢njakom (geologom,
geotehni¢arom) prije izvodenja
gradevinskih radova na padini

Redovito odrzavanje (¢iS¢enje) drenaznih
kanala na vlastitom zemljiStu

Samostalno odvodenje povrsinskih voda,
ispusta i slivnih voda Sto dalje od
padinskih terena

Samostalna sadnja i odrZavanje drveca i
grmolikog bilja s dubokim korijenjem
(npr. orah)

Samostalno poSumljavanje terena trajnim
nasadima u svrhu povecanja stabilnosti
padina

Samostalno uklanjanje oSte¢enja na
vlastitim kanalizacijskim i vodovodnim
cijevima

%

%

%

%

%

%

0,9

0,9

2,7

0,9

1,8

3,6

4,5

55

55

6,4

7,3

2,7

22
20,0
14
12,7
17
15,5

23
20,9

20
18,2

25
22,7

32

17
15,5
31
28,2
32
29,1

33
30,0

34
30,9

31
28,2

30

65
59,1
58
52,7
52
47,3

46
41,8

46
41,8

47
42,7

43

5,00

5,00

4,00

4,00

4,00

4,00

4,00

Q31
2,00

1,00

1,00

2,00

2,00

2,00

2,00
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Samostalna sadnja i odrZavanje drveca i % 18 2,7 291 273 391
grmova koji su veéi potrosaci vode (npr.
bagrem)

Mjere koje su procijenjene najviSom srednjom ocjenom (C=5), odnosno kao izrazito
vazne, su: Konzultacije sa strucnjakom (geologom, geotehnicarom) prije izvodenja
gradevinskih radova na padini | Redovito odrzavanje (¢is¢enje) drenaznih kanala na viastitom

Zemljistu. Sve navedene preostale mjere procijenjene su kao vazne (C=4).

Iako ispitanici sve mjere svrstavaju u kategoriju izrazito vaznih i vaznih, poseban
naglasak stavljaju na konzultacije sa stru¢njakom (geologom, geotehni¢arom) prije izvodenja
gradevinskih radova na padini i na redovito odrZavanje (¢iS¢enje) drenaznih kanala na vlastitom
zemljiStu. Naime, ispitanici posebno poti€u konzultacije sa strucnjakom prije izvodenja
gradevinskih radova zbog Ceste pojave ilegalnih gradevinskih objekata izgradenih bez
prethodnog dobivanja gradevinske ili uporabne dozvole na podru¢ju Medimurskih gorica, §to
nerijetko naruSava stabilnost padina 1 posljedi€no izaziva pojavu kliziSta. Uz navedeno,
ispitanici naglasak stavljaju na redovito odrzavanje (¢iS¢enje) drenaznih kanala na vlastitom
zemljiStu zbog toga $to na podruc¢ju Medimurskih gorica fluktuacija stanovnistva nije stalna.
Naime, s obzirom na turisticku osnovu Medimurskog kraja, lokalno stanovnis$tvo Cesto na
podruc¢ju Medimurskih gorica boravi samo sezonski, dok ostatak godine provodi u inozemstvu,
na podrudju urbanih srediita Medimurske Zupanije (Cakovec, Mursko Srediice, Prelog) i
njihove okolice. Stoga, rijetko odrzavanje okucnice gradevinskog objekta u vidu ¢is¢enja

drenaznih kanala na vlastitom zemljiStu Cesto naruSava stabilnost padina te izaziva klizista.

Ispitano je miSljenje o povecanju broja klizista 1 materijalne Stete od kliziSta, povecanju
razine svijesti o kliziStima 1 ulaganju u prevenciju kliziSta u budu¢nosti. Pri tome je koriStena
ljestvica od 5 stupnjeva (1 — uopce se ne slazem, 2 — ne slazem se, 3 — niti se slazem, niti se ne

slazem, 4 — slazem se, 5 — u potpunosti se slazem).

Tablica 38. Misljenje stanovnika o povecanju broja klizista, materijalne $tete od klizista,
razine svijesti o klizista 1 ulaganju u prevenciju klizista u buduénosti

1 2 3 4 5 C Q31

Prema VaSem miSljenju, hoée li se broj f 1 6 22 42 39 4,00 2,00
kliziSta u Vasem naselju povecati u iducih % 09 55 200 382 355
10 godina?
Prema Vasem misljenju, hoce li se u f 3 6 20 43 38 4,00 2,00
buduénosti povecati materijalne Stete od % 27 55 182 39,1 345
kliziSta u VaSem naselju?

f 9 24 50 17 10 3,00 1,25

74



Prema VaSem misljenju, hoée li se u % 82 21,8 455 155 91
buduénosti povecati razina svijesti o
klizi§tima u Vasem naselju?

Prema VaSem misljenju, hoée li se u f 34 36 25 14 1 2,00 2,00
buducnosti uloziti vec¢a ﬁnancijska % 30’9 32’7 22’7 12,7 0,9

sredstva za prevenciju kliziSta u Vasoj

op¢ini?

Dobivene srednje ocjene pokazuju da se ispitanici slazu da ¢e se broj klizista u njihovim
naseljima povecati u idu¢ih 10 godina (C=4) i da ¢e se u buducnosti povecati materijalne Stete
od klizista u njihovim naseljima (C=4). Imaju neutralno misljenje o tome hoce li se u buduénosti
povecati razina svijesti o kliziStima u njihovim naseljima (C=3) i ne smatraju da ¢e se u

buduénosti uloZiti veca financijska sredstva za prevenciju kliziSta u njihovoj op¢ini (C=2).

Shodno prethodnim odgovorima, slaganje ispitanika s tvrdnjama da ¢ée se broj klizista i
materijalnih Steta povecati u idu¢ih 10 godina i neutralno misljenje o tome da ¢e se u buduénosti
povecati razina svijesti o kliziStima u njihovim naseljima, potvrduje nezadovoljstvo ispitanika
s radom nadleznih sluzbi 1 udruga civilnog druStva. Takoder, ispitanici smatraju da se u
buduénosti nece uloziti veca financijska sredstva za prevenciju klizista $to je jo$ jedan u nizu
dokaza o stanju nezadovoljstva ispitanika i direktna kritika jedinicama lokalne samouprave, tj.

op¢inama diljem naselja na podruc¢ju Medimurskih gorica.

Rezultati ispitivanja svijesti javnog mnijenja o riziku od kliziSta potvrduju trecu

hipotezu (H3): ,,Svijest o riziku od klizi$ta u naseljima je na visokoj razini.*.

5.6.3. Osobni podaci o ispitanicima

U istrazivanju je sudjelovalo 110 ispitanika (43 Zenskog i 67 muskog spola). U tablicama u
nastavku su prikazani osnovni podaci o ispitanicima, izraZeni u frekvencijama (f) 1 postotcima
(%). S obzirom na dobnu skupinu, najveca je zastupljenost ispitanika u kategoriji od 30 do 49
godina (36,4 %). S obzirom na radni status, viSe od polovice ispitanika (53,6 %) pripada
kategoriji zaposlenih. S obzirom na stupanj obrazovanja, najveca je zastupljenost ispitanika sa
zavrsenom srednjom Skolom (45,5 %). Glavni izvor materijalnih prihoda je za vec¢inu ispitanika
osobna placa ili placa supruznika (57,3 %). Iz svakog od 22 naselja na podrucju provodenja

anketnog upitnika sudjelovalo je 5 ispitanika.
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Spol
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Slika 24. Spol ispitanika
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1%
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Slika 25. Dob ispitanika

Radni status

= Zaposlen/a
m Nezaposlen/a
= Umirovljenik/ca

m Uenik/ica ili
student/ica

Slika 26. Radni status ispitanika
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Stupanj obrazovanja

2%

4

» Visa skola

m Fakultet

doktorat

Slika 27. Stupanj obrazovanja ispitanika

Tablica 39. Glavni izvor materijalnih prihoda ispitanika

Glavni izvor materijalnih prihoda f %

Bez materijalnih prihoda

12 10,9

Osobna placa ili pla¢a supruznika 63 57,3

Honorar

1 0,9

Prihodi od imovine (najam, zakup i dr.) 4 3,6

Nasljedstvo
Stednja
Mirovina
Ostalo*
Ukupno

* podrika roditelja, stipendija

1 0,9

3 2,7
24 21,8
2 18
110 100,0

Tablica 40. Mjesto prebivalista ispitanika

Mjesto prebivalista
1 Prekopa

2 Banfi

3 Zelezna gora

4 Grabrovnik

5 Robadje

6 Sveti Urban

7 MartinuSevec

8 Vugrisinec

9 Vukanovec

10 Gornji Mihaljevec

11 Dragoslavec Breg

o o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 O

= Osnovna skola

= Srednja $kola

m Magisterij ili

%

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
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12 Dragoslavec 5 4,5
13 Pleskovec 5 4,5
14 Vucetinec 5 4,5
15 Merhatovec 5 4,5
16 Plesivica 5 4.5
17 Praporcan 5 4,5
18 Gornji Zebanec 5 4,5
19 Selnica 5 4,5
20 Donji Koncovéak 5 4.5
21 Gornji Koncovéak 5 4.5
22 Knezovec 5 4,5
Ukupno 110 100,0

5.7. Inferencijalna statistika ispitivanja javnog mnijenja

Kako bi se ispitala korelacija izmedu procjene ugroze Zivotnog prostora od klizista i
procjene negativnog utjecaja pojave kliziSta na kvalitetu Zivota izraCunat je Spearmanov
koeficijent korelacije (p). Dobivena je znacajna pozitivna korelacija (p=,60; p<.01) koja
ukazuje na vecu procjenu negativnog utjecaja na kvalitetu Zivota kod osoba koje u ve¢oj mjeri
smatraju da kliziSta ugroZavaju njihov Zivotni prostor, ¢cime je potvrdena i treca hipoteza
(H4): ,,Postoji pozitivna korelacija izmedu negativnog utjecaja kliziSta na kvalitetu Zivota

i ugroZenosti Zivotnog prostora ispitanika kliziStima..

Tablica 41. Korelacijska matrica procjene ugroze Zivotnog prostora i procjene negativnog
utjecaja pojave kliziSta na kvalitetu Zivota

Smatrate li da pojava kliziSta negativno utjece
na kvalitetu Vaseg zivota?

Smatrate li da klizi$ta ugrozavaju Vas Zivotni ,60™"
prostor?

*p<.01

Naime, ugrozenost kliziStima negativno utjecCe na kvalitetu zivota ispitanika upravo
zbog neprestanog osjeCaja ranjivosti kod ispitanika, a osvpozitivna korelacija izmedu
negativnog utjecaja kliziSta na kvalitetu Zivota i ugrozenosti Zivotnog prostora ispitanika
klizistima moZe se objasniti i nedostatkom znanja i svjesnosti situacije te neupucenoséu

ispitanika u procese donosenja odluka kod pojave klizista. Pojava kliziSta takoder naruSava
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kvalitetu podzemnih i povrsinskih voda koje se nerijetko koriste u ku¢anstvima na podrucju
Medimurskih gorica, ali i uniStava gradevinske objekte te okolne poljoprivredne povrsine i
infrastrukturu u vidu energetskih i telekomunikacijskih postrojenja. Ugrozenost klizistima ima
veliki utjecaj na ruralni karakter podrucja i poljoprivredu kao temeljnu gospodarsku djelatnost
u naseljima diljem Medimurskih gorica u vidu smanjenja kvalitete zivota ispitanika, upravo
zbog toga S§to su poljoprivredne povrsine, kao dijelovi ruralnog krajolika, vrlo podlozne
klizistima. Budu¢i da se podrucje istrazivanja moze okarakterizirati kao u potpunosti ruralno
podrucje s rastrkanom prometnom mrezom, dostupnost alternativnih ruta u slué¢aju pojave
klizi$ta je smanjena, zbog ¢ega Cak i povrSinski mala klizista, svojim utjecajem na dostupnost
prometnica, mogu imati snazan utjecaj na socijalnu ugrozenost ispitanika. Svi navedeni
¢imbenici imaju veliki utjecaj na kvalitetu Zivota koja, pod utjecajem neprestanog osjecaja

ranjivosti ispitanika pod utjecajem ugrozenosti kliziStima, zna¢ajno opada.

Izracunati su Spearmanovi koeficijenti korelacije (p) izmedu procjena utjecaja pojedinih

kriterija na zivotni prostor u vidu ugrozZenosti kliziStima.

Kako bi se ispitala znacajnost korelacija izmedu procjena utjecaja pojedinih klizisnih
¢imbenika na Zzivotni prostor 1 procjena utjecaja pojedinith vrsta kriterija na podloZnost
klizistima izra¢unati su Spearmanovi koeficijenti korelacije (p). U tablici su podebljani
koeficijenti korelacije izmedu procjene utjecaja na zivotni prostor 1 utjecaja na podloZnost
klizista koji se odnose na isti kriterij. Ovi su koeficijenti znacajni i krecu se od p=,31 (za
orijentaciju padine) do p=,52 (za nagib padine), a pokazuju da osobe koje daju visu procjenu
utjecaju pojedinog kriterija na Zivotni prostor ujedno procjenjuju i veéi utjecaj tog kriterija na

podloznost kliziStima.

Tablica 42. Korelacijska matrica procjena utjecaja pojedinih kriterija na zivotni prostor i
procjena utjecaja kriterija na podloznost klizistima

Procjena utjecaja pojedinih vrsta kriterija na podloZnost klizistima

Nagib Orijentacija =~ Geoloska = Vrstatla Udaljenost Udaljenost = Zemljisni
padine padine grada od vodenih od pokrov
tokova prometnica
Nagib 52" 0,01 0,11 20" -0,03 ,36™ ,36™
padine

Orijentacija -,20" 31 28" 0,04 0,16 -0,02 -0,01
padine

Geoloska -0,11 21" ,35™ 0,11 22" -0,03 -0,03
grada

Procjena utjecaja pojedinih
klizi$nih ¢imbenika na
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Vrsta tla ,26™ 0,14 27 ,40™ 0,17 ,38™ 0,14
Udaljenost -0,09 ,28™ 20" -0,06 337 -0,01 0,08
(blizina)

vodenih
tokova

Udaljenost 22" -0,03 -0,02 0,09 -0,02 ,50™" 24"
(blizina)
prometnica

Zemljisni ,36™ 0,07 0,16 ,20" 0,09 ,29™ 37
pokrov

*p<.05,
*p<.01

Dobiveni rezultati pokazuju da su korelacije izmedu procjena utjecaja pojedinih
klizi$nih ¢imbenika na Zivotni prostor i procjena utjecaja pojedinih vrsta kriterija na podloZznost
klizista znacajne ¢ime takoder potvrdena Cinjenica da se, prema Soldo (2013), najvise klizista
na podrucju Medimurskih gorica dogada pod utjecajem kriterija nagiba padine, udaljenosti
(blizine) prometnica i vrste tla, tj. pedoloskog pokrova. S obzirom na to da ispitanici navedene
kriterije smatraju izrazito vaznima glede utjecaja na podloznost kliziStima, smatraju ih vaznima
1 u utjecaju na njihov zivotni prostor $to opet potvrduje svijest o nepredvidivosti pojave klizista
1 prostornoj ranjivosti. Na primjeru kriterija nagiba padina, kao kriterija s najve¢im
koeficijentom, moze se vidjeti da ispitanici smatraju da utjecaj kriterija nagiba padine najvise

utjeCe na podloznost klizistima, ali i da najvise utjee na zivotni prostor ispitanika.
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6. ZAKLJUCAK

Neocekivane promjene u okoliSu, kao posljedica prirodnih procesa koji mogu dovesti
do katastrofa poput klizista, Cesta su pojava na podruc¢ju Medimurskih gorica, a nerijetko
uzrokuju veliku Stetu zivotnog prostora i opadanje kvalitete zivota stanovnika. Zbog negativnog
utjecaja na prostor, ljudske zivote i imovinu stanovnika, kliziSta postaju sve ¢eS¢om tematikom
multidisciplinarnih istrazivanja na razli¢itim prostornim razinama. Ubrzanim razvojem
geoprostornih tehnologija, pojavljuju se brojni metodoloski pristupi istrazivanja klizi§nih
aktivnosti. U ovom je diplomskom radu koristen metodoloski pristup analize podloznosti
kliziStima temeljen na provodenju visekriterijskih GIS analiza koje omogucuju integraciju
razli¢itih podataka unutar GIS sucelja, uz mogucnost subjektivnog ponderiranja Kriterija i
fleksibilnosti u procesu donosenja odluka. Rezultati istrazivanja pokazuju da 31,2% povrSine
Medimurskih gorica spada u kategoriju izrazite i jake podloznosti kliziStima, dok kategoriju
umjerene podloznosti ¢ini 28,4% povrsine.

S obzirom na to da je ovo prvo sustavno istrazivanje podloznosti kliziStima na podrucju
Medimurskih gorica, rezultati ovog diplomskog rada mogu posluZiti kao baza preliminarnih
informacija za nova istrazivanja podloznosti kliziStima, ali i kao temelj za unaprjedenje sustava
prostornog planiranja i donosenja odluka u vidu smanjenja rizika od katastrofa na razli¢itim
prostornim razinama Republike Hrvatske. Rezultati ovog istrazivanja mogu se primijeniti u
unaprjedenju postojec¢ih multidisciplinarnih procesa sistematizacije klizisnih aktivnosti u
procesu izrade karata hazarda i rizika. GIS-MCDA model podloznosti klizistima moze se
primijeniti 1 u procesu planiranja koriStenja zemljiSta na podru¢ju Medimurskih gorica te kao
poticaj jedinicama lokalne samouprave u reviziji prostornih planova i urbanisti¢kih planova
uredenja.

Utvrdena su podrudja izrazite i jake podloznosti klizistima koja prikazuju zone u kojima
je potrebno definirati posebne uvjete za gradnju u odnosu na klizista. S obzirom na to da je broj
gradevinskih aktivnosti na padinskim podru¢jima uzrokovan turistiCkom atraktivnoSéu
podrudja istrazivanja u snaznom porastu, izradeni viSekriterijski GIS model moze koristiti 1
nadleZnim sluzbama u procesu donosenja odluka o izdavanju gradevinskih i uporabnih dozvola.
Kvaliteta generiranog GIS-MCDA modela podloznosti klizistima ovisi o kvantiteti i kvaliteti
ulaznih podataka, no usprkos kombinaciji podataka iz razlicitih izvora, rezultati procesa
validacije modela koristenjem ROC krivulje pokazuju vrlo visoku kvalitetu generiranog GIS-

MCDA modela, s to€nos¢u od 91,3%, ¢ime je potvrdena i prva hipoteza (H1).
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Iako je koristenjem ovog metodoloskog pristupa generiran model vrlo visoke kvalitete, on ¢ini
samo preliminarnu bazu za daljnja istrazivanja koja ¢e rezultirati modelima hazarda i rizika
bolje prostorne rezolucije u krupnijem mjerilu.

U ovom je diplomskom radu, uz izradu GIS-MCDA modela podloZnosti klizistima,
provedeno i ispitivanje javnog mnijenja na podru¢ju 22 naselja unutar Medimurskih gorica u
kojima postoji ve¢ sanirano ili trenutno aktivno kliziste. Rezultati pokazuju negativan utjecaj
klizista u vecini naselja, visoku razinu svijesti o riziku od klizista te znac¢ajnu korelaciju utjecaja
na podloznost klizisStima s negativnim utjecajem na kvalitetu zivota, ¢ime su potvrdene i
preostale hipoteze (H2, H3 1 H4). Usprkos visokoj razini svijesti o riziku od klizista, rezultati
pokazuju izrazito nezadovoljstvo stanovnika stanjem u prostoru i radom nadleznih sluzbi i
struénjaka u procesu upravljanja klizistima i1 regulacije izvodenja gradevinskih aktivnosti.
Takoder, rezultati pokazuju vrlo nizak stupanj informiranosti u vezi klizista na podruc¢ju svih
naselja. Negativni rezultati odraz su opéeg nezadovoljstva mjeStana naselja Medimurskih
gorica, a mogu posluziti kao poticaj za osvjeStavanje mjeStana o problematici klizista
jedinicama lokalnih samouprava, lokalnim sluzbama nadleznim u procesu prevencije i sanacije
kliziSta, udrugama civilne zaStite i1 nevladinim organizacijama na podru¢ju Medimurja.
Organizacija periodickih javnih rasprava i tribina na temu kliziSta omogucila bi $iri doseg
percepcije javnog mnijenja o stanju u prostoru te direktan kontakt mjestana i nadleznih sluzbi
glede stroze regulacije mogucénosti gradnje. Takoder, povecao bi se interes i opéi stupanj
informiranosti mjestana o problemu klizista i pozitivno utjecalo na opéu osvjestenost
stanovniStva naselja Medimurskih gorica o vlastitoj odgovornosti glede izvodenja gradevinskih
radova i tehnickog odrzavanja zivotnog prostora. Navedene akcije, uz pravilno upravljanje i
struéne geotehnicke zahvate, povecéale bi otpornost te smanjile rizik od narusavanja stabilnosti
padina, a njihovo preventivno i edukativno djelovanje direktno bi utjecalo na povecanje

kvalitete Zivota, a mjeStanima bi, usprkos pojavi klizista, omogucilo miran i siguran Zivot.
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11. PRILOZI

Prilog 1 — Anketni upitnik

ANKETNI UPITNIK

Vrjednovanje visekriterijskog GIS modela podloZnosti klizistima na podrudju
Medimurskih gorica ispitivanjem javnog mnijenja

Postovani,

ispred Vas se nalazi anketa koja se provodi u svrhu izrade diplomskog rada studenta Dine
Horvata na Odjelu za geografiju Sveucilista u Zadru, na temu ,, Vrjednovanje visekriterijskog
GIS modela podloZnosti klizistima na podrudju Medimurskih gorica ispitivanjem javnog
mnijenja“. Anketa je dobrovoljnog karaktera, u potpunosti je anonimna, a rezultati ispitivanja
bit ¢e koristeni iskljucivo u analizi javnog mnijenja.
Molim Vas da mi svojim odgovorima pomognete u realizaciji diplomskog rada.

Hvala Vam na suradnji!

PERCEPCIJA STANOVNISTVA O STANJU U PROSTORU GLEDE

PROBLEMA KLIZISTA

Na sljedeca pitanja odgovorite na ljestvici 1-5, pri cemu je 1 — uopce se ne slazem, 2 — ne

slazem se, 3 — niti se slazem, niti se ne slazem, 4 — slazem se, 5 — u potpunosti se slazem.

1. Smatrate li da klizi$ta ugroZavaju Va$ Zivotni prostor?

@)

Uopée se ne
slaZzem

Ne slazem se

O]

Niti se slazem,
niti se ne slazem

®)

SlaZem se

(4)

U potpunosti se
slazem

®)

2. Smatrate li da pojava kliziSta negativno utjece na kvalitetu Vaseg Zivota?

1)

Uopce se ne
slaZzem

Ne slazem se

O]

Niti se slazem,
niti se ne slazem

&)

Slazem se

(4)

U potpunosti se
slazem

®)

Na sljedece pitanje odgovorite na ljestvici 1-5, pri cemu je 1 — bez ugroze, 2 — slaba ugroza, 3

— umjerena ugroza, 4 — jaka ugroza, 5 — izrazito jaka ugroza.

3. Prema VaSem misljenju, na ljestvici 1-5, ocijenite utjecaj navedenih kriterija na Va$

Zivotni prostor u vidu ugroZenosti kliziStima.
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Bez Slaba Izrazito

ugroze | ugroza Umjerena Jaka jaka
1) @) ugroza (3) | ugroza (4) ugroza (5)

1. Nagib padine

2. Orijentacija padine
(osuncanost)

3. Geoloska grada

4, Vrstatla

5. Vlaznost tla

6. Udaljenost od vodenih
tokova (blizina)

7. Udaljenost od prometnica
(blizina)

8. Zemljisni pokrov (Suma,
travnjak, poljoprivredno
zemljiste i dr.)

4. Sto je, od VaSeg Zivotnog prostora, prema VaSem misljenju, najviSe ugroZeno
klizis§tima?
1 Gradevinski objekti
"1 Poljoprivredne povrSine
] Prirodni okoli§

1 Prometna infrastruktura
1 Ostala infrastruktura (telekomunikacije, energetika, komunalije i dr.)

5. Jeste li se, u okolici VaSeg Zivotnog prostora, susreli s pojavom Kklizista?

DA INE
6. Jeste li se, u okolici VaSeg Zivotnog prostora, susreli sa Stetom uzrokovanom pojavom

klizi§ta?

DA [INE

Na sljedece pitanja odgovorite na ljestvici 1-5, pri cemu je 1 — vrlo slabo podlozno, 2 — slabo
podlozno, 3 —umjereno podlozno, 4 — jako podlozno, 5 — izrazito podlozno.

7. Prema VaSem miSljenju, na ljestvici 1-5, ocijenite podloZnost Vaseg gradevinskog zemljista

kliziStima.
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Vrlo slabo
podloZno

1)

Slabo podloZno
)

Umjereno
podloZno

®)

Jako
podloZno

(4)

Izrazito
podloZno

®)

8. Prema VasSoj procjeni, koliki je stupanj VaSe informiranosti o ponasanju u slucaju
nastanka kliziSta na podrucju Vaseg naselja?

1) Nizak
2 [ Srednji
3 0 Visok

9. Koje je od navedenih naselja, prema Vasem misljenju, najviSe ugroZeno klizistima?

1 Prekopa

2 [ Banfi

3 (] Zelezna Gora
4[] Grabrovnik

5 [J Robadje

6 [1 Sveti Urban
7 [] MartinuSevec
8 [ Vugrisinec

9 [1 Vukanovec

10 11 Gornji Mihaljevec

11 (] Dragoslavec Breg

10. Prema Vasem miSljenju, koja su podrucja unutar Vaseg naselja najugroZenija

kliziS§tima?

'] Podrucja uz gradevinske objekte

"1 Podru¢ja uz prometnice
" Podrucja poljoprivrednih zemljista
'] PoSumljena podrucja

'] Podrucja uz vodene tokove

12 (1 Dragoslavec

13 [] Pleskovec

14 [] Vucetinec

15 [J Merhatovec

16 [] PleSivica

17 [ Prapor€an

18 [ Gornji Zebanec

19 (7 Selnica

20 [0 Donji Koncov¢ak

21 17 Gornji Koncovcak

22 [1 Knezovec

Na sljedece pitanje odgovorite na ljestvici 1-5, pri ¢emu je 1 — vrlo rijetko, 2 — rijetko, 3 —

povremeno, 4 — cesto, 5 — vrlo Cesto.
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11. Koliko se ¢esto, prema Vasim saznanjima, dogadaju kliziSta u Vasem naselju?

Vrlo rijetko Rijetko Povremeno Cesto Vrlo &esto

1) 2 ©) (4) ®)

Na sljedece pitanje odgovorite na ljestvici 1-5, pri cemu je 1 — nedovoljan, 2 — dovoljan, 3 —

niti dovoljan, niti nedovoljan, 4 — vrlo dobar, 5 — izvrstan.

12. Prema VaSoj procjeni, na ljestvici od 1-5 ocijenite rad nadleZnih sluzbi i stru¢njaka u
procesu upravljanja kliziStima na podruéju Vaseg naselja u vidu navedenih aktivnosti,
pri ¢emu je 1 - nedovoljan, 2 dovoljan, 3 — niti dovoljan, niti nedovoljan, 4 —vrlo dobar,
5 —izvrstan).

1. Kontrola nepropusnosti sabirnih jama

2. Odrzavanje ispravnosti sustava
odvodnje

3. Kontrola i zabrana divljih odlagalista
materijala iz iskopa i gradevinskog
materijala

4. Provjera nekontroliranih nasipavanja
ili zasijecanja terena

5. Revizija projektne dokumentacije
zakona o gradnji

6. Izrada projekata zastite stabilnosti
gradevnih jama

7. Provedba geotehnickog nadzora i
istraznih radova prije izvodenja
terenskih radnji

8. Zabrana gradnje bez odobrenja
specijaliziranih ovlaStenih gradevinara
i redovna kontrola ispravnosti i
funkcioniranja gradevina

9. Standardizacija geotehnicke
dokumentacije (geotehnicki katastar)

10. Informiranje gradana, edukacija
stanovniStva, podizanje svijesti o
problematici klizista
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11. Sistem dono$enja odluka

12. Izrada strategije zastite od kliziSta
(elaborat klizista, monitoring,
projektna dokumentacija, karte
rizika), uskladivanje sa zahtjevima
definiranim PP-om, GUP-om i drugim
odlukama

13. Povecanje obujma ljudskih resursa
(struc¢njaka, strateskih dionika) unutar
jedinica lokalne samouprave u
procesu donosenja odluka

Na sljedeca pitanja odgovorite na ljestvici 1-5, pri cemu je 1 — uopce se ne slazem, 2 — ne

slazem se, 3 — niti se slaZem, niti se ne slazem, 4 — slazem se, 5 — u potpunosti se slazem.

13. Smatrate li da su odluke nadleznih tijela o poloZaju prometnica u Vasem naselju
ispravne?

Uopce se ne
slaZzem

@)

Ne slaZzem se

@

Niti se slazem,
niti se ne slazem

@)

SlaZem se

(4)

U potpunosti se
slazem

©)

14. Smatrate li da su aktivnosti nadleZnih sluzbi glede odrZavanja vodenih tokova u

VasSem naselju ispravne?

Uopce se ne
slaZzem

@)

Ne slazem se

@

Niti se slazem,
niti se ne slazem

®)

Slazem se

(4)

U potpunosti se
slazem

®)

15. Prema VaSem miSljenju, jesu li se prometnice u Vasem naselju trebale protezati u

drugom pravcu?

10 DA

211NE

16. Znate li na kakvoj se geoloskoj podlozi nalazi VaSe gradevinsko zemljiste?

10 DA

2INE

17. Znate li na kakvoj se vrsti tla nalazi VasSe gradevinsko zemljiSte?

101 DA

2INE




18. Nalazi li se u sklopu Vaseg gradevinskog zemljiSta i zemljiSte pogodno za
poljoprivrednu obradu (oranica, voénjak, vinograd i dr.)?

10DA  201NE

19. Prema VaSem miSljenju, koji je najbolji nacin za reguliranje gradnje stambenih i
drugih objekata u kliziSnim zonama?

1 [J Zadrzati postojece regulative.

2 [J Smanjiti ogranicenja i gradnju uciniti slobodnijom.
3 [ Povecati ograni¢enja i postroziti moguénost gradnje.
4 [1 Ne mogu procijeniti.

2. SVIJEST STANOVNISTVA O RIZIKU OD KLIZISTA
Na sljedece pitanje odgovorite na ljestvici 1-5, pri cemu je I —uopce se ne slazem, 2 — ne slazem

se, 3 — niti se slazem, niti se ne slazem, 4 — slazem se, 5 — u potpunosti se slazem.

20. Smatrate li da Zivite u podrucju visokog rizika od klizi$ta?

Uopce se ne . Niti se slaZzem, . U potpunosti se
. Ne slazem se . . SlaZem se .
slazem niti se ne slazem slazem

W) @) @3) ) (5)

21. Koliko se Cesto informirate o problematici kliziSta u Vasoj op¢ini?

1 17 Svaki dan

2 [ Nekoliko puta tjedno
3 [1 Jednom mjesecno
4[] Jednom godisnje

5[] Nikad

22. Informacije o problematici kliziSta na podruéju Vase opéine dobivate putem:

10 Nadleznih sluzbi na lokalnoj ili nacionalnoj razini
211 Medija

30 Interneta

417 Lokalnih radionica (javnih rasprava, tribina)

50 Ostalo:

23. Jeste li ¢lan/ica neke udruge civilnog drustva* (mjesni odbor, udruga, zaklada,
fundacija) unutar Vase opéine?

* organizacijske strukture ciji clanovi imaju ciljeve i odgovornosti od opceg interesa te koji
djeluju kao posrednici izmedu javnih viasti i gradana
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1 01 Clan/ica sam civilne udruge.
2 [ Nisam ¢lan/ica civilne udruge, ali suradujem ili podrzavam rad neke udruge.
3 [1 Nisam zainteresiran/a za aktivnosti udruga i civilnog drustva.

24. Prema Vas$oj procjeni, ve¢i utjecaj na pojavu kliziSta imaju:

1 [ Prirodno-geografski ¢imbenici (morfometrijski, hidroloski, geoloski, pedoloski i
dr.)

2 [ Antropogeni ¢imbenici (ljudska aktivnost)

Na sljedece pitanje odgovorite na ljestvici 1-5, pri cemu je 1 — bez utjecaja, 2 — slab utjecaj, 3

umjeren utjecaj, 4 — jak utjecaj, 5 — izrazito jak utjecaj.

25. Prema VaSem misljenju, na ljestvici 1-5 ocijenite utjecaj sljedeéih kriterija na pojavu
KkliziSta (1 — bez utjecaja, 2 — slab utjecaj, 3 — umjeren utjecaj, 4 — jak utjecaj, 5 —

izrazito jak utjecaj).

Bez utjecaja | Slab utjecaj Umjeren utjecaj \?ak .. Izraz_lto .
utjecaj | jak utjecaj
(1) (2) ©) @ ©)

1. Nagib padine

2. Orijentacija padine
(osuncanost)

3. Geoloska grada

4. Vrstatla

5. Vlaznost tla

6. Udaljenost od
vodenih tokova

7. Udaljenost od
prometnica

8. Zemljisni pokrov
(Suma, travnjak,
poljoprivredno
zemljiste i dr.)

26. Prema VaSem misljenju, koja je od navedenih institucija najodgovornija u procesu
prevencije nastanka klizista?

[J Nadlezni upravni odjel u VaSem mjestu (jedinica lokalne samouprave/opcina)
[J Zavod za prostorno uredenje Medimurske Zupanije
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[ Medimurske vode
" Zupanijska uprava za ceste
[J Ostalo (Navedite sluzbu):

Na sljedece pitanje odgovorite na ljestvici 1-5, pri cemu je 1 — potpuno nevazno, 2 — nevazno,

3 — niti vazno, niti nevazno, 4 — vazno, 5 — izrazito vazno.

27. Prema VaSem misljenju, na ljestvici 1-5 ocijenite vaZznost samostalnog provodenja

sljedeée mjera u prevenciji rizika od klizista?

Potpuno . Niti vazno, niti . Izrazito
nevazno Nevazno nevazno Vazno vazno
(2) (4)
1) 3) ©)

1. Samostalno odvodenje
povrsinskih voda, ispusta i
slivnih voda $to dalje od
padinskih terena

2. Samostalno uklanjanje
oStecenja na vlastitim
kanalizacijskim i vodovodnim
cijevima

3. Konzultacije sa stru¢njakom
(geologom, geotehnicarom)
prije izvodenja gradevinskih
radova na padini

4. Redovito odrzavanje (¢iS¢enje)
drenaznih kanala na vlastitom
zemljistu

5. Samostalno poSumljavanje
terena trajnim nasadima u svrhu
povecanja stabilnosti padina

6. Samostalna sadnja i odrzavanje
drveca i grmolikog bilja s
dubokim korijenjem (npr. orah)

7. Samostalna sadnja i odrzavanje
drveca i grmova koji su veéi
potrosaci vode (npr. bagrem)

Na sljedeca pitanja odgovorite na ljestvici 1-5, pri cemu je 1 — uopce se ne slazem, 2 — ne

slazem se, 3 — niti se slaZem, niti se ne slazem, 4 — slazem se, 5 — u potpunosti se slazem.

28. Prema VasSem misljenju, hoce li se broj kliziSta u Vasem naselju poveéati u iduéih 10

godina?
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Uopce se ne
slaZzem

(1)

Ne slazem se

O]

Niti se slazem,
niti se ne slazem

®)

SlaZem se

(4)

U potpunosti se
slazem

®)

29. Prema VaSem misljenju, hoce li se u buduénosti poveéati materijalne Stete od klizista

u Vasem naselju?

Uopce se ne
slaZem

1)

Ne slazem se

O]

Niti se slazem,
niti se ne slazem

©)

SlaZem se

(4)

U potpunosti se
slazem

®)

30. Prema Vasem misljenju, hoce li se u buduénosti povedati razina svijesti o kliziStima u

VasSem naselju?

Uopce se ne
slaZzem

)

Ne slaZzem se

O]

Niti se slazem,
niti se ne slazem

®)

SlaZem se

(4)

U potpunosti se
slazem

©®)

31. Prema VaSem misljenju, hoce li se u buduénosti uloziti vec¢a financijska sredstva za

prevenciju kliziSta u Vasoj op¢ini?

Uopée se ne
slaZzem

1)

Ne slazem se

)

Niti se slazem,
niti se ne slazem

©)

SlaZem se

(4)

U potpunosti se
slazem

®)

OSNOVNI PODACI O ISPITANICIMA

32. Spol:

10M 2007

33. Dob:
111<18
20119-29
30130-49
41150 -69
501>69

34. Vas radni status:

1 (1 Zaposlen

2 [ Nezaposlen

3 [J Umirovljenik 4 [J Ucenik ili student
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35. Mjesto prebivalista:

1 [ Prekopa 12 (1 Dragoslavec

2 [1 Banfi 13 (1 Pleskovec

3] Zelezna Gora 14 7 Vucetinec

4[] Grabrovnik 15 [} Merhatovec

5 [J Robadje 16 [ Plesivica

6 [1 Sveti Urban 17 01 Praporcan

7 [ MartinuSevec 18 [ Gornji Zebanec

8 [ Vugrisinec 19 11 Selnica

9 [ Vukanovec 20 [ Donji Koncovéak
10 [J Gornji Mihaljevec 21 [ Gornji Koncov¢ak
11 (1 Dragoslavec Breg 22 [1 Knezovec

36. Stupanj VaSeg obrazovanja:
1 1 Bez skole

2 [1 Nezavrsena osnovna $kola

3 [1 Osnovna Skola

4 [ Srednja skola

5 [1 Visa skola

6 [ Fakultet

7 [1 Magisterij ili doktorat

37. Glavni izvor Vasih materijalnih prihoda:

1 [ Bez materijalnih prihoda 6 [ Stednja

2 [1 Osobna placa ili placa supruznika 7 [ Mirovina

3 [ Honorar 8 [ Socijalna pomo¢, invalidnina
4 17 Prihodi od imovine (najam, zakup i dr.) 9 [ Drugi izvor:

5 [J Nasljedstvo
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