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PRIMENA DEM-A ZA MORFOMETRIJSKU ANALIZU KLIZISTA

Rezime

U ovom radu je prikazana moguénost kvantitativne 1 kvalitativne analize
morfometrisjkih podataka o klizistu “Umka‘* na osnovu digitalnog elevacionog modela
(DEM). Kvantitativna analiza je podrazumevala raCunanje osnovnih morfometrisjkih
elemenata kliziSta: duzine, Sirine, povrsine i zapremine klizi§ta. Kvalitativna analiza
podrazumevala je izradu i tumacenje karte nagiba padine kao i klasifikaciju kliziSta na
osnovu povrsine i zapremine klizista, dubine klizenja i oblika klizne povrSine. Postupak
morfometrijske analize DEM-a je sproveden u celosti unutar GIS softverskog okruzenja
na osnovu raspolozivih podataka ranijih istrazivanja.

Kljuéne reci: DEM, morfometrija, analiza, kliziste, Umka

DEM USAGE FOR LANDSLIDE MORPHOMETRIC ANALYSIS

Summary

In this paper Digital Elevation Model (DEM) is used for quantitative and qualitative
landslide analysis. Quantitative analysis was conducted by counting basic morphometric
parameters of landslide: length, wide, area and volume of landslide. Qualitative analysis
was conducted by generation and explanation of landslide slope map. Landslide was
aslo classifiled by: area and volume, landslide depth and shape of slide pane.
Morphometric analysis of digital elevation model was commited inside of GIS software
using possesed data from historic geotechnical site investigation.

Key words: DEM, morphometry, analysis, landslide, Umka
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1. UvOD

Morfometrijski podaci nose informaciju o veli¢inskim parametrima reljefa nekog
terena, odnosno procesa u kojem je taj reljef nastao [6]. Osnovni morfometrijski parametri
u tom smislu su: Sirina, duZzina, visina, dubina pojedinih oblika (u ovom radu konkretno -
dubina do klizne povr$i), apsolutna i relativna visina itd. Medutim, podjednako su vazni svi
ostali parametri koji na kvantitativan nacin iskazuju neko geomorfolosko svojstvo kao i
rezultati matematicko-statisticke analize i interpretacije takvih parametara. Morfometrijski
podaci, u najSirem smislu, obuhvataju rezultate kvantitativne geomorfoloske analize [6].
Od morfometrijskih podataka, jedan od bitnijih jeste nagib povrSine terena, na osnovu koga
je moguce izvrstiti kvalitativnu analizu stabilnosti terena.

Digitalni Elevacioni Model (DEM), se moZe predstaviti kao specijalni slucaj
interpolovane neprekidne povr$i koji prikazuje promenu visine nekog terena iskazane
dvodimenzionalnom matricom. Vazno je naglasiti da DEM ne mora nuzno da bude samo
model visine povrSine terena, njime se moze predstaviti i povrSina koja se nalazi ispod
povrsine Zemlje npr: DEM podinskog ili povlatnog sloja uglja, DEM klizne povrsine itd. U
literaturi se pored skraéenice DEM mogu naci i slede¢i sinonimi: matrica visina, Digitalni
Model Terena (DTM), Digitalni Model Reljefa (DMR).

DEM se moze modelovati kao pravilna mreza (grid) tj. matrica visina, ili kao
nepravilna triangulaciona mreza (eng; Triangular Iregular Network - TIN). DEM je moguce
transformisati u TIN i obrnuto, dok pogodnost primene jednog od njih zavisi od tipa analize
koju treba sprovesti, konkretno za potrebe ovog rada bice koris¢ena oba oblika.

U ovom radu su prikazane moguénosti da se na osnovu postojecih topografskih
osnova i podataka 0 dubini klizne povrSine (dobijenih geotehni¢kim istraznim busenjem)
mogu generisati DEM-ovi na osnovu kojih se moZe izvrSiti kvanititativna morfometrijska i
kvalitativna geomorfolos§ka analiza klizista. Kao rezultat kvantitativne morfometrisjke
analize na osnovu DEM-a dobijeni su slede¢i podaci: duzina, $irina, povr$ina i zapremina
kliziSta i nagib povrSine terena dok je kao rezultat kvalitativne analize protumacena je Karta
nagiba padine i izvrSena je Kklasifikacija klizista na osnhovu dobijenih kvantitativnih
parametara.

2. ISTRAZNO PODRUCJE

Za istrazno podrucje je odabrano kliziste “Umka“ sa neposrednom okolinom.
Kliziste se nalazi na desnoj obali reke Save u rasponu od 21-23 kilometra plovnog puta
Save. Kliziste obuhvata jugozapadni deo Beogradskog naselja Umka. Naselje Umka se
nalazi 22 km jugozapadno od Beograda, na desnoj obali reke Save. Teritorijalno pripada
gradskoj opstini Cukarica i predstavlja najistureniji deo opstine prema opstini Obrenovac.
Preko tela klizista prelazi magistralni put M-19 (tzv. Savska magistrala) i to od stacionaze
16+670 do 18+400 (Slika 1).

Kliziste “Umka” je izabrano za podrudje istraZivanja iz vise razloga:
— postojanje topografskih osnova iz razli¢itih vremenskih perioda,
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— preko Kklizista je projektovana deonica autoputa Beograd-Juzni Jadran pa su za
potrebe njegove izgradnje izvrSena brojna inZenjerskogeoloska istrazivanja za
razli¢ite nivoe projektovanja

—  kliziste “Umka“ ugrozava znatan broj domacinstava, i aktivno je vise od 50 godina
.Iah?é;ﬂ' X ’

L0

\io ) l'// }{R | ¥
?/ 'l' VA f DA ) o =
3= “ i .| fe g
. 952 Karaula# N < ¥
u\ S % ST > > AR
e \1 IN\=H '“‘E*‘E Ty

Slika 1. Geografski polozaj istraznog podrucja
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3.  PRIMENJENA METODOLOGIJA

Metodologija primenjena u izradi ovog rada se zashivala na kabinetskoj analizi i
interpretaciji podataka. Kabinetski rad je podrazumevao: analizu postoje¢e dokumentacije,
digitalizaciju podataka, obradu podataka na raCunaru i na kraju interpretaciju dobijenih
rezultata. Obrada podataka je vrSena u okviru ArcGIS© softverskog okruzenja koji sadrzi
niz alata koji su omogucili geostatisticku obradu i interpretaciju podataka.

3.1. ANALIZA POSTOJECE DOKUMENTACIJE | DIGITALIZACIJA
ODABRANIH PODATAKA

Analizom postoje¢e dokumentacije odabrane su dve podloge sa koje su
digitalizovani podaci koji su koriséeni za generisanje DEM-a i njihovu analizu.

Za generisanje DEM-a povrSine terena izabrana je Digitalna Topografska Karta
(DTK) Beograda koja je izradena na osnovu digitalnih ortofotoa Beograda iz 2007. godine.
Kako se DEM moze generisati na osnovu interpolacije tackastih vektorskih podataka koji
nose informaciju o nadmorskoj visini (z), iz DTK Beograda koja je izradena u CAD
formatu bilo je neophodno izvesti te podatke (export) u ArcGIS kompatibilan $ejp (.shp)
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fajl. Uz pomo¢ AutoCAD Map 3D© sofvera koji je kompatibilan sa ArcGis-om, bilo je
moguce opcijom Map>Tools>Export jednostavno izvozenje lejera sa tackastim podacima o
nadmorskoj visini u ArcGIS Sejp fajl na osnovu koga je izvrSena interpolacija u matricu
visina.

Podaci o kliznoj povrsini dobijeni su na osnovu istraznih buSotina koje je izveo
Institut za puteve Beograd [2], za potrebe detaljnih geotehni¢kih istraZivanja povodom
izgradnje autoputa Beograd - Juzni Jadran &ija je trasa projektovana preko klizista “Umka“.
Podatke dobijene pregledom ove dokumentacije bilo je neophodno digitalizovati kako bi
bila moguc¢a njihova interpolacija u matricu visina. Unutar ArcGIS kataloga je kreiran
tackasti Sejp fajl koji je nosio tri atributa: X i Y koordinate tacke (buSotine) i nadmorsku
visinu klizne povrsine. Klizne povrsine su detektovane geotehnickim kartiranjem jezgara, a
nadmorska visina je izracunata tako Sto je od nadmorske visine usta buSotine oduzeta
dubina do klizne povrSine. Prethodno je Sejp fajlu dodeljena georeferenca tj. Sejp fajl je
definisan unutar trostepenog Gaus Krigerovog koordinatnog sistema (Zona 7), istu
referencu je nosila i pomenuta DTK Beograda. Nakon toga prazan Sejp fajl je uvezen u
ArcMap, u kojem je na osnovu podataka iz profila geotehniCkih buSotina generisano 28
tacaka, gde je svakoj tacki dodeljena X i Y koorinata i izracunat podatak o nadmorskoj
visini klizne povrSine.

3.2. INTERPOLACIJA DOBIJENIH PODATAKA U MATRICE VISINA

Interpolacijom podataka dobijenih sa DTK Beograda i podataka o nadmorskoj visini
klizne povsrine dobijena su dva DEM-a (slika 2):

- DEM nadmorske visine povsrine terena
- DEM nadmorske visine klizne povrSine

Interpolacija je izvSena na osnovu dva prethodno dobijena Sejp fajla. Interpolacija je
izvrSena unutar ArcGIS-a, uz pomo¢ Spatial Analyst Tool seta alata. Unutar pomenutog seta
se nalazi podkategorija alata Interpolation u kojoj se nalaze alati za razliCite metode
interpolacije. Za potrebe ovog rada je koriS¢ena IDW interpolaciona metoda (Inverse
Distance Weighted). Pozivanjem ovog alata neophodno je pozvati i tackasti Sejp fajl koji
nosi informaciju o nadmorskoj visini (z) i definisati osnovne parametre interpolacije. U
ovom radu je koriséen radijus pretrage (search radius) od 12 tacaka (broj okolnih tacaka
koje ¢e uci u proraénun interpolacije) dok je snaga (power) interpolacije postavljena na
maskimalnu vrednost (2) $to je znacilo da su udaljenije tacke od one nad kojom algoritam
vr$i interpolaciju imale manji znacaj u odnosu na blize tacke. Za oba DEM-a je postavljena
ista rezolcuija od 1x1 m (cell size). Kao poseban derivat izveden od DEM-a se dobija karta
osencenog reljefa koja ima primenu u realisti¢nijem prikazivanju morfologije terena. On se
dobija tako §to se DEM povrSine propusti kroz algoritam Hillshade unutar Spatial Analyst
seta alata. Za potrebe ovog rada je generisana karta osencenog reljefa na osnovu DEM-a
visine povrSine terena i kasnije je koriS¢en kao podloga ispod svih karata koje su
postavljanjem odredene transparencije (najcesce 35%) dobijale utisak ,,trodimenzionalnog*
prikaza.
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Slika 2. DEM povrsine istraznog prostora (levo) i DEM klizne povrSine (desno)

3.3. KVANTITATIVNA MORFOMETRIJSKA ANALIZA KLIZISTA

Kvantitativna morfometrijska analiza je podrazumevala da se na osnovu DEM-a
dobiju podaci o $irini, duzini, povr$ini i zapremini klizista. Ovi podaci se lako mogu dobiti
unutar ArcGIS-a (ili bilo kog drugog GIS programa) ukoliko su svi podaci sa kojima se
raspolaze referencirani unutar istog koordinatnog sistema. Posto su u ovom radu svi podaci
referencirani unutar Gaus-Krigerovog koordinatnog sistema, ocitani podaci su izrazeni u
metri¢cnom sistemu. Da bi se dobila duzina, Sirina i povr§ina klizista bilo je neophodno na
prvom mestu definisati granice klizista. Granice klizista se mogu dosta precizno definisati
inzenjerskogeoloskim rekognosciranjem terena ili primenom metoda daljinske detekcije, tj.
analizom aerostereo snimaka. U ovom radu granica kliziSta nije posebno odredivana, ve¢ je
preuzeta na osnovu ranije sprovedenih inzenjerskogeoloskih i geotehnickih istrazivanja
terena. Usvojena je granica kliziSta koju su definisali struénjaci iz Instituta za puteve -
Beograd [2]. Da bi se dobio poligoni $ejp fajl koji definiSe granicu klizista, bilo je
neophodno skenirati inzenjerskogeolosku kartu klizista “Umka“, zatim referencirati je u
definisani koordinatni sistem, a potom digitalizovati povrsinu klizista kao poligoni sejp fajl
unutar ArcMap okruzenja. Na taj naCin je dobijen referencirani Sejp fajl koji nosi
informaciju o povrsini ali i granicama kliziSta. Takav Sejp fajl je potom uvezen u ArcMap,
pa je uz pomoé¢ dodatnog seta alata za ArcGIS Xtools, komandom Table operations,
Calculate Area, Perimeter, Length, Acres and Hectares tom poligonom S$ejpu pridodat
atribut tj. polje u kojem je alat sraunao njegovu povriinu izrazenu u m° Potom je uz
pomo¢ ArcGIS integrisane opcije Measure izmerena duzina i $irina klizista. Duzina klizista
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je izmerena kao duz od najvise tacke do najnize tacke kliznog tela u pravcu klizenja, dok je
§irina izmerena kao priblizno upravna duz na duzinu klizista (slika 3 ).

Na ovaj nacin su dobijene slede¢e morfometrijkse vrednosti klizista:

Povrsina klizista (P) = 832 818 m?,

duzina klizista = 880 m i

Sirina kliziSta = 1664 m

Postupak racunanja zapremine kliziSta je zahtevao nesto komplikovaniju proceduru.
Prvo je bilo neophodno iseéi tj. ,.kropovati* (crop) DEM nadmorske visine terena i DEM
povrsine klizne povrsine koji su dobijeni opisanom metodom interpolacije. Ovo je bilo
potrebno uraditi kako bi u proradun zapremine klizista uSao samo onaj deo DEM-a koji
obuhvata klizno telo. Potom je bilo neophodno oba DEM-a prevesti u TIN, jer alat unutar
ArcGIS-a koji sluzi za proracun zapremine tela definisanog sa dve povrSine moze sprovesti
racun samo nad TIN objektima. Konverzija oba DEM-a je izvrSena alatom Convert Raster
to TIN koji se nalazi unutar ArcGIS 3D analyst seta alata. ProraGun zapremine je potom
izvr§en nad oba DEM-a, alatom TIN difference unutar istoimenog seta alata. Na ovaj nacin
je generisan novi poligoni Sejp fajl koji je u svojim atributima imao sracunatu zapreminu
kliznog tela. Ovim postupkom je izraunata zapremina klizista V = 7 543 434 m®.
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Slika 3. Granica klizista sa prikazanim osnovnim morfometrijskim elementima

3.4. KONSTRUISANJE TOPOGRAFSKOG PROFILA | PROFILNE
LINIJE KLIZNE POVRSINE NA OSNOVU DEM-A

Na osnovu DEM-a je mogu¢e unutar GIS okruZenja na vrlo brz i lagan nadin
konstruisati topografsku liniju povrsSine terena i profilne linije klizne povrsine (ukoliko
postoji DEM klizne povrSine). Konstruisanje topografskih profila ima poseban znacaj
prilikom geoloskih istrazivanja jer je njihova konstrukcija neizbezna za pravilnu
interpretaciju geoloskih profila. Opcijama Interpolate to Line unutar 3D analyst ArcGIS
seta alata, moguce je po definisanoj proizvoljnoj liniji konstruisati profilnu liniju izabranog
DEM-a, zatim je dobijene podatke moguce izvesti u Miscrosoft Excel kompatibilan .csv fajl
i potom profilne linije prikazati u zeljenoj grafickoj formi.

Za potrebe ovog rada su generisane dve profilne linije po pravcu najvece duZine
klizista (koja je sracunata ve¢ objasnjenim postupkom). Prva profilna linija je definisana po
zeljenom pravcu na osnovu DEM-a povrsine terena dok je druga profilna linija konstruisana
po istom pravcu ali na osnovu DEM-a klizne povrSine. Na taj na¢in je dobijen profil terena
(slika 4) sa prikazanom kliznom ravni nad kojom je moguc¢a dalja geotehni¢ka analiza
ukoliko postoje podaci o fizicko-mehani¢kim svojstvima stenske mase (na prvom mestu
zapreminske tezine, ugla unutrasnjeg trenja 1 kohezije) Zeljenim specijalistickim
programima (npr. GeoSlope).
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160 —

120 — Topografski profil

80
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40 T T T T [ T I T | [m]

0 200 400 600 800 1000

Slika 4. Topografski profil povrsine terena i proflli klizne povrsine po pravcu maksimalne
duzine klizista

3.5. GENERISANJE KARTE NAGIBA PADINA

Nagib padine se moze definisati kao vertikalan ugao koji zaklapa povrSina terena sa
horizontalnom ravni. U lokalnim okvirima predstavlja neposrednu posledicu dejstva
egzogenih geomorfologkih procesa. Nagib terena moze posluZiti kao parametar za
kvantitativnu geomorfoloSku analizu. Dobijeni podaci mogu se iskoristiti za utvrdivanje
intenziteta erozije, odnosno akumulacije ili za analizu stabilnosti terena, jer je prema
mnogim autorima upravo nagib padine jedan od znacajnijih ¢inioca koji definiSu stabilnost
padine.

Savremeni GIS programi omogucuju da se na osnovu DEM-a povr§ine moze na
jednostavan nacin generisati karta nagiba. U ovom radu karta nagiba je uradena za povr$inu
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terena. Karta nagiba je generisana uz pomo¢ Spatial Analyst seta alata, pozivanjem Slope
alata. Kao ulazni raster na osnovu koga je generisana karta nagiba je pozvan DEM povrsine
terena, za jedinicu nagiba je odabran nagib izraZen u stepenima, dok je za izlaznu rezoluciju
postavljena veli¢ina piksela od 1x1 m (slika 5). Dobijeni raster je potom preklasifikovan.
Izbor klasa utvrden je na osnovu Projekta jedinstvenog kljuca za detaljnu geomorfoloSku
kartu Sveta [3]. Prema tom predlogu izdvajaju se klase prikazane u Tabeli 1. Ova
klasifikacija ujedno predstavlja i klju¢ za tumacanje kvalitativne geomorfoloske analize
dobijene karte nagiba koja prikazana na slici 5.

7“1000 7444250 7441500 7441750 7445250
1

7444000 7444250 7444500 7444750 7445000 7445250

Slika 5. Karta nagiba padine sa izdvojenim klasama, linijom je uokvirena granica klizista
utvrdena ranijim geotehnickim istraZivanjima.

Tabela 1. Kljuc za detaljnu geormofolosku kartu Sveta [3]

Klasa  Nagib (o °) Karakteristike

| 0-2 Nema vidljivih tragova kretanja masa. Minimalno povrsinsko
spiranje.

I 3.5 Vidljive su pojave kretanja. Izrazeno je spiranje, tecenje i
klizenje tla

11 6-15 Snazna erozija; intezivno spiranje i pokreti masa

v 16-35 Veoma snazna erozija; pojacano spiranje i odnoSenje materijala
Pokreti masa toliko su izrazeni da se akumulacioni materijal tek

\Y% 36-55 mestimi¢no zadrzava. Javljaju se pretezno ogoljene stenovite
povrsine.
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Strmi odseci. Dominiraju gravitaciona, kolapsiona kretanja

Vi >55 stenskih masa.

4, ZAKLJUCAK

Kao §to je prikazano, unutar GIS okruzenja moguce je na veoma brz i relativno
pouzdan naéin generisati razli¢te setove podataka - digitalne elevacione modele na osnovu
kojih je mogucée izvrsiti kvantitativnu i kvalitativnu morfometrisjku analizu klizista. Tacnost
ovih modela u ovom slucaju zavise od ulaznih podataka: tacnosti topografske osnove i
preciznosti kartiranja jezgra buSotine na osnovu kojih je definisana klizna povrSina.
Prednost ovakvog pristupa je u tome $to se ovakav rad vr$i kabinetski 1 samim tim je
elemenata klizista (duzine, $irine, povrsine, zapremine itd.) u odnosu na klasi¢an metod
oditavanja podataka sa Stampanih topografskih karata i uobi¢ajenog proracuna upro$cene
zapremine kliznog tela koje se ra¢unalo mnozenjem priblizne povrSine sa uprose¢enom
dubinom do klizne povrsine. Nedostaci su: greska DEM-a prilikom interpolacije podataka i
zavisnost preciznosti od rezultata ranijih istrazivanja. Greska DEM-a prilikom interpolacije
je neizbeZzna zbog Cinjenice da je u pitanju matemati¢ki model terena a ne stvarni prikaz
povrsine terena, ali je ona u odnosu na greske koje se javljaju ,klasi¢nim“ metodama
ra¢unanja morfometrijskih elemanata zanemarljivo mala.

Na osnovu dobijenih podataka moze se zakljuditi da kliziste “Umka” spada u [5]:
- vrlo velika kliziSta; prema zapremini i povr$ini
- vrlo duboka klizista; prema dubini klizenja

- konsekventna kliziSta; prema obliku klizne povrSine (u eluvijalnoj raspadini, sa
povrsinom klizenja duz kontakta raspadnute i sveZe stenske mase) §to je i potvrdeno
detaljnim inzenjerskogeoloskim istrazivanjima klizista “Umka‘“ (klizenje se odvija
duz degradiranih laporovitih glina na kontaktu sa laporom).
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