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Povzetek

Sistem MASPREM za napovedovanije verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov v realnem ¢asu oziroma v
bliznjih 24 urah v odvisnosti od napovedanih padavin izracunava napovedi od septembra 2013. Po petih
letih testnega delovanja je bila v projektu MASPREM 3 opravljena celovita analiza verifikacije ujemanja
napovedi razliénih modelov MASPREM z nastalimi zemeljskimi plazovi. Pri analizi smo upostevali pet
razlicnih modelov v razlicnih casovnih obdobjih, ki se med seboj razlikujejo po sprozilnih kolicinah padavin,
napovedih padavin in predhodnih padavinah. V ¢lanku podajamo oceno uspesnosti napovedovanja
zemeljskih plazov v realnem ¢asu v odvisnosti od napovedanih padavin in prihodnje izzive.

Abstract

The Slovenian national landslide prediction system, MASPREM, was launched in September 2013. The
MASPREM system forecasts landslide probability twice a day for 24 hours ahead based on a landslide
susceptibility map, statistically defined rainfall threshold values, and rainfall forecast models. After five
years of testing, the MASPREM 3 project carried out a comprehensive analysis of the verification of
matching forecasts of various MASPREM models with the landslides that actually occurred. \We considered
five different models at different time periods, which vary according to rainfall thresholds, rainfall model
predictions, and the inclusion of antecedent rainfall. This article presents the assessment of the success

of landslide forecasting in real time, depending on the predicted rainfall models, and future challenges.

Uvod

Na zacetku 20. stoletja se je s Sirjenjem poselitve in
razvojem razlicnih dejavnosti povecalo poseljevanje manj
primernih obmocij, neugodnih z vidika pojavljanja zemelj-
skih plazov (Gams, 1956; Zorn in Komac, 2005; Zorn in
Komac, 2008). Sprva je bilo varstvo pred zemeljskimi
plazovi usmerjeno predvsem v preprecevanje njihovega
nastanka in izvajanje zascitnih ukrepov na izpostavljenih
obmogjih (Mikos in sod., 2004). Izkazalo se je, da se
plazovorm ne da izogniti samo z ukrepi varovanja, temvec
je pri obvladovanju tveganj treba upostevati tudi preven-
tivne ukrepe. Osnova preventivnega delovanja je dobro
poznavanje pojavov plazenja in dejavnikov, ki vplivajo na
njihovo sprozitev, zato so se Stevilne Studije usmerile
v izdelavo razlicnih opozorilnih zemljevidov verjetnosti
pojavljanja zemeljskih plazov, ocen tveganja in stopenj
nevarnosti (Soeters in van Westen, 1996; Bavec in
sod., 2005; Komac in Ribi¢i¢, 2008). Manjse, plitve in
pocasi premikajoce zemeljske plazove je nekoliko lazje

predvideti in obvladovati. Mnogo bolj nevarni so plazovi
z visokimi hitrostmi, z dolgim dosegom in Sirokim razsir-
janjem, saj se pojavijo hipno, brez predhodnih znakov
razpok, zato ni prav veliko moznosti, da bi se pred njimi
umaknili.

Po podatkih Uprave Republike Slovenije za zascito in
reSevanje (v nadalinjem besedilu: URSZR] in Geolo-
Skega zavoda Slovenije (v nadaljinjem besedilu: GeoZS)
se je v Sloveniji v preteklih desetletjih sprozilo ve¢ kot
10.000 zemeljskih plazov. Vecinoma so bili plitvi prepe-
rinski plazovi, usadi in zdrsi zemljin manjsih razseznosti,
prostornine od nekaj 10 do nekaj 100 m3, ki so povzrodili
Skodo na objektih, infrastrukturi ter kmetijskih zemljiséih
(Jemec Auflic in sod., 2016).

Posledice teh dogodkov je mogocCe ublaziti in tudi
prepreciti s sistemom zgodnjega opozarjanja na verje-
tnost prozenja zemeljskih plazov. V nekaterih drzavah
po svetu so opozorilni sistemi ze del varovanja civil-
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nega prebivalstva in prek meteoroloskih napovedi
padavin napovedujejo obmocja, kjer je verjetnost poja-
vljanja zemeljskih plazov poveéana [Japonska, Kitajska,
Tajvan, Nova Zelandija, Srednja Amerika) (Allasia in sod.,
2013; Osanai in sod., 2010; Mercogliano in sod., 2010;
Thiebes, 2012). Podobni sistemi opozarjanja pred nevar-
nostjo pojavljanja plazov delujejo tudi na obmocjih Hong
Kong in Rio de Janeiro v Braziliji. V evropskem prostoru
razviti sistemi zgodnjega opozarjanja na morebitne
nevarnosti prozZenja plazov (ILEWS, AIpEWAS, DORIS)
v svoje module zajemajo podrobne geoloske in morfo-
loske podatke ter merjene podatke o premikih plazu in
prek padavin, ki se merijo na posameznem opazovanem
nestabilnem obmocju, opozarjajo na povecano nevar-
nost sprozitve.

Po narocilu URSZR smo v Sloveniji zaceli izvajati pilotni
projekt MASPREM leta 2011 (Komac in sod., 2013s;
Komac in sod., 2013b; Komac in sod., 2014, Jemec
Auflic in sod., 2015, Jemec Auflic¢ in sod., 2016) z
namenom izdelave dinamic¢nega modela, ki prek javno
dostopnega programa na strezniku (oziroma prek
spletne aplikacije) napoveduje obmocja, ki so ob pove-
canih  kolicinah padavin izpostavljena verjetnosti
prozenja zemeljskih plazov. Med izvajanjem projekta
so se porajale zamisli o izboljSavi tako na sistemski kot
vsebinski ravni. Leta 2015 smo zaceli izvajati Se projekt
MASPREM 2 (Sinigoj in sod., 2016), ki se je osredotogil
na pripravo popisnega obrazca za zemeljske plazove, saj
so natancni podatki o nastalih zemeljskih plazovih nujni

za uspesno preverjanje izracunanih napovedi. V projektu
MASPREM 3, ki je potekal v letih 2017 in 2018 (Sinigoj
in sod., 2018; Jemec Aufli¢ in sod., 2017; Jemec Aufli¢
in Sinigoj, 2019), smo se osredotodili na nadgradnjo
spletnega programa e-Plaz (Sinigoj in sod., 2018), ki je
namenjen osrednjemu, centralnemu zbiranju podatkov o
pojavih plazenj in pridobitvi enotne evidence podatkov o
plazenju tal (spletni dostop na https://www.e-plaz.si/],
in modela za 14 obcin, na analizo razlicnih napovedi
vhodnih podatkov ter na izdelavo »nadzornega sistema,
ki omogoca pregled in primerjavo dnevnih napovedi ter s
tem izboljSuje moznost pravilne izdaje opozoril (Sinigoj in
sod., 2018). Opravljena je bila tudi celovita analiza veri-
fikacije razlicnih modelov MASPREM in podana ocena
uspesnosti napovednih (Sinigoj in sod., 2018; Jemec
Auflig in Sinigoj, 2019).

V ¢lanku podajamo oceno uspesSnosti napovedovanja

zemeljskih plazov v realnem c€asu v odvisnosti od napo-
vedanih padavin in prihodnje izzive.

Metodologija

Zelo pomemben del sistema za zgodnje opozarjanje
glede nevarnosti prozenja zemeljskih plazov je prever-
janje zanesljivosti sistema oziroma ujemanje napovedi
z nastalimi zemeljskimi plazovi. Kakovost in zaneslji-
vost posameznega modela je treba ustrezno preveriti,
¢e Zelimo dobiti informacijo o tem, koliko je napoved

Slika 1: Lokacije upoStevanih plazov pri preverbi napovedi MASPREM
Figure 1: Locations of rainfall triggered landslides included in MASPREM validation
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zanesljiva. Bolj ko se bodo napovedi priblizale resnic-
nemu stanju v naravi, vecja je verjetnost pravilne izdaje
opozoril. Ob preverjanju zanesljivosti napovedi, ki opozar-
jajo na verjetnost pojavljanja zemeljskih plazov v odvi-

snosti od napovedanih koli¢in padavin, ugotavljamo
ujemanje nastalih, dejansko sprozenih plazov z izracu-
nano (modelirano) napovedjo proZenja (Jemec Aufli¢ in
sod., 2015, Jemec Aufli¢ in sod., 2016).

Slika 2: Shematski prikaz postopka preverbe razliénih napovedi MASPREM
Figure 2: Flowchart of the process of verification of different MASPREM forecasts
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Osnovni in najpomembnejsi podatek za izvedbo uspe-
Snega preverjanja napovedi so podatki o nastalih
zemeljskih plazovih. Pri tem imata najpomembnejSo
vlogo podatka o cCasu in lokaciji sprozitve plazu. V
proces preverjanja zanesljivosti so bili zajeti podatki
o zemeljskih plazovih, pridoblieni pri URSZR, SPIN
(Sistem za porocanje o intervencijah in nesrecah,
URSZR]) ter obcinah. V obdobju testnega delovanja
sistema MASPREM je bilo zabeleZzenih 1287 zemelj-
skih plazov. Pri preverbi so bili upoStevani vsi plazovi z
natancno dolocenim krajem in €asom, ki so se sprozili v
obdobju od 9. septembra 2013 do 5. maja 2018 (976
plazov, slika 1). Tristo enajst (311) plazov pri analizi ni
bilo upostevanih, ker sistem MASPREM ni izracunal
napovedi za dan, ko se je plaz sprozil. Razlogi za to so
bili: a) izpad zagona sistema za izracun, b) nepravilnosti
pri datotekah ALADIN (racunska napoved meteoro-
loskega modela ALADIN/SI, mednarodni model nad
omejenim obmocjem z metodo dinamiCnega prilaga-
janja) in INCA (kratkorocna vremenska napoved) ali c)
tezave s samodejnim zagonom sistema. Validacija se je
izvajala po korakih, ki so prikazani na sliki 2 (Sinigoj in
sod., 2018).

Natancnost ujemanja nastalih zemeljskih plazov
in rezultatov napovedi opozarjanja na verjetnost
njihovega pojavljanja smo preverjali s kontingencno
tabelo (preglednica 1), v kateri so pri vsaki napovedi
mogoci Stirje rezultati: TP - napovedane padavine

MASPREM
napovedi
modelov

Pojavi plazov
DA NE
DA TP FP (TP +FP)
NE FN ™ (FN +TN)
(TP+FN)  (FP+TN)

Preglednica 1:

Table 1:

Kontingencna tabela s Stirimi moznimi izidi
napovedi. Pomen oznak: TP - napovedane
padavine presezejo sproZzilne kalicine
padavin in vsaj en plaz se je sprozil oziroma
je bil zabelezen; FP - napovedane padavine
presezejo sprozilne kalicine padavin in

plaz se ni sproZil oziroma ni bil zabelezen;
FN - napovedane padavine ne presezejo
sprozilnih koli€in padavin in vsaj en plaz

se je sprozil oziroma je bil zabelezen;

TN - napovedane padavine ne presezejo
sprozilnih kalicin padavin in plaz se ni sprozil
oziroma ni bil zabelezen.

Contingency matrix with four possible
results. Abbreviations: TP - true positives
(correct predictions); FP - false positives
(false predictions); FN - false negatives
(missed predictions), TN - true negatives.

Vrednosti za oceno uspesSnosti napovedi MASPREM Formula Razpon  Optimalne vrednosti

Pravilno napovedana verjetnost pojavljanja plazov POD = i [0, 1] 1
TP+ FN

Napacno napovedana verjetnost pojavljanja plazov _ FP

(laZne napovedi) POFD = FP+ TN [0,7] L

Razmerje med pravilnimi in nepravilnimi napovedmi _ FP

modelov POFA = —5 5 [0, 1] 1

Vrednost Hanssen in Kuipers (HK, 1965) — P P

(razmerje med pravilnimi napovedmi za dogodke = ( ) - ( ) [-1,1] 1

z in brez plazov) TP+ FN FP+ TN

Verjetnost pravilno napovedanih plazov, ko sprozilne TP 0, 1] 1

koli¢ine padavin presezejo mejne vrednosti padavin PPV = TP+ FP ’

Natancnost napovedi, ko sprozilne koli¢ine padavin N 0, 1] 1

niso presezene in se plaz ne sprozi NPV = N+ TN ’

Preglednica 2: Merila uspeSnasti napovedi MASPREM, izracunanih na podlagi kontingencne tabele. Vrednosti O pomenijo
najmanjSe ujemanje in vrednosti 1 najvecje ujemanije pri ocenah uspesnosti POD, POFA, PPV in NPV. Pri
POFD vrednost O pomeni najboljsi rezultat in vrednost 1 najslabsi rezultat.

Table 2: Criterion for MASPREM forecast evaluation, defined on a contingency matrix.
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presezejo sprozilne kolicine padavin in vsaj en plaz se
je sprozil oziroma je bil zabelezen; FP - napovedane
padavine presezejo sprozilne kolicine padavin in plaz
se ni sprozil oziroma ni bil zabelezen; FN - napove-
dane padavine ne presezejo sprozilnih koli¢in padavin
in vsaj en plaz se je sprozil oziroma je bil zabelezen;
TN - napovedane padavine ne presezejo sprozilnih
kolicin padavin in plaz se ni sprozil oziroma ni bil
zabelezen. Vrednosti TP in TN sta odvisni od popol-
nosti podatkovne zbirke o plazovih in od zanesljivosti
napovedi padavin. Najbolj pogosto imamo pri nizkih
sprozilnih vrednostih padavin visoke vrednosti TP
in pri visjih sprozilnih padavinah visje vrednosti TN.
Pri MASPREM stevilo FP pomeni lazne napovedi in
FN zgreSene napovedi. Merila uspesSnosti napovedi
MASPREM, izracunane na podlagi kontingencne
tabele, so prikazane v preglednici 2.

Uporabljeni podatki

Sistem MASPREM je testno zacel delovati septembra

2013. V tem ¢asu so bili vpeljani tudi razlicni modeli, ki

se med seboj razlikujejo po sprozilnih kolicinah padavin

(spodaj so oznacene kot sprozilne kaoli¢ine 1: statistiéno

dolocene in kot sprozilne koli¢ine 2: statisticno dolocene

in strokovno popravljene), napovedih padavin in predho-
dnih padavinah. Pri preverbi so bili upoStevani naslednji
modeli:

- Model 1: Verjetnost pojavljanja plazov + SPROZILNE
KOLICINE 1 (SPR. KOL. 1) + NAPOVED ALADIN ZA
NASLEDNJIH 24 UR

- Model 2: Verjetnost pojavljanja plazov + SPR. KOL.
1 + 48-URNE PREDHODNE PADAVINE ALADIN +
NAPOVED ALADIN ZA NASLEDNJIH 24 UR

- Model 3: Verjetnost pojavljanja plazov + SPRO-
ZILNE KOLICINE 2 (SPR. KOL. 2) + 48-URNE PRED-
HODNE PADAVINE ALADIN + NAPOVED ALADIN
ZA NASLEDNJIH 24 UR

- Model 4: Verjetnost pojavljanja plazov + SPR. KOL.
1 + 48-URBNE PREDHODNE PADAVINE INCA +
NAPOVED ALADIN ZA NASLEDNJIH 24 UR

- Model 5: Verjetnost pojavljanja plazov + SPR. KOL.
2 + 48-URNE PREDHODNE PADAVINE INCA +
NAPOVED ALADIN ZA NASLEDNJIH 24 UR

Rezultati

Pri analizi smo upostevali pet razlicnih modelov (pregle-
dnica 3), ki se med seboj razlikujejo po sprozilnih koli-
¢inah padavin, napovedih padavin in predhodnih pada-
vinah.

Model 1 je bil izdelan prvi in neprekinjeno deluje od
septembra 2013. V svajih izraéunih ne uposteva pred-
hodnih padavin. Modela 2 in 3 v izracunih uposStevata
dvodnevne predhodne padavine modelskih napovedi
ALADIN in izracunavata napovedi od januarja 2014.
Med seboj se razlikujeta po vrednostih sprozilnih kolicin

Stevilo
Ime modela ZacCetek Konec modelov
MODEL 1 9.9.2013 16. 4. 2018 2815
MODEL 2 3.1.2014 24. 4.2018 2362
MODEL 3 3.1.2014 24. 4. 2018 2362
MODEL 4 1.1.2017 5.5.2018 926
MODEL 5 1.1.2017 5.5.2018 929

Preglednica 3: Prikaz modelov MASPREM glede na
upostevano obdabje preverbe in Stevilo
izracunanih napovedi

Table 3: Overview of MASPREM models referring
to the validation period and number of
calculated forecasts.

padavin. Modela 4 in 5 vkljuCujeta dvodnevne pred-
hodne padavine maodelskih napovedi INCA in izracuna-
vata napovedi od januarja 2017. Med seboj se razliku-
jeta po vrednostih sprozilnih kolic¢in padavin.

Pravilne napovedi verjetnosti pojavljanja zemel;-
skih plazov so bile najveckrat izraCunane pri modelih
4 in 5, ki sta v 53 % izracunala povecano verjetnost
pojava plazu (preglednica 4). Pri modelu 3 je ta verje-
tnost 48-%, pri modelu 2 42-% in pri modelu 1 11-%.
Rezultat odseva dejstvo, da so analize vplivnih pred-
hodnih dni pred pojavom plazu pokazale, da uposte-
vanje dvodnevnih predhodnih padavin znacilno vpliva
na pojav plazenja. UpoStevanje dvodnevnih padavin v
modelih napovedi verjetnosti pojavljanja plazov izboljsa
pravilnost napovedi. Najvec¢ pravilnih napovedi sta
podala modela, kjer so predhodne padavine zajete v
obliki modelske napovedi INCA (podatki s klasiénih in
samodejnih meteoroloskih postaj, radarski in satelitski
podatki in Se drugi razpoloZljivi podatki zunaj drzavne
meteoroloSke mreze).

V primerjavi z vsemi petimi modeli ima model 1 najvec
zgresenih napovedi, pri katerih sprozilne koli€ine
padavin niso presezene, plaz pa se je sprozil. Razloga za
to sta bodisi previsoke sprozilne kolicine padavin ali pa
prenizke modelske napovedi padavin, ki so ob uposte-
vanju predhodnih padavin znatno visje. Odstotek zgre-
Senih napovedi se je zmanjSal z upoStevanjem predho-
dnih padavin in z znizanjem sprozilnih koliin padavin,
pri cemer pa se je povecal odstotek napacnih napovedi.

Lazne napovedi povecane verjetnosti pojavljanja
plazov, to je takrat, ko napovedane modelske napovedi
padavin presegajo vrednosti sprozilnih kolicin padavin
in se plaz ne zgadi, je bilo najmanj pri modelu 1 (2 % ali
42 primerov v obdobju od septembra 2013 do maja
2018) in najvec pri modelih 4 in 5, to je 10 % ali 79
primerov v obdobju od januarja 2017 do maja 2018. To
je posledica upostevanja kumulativne vsote dvodnevnih
predhodnih padavin, ki pogosteje preseze padavinske
vrednosti modelskih napovedi ALADIN.

Analiza ujemanja zemeljskih plazov z obmocji povecane
verjetnosti njihovega pojavljanja pokaze, da se nastali
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presezene in Se plaz ne sprozi

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
POD  Pravilno napovedana verjetnost pojavljanja plazov 0,11 0,42 0,48 0,53 0,53
Napacno napovedana verjetnost pojavljanja plazov
POFD (lazne napovedi) 0,02 0,09 0,09 0,10 0,10
POFA E]e:)zdrg?aor\j/e med pravilnimi in nepravilnimi napovedmi 0,35 048 045 0,53 0,53
Vrednost Hanssen in Kuipers (1965, HK — (razmerje med
HK pravilnimi napovedmi za dogodke z in brez plazov) 010 034 0,58 D23 025
Verjetnost pravilno napovedanih plazov, ko sprozilne
PPV koli¢ine padavin preseZejo mejne vrednosti Lies ez Las Lad Ued
NPV Natan¢nost napovedi, ko sproZilne koli¢ine padavin niso 0,80 0,88 0,88 0,92 0,92

Preglednica 4: Rezultati preverbe uspesnosti modelov MASPREM. Pomen oznak: POD - pravilno napovedana verjetnost
pojavljanja plazov; POFD - napacno napovedana verjetnost pojavljanja plazov (lazne napovedi); POFA -
razmerje med pravilnimi in nepravilnimi napovedmi modelov; HK - vrednost Hanssen in Kuipers (1965];
PPV - verjetnost pravilno napovedanih plazov, ko sproZiine koli¢ine padavin presezejo mejne vrednosti; NPV -
natanénost maodelov, ko sproZilne kali¢ine padavin niso preseZene in se plaz ne sproZi.

Table 4: Results of the MASPREM validation. Abbreviations: POD -Probability Of Detection, POFD - Probability Of
False Detection, also known as False Alarm Rate, POFA -Probability Of False Alarm, HK - The Hanssen and
Kuipers (1965) skill score, PPV - Paositive Predictive Value, NPV - Negative Predictive Value.

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
Nastali plazovi se ujemajo z obmocji napovedi MASPREM 30 104 121 34 35
Nastali plazovi se ne ujemajo z obmociji napovedi MASPREM 63 130 149 46 43
Stevilo pravilnih napovedi modelov MASPREM 77 182 219 71 71

Preglednica 5: Prikaz Stevila plazav, ki so jih modeli MASPREM pravilno napovedali.
Table 5: The number of landslides which MASPREM models correctly predicted

plazovi pri modelih 2 in 3 v ve¢ kot 50 % ujemajo z
razredi verjetnosti pojavljanja plazov, medtem ko je
najmanjse ujemanje pri modelu 1 (preglednica 5). To
pomeni, da smo z uposStevanjem predhodnih padavin
in vpeljavo sprozilnih kolicin padavin, ki so bile stro-
kovno popravljene glede na zbrane podatke o zemelj-
skih plazovih in podatkih padavin iz padavinskih postaj
(Sinigoj in sod., 2016), izboljali tudi lokacijsko natané-
nost napovedi. Neujemanje plazov z razredi verjetnosti
pojavljanja plazov je najvisje pri modelu 1, medtem ko
je najnizje pri modelu 5. Pri tem velja, da se plazovi
enega padavinskega dogodka pojavljajo razprseno in
njihove lokacije niso izkljuéno na obmocjih napovedi
MASPREM.

Sklepne misli

Stopnja zaupanja v modele po konéani preverbi se je v
petih letih izboljSala z 11 % pri zacetnem modelu 1 na
53 % pri modelih 4 in 5. Prikazana uspesnost modelov
MASPREM je predvsem odvisna od Stevila praviino
zabeleZenih plazov, modelskih napovedi ALDIN in INCA
ter sprozilnih kolicin padavin.

Kljub zadovoljivi stopnji pravilnih napovedi nekaterih
modelov (modela 4 in 5 imata 53-% zanesljivost) bo
nadaljnji razvoj usmerjen predvsem v zmanjSevanje
napacnih in zgreSenih napovedi verjetnosti pojavljanja

plazov (povezano s sprozilnimi koli€inami padavin)
ter izdelavi modelov na krajevni ravni z vkljuceva-
njem krajevnih hidrogeoloskih in geoloSkih znacilnosti
obmocja. Prav tako je eden kljucnih ciljev nadaljevanje
zbiranja podatkov o sprozenih plazovih. V predsta-
vljenem prispevku je razvoj spletnega programa e-Plaz,
dostopnega prek spletne strani https://www.e-plaz.
si/ (Sinigoj in sod., 2018), zelo pripomogel k vegjemu
naboru plazov, uporabnih pri preverbi.

Ob opaznem napredku uspesnosti napovedovanja verje-
tnosti pojavljanja plazov je morda cas, da preidemo iz
testne uporabe sistema MASPREM v operativno rabo.
Pred tem pa je treba Se vzpostaviti protokol ustreznih
ukrepov ob povecani verjetnosti pojavljanja zemeljskih
plazov ter nadaljevati z analizami umerjanja (kalibra-
cije) vhodnih parametrov (predvsem sprozilnih kalicin
padavin, na katerih modelske napovedi pa GeoZS nima
neposrednega vpliva), kar bo pripomoglo k izboljSavi
modelov.
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