UMA,

PREUCEVANJE ZEMELJSKIH PLAZOV

V SLOVENIJI V PRETEKLIH DVEH DESETLETJIH
Z VIDIKA GEOLOGIJE IN SORODNIH VED

TER PREDSTAVITEV PRIMERA METODOLOGIJE
PROSTORSKE ANALIZE POJAVLJANJA

ZEMELJSKIH PLAZOV

THE GEOLOGICAL AND GEOLOGY-RELATED STUDY

OF LANDSLIDES IN SLOVENIA IN THE PAST TWO DECADES
AND THE PRESENTATION OF METHODOLOGY OF SPATIAL
ANALYSIS OF THE LANDSLIDES OCCURRENCE

Marko Komac

pridr. prof. dr, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Jamova cesta 2, Ljubljana, m.komac@telemach.net

Povzetek

Podan je kronoloski pregled raziskav zemeljskih plazov v Sloveniji od prve polovice 90-ih let 20. stoletja do
danes. Zajema mnogo vidikov raziskav zemeljskih plazov: od pridobivanja osnovnih podatkov, njihovega urejanja
z namenom izboljSati analize pojavnosti in modeliranja ter ocene vpliva na clovekovo okolje. V drugem delu
prispevka je podrobno opisan prakticen primer metodologije prostorske analize pojavljanja zemeljskih plazov z

vidika vpliva prostorsko-Casovnih dejavnikov.

Abstract

The paper presents a chronological overview of research preformed in the field of landslide occurrences in
Slovenia, starting with the first half of 1990s. It encompasses all aspects of landslide research, from the basic
data collection, their organisation into databases with the purpose of improving the occurrence analyses and
modelling and assessing their impact on the anthropogenic environment. In the second part of the paper, a
detailed description of one of the methodologies for the assessment of landslide occurrence is given. The main
objective of the paper was to assess the occurrence of this phenomenon from the spatiotemporal perspective.

Uvod

Pred letom 1990 so analize pojavljanja zemeljskih plazov
v Sloveniji temeljile na posamiénih in prostorsko zelo
omejenih poskusih (npr. Sore, 1970; Sovinc in Kmet, 1970;
Damijani¢, 1989; Dolinar, 1990). Obsegale so ve¢inoma
zbiranje podatkov o pojavih in ustvarjanje katastra zemelj-
skih plazov, redki avtorji pa so se lotevali tudi prostorskih
analiz v omejenem prostorskem obsegu (npr. Gabrovec
in Grubar, 1990; Natek, 1990). Kljub omejitvam tedanjih
analiticnih rezultatov so zbrani podatki izrednega pomena
za analize, predstavljene v nadaljevanju. Razvoj informa-
tike in geografskih informacijskih sistemov (GIS) po letu
1990 sta omogocila obseznejSe prostorske analize poja-
vljanja zemeljskih plazov, dejavnikov vpliva na njihovo poja-
vljanje ter izdelave razlicnih napovedi pojavljanja, od regio-
nalnih do lokalnih meril. Tudi v Sloveniji smo sledili trendom
razvoja GIS-ov na podrocju geologije in geotehnike.

Pojem zemeljski plazovi, ki je uporabljen v tem prispevku,
je mislien v njegovem najsSirSem pomenu. Povzet je po
Geoloskem terminoloskem slovarju (Pavsic (ur), 2006)
in obsega vse vrste pobocnih masnih premikanj glede na
njihovo kinematiko - zemeljske plazove (drsenje gmote),
skalne podore (padanje gmote) in drobirske tokove
(tekocinam podobno premikanje gmote). Prispevek se
osredotoca na raziskave s podrocja geologije, obenem
pa za boljSe razumevanje kompleksnosti tematike in z
njo povezanih raziskav navaja tudi nekatere raziskave z
znanstvenih podrocij, ki so blizu geologiji.

Zemeljski plazovi v Sloveniji

V Sloveniji naj bi bilo po oceni Ribicica in sodelavcev
(1994 sredi devetdesetih let med 7000 in 10.000 vegjih
plazov. Skoda zaradi plazov je med letoma 1994 in 2008
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Karta potencialno nevarnih obmocij pojavljanja poboénih premikov za obéino Bovec

Slika 1:

Zemljevid verjetnosti pojavljanja
pobocnih masnih premikov v obEini
Bovec (osnavno merilo 1 : 25.000)
(Komac, 2005a).

Figure 1:

The map depicting the slope
movement susceptibility in the Bovec
municipality (Basic scale 1:25.000)
(Komac, 2005a).

Legenda:
Plaz
Moznost pojavijanja pobocnih premikov

P veiica (1)

Vajnna (0)
Obmosa 2 zelo majhno veretnosto pojavov (<0)

dosegla skupno vrednost okoli 100 milijonov evrov (Zorn
in Hrvatin, 2015; SURS, 2016); stroski sanacije in preven-
tivnih ukrepov niso vSteti v to oceno. PoznejSi podatki o
Skodi niso dostopni, a Komac in Hribernik (2015) ocenju-
jeta, da je ta med letoma 2008 in 2013 znasala med Sest
in dvanajst milijonov evrov. Glede na navedeni Skodni vpliv
zemeljskih plazov v Sloveniji se je pojavila potreba po siste-
maticnem urejanju predstavljene problematike.

Prispevek povzema raziskave na podrocju napovedi vseh
treh nacinov premikanja pobocnih masnih premikov v
Sloveniji, kot jih opredeljujeta Skaberne (2001) in Ribici¢
(2002) - zemeljskih plazov, drobirskih tokov in skalnih

podorov.

Razvoj raziskav pojavljanja
zemeljskih plazov v
Sloveniji po letu 1990

Na splosno lahko raziskave na omenjenem podrocju
zdruzimo v veC skupin, ki sledijo naravnemu razvoju
zapletenosti raziskav: a) zbiranje podatkov o plazovih
in grajenje katalogov (tudi katastrov) oziroma zbirk
podatkov; b) analiza njihovih vzrokov in sprozilcev; c)
izdelava prostorsko-Casovnih modelov verjetnosti poja-
vljanj v prihodnje in €) ocena izpostavljenosti prebival-
stva. Ker je namen tega prispevka dati zgodovinski
pregled raziskav, bodo le-te predstavljene v casovnem
sosledju, katerega razvoj je zgolj splosno sledil zgoraj
omenjenemu razvoju raziskav.

Prvipregledni pristop k dolocitvipomembnosti dejavnikov
vpliva na pojave plazenj na obmogju Slovenije so izvedli
Petkovsek in sodelavci (1993), sledili pa so jim Ribi¢ic s
sodelavci (1995), Ribigi& in Sinigoj (1996), Janza in Ribicié
(1998), Vukadin in Ribi¢i¢ (1998] ter Urbanc in sodelavci
(2000). Temeljili so na izkustvenem pristopu. Nekateri

(Hafner, 1999) so se lotili problematike z metodami

strojnega ucenja ozirom umetne inteligence. Slednje
so bile zaradi procesorskih in spominskih omejitev
takratnih racunalnikov mocno prostorsko omejene
in ¢asovno zamudne. Sredi 90-ih 20. stoletja let so se
Ribici¢ in sodelavci (1994] tudi prvic resneje lotili izdelave
podatkovne zbirke zemeljskih plazov. Perko (1990] je na
obmocju vzhodne krske kotline izdelal enostaven model
karte ogrozenosti zaradi naravnih nesrec, Petkovsek in
Marolt (1994) pa sta na kratko predstavila metodologijo
za izdelavo karte ogrozenosti in podala tudi oceno mate-
rialne Skode kot posledice vseh oblik naravnih nesrec,
tudi plazov za leto 1993 v Sloveniji. Leta 1994 sta Ribicic
in Vidrih (1994] prvi¢ ocenila vplive potresnih intenzitet
na sprozanje zemeljskih plazov, pristop pa sta dokazo-
vala Se na dejanskih primerih plazov, nastalih ob veliko-
nocnem potresu v Posocgju leta 1998 (Ribicic in Vidrih,
1998), nedavno pa se je tega lotil tudi Komac (2015).

Komac (2002) je z uporabo enostavne metode
prostorske statistike, analize prekrivanja, analiziral
vpliv prostorskih dejavnikov na pojavljanje plazov, ki jo
je pozneje (Komac, 2003; 20044a; 2004b) nadgradil s
kompleksnejSimi prostorskimi analizami vzrokov poja-
vljanj zemeljskih plazov. Koncni rezultat teh analiz je bil
model napovedi nevarnosti zaradi zemeljskih plazov
v osrednji Sloveniji (Komac, 2006a). Na podlagi tega
modela je izdelal tudi napoved ogrozenosti prebivalstva
na obravnavanem obmocju (Komac, 2004c). Uporabnost
je avtor preizkusil tudi na delu slovenskih Alp (2006b).
Sorodne analize sta se na ocbmocju Zgornje Savinjske
doline lotila Zorn in Komac (2004), na obmocju Goriskih
brd Komac in Zorn (2007, 2009), Zorn in Komac (2007),
Cigli¢ in sodelavci (2010) pa so za ugotavljanje plazljivosti
na istem obmocju uporabili metode strojnega ucenja.

Omenjene analize so pomenile temelj za razvoj meto-
dologije ocene verjetnosti pojavljanja pobocnih masnih
premikov na preskusnem obmocju obéine Bovec (Bavec
in sod., 2005; Komac, 2005a) (slika 1). Metoda je bila
nato uporabliena na podlagi podatkov o zemeljskih
plazovih iz informacijskega sistema GIS_UJME (Ribici¢ in
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Slika 2:

Zemljevid verjetnosti pojavijanja
zemeljskih plazov v Sloveniji (osnovno
merilo 1 : 250.000) (Komac, 2012a).

Figure 2:
Map depicting landslide occurrence
in Slovenia (Basic scale 1: 250.000)

”2 (Komac, 2012a).
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Slika 3:

Zemljevid gostote zemeljskih plazov
glede na povrsina presecnih razredov
med kalicinami 24-urnih padavin

in inzenirsko-geoloskimi enotami
(Komac, 2005b).

Figure 3:

The map depicting the density of

landslides in relation to the classes

derived from the intersection
between the amount of a 24-hour

IL":gel“;:f:i‘:e vt i 20| "AINTAN and the engineering-geological

G. plazov / D. of landslides units [Komac’ 2005b]

Karta plazov po razredih koli¢in maksimalnih 24-urnih padavin in inZenirsk loskih enotah. (gostota plazov na razred)
Landslide map by maximal 24-h rainfall classes and engineerig-geology units (landslides density pey class)

Zemljevid i irskih tokov v Sloveniji (osnovno merilo 1:250.000) %, Slika 4:

Debﬂs—ﬂow susoeptlblllty map of Slovenia (original scale 1:250.000) < Zemljevi d dovzetnosti 7a pojavljanje
drabirskih tokov v Sloveniji (osnovno
merilo 1 : 250.000] (Komac in sod.,
2010).

Figure 4:

The map depicting the debris-flow
susceptibility in Slovenia (Basic scale
1:250.000) (Komac et al., 2010).

Napaka modela
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sod., 2006) za oceno verjetnosti pojavljanja zemeljskih
plazov za obmocje celotne Slovenije (Komac in Ribicic,
2006) (slika 2), Komac pa je pozneje Se nadgradil model z
boljSo metodo ocene napak (2012a). Model ocene verje-
tnosti pojavljanja zemeljskih plazov, ki je potem izSel tudi
kot tiskana karta v merilu 1 : 250.000 (Komac in Ribi¢ic,
2008), je sluzil kot podlaga za oceno izpostavljenosti
¢lovekovega okalja v Sloveniji zaradi potencialnih zemelj-
skih plazov (Komac, 2006c). Zorn in Komac (2008],
Komac in Zorn (2010) ter Komac (2015) so pozneje
izdelali podobne zemljevide plazljivosti, ki so temeljili
na sorodnih pristopih. Vzporedno procesu razvijanja
modela ocene verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov
(Komac in Ribi¢i¢) so bile prvic za cbmogje Slovenije
izdelane podrobnejSe analize vpliva intenzivnih, 24-urnih
padavin (slika 3) in dolgotrajnejsih padavin na pojavljanje
(sprozanje) zemeljskih plazov (Komac, 2005b).

Model verjetnosti pojavljanja skalnih podorov na obcinski
ravni, natancneje za obcino Bovec, so pozneje nadgradili
Carmanova in sodelavci (2015).

Sledile so analize, usmerjene v izdelavo modela verje-
tnosti pojavljanja drobirskih tokov na obmogju Slovenije
(Komac in sod., 2009 in 2010), ki je Ze obsegala tudi
oceno napak modela (slika 4).

Pridobivanje novih podatkov o spremembah zemeljskega
povrsja s sodobnimi modernimi metodami daljinskega
zaznavanja, konkretneje radarsko interferometrijo, je
omogocalo sicer omejeno, a kontinuirano spremljanje
pocasnejsih zemeljskih plazov. Z metodo radarske
interferometrije  permanentnih sipalcev sta Komac
in Jemcéeva (2010; 2013a) ocenila premikanja v okalici
Cerknega, irse obmocje pa so analizirali Zibret in sode-
lavci (2012). Metoda permanentnih sipalcev, ki je bila
nadgrajena z dodatnimi GPS-meritvami, je bila uspesno
prenesena na obmocje Potoske planing, kjer so jo Komac
in sodelavci (2012a; 2012b, 2014) uporabili za natanc¢no
spremljanje pocasnega premikanja velikega zemeljskega
plazu. Meritve Se potekajo. Jemceva in sodelavci (2013)
so uporabili metodo permanentnih sipalcev za dolo-

¢anje vplivnih dejavnikov na pojavljanje zemeljskih plazov
v osredniji Sloveniji. Carmanova in sodelavci (2014) so
metodo uporabili za analizo premikov uranove jalovine
Borst v soseséini Rudnika urana Zirovski vrh, Jeméeva in
sodelavci (2015) pa za opazovanje premikanj plinovodnih
cevi zaradi zemeljskih plazov v severovzhodni Sloveniji.

Bavec in sodelavci (2012) ter Carmanova in sodelavci
(2012) so v okviru projekta Geohazard 14 dopalnili in
posodobili podatkovno zbirko zemeljskih plazov s podatki
17 slovenskih obéin, Jeméeva in Komac (2012) sta
podrobno opisala celoten postopek razvoja nacionalne
zbirke podatkov zemeljskih plazov, od zbiranja podatkoy,
do izgradnje sistema in njegovega vzdrzevanja. Koncno
obliko je nacionalna zbirka podatkov o zemeljskih plazovih
dobila leto pozneje, ko so jo Komac in sodelavci (2013)
za potrebe projekta MASPREM dopalnili in nadgradili
(Komac, 2012b; Jemec Auflic in sod, 2016). Za njeno
vzdrZevanje je pristojen Geoloski zavod Slovenije. Zbirka
podatkov o plazovih se nenehno dopolnjuje tudi s podatki,
zbranimi iz razlinih zunanjih virov, na primer izdelava ocen
verjetnosti pojavljanj zemeljskih plazov v obcinah Jesenice
(Pavli¢ in Praznik, 2011) ali Trzi¢ (Mrak in sod., 2012).

Mikos in sodelavci (2013) so na podlagi zgodovinskih
stvene ocene za obmocje celotne Slovenije, ocenili
vplive potresov na sprozanje zemeljskih plazov. Jemceva
in sodelavci (2013) so analizirali intenzivnejsi pada-
vinski dogodek v novembru 2012 in z njim povezane
pojave zemeljskih plazov z namenom ugotoviti sprozilne
pragove slednjih. Na podlagi teh in drugih analiz (npr.
Komac, 2005b; Jemec in Komac, 2013b) so se Sinigo-
jeva in sodelavci (2013), Komac in sodelavci (20144,
2014b) ter Komac in Sinigojeva (2014) lotili razvoja
sistema za zgodnje opozarjanje za primer nevarnosti
prozenja zemeljskih plazov - projekt Masprem (Komac,
2012; Jemec in sod., 2016; slika 5, slika B6), Peternelovi
in sodelavcem (2013, 2014] pa so strokovne podlage za
namen istega projekta sluzile za izdelavo kart izposta-
vlienosti prebivalstva, objektov in infrastrukture zaradi
potencialnih pojavov zemeljskih plazov.
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Slika 5:

Model zgodnjega opozarjanja za
primer nevarnosti prozenja zemeljskih
plazov (projekt MASPREM] (npr.
Komac, 2012; Jemec in sod., 2016].

Figure &:

The model of the early warning
system for landslide hazard
(MASPREM Praject) (E.g. Komac,
2012; Jemec et al., 2016).
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Slika B: Model informacijskega sistema za zgodnje
opozarjanje za primer nevarnosti prozenja
zemeljskih plazov (projekt MASPREM]

(Komac in Sinigaj, 2014).

Figure B: The information system model for early warning
of landslide hazard (MASPREM Project)
(Komac and Sinigaj, 2014).

Primer analize pojavljanja
zemeljskih plazov zaradi
prostorsko-¢asovnih
dejavnikov in izdelava modela
verjetnosti pojavljanja plazov

za obmocje celotne Slovenije

lzdelava modela podvrZzenosti plazenju za obmocje
celotne Slovenije je bila opravljena v okviru dveh
vsebinsko povezanih, a €asovno locenih raziskav. Komac
in Ribi¢i¢c (2006) sta opravila analizo pojavljanja zemelj-
skih plazov po posameznih prostorsko-Casovnih dejav-

nikih z univairatno statisti¢no metodo Hi kvadrat (X?). Cilj

(f) Normalizacija
dejavnikov
& & (h) Ocena napake za
n o(g;l:;a::;:::di 5 vsak model in izbira (i) Kol_u‘.nl mo_del
metodo uteenih najustreznejsega » verjetnosti
vsot modela (najboljsi, a e pojavljanjazZP
vedno logicen)

Slika 7: Postopek izdelave modela verjetnosti pojavijanja

zemeljskih plazov (ZP] (po Komacu, Ribi¢icu,
2006, in Komacu, 2012a).

Figure 7: The procedure for the preparation of the model
for deriving the landslide suceptibility (after
Komac and Ribici¢, 2006 and Komac, 2012a).

analize je bil dologiti vpliv posameznega razreda znotraj
vsakega dejavnika. Koraki celotnega postopka so prika-
zani na sliki 7.

Pred zacetkom analize sta zemeljske plazove razdelila
na uéni in testni niz (slika 7a). Prvi je sluzil za izvedbo
zgoraj opisanih analiz vpliva in posledicno razvoja
modela, drugi pa preizkusanju uspesnosti modela.
Nepisano pravilo pri taki razdelitvi je, da je ucni niz vsaj
dvakrat vecji od preizkusanega, ki pa mora biti repre-
zentativen, torej ne sme biti premajhen. Komac in
Ribici¢ (2006) sta izbrala delitev populacije zemeljskih
plazovna 2/3 in 1/3 v korist uénega niza. 3257 zemelj-
skih plazov sta razdelila na 2176 ucnih in 1081 preizku-
snih pojavov. Niza sta seveda najbolj reprezentativna,
¢e je razdelitev populacije nakljuéna. Da bi zagotovila
reprezentativnost znotraj posamezne litoloSke enote
(oziroma inZenirsko-geoloske enote), sta razdelitev
opravila po posameznih enotah in ne za celotno popula-
cijo naenkrat. Nominalni dejavniki so bili Ze razdeljeni v
razrede (npr. litoloSke znacilnosti so prikazane s pred-
vidoma homogenimi obmocji posameznega litoloSkega
¢lena), zvezne dejavnike pa sta na podlagi literature in
izkusenj razdelila na razrede [npr. naklon terena sta
razdelila na razrede po 3°, zacensi z naklonom 5°). Po
takem postopku sta vse zvezne dejavnike razdelila na
razrede, kar je predpogoj za izvedbo analiticne metode
X2 (slika 7b). Sledila je prostorska analiza prekrivanja
pojavov zemeljskih plazov po razredih posameznega
prostorsko-casovnega dejavnika z uporabo statistiéne
metode X? (slika 7c, d, g), katere primer je prikazan
v preglednici 1. Najprej se v GIS-u z metodo prekri-
vanja analizira dejanska porazdelitev zemeljskih plazov
(preglednica 1 - »Dejanskok), ta pa se nato primerja
z nakljuéno teoreti¢no porazdelitvijo zemeljskih plazov,
ki bi veljala, ¢e dejavnik ne bi imel vpliva na pojavljanje
plazov (preglednica 1 - »PriGakovano«). Metoda X2
temelji na izracunu absolutnega vpliva razredov, kar
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pomeni, da konéni rezultat ne uposSteva razlike med
negativnim ali pozitivnim vplivom. Posledicno sta
Komac in Ribi¢i¢ (2006) vpeljala dodatno oceno vpliva
WR«, na podlagi katere sta prerazvrstila razrede
(»REKL«]). Da bi se izognili pristranskemu vplivu dejav-
nikov z vec razredi, so bile vrednosti razredov norma-
lizirane na razpon vrednosti med O in 1 (slika 7f). Ta
razpon je lahko tudi drugacen, a mora biti enak za vse
dejavnike, ki jih analitik v nadaljnjih korakih uporabi za
izracun modelov.

Normalizacija vrednosti razredov je bila opravljena po
naslednji enacbi (enacba 1]:

NV = SV—-min

max — min , (enacba 1)
kier NV pomeni novo, normalizirano vrednost, SV pomeni
staro (nominalno) vrednost razreda po prerazvrstitvi,
min je najmanjsa nominalna vrednost (obicajno 1) in max
najvecja nominalna vrednost (ki je enaka Stevilu razredov
po klasifikaciji).

Za izracun modela verjetnosti pojavljanja zemeljskih
plazov za vsako celico posebej so Komac in Ribicic
(20086) ter Komac (2012b] izbrali metodo utezenih vsot

(Vooght, 1984] (enacba 2):

VPZPg = Xj_1wj X fij, (enacba 2)

kjer VPZP_ pomeni standardizirano relativno verjetnost
pojavljanja zemeljskih plazov (razpon vrednosti 0-1) na

posamezni lokaciji (celici), w, pomeni utez posameznega
dejavnika in fij pomeni vrednost zvezne ali diskretne

spremenljivke na dani lokaciji (v danem primeru
vrednost razreda po normalizaciji). Vrednost vsote utezi
vseh dejavnikov, uporabljenih pri izracunu posamicnega
modela, je vedno 1 oziroma 100 %.

Da bi izracunali kar najboljSi model napovedi verje-
tnosti zemeljskih plazov, so v nadaljevanju omenijeni
avtorji uporabili navidezni pristop Monte-Carlo, s
katerim so nadzorovano simulirali avtomaticno izracu-
navanje modelov z razlicnimi kambinacijami utezi dejav-
nikov. Srednje vrednosti utezi dejavnika so Komac in
Ribicic (2006) ter Komac (2012a) povzeli iz predhodnih
raziskav (Komac 2005a, 2005b, 2012a) (preglednica 2),
nato so jih dolocili razpon od najmanjSe uporabliene
vrednosti pri izracunu modelov (min - najmanj$a upora-
bliena vrednost utezi v modelu), do najvedje pri izracunu
modelov (max, - najvecja uporabljena vrednost utezi v
modelu) ter vrednost koraka utezi posameznega dejav-
nika (K - vrednost koraka utezi] (slika 7g). Pristop sledi
principom metode Monte-Carlo, a izbira utezi ni popol-
noma nakljucna, temvec je programirana oziroma nacr-
tovana. Ta poteka tako, da so vrednosti utezi izbrane po
vrstnem redu in ob upostevanju robnih pogojev min,
max  in K, od prvega do zadnjega dejavnika, obenem pa
se kombinacija utezi nikoli ne ponovi. Nekatere vrednosti
uporabljenih utezi so prikazane v preglednici 2.

Za primerjavo uspesSnosti napovedi posameznega
modela z drugimi modeli so bile vrednosti standardizi-
rane in reklasificirane v sto razredov na podlagi pravila
enakih povrsin razredov. To pomeni, da so bili vsi modeli
razdeljeni na razrede z enako povrsino, ki je predsta-
vljala 1 % celotne povrsine analiziranega ozemlja, znotraj
vsakega razreda pa so bile razvrScene tiste celice,
katerih vrednost je glede na preostale vrednosti pripa-

# Razred Dejansko Pricakovano D-P (D-P)A2 VR REKL NORM
1 ravno 1 30,63 —29,63 28,66 —28,66 1 01
2 S 246 269,93 —-23,93 2,12 -2,129 3 0,3
3 SV 254 277,36 —23,36 1,97 1,97 4 0,4
4 Vv 272 260,13 11,87 0,54 0,54 7 0,7
5 JV 271 249,49 21,51 1,85 1,85 8 0,8
6 J 343 281,66 61,34 13,36 13,36 9 0,9
7 Jz 290 283,74 6,26 0,14 0,14 6 0,6
8 Z 262 259,64 2,37 0,02 0,02 5 0,5
9 SZ 217 243,43 —26,43 2,87 2,87 2 0,2
vsota 2156 2156 0,0 519 - - -

Preglednica 1:

Primer analize pojavijanja zemeljskih plazov (ZP) z metodo X? za dejavnik usmerjenost povrsja - po
posameznih razredih; Skupna X2 = 51.53; df = 8 p < 0.00; D - dejansko pojavijanje ZP po razredih; P -
pricakovano pojavijanje ZP po razredih (P = skupno Stevilo ZP x povrsina razreda % - naklju€na porazdelitev
ZP); VR - vpliv razreda (vrednost (D-P)?/P z dodanim predznakov pozitivnega vpliva »+« ali negativnega

»-« vpliva razreda na pojavijanje ZP; REKL - nova razvrstitev razredov glede na vrednost »VR«; NORM -
izratunana normalizirana vrednost »VR« (enacba 1).

Table 1: The example of analysis of landslide occurrence (ZP) with the X2 for the factor of the slope aspect - by
individual grades; Sum X2 = 51.53; df = 8 p < 0.00; D - the actual occurrence of ZP by classes; P - the
expected occurrence of landslides by classes (P = the joint number of ZP x surface of the classes % - the
random distribution of ZP); VR - the influence of the classes [value [D-P)2/P with the added symbol of
positive “+” or negative “-“ impact of the classes on the occurrence of ZP; REKL - the new distribution of
classes based on their value “VR"; NORM - calculated normalized value “VR* (equation 1).
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Prostorsko-¢asovni dejavnik NajmanjSa vrednost uteZi Najvecja vrednost uteZi Korak
litologija (inZenirsko-geoloSke enota) min. = 0,2 maks. = 0,6 K=0,02
oddaljenost od strukturnih elementov (m) min. = 0,0 maks. = 0,2 K=0,02
naklon terena (°) min. = 0,2 maks. = 0,6 K=0,02
ukrivlienost (brez enot) min. = 0,0 maks. = 0,3 K=0,02
usmerjenost (tudi ekspozicija) (°) min. = 0,0 maks. = 0,2 K=0,02
raba tal / povrSinski tipi (razred) min. = 0,0 maks. = 0,4 K=0,02
Stevilo izraCunanih modelov 156.169
Preglednica 2: Nekatere uporabliene vrednosti utezi prostorsko-Gasovnih dejavnikov (min, max in K), ki jih je uporabil
Komac (2012a).
Table 2: Some of the used values of the spatio-temporal factor weights (min , max in K] used by Komac (2012a).

dala zaporednemu odstotku v porazdelitvi standardizi-
rane relativne verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov.
Razred z najmanjsim odstotkom deleza standardizi-
rane relativne verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov
je dobil vrednost 1, razred z najvisjim pa vrednost 100
(VPZP = 1-100].

reklas

Naslednji korak je bila ocena napake napovedi posame-
znega modela (slika 7h). Komac in Ribi¢ic (2006) sta
uporabila zgolj preizkusni niz dejanskih pojavov zemel;-
skih plazov po posameznih razredih reklasificiranih
modelov standardizirane relativne verjetnosti poja-
vljanja zemeljskih plazov, kjer sta uspesnost modela
ocenjevala s Stevilom pojavov plazov v razredih z visjo
vrednostjo. Komac (2012a) je Sel korak dlje in preveril
oba tipa statisti¢nih napak, ain B, zato je preizkusnemu
nizu zemeljskih plazov (1076) dodal Se lokacije, na
katerih se plazovi ne bi smeli pojavljati. Za slednje je
nakljuéno izbral dodatnih 729 lokacij, kjer se glede na
statisticne lastnosti posameznih dejavnikov zemeljski
plazovi ne bi smeli pojavljati. Pricakovati je, da bi bilo pri
uspesnih modelih pojavljanje zemeljskih plazov v zgorniji
polovici razredov (VPZP = 51-100) mnogo visje
kot v spodniji polovici (VPZP_, = 1-50] ter pojavljanje
lokacij, kjer se plazovi ne morejo pojavljati, v spodniji
polovici razredov precej visja kot v zgornji polovici. To je
preveril zmetodo Cohenovega indeksa « (kapa) (Cohen,
1960; enacba 3):

_ Pc—Pg

©1-Pg (enacba 3)
kjer P pomeni delez pravilno razvrscenih kontrolnih tock
(ali lokacije dejanskih zemeljskih plazov ali pa lokacije, kjer
se le-ti ne bi smeli pojavljati), Pz pa je delez teoretic¢no
pravilno razvrscenih kontrolnih tock.

Viri in literatura

Kot pomo€ pri izbiri konénega oziroma najboljSega
modela verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov (slika
7i) je Komac (2012a) izbral postopek povprecenja vec
madelov (npr. najboljSih 10, 25 ... ali najbaljSih 5 %, 10 %
itd). Tak pristop je izbral, da bi se izognil preveliki napaki,
ki bi lahko izvirala iz pretreniranosti izbranega modela.
Rezultati povprecenja so pokazali, da je povprecni model
najboljsih desetih modelov enako uspeSen pri napovedi
pojavljanja zemeljskih plazov kot model, ki mu je utezi
dolocil strokovnjak. Temu tesno sledi model, ki predstavlja
povpreéne vrednosti uteZi najboljsih 5 % vseh izracunanih
modelov. V izognitev omenjeni »pretreniranosti modela
je kot konéni model izbral tega, ki je prikazan na sliki 2.
Na tej sliki so rezultati predstavljeni s Sestimi opisnimi
razredi verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov: 1 - none
/ ie ni; 2 - very low / zelo majhna; 3 - low / majhna;
4 - moderate / srednja; 5 - high / velika; 6 - very high
/ zelo velika. Razdelitev v opisne razrede je temeljila na
metodi Jenksove optimizacije (Jenks, 1967) porazdelitve
vrednosti modela, kjer se maksimizira razlika med razredi
in minimizira razlika vrednosti znotraj vsakega razreda.
Taka poenostavitev je bila nujna, da je model (in karta)
razumljiva koncnemu uporabniku, ki ni nujno strokovnjak.

Sklepne misli

Raziskave pobocnih procesov v Sloveniji so v zadnjih
dvajsetih letih dozivele velik napredek predvsem zaradi
aktualne tematike, po mnenju avtorja vsaj delnega
razumevanja odlocevalcev (npr. financiranje projekta
MASPREM s strani MORS, projekta G14 s strani MOP)
ter razvoja orodij. Ugotovitve so le del poti k razumevanju
pojavay, ki ji je treba slediti tudi v prihodnje. Poleg razi-
skovalnega dela je treba vkljuciti tudi aktivnosti ozave-
Scanja nestrokovne javnosti, odlocevalske in laicne.
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