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Povzetek

Geoloski zavod Slovenije je jeseni 2013 zakljugil projekt Sistem zgodnjega opozarjanja za primer nevarnosti
prozenja zemeljskih plazov (kratica MASPREM). Glavni cilj projekta je bil izdelava sistema, ki prek javne
spletne aplikacije napoveduje obmocja na drzavni in obcinski ravni, ki so ob presezenih mejnih vrednostih
padavin izpostavljena nevarnosti prozenja zemeljskih plazov. V okviru izdelave sistema so se zbirali tudi
podatki o sprozenih plazovih, saj le dejanski dogodki omogocajo oceno natancnosti napovedanih modelov.

Abstract

In autumn 2013 the Geological Survey of Slovenia launched the project »National landslide hazard forecast
system« (MASPREM]). The main objective of the project was to develop an automated realtime web tool for
modelling the landslide susceptibility on national and municipality level when rainfall threshold is exceeded.
The project also included rainfall induced landslide data collection to evaluate the prediction models’ reliability.

Uvod

V zadnijih letih smo v Sloveniji prica Stevilnim vremenskim
pojavom, ki za seboj pustijo nezazelene posledice. Z gospo-
darskim razvojem in Sirjenjem poselitve, ki ni vedno najpri-
mernejSa, smo za posledice vedno bolj ranljivi in obcutljivi.
Leta 2014, ki ga meteorologi ocenjujejo za enega izmed
rekordno toplih in namocenih [ARSO, 2015), je Slove-
nijo preslo ve¢ vremenskih front, ki so s seboj prinasale
obilne padavine. Te so povzrocile nastanek Stevilnih zemelj-
skih plazov po vsej drzavi. Zemeljski plazovi so se prozili
skoraj vsak mesec, tudi vec dni zaporedoma, veliko se jih je
sprozilo zlastiv drugi polovici leta, od avgusta do novembra.

Ceprav se je prozenju plazov praktiéno nemogoce
izogniti, se lahko z napovedovalnim sistemom zgodnjega
opozarjanja pred nevarnostjo prozenja zemeljskih plazov
omilijo vsaj njihove ekonomske posledice (Komac in sod,
2013; Komac in sod., 2014). V ta namen je Uprava Repu-
blike Slovenije za zas¢ito in reSevanje (URSZR]) podprla
projekt z naslovom Sistem zgodnjega opozarjanja za

primer nevarnosti proZenja zemeljskih plazov (kratica
MASPREMI). Projekt se je zacel leta 2011 in koncal
septembra 2013. Trenutno je operativen v testni fazi.
Sistem MASPREM je prek spletnih servisov povezan z
URSZR in njihovim informacijskim sistemom. Kadar je
na dolocenih obmocjih nevarnost prozenja zemeljskih
plazov povecana, sistem prek elektronskega obvestila
(e-poste) obvesti pristojne o povecani nevarnosti.

Clanek prikazuje pregled podatkov o zemeljskih plazovih,
ki so bili pridobljeni v okviru projekta od izpostav civilne
zascCite ali obcCin, ter analizo zanesljivosti izdelanih napove-
dovalnih modelov.

Zbiranje podatkov o plazovih

Geoloski zavod Slovenije Ze od leta 1998 vodi bazo zemelj-
skih plazov (Ribici¢, 1998), ki vsebuje podatke iz arhivov
ali popisov s terena [povsem stihijsko, povecini je Slo le

za lokacije brez dodatnih atributov). Z novimi projekti in
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Slika 1:

Lokacija 2083 plazov, prejetih za
namen preverjanja zanesljivosti
sistema MASPREM

Figure 1:

Locations of 2083 landslides, obtained
for the purpose of the MASPREM
system validation
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razvojem metodologije verjetnosti pojavljanja zemeljskih
plazov, drobirskih tokov in podorov se je povecala tudi
zahteva po kakovostnejSem in sprotnejsem polnjenju
baze. V okviru projektov GH-14 - Izdelava prostorske baze
podatkov in spletnega informacijskega sistema geolosko
pogojenih nevarnosti zaradi procesov pobocnega premi-
kanja, erozijskih kart ter kart sneznih plazov (Bavec in
sod.,, 2012), MASPREM ter drugih manjsih raziskovalnih
projektov je v bazo GeoZS do danes (stanje na dan 3. 2.
2015) zajetih 7273 plazov, od tega 63941 plazov z znano
lokacijo in 898 z le znano lokacijo in datumom sprozitve.

Skupaj z URSZR so bili za preverjanje zanesljivosti sistema
MASPREM leta 2012 doloceni minimalni nabori podatkov,
s katerimi Se lahko zagotovimo kakovost rezultatov. To so
podatki o lokaciji plazu, datumu sprozitve, dimenziji plazu in
posledicah (ocena skode in ogroZenosti). Izpostave civiine
zascite ali ob¢ine so skupno evidentirale 4379 plazov iz
109 obéin. 2083 popisov plazov je vsebovalo podatek o
prostorski lokaciji (slika 1).

Vrednotenje podatkov

Zbrane podatke o zemeljskih plazovih je bilo treba pred
uporabo preveriti z vidika njihove atributne natancnosti
in popolnosti po posameznih minimalnih kazalnikih. Poleg
tega je bila potrebna vizualna kontrola lokacij glede na
relief (GURS, DMV0O125) in zemljevid verjetnosti poja-

vljanja plazov (Komac & Ribi¢i¢, 2005).

Preglednica 1 prikazuje delez atributne popolnosti
podatkov po posameznih kazalnikih za 2083 plazov.
Podatki o dimenziji, sprozitvi, Skodi in viru podatka niso
bili opredeljeni niti v polovici primerov. V primeru opisov
Skode so opisi sploSni; opisana je ogrozenost ali pa je
naveden podatek o stopnji poskodovanosti v odstotkih,
brez navedbe, za kaksno vrsto skode gre. Nizka stopnja
atributne popolnosti je bolj kot resni€no pomanjkanje
podatkov posledica njihovega nacina zbiranja. Poskusi
standardiziranega zbiranja podatkov o zemeljskih

plazovih so bili v preteklosti ze izvedeni (Ribicic, 1998;

Komac in sod, 2005; Zorn & Komac, 2008; Bavec in
sod,, 2012), vendar zanje do zdaj dolgoroéno financiranje
oziroma ustrezni predpisi, ki bi zahtevali obvezno zbiranje
podatkov, niso bili zagotovljeni.

Kazalnik Dele7 atributne popolnosti
X 100 %
lokacija Y 100 %
obCina 100 %
Simerals Sirina 48,10 %
dolZina 49,83 %
leto sprozitve 42,58 %
T Mesec sprozitve 39,75 %
dan 29,91 %
reaktivacija 0,58 %
vir institucija 32,45 %
Skoda Skoda 39,99 %

Preglednica 1: Atributna popolnost podatkov po
posameznih kazalnikih, pridobljenih za
namen preverjanja zanesljivosti sistema
MASPREM

Attribute quality assurance of the data for
each indicator, obtained for the purpose of
the MASPREM system validation

Table 1:

Z dano
Leto sprozitve  koordinato Z datumom
plazu X, Y) Delez sprozitve  Delez
neznano 1196 5742% O 0%
doleta2012 76 3,65 % 61 9,79 %
2012 181 8,69 % 162 26,00 %
2013 244 1,71% 171 27,45 %
2014 386 18,63% 229 36,76 %
skupaj 2083 100 % 623 100 %

Preglednica 2: Podatki o sproZitvi in lokaciji 2083 plazov,
zbranih za namen validacije sistema
MASPREM

Table 2: Data on landslides locations and dates of
their occurence obtained for the purpose of
the MASPREM system validation
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Slika 2:

Prikaz zemeljskih plazov (485) na
obmocjih, na katerih je verjetnost
pojavljanja zemeljskih plazov zelo
majhna in majhna

Figure 2:
Distribution of landslides (485) for the
areas of very low and low probability of
landslide susceptibility
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Slika 3:

Prikaz zemeljskih plazov (1598] na
obmocjih srednje, velike in zelo velike
verjetnosti pojavijanja zemeljskih plazov

Figure 3:

Distribution of landslides (1598)
for the areas of medium, high and
very high probability of landslide
susceptibility
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Za preverjanje zanesljivosti sistema MASPREM bi lahko
glede na podatek o lokaciji plazu in datumu sprozitve
uporabili le 623 plazov, kar predstavlja 16 odstotkov vseh
prejetih podatkov (preglednica 2). S samodejnim prenosom
modela ALADIN-S| v sistem MASPREM septembra 2013
se je zacelo preverjanje zanesljivosti prozenja plazov. Pri
analizi so v postev prisli le plazovi, ki so se sprozili po 1.
septembru 2013 (249 plazov). Omeniti velja, da je bilo med
projektom izvedeno preliminarno ujemanje plazov z rezul-

Verjetnost pojavljanja Delez od vseh plazov

zemeljskih plazov St. plazov (2083)
ni je 162 7,78 %

zelo majhna 80 3,84 %
majhna 243 11,67 %
srednja 227 10,90 %
velika 605 29,04 %
zelo velika 766 36,77 %

Preglednica 3: Stevilo in delez plazov po obmogjih
verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov
Table 3: The number and proportion of landslides,
distibuted by probability of landslide
susceptibility

tati modela za dva pretekla padavinska dogodka (19. 9.
2007 in 18. 9. 2010) (Komac in sod, 2013). V ta namen je
ARSO posredoval arhivske podatke ALADIN-S, izpostave
civilne zascite in obcine pa podatke o pojavih plazov.

Velikost plazu dolocajo njegove dimenzije: dolzina, Sirina in
globina. Za skoraj polovico plazov smo prejeli ocenjeno ali
izmerjeno velikost, in sicer v metrih dani sirino in dolzino
plazu, podatek o globini pa je bil naveden le redko. Zaradi
nezadostnih podatkov velikostni red plazov ni bil analiziran.

Prejeti podatki o vrsti in opisu pojava ter njegovih posle-
dicah so premalo natancni, da bilahko iz njih izpeljali zane-
sljivejSe ugotovitve. Ocena skode in ogroZenosti more-
bitnih objektov in zemljiSC je zelo splosna. 1z prejetega
lahko ugotovimo, da se v vecini primerov plazovi poja-
vljajo na pobocjih nad ali pod objekti (nad in pod stano-
vanjskimi in gospodarskimi objekti, nad in pod podpor-
nimi zidovi), na kmetijskih zemljis¢ih (predvsem travnikih
in v vinogradih) ali pa gre za plazove nad ali pod cestnimi
odseki. Da so plazovi velikokrat posledica nepravilnega
posega v prostor, pricajo primeri sprozenih plazov ob
Sportnem igriScu, na zemljiScu ob ekoloskem otoku in
nad pokopaliscem.
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Po metodologiji za oceno geolosko pogojenih nevarnosti
zaradi procesov pobocnega premikanja, razviti na Geolo-
Skem zavodu Slovenije (Komac, 2005; Bavec in sod., 2012),
je bila narejena analiza vpliva prostorskih dejavnikov
naklona, usmerjenosti in ukrivljenosti pobocja na poja-
vljanje zemeljskih plazov. Pri ugotavljanju vpliva naklonov
pobocja na pojavljanje plazov je bila uporabliena delitev
naklonov v razrede po 3°, pri analizi pa so bila na podlagi
strokovne ocene izlocéena obmocja z nakloni, manjsimi od
5° (26,1 % celotnega ozemlja Slovenije) (Komac, 2005).
Na teh obmocjih se je pojavilo 133 plazov od 2083
(6,39 % vseh plazov). Vzroke za pojav plazov na ocbmaogjih
z naklonom, manjSim od 5° gre pripisati predvsem veli-
kosti celice DMV-a, posploSenim vrednostim drugih
kazalnikov in lokalnim znacilnostim, ki niso zajete v merilo
1 : 250.000 (Komac, 2003] ali pa je bila namesto izvor-
nega obmocja plazu dolocena lokacija poskodbe, ki jo je
plaz povzrocil. 80 % plazov se pojavlja na obmogju med 8°
in 32° kar je primerljivo s podatki, uporabljenimi za razvoj
metodologije za napoved verjetnosti pojavljanja plazov,
da se na tem obmogju naklona pojavi 90 % vseh plazov
(Komac, 2005). Najvet plazov, to je 309 od 2083 plazov
(14,83 %), se je sprozilo na cbmogju z naklonom med 14°
in 17°. To je naklon, pri katerem se plazovi zacnejo znacilino
pojavljati, obenem pa naklon 14° predstavlja tudi kritiéni
kot pojavljanja zemeljskih plazov (Komac, 2003). Priblizno
od 15 do 20 % vseh zbranih podatkov o pojavih plazenja je
ocenjenih kot prostorsko neustrezno umescenih.

Prostorski dejavnik usmerjenost pobogij nima znacil-
nega vpliva na pojavljanje plazov, razen trenutnih zdrsov,
ki se najveckrat pojavljajo na prisojnih pobogjih (Komac,
2005), kljub temu pa imajo juZna pobocja nekoliko izra-
zitejsi vpliv na pojavljanje plazov kot druga, kar potrjujejo
tudi prejeti podatki, saj se v razponu azimuta od 112° do
248° pojavlja skoraj polovica (49,02 %) vseh plazov. To je
primerljivo z delezem plazov (46,74 %) v enakem razponu
azimuta, ki ga navaja Komac (2005).

Iz literature je razvidno, da ukrivljenost pobaogij v smeri
naklona vpliva na povecevanje hitrosti toka in s tem na
njegovo erozijsko moc (Irvin in sod, 1995). Vpliv na poja-
vljanje plazov naj bi bil najznacilnejsi na cbmocjih od premih
proti konkavnim poboc¢jem, torej v obmocju vrednosti
konkavnosti od -0,5 do -0,1 in od 01 do 0,5 (vrednosti
ukrivljenosti nimajo enot). To potrjujejo tudi prejeti podatki o
plazovih, saj se najvecje Stevilo plazov pojavlja vomenjenem
razponu konkavnosti (3246 %), kar je nekaliko visje od
Stevila plazov v tem razponu konkavnosti (25,57 %), ki so
bili upoStevani pri razvoju metodologije za napoved verje-
tnosti pojavljanja plazov (Komac, 2005).

Podatki o nastalih plazovih so bili primerjani z razredi
Zemljevida verjetnosti pojavijanja plazov v Sloveniji v
merilu 1 : 250.000 (Komac & Ribi¢i¢, 2005), ki predstavlja
enega izmed treh vhodnih podatkov sistema MASPREM.
Zemljevid je plod raziskav in analiz pojavljanja zemelj-
skih plazov v razlicnih kamninah slovenskega ozemlja, ki
pregledno prikazuje obmocja, ki so razlicno podvrzena
pojavljanju zemeljskih plazov. Karta predstavlja cbmocja

verjetnosti pojavljanja plazov celotne Slovenije v Sestih
razredih: (1) ni verjetnosti, (2) zelo majhna verjetnost, (3)
majhna verjetnost, (4) srednja verjetnost, (5] velika verje-
tnost in (B) zelo velika verjetnost. 485 oziroma 23,3 %
prejetih plazov pade v obmocja, kjer je verjetnost poja-
vljanja plazov majhna oziroma ni¢elna (slika 2; pregle-
dnica 3), 1598 oziroma 76,7 % vseh plazov pa pade v
obmocja srednje in visoke verjetnosti pojavljanja plazov
(slika 3; preglednica 3). To pomeni, da se plazovi poja-
vljajo na obmagjih, ki so zaradi naravnih dejavnikov (geolo-
gija, tektonika in relief) in rabe tal podvrZena plazenju. S
standardiziranim zajemom novih pojavov plazov bi prido-
bili zanesljivejSe podatke, ki bodo hkrati vplivali na zane-
sljivost zemljevida verjetnosti pojavljanja plazov. Tako bo
omogocen prikaz trenda pojavljanja zemeljskih plazov
po prostorsko €asovnih parametrih, kar bo pripomoglo
k razumevanju procesoy, ki vodijo do njihovega nastanka.

Zagotavljanje boljSe kakovosti
podatkov o plazovih

Znotraj delovne skupine za pripravo postopkovnika
ukrepanja ob sprozitvi zemeljskega plazu, ki ga je usta-
novila URSZR maja 2013, je bila dolo¢ena skupina za
pripravo enotnega Popisnega obrazca za plazove in
erozijo. Pripravo predloga so zaupali GeoZS (Ribicic in
sod., 2015). Obrazec bo namenjen enotnemu in central-
nemu zbiranju podatkov o pojavih plazenj na institucijah,
ki se ukvarjajo s popisom plazov bodisi zaradi ocenje-
vanja skode, preventive ali varovanja civilnega prebival-
stva: URSZR, MOP, GeoZS, ob¢ine, DRI in druge institu-
cije. Obrazec je pripravljen in ¢aka na formalno potrditev
URSZR. Ko bo obrazec potrjen, bo pripravljen za spletno
aplikacijo, ki bo omogocala takojSen vnos in kontrolo
podatkov ter njihovo centralno zbiranje. Z obveznimi
vnosnimi polji bomo lahko zagotovili popolnejSe atributne
podatke in tudi prostorski pregled sedanjih in novih
podatkov o plazovih ter sledenje reaktivaciji dogodkov.

Zasnova sistema za

napovedovanje zemeljskih plazov

Razvoj informacijskih sistemov je omogocil napredek
pri zasnovi napovedovalnih sistemoy, ki se prek vhodnih
podatkov Zelijo ¢im bolj priblizati resnicnemu stanju v
naravi. lzdelani modeli z dobrim priblizkom so tudi bolj
uporabni. Napovedovanje plazljivih obmocij v odvisnosti
od napovedanih koli¢in padavin je primer, ko lahko z
dovolj kakovostnimi modeli opozarjamo prebivalstvo pred
povecano verjetnostjo pojavijanja plazov. Eden izmed
prvih tovrstnih napovedovalnih sistemov v svetu je bil
razvit za obmocje San Francisca v Kaliforniji in je napo-
vedoval drobirske tokove ter plazljiva obmocja na podlagi
informacij o dejanskih koli¢inah padavin in dolo¢enih spro-
zilnih kolicinah. V nekaterih drzavah po svetu opozorilni
sistemi Zze predstavljgjo del varovanja civiinega prebival-
stva in prek meteoroloskih napovedi padavin napovedu-
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Slika 4:

Spletni pregledovalnik MASPREM.
Primer napovedi povecane verjetnosti
pojavijanja plazov za 13. 9. 2014.

Figure 4:

Web application of the MASPREM
system. Example of modelling the
prabability of landslide susceptibility
for 13 September 2014

jejo obmocja, na katerih je verjetnost pojavijanja zemelj-
skih plazov povecana (na primer Japonska, Kitajska, Nova
Zelandija, Srednja Amerika, Slovenija - MASPREM, ki je
trenutno operativen v testni fazi). Podobni sistemi opozar-
janja pred nevarnostjo pojavljanja plazov delujejo tudi na
obmocjih Hongkonga in Ria de Janeira v Braziliji. V evrop-
skem prostoru razviti sistemi zgodnjega opozarjanja za
primer nevarnosti proZenja plazov (ILEWS, AIpEWAS,
DORIS) v svoje module vkljuéujejo podrobne geoloske
in morfoloske podatke ter merjene podatke o premikih
plazu in prek padavin, ki se merijo na posameznem opazo-
vanem nestabilnem obmocju, opozarjajo o povecani
nevarnosti sprozitve.

Torej dolocitev sistema opozarjanja pred plazovi obsega
podrobno znanje o geoloskih in geomorfoloskih zakoni-
tostih, podnebnih razmerah, prostorskem in ¢asovnem
razsirjanju padavin, znacilnostih plazov in mehanizmih
proZenja. Pomembno vlogo pri gradnji opozorilnega
sistema imajo padavine, ki se akumulirajo in povzrocajo
nastanek plazov, ter kriticna vrednost padavin oziroma
minimalna koli¢ina padavin, ki je potrebna, da se plaz
sprozi. Pomembno vlogo imajo tudi napovedovalni modeli
padavin in model verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov.
Sistem MASPREM temelji na treh vhodnih modelih: (1)
napovedovalni model padavin ALADIN-SI, ki ga pripravija
ARSO in vsak dan vstopa v model prek FTP-streznika; (2)
sprozilne koli¢ine padavin za posamezen tip kamnine in (3)
model verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov (Komac in
sod.,, 2013). Pri tem velja, da se pri izracunavanju maodel
ALADIN vseskozi spreminja (je dinamicen), preostala
modela pa se ne spreminjata (sta staticna).

Modul za prenos podatkov dvakrat na dan samodejno
prenese podatke o napovedi padavin (kot glavni vhodni
podatek), izdelane z modelom ALADIN-SI, na streznik
GeoZS. Prek algoritma, ki dolo¢a povezavo med napove-
danimi koli¢inami padavin, sprozilnimi koli¢inami padavin
in verjetnostjo pojavljanja plazov, se izracuna nevar-
nost proZenja zemeljskih plazov v odvisnosti od napo-
vedane koli¢ine padavin. Konéni rezultat modela nevar-
nosti proZenja zemeljskih plazov je iz numeriénega dela
pretvorjen v opisnega in uporabniku prikazan v aobliki
5-stopenijske lestvice: 1 - zelo nizka nevarnost, 2 - nizka

nevarnost, 3 - srednja nevarnost, 4 - visoka nevarnost
in 5 - zelo visoka nevarnost. Rezultat je graficna pona-
zoritev stopenj nevarnosti proZenja zemeljskih plazov
v odvisnosti od napovedane kolicine padavin. Koncni
rezultat modelov se prikaze na spletni aplikaciji (slika 4) in
s streznikom MapServer prenese v informacijski sistem
URSZR. V primeru povecane nevarnosti proZzenja zemelj-
skih plazov sistem Se dodatno samodejno obveséa prek
elektronske poste (Komac in sod., 2013).

V okviru izdelave sistema MASPREM sta bila postavljena
dva razlicna modela, ki simulirata verjetnost pojavljanja
plazov v odvisnosti od napovedane kolic¢ine padavin:

a) MODEL 1: vkljucuje napovedane kolicine padavin za
24 ur naprej [ALADIN-SI), sprozilne koli¢ine padavin in
model verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov;

b) MODEL 2: vkljuéuje vsoto dvodnevnih predhodnih
napovedanih padavin (ALADIN-SI), napovedane kali¢ine
padavin za 24 ur naprej, sprozilne koli¢ine padavin in
model verjetnosti pojavljanja zemeljskih plazov.

Preverjanje zanesljivosti sistema

Zelo pomemben del sistema za zgodnje opozarjanje za
primer nevarnosti proZenja zemeljskih plazov je prever-
janje zanesljivosti sistema oziroma ujemanje napovedanih
modelov z nastalimi plazovi. Kakovost in zanesljivost posa-
meznega modela je treba ustrezno preveriti, Ce Zelimo
dobiti informacijo o tem, koliko je model zanesljiv. Balj
ko se bodo modeli priblizali resni€énemu stanju v naravi,
vecja je verjetnost pravilne izdaje opozoril in vsakodnevne
uporabe pri konénem uporabniku. V primeru preverjanja
zanesljivosti modelov, ki opozarjajo pred verjetnostjo
pojavljanja zemeljskih plazov v odvisnosti od napovedanih
koli¢in padavin, se preverja ujemanje nastalih, v resnici
sprozenih plazov z izraGunano modelirano napovedjo
verjetnosti proZenja plazov.

Osnovni in najpomembnejsi podatek za izvedbo uspe-
Snega preverjanja modelov so podatki o nastalih plazovih.
Pri tem imata najpomembnejSo vlogo podatka o asu in
lokaciji sprozitve plazu. V proces preverjanja zanesljivosti
so bili vklju¢eni podatki o zemeljskih plazovih, pridobljeni
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TP FP FN N TP FP FN TN
Datum M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 Datum M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2
9.9.2013 0 0 1 1 0 0 0 0 29.6.2014 0 0 1 1 0 0 0 0
10. 10. 2013 0 0 1 1 0 0 0 0 10. 7. 2014 0 0 1 1 0 0 0 0
29.10. 2013 0 0 1 1 0 0 0 0 22.7.2014 0 0 1 1 0 0 0 0
7.11.2013 0 O 0 0 1 1 0 0 30.7.2014 0 O 1 1 0 0 0 0
9.11. 2013 0 O 1 1 0 0 O 0 7.8.2014 0 0 0 0 1 1 0 0
10. 11. 2013 0 1 0 0 1 0 0 0 9.8.2014 0 0 0 0 1 1 0 0
23.11. 2013 1 1 0 0 0 0 0 0 13. 8. 2014 0 0 1 1 0 0 0 0
24.11. 2013 0 1 0 0 1 0 0 0 20. 8. 2014 0 0 1 1 0 0 0 0
25. 11,2013 0 1 0 0 1 0 0 0 23.8.2014 0 0 1 1 0 0 O 0
25.12. 2013 0 0 1 1 0 0 0 0 31.8.2014 0 0 1 1 0 0 O 0
26.12. 2013 0 0 1 1 0 0 0 0 1.9.2014 0 0 1 1 0 0 0 0
28.12. 2013 0 1 0 0 1 0 0 0 3.9.2014 0 1 0 0 1 0 0 0
4.1.2014 0 0 1 1 0 0 0 0 4.9.2014 0 0 1 1 0 0 0 0
5.1.2014 1 1 0 0 O 0 0 0 9.9.2014 0 0 1 1 0 0 0 0
17.1. 2014 0 0 0 0 1 1 0 0 10. 9. 2014 1 1 0 0 0 0 0 0
19.1. 2014 1 1 0 0 0 0 0 0 12.9. 2014 1 1 0 0 0 0 0 O
30. 1. 2014 0 0 O 0 1 1 0 0 13.9. 2014 1 1 0 0 0 0 0 O
31.1.2014 0 0 1 1 0 0 0 0 14.9. 2014 0 1 0 0 1 0 0 0
1.2.2014 1 1 0 0 0 0 0 O 15.9. 2014 0 1 0 0 1 0 0 O
2.2.2014 0 1 0 0 1 0 0 0 16. 9. 2014 0 0 O 0 1 1 0 O
9.2.2014 0 1 0 0 1 0 0 0 17.9. 2014 0 0 0 0 1 1 0 0
10. 2. 2014 1 1 0 0 0 O 0 0 27.9.2014 0 0 0 0 1 1 0 0
11.2. 2014 0 1 0 O 1 0 0 0 8.10. 2014 0 0 1 1 0 0 0 0
13. 2. 2014 0 1 0 O 1 0 0 0 13.10. 2014 0 0 1 1 0 0 0 0
15. 2. 2014 0 1 0 0 1 0 0 0 15.10. 2014 1 1 0 0 0 0 0 0
16. 2. 2014 0 0 1 1 0 0 0 0 22.10. 2014 0 1 0 O 1 0 0 0
17.2. 2014 1 1 0 0 0 0 0 0 5.11.2014 0 0 1 1 0 0 0 0
18. 2. 2014 0 1 0 0 1 0 0 0 6. 11.2014 1 1 0 O 0 O 0 0
19. 2. 2014 0 0 1 1 0 0 0 0 7.11.2014 1 1 0 0 0 0 0 0
20.2.2014 0 1 0 O 1 0 0 0 8.11.2014 0 1 0 0 1 0 0 0
4.3.2014 0 0 0 O 1 1 0 0 10. 11. 2014 0 0 0 0 1 1 0 0
22.3.2014 0 0 1 1 0 0 O 0 11.11. 2014 0 0 1 1 0 O 0 0
23.3.2014 0 0 1 1 0 0 O 0 12.11. 2014 0 1 0 0 1 0 0 0
9.4.2014 0 0 0 0 1 1 0 0 13.11. 2014 0 1 0 O 1 0 0 0
11.5. 2014 0 0 1 1 0 0 0 0 14.11. 2014 0 0 0 O 1 1 0 0
2.6.2014 0 0 0 0 1 1 0 0 1.12.2014 0 0 1 1 0 0 O 0
25. 6. 2014 0 O 1 1 0 0 0 0 SKUPNO 12 30 30 30 31 13 O 0
Preglednica 4: Prikaz rezultatov ujemanja nastalih plazov z modeli opozarjanja verjetnosti pojavljanja plazov glede na mogoce
izide napovedi. Oznaka M1 pomeni madel 1, M2 model 2, O pomeni, da model ne ustreza izidu, 1 pomeni, da
model ustreza izidu.
Table 4: Correlation between rainfall induced landslides and prediction models for the probability of landslide
susceptibility depending on landslide forecasts. Model 1 is marked by M1, model 2 by M2, value O means
that the model does not correspond to outcome, and 1 means that the model fits the outcome.

pri URSZR ter ob¢inah med preverjanjem zanesljivosti
sistema, ki Se vedno poteka. Pri analizi preverjanja zaneslji-
vosti so bili upoStevani vsi plazovi z natancno prostorsko
in ¢asovno komponento (249 plazov), nastali v obdobju
od 1. septembra 2013 do 31. decembra 2014. Stanje na
dan oddaje prispevka (maj 2015]) ostaja nespremenjeno.
Obstaja pa verjetnost, da se je v tem obdobju zgodil plaz,
ki bodisi ni bil popisan bodisi URSZR ni bila obveS¢ena o
njegovem nastanku.

Natancnost ujemanja nastalih plazov in rezultatov
napovedi opozarjanja pred verjetnostjo pojava plazov smo

preverjali s kontingencno tabelo, v kateri so pri vsakem

modelu napovedi mogoci Stirje rezultati:

(8) model napove verjetnost pojava plazu in nastali
plazovi se ujemajo z razredi verjetnosti pojavljanja
plazov (pravilno pozitiven izid - TP);

(b) model napove verjetnost pojava plazu in plazovi se
ne zgodijo ali se ne ujemajo z razredi verjetnosti poja-
vljanja plazov (lazno pozitive izid - FP);

(c) model ne napove verjetnosti pojava plazu in plazovi se
zgodijo (lazno negativen izid - FNJ;

(d) model ne napove verjetnosti pojava plazu in plazovi se
ne zgadijo (pravilno negativen izid - TN).
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Rezultati ujemanja modelov z nastalimi plazovi so prika-
zani v preglednici 5, v kateri so izidi modelov ujemanja
oznaceni z O (napoved modela ne ustreza izidu) in 1
(napoved modela ustreza izidu). Rezultati so prikazani za
izide modelov, ko je sistem MASPREM prek e-poste poslal
obvestilo o povecani nevarnosti prozenja plazov (primer
TP in FP) in ko so plazovi nastali ter modeli niso napovedali
povecane nevarnosti (primer FN). Modeli, ki opisujejo izide
TN, niso bili upoStevani pri analizi, saj ne vplivajo na dolo-
Gitev zanesljivosti izdelanih modelov.

Pri ovrednotenju modelov je zelo pomembno, da so
plazovi nastali na obmagjih, na katerih modeli opozarjanja
napovedujejo vecjo nevarnost. Vec ko je pravilno napove-
danih plazov v teh razredih, boljSa je zanesljivost modela.
Preglednica 5 prikazuje, da je model 2 veckrat pravilno
napovedal plazove (od skupno 73 primerov 30, 41 %)
kot model 1 (16 %). Model 2 ima boljSe rezultate tudi pri
laznih negativnih izidih, ko poveCana nevarnost ni bila izra-
cunana, plazovi pa so se prozili. Preglednica 6 prikazuje
porazdelitev nastalih plazov po razredih 5-stopenjske
lestvice, dodan je tudi razred O za obmogja, na katerih naj
se plazovi ne bi pojavljali in so posledica premalo natanc-
nega popisa. Oba modela imata najvec plazov v razredu 1,
v katerem je zelo nizka nevarnost pojava plazu. Ujemanje
plazov z razredi, v katerih je vecja verjetnost pojava plazov,
pa je nekoliko boljSa pri modelu 2. Zelo jasno je razvidno,
da je model 2 pravilno napovedal ve¢ plazov kot model 1.
Razmerje med rezultati napovedi modela 1 in modela 2 je
prikazano na grafikonih 5A in 5B, v katerih so delezi rastr-
skih celic prikazani glede na 5-stopenjsko lestvico verje-
tnosti pojavljanja plazov.

Za boljSo locljivost smo locili napovedi, pri katerih so se
plazovi prozili, in napovedi, pri katerih se plazovi niso
prozili. Pri obeh primerih je razvidno, da je manjSe Stevilo
celic znacilno za model 1. Iz prikazanega sledi, da model 2
prikazuje boljSe ujemanje rezultatov napovednih modelov

N = 249 Stevilo plazov
Razred verjetnosti
prozenja plazov MODEL 1 MODEL 2
0 8 9
1 127 153
2 5 <
3 4 9
4 2 14
® 14 25
skupno 160 213
Preglednica 5: Porazdelitev Stevila nastalih plazov glede na
5-stopenjsko lestvico podajanja rezultatov
sistema MASPREM
Table 5: Distribution of rainfall induced landslides to
the MASPREM 5-level scale

z nastalimi plazovi. Trenutno model 2 precej preprosto
vklju€uje podatek o dvodnevnih predhodnih padavinah in je
rezultat povsem logicen, saj se pri sestevanju vecdnevnih
padavin povecuje verjetnost ujemanja plazov z napove-
dnimi modeli. To dejstvo nam doloca, da se v modele vklju-
¢ita tudi podatka o infiltraciji in povrsinskem odtoku, ki
v dosedanjem modelu 2 nista upostevana. Infiltracija je
pomemben dejavnik, saj predstavlja proces pronicanja
vode v tla skozi povrsinski sloj zemljine. V kamninah, v
katerih prevladuje glinena komponenta, je infiltracija zelo
majhna. Posledicno je povrsinski odtok ali zastajanje vode
na ravnih povrSinah vecje, kar lahko povzroci nastanek
plazov. Pri sedanjem izracunavanju predhodne padavine
temeljijo na napovedanih, ki v veliko primerih niso odraz
dejanskih padavin. Na Agenciji Republike Slovenije za okolje
(ARSQ) ze pripravljajo podatke o dnevnih akumulacijah
padavin (natanc¢nost 1 km), ki bodo vsebovale natancne
informacije o dejanskih padavinah. Ko bodo podatki na
voljo za samodejni prenos, bodo vklju¢eni v model 2. Vklju-
Citev teh parametrov v model bo omogocala izboljSanje
napovedi modelov sistema MASPREM.

A 100%
90 % A
80 % 1
70 %
60 % 1
50 %
40 % A
30 %
20 %
10 % 1
0%

Dele rastrskih celic

1 2 3 4 5
Razred verjetnosti pojavijanja plazov

B 100 % 7
90 % 1
80 % 1
70 % 1
60 % 1
50 % 1
40 % A
30 % 1
20 %
10 %
0%

Dele? rastrskih celic

1 2 3 4 5
Razred verjetnosti pojavijanja plazov

barvo.

madel 2 by the red columns.

Slika 5: Porazdelitev rastrskih celic v modelih po razredih 5-stopenjske letvice: A - primeri modelov, ko se plazovi proZijo,
B - primeri modelov, ko se plazovi niso prozili. Model 1 oznacujejo stolpci z modro barvo, model 2 stolpci z rdeco

Figure 5: Distribution of raster cells in models relating to 5 susceptibility classes: A-examples of models when landslides
are triggered, B-examples of models when landslides are not triggered. Model 1 is indicated by the blue columns,
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Omejitve sistema za
opozarjanje pred nevarnostjo

prozenja zemeljskih plazov

Napovedovalni sistem temelji na napovedovanju verje-
tnosti prozenja plazov ob povecanih koli¢inah padavin.
Pri sedanjem obratovanju sistema je stopnja pravilne
napovedi mocno odvisna od modela ALADIN, ki je pogosto
premalo prostorsko natancen, napovedana kolicina
padavin pa podcenjena ali precenjena (Komac in sod,
2013). Na odstopanja modelskih rezultatov vplivata tudi
oba staticna vhodna parametra, Se posebno sprozine
kolicine padavin. Slednje bodo v fazi nadgradnje sistema
MASPREM (projekt Nadgradnja sistema za obveS¢anje
in opozarjanje v primeru prozenja zemeljskih plazov je bil
odaobren maja 2015 in ga je financirala URSZR] ponovno
definirane in umerjene glede na celoten sistem. Kalibra-
cija in ujemanje zanesljivosti sta zelo pomembna, med
seboj neodvisna koraka, bistvena za pravilne koncne rezul-
tate napovednih modelov. Pred izdajo obvestil sta vedno
potrebni tudi ustrezna interpretacija in kriticna presoja
strokovnjaka, ki temeljita na poznavanju razlicnih vplivnih
dejavnikov, kontrole vhodnih podatkov in operativnega delo-
vanja sistema za opozarjanje pred nevarnostjo prozenja
plazov. Z delovanjem sistema in izboljSavami modelov ter
standardiziranim popisom plazov bodo modelski rezultati
predstavljali temelj za umerjanje in korekcijo opozoriinega
sistema pred nevarnostjo prozenja zemeljskih plazov.

Viri in literatura

Sklepne misli

Vremenskih dogodkov, ob katerih se prozijo zemeljski
plazovi, ne moremo prepreciti, lahko pa se nanje pripra-
vimo. Eden izmed nacinov je tudi predstavljeni sistem
zgodnjega opozarjanja pred verjetnostjo prozenja zemelj-
skih plazov. Sistem MASPREM prikazuje enostaven
model opozarjanja na poveCano verjetnost pojavijanja
plazov. Trenutno je operativen v poskusni fazi, v kateri
se izvajata preverjanje zanesljivosti in ujemanje napove-
dovalnih modelov z nastalimi plazovi. Hkrati se pripra-
vlja tudi obrazec za enoten popis zemeljskih plazov,
na podlagi katerega se bo zaCelo centralno zbiranje
podatkov o nastalih plazovih. Obrazec bo dolocal obvezna
polja vnosa podatkov, na primer lokacije in Casa spro-
zitve, ki so pogoj za preverjanje zanesljivosti in izboljSanje
modelov za prozenje plazov ob napovedanih kolicinah
padavin. Za doseganije boljSe zanesljivosti napovedovalnih
modelov bodo prihodnji cilji usmerjeni v nadgradnjo delo-
vanja sistema z glavnimi poudarki na: (1) rednem, stan-
dardiziranem pridobivanju podatkov o plazavih; (2) vklju-
¢itvi infiltracije in povrsinskega odtoka; (3) umerjanju
vhodnih modelskih podatkov; (4) vkljucitvi kratkoroéne
vremenske napovedi (INCA); (5) vkljucitvi akumulacijskih
dnevnih padavin; (6] vpeljavi hkratnega racunanja za ve¢
padavinskih scenarijev veckrat na dan in (7] visji stopniji
avtomatizacije procesov pri opozarjanju na povecano
verjetnost plazov.
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